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gmedl gluteus medius
gmed2 gluteus medius
gmed3 gluteus medius
gminl gluteus minimus
gmin2 gluteus minimus
gmin3 gluteus minimus
semimem Semimembranosus
semiten Semitendinosus
bifemlh biceps femoris
bifemsh biceps femoris

sar Sartorius

addlong adductor longus
addbrev adductor brevis
amagl adductor magnus
amag?2 adductor magnus
amag3 adductor magnus
tfl tensor fasciae latae
pect Pectineus

gra Gracilis

gmax1 gluteus maximus
gmax2 gluteus maximus
gmax3 gluteus maximus
iliacus lliacus

psoas Psoas

quadfem quadatus femoris
gem Gemelli

peri Periformis

rf rectus femoris
vasmed vastus medialis
vasint vastus intermedius
vaslat vastus lateralis
medgas Gastrocnemius
latgas Gastrocnemius

sol Soleus

tibpost tibialis posterior
flexdig flexor digitorum longus
flexhal flexor hallucis longus
tibant tibialis anterior
perbrev peroneus brevis
perlong peroneus longus
pertert peroneus tertius
extdig extensor digitorum longus
exthal extensor hallucis longus

ligpat ligamento patelar



SIMM - Software for Iteractive Musculoskeletal Modelling
PCSA: Physiologica Cross-Sectional Area

HF=flexdo do quadril (e=extensao, f=flexao)
HA=aducé&o do quadril (ad=aducao, ab=abducéo)
HR=rotacao do quadril (i=interna, e=externa)
KA=angulo do joelho (e=extensao, f=flexao)

SA=angulo subtalar (i=inversao, e=everséao)

MA= angulo metatarso-falangeal,(f=flexdo, e=extenséao).
OCP:Optimal Control Problem

IP: indice de performance

TPBVP:Two Point Boundary Value Problems

RK1, ..., RK4: Runge-Kutta dé',1...., 4 ordem
SQP:Sequential Quadratic Programming

PLTE: erro local principal de truncamento

LTE: erro local de truncamento



Lista de Simbolos

Capitulo 1,2 e 3

FM (F") = forca muscular

F™(F"") = forca muscular quando o musculo estd no comprimento 6timo
F°& (F°F) = forca no elemento contratil

FPE, (F™®) = forca no elemento passivo

F",(F") = forca no tend&o

L® = comprimento do sarcomero

L™ (LM) = comprimento do musculo

L™,(L") = comprimento do tend&o

LM™ (LM ) = comprimento do atuador musculo-tendineo
v", (VM) = velocidade da fibra muscular

v,",(V,") = velocidade de alongamento da fibra muscular
v.", (V.M = velocidade encurtamento da fibra muscular
v', (V") = velocidade do tend&o

vMT (WM = velocidade do atuador musculo-tendineo
t,(t) =tempo

o',(6") =tensdo no tendao

¢' = deformacéo do tend&o

u(t), u(t) = excitagdo muscular

a(t), at) = ativacdo muscular

a,, =angulo da fibra muscular

LY = comprimento das fibras musculares projetado no eixo do tend&o
F = forga isométrica maxima do musculo

L% = comprimento 6timo das fibras musculares (desenvolvendo a forga maxima)
a, = angulo 6timo da fibra muscular quandb £ ) L

g, = deformacdo no tenddo quandb ¥ ' F

o, =tens&o no tenddo quandd £ ' F

LT,(LT) = comprimento do tend&o relaxado

kSE, (kS = rigidez das pontes cruzadas (SEE)

k™,(k") = rigidez do tenddo

E’ = modulo de elasticidade do tend&o

AT = area da secio transversal do tenddo

fl;= componente ativa da relagéo forca-comprimento

fl,= componente passiva da relagéo forca-comprimento
v = velocidade maxima de encurtamento das fibras musculares

m

T, = escala de tempa (=LY /v, )



T, (T,,) = constante de tempo para contragdo
Tyeaer (T gead) = CONStante de tempo para relaxamento

B= Tict/ Tdeact
FP5(F"%) = Forgca no elemento elastico em paralelo

F°F (F°F) = Forga no elemento viscoso em paralelo
F°E(F°F) = Forca no elemento contratil
B(B) = Coeficiente de amortecimento do elemento viscoso

kPE, (k %) = rigidez do elemento elastico em paralelo (PE)

am(d) = curva de recrutamento em funcéo da largura de pulso da excitacao
T = Tgeact= CONstante de tempo para relaxamento

Capitulo 4

X(t): vetor de estados do sistema

u': controle 6timo

On: Hn - O funcéo de otimalidade

L7 [01] : um espaco de fungdes quadraticamente integraveis no intervalo [0,1]
1
(u(t),v(t)), = I(u(t),v(t))dt : produto interno num espaco de fungdes continuas
0
1 1/2
lu(t), = D(u(t),u(t))dt} : norma num espaco de funcdes continuas
0

L'g,‘,z [01] : espaco pré-hilbertiano de elementos de controle munido de ngorodwdo
interno deL [01]
Hep =0"xLg,[01] = (@" x L ,[01], (LI, .|, ): espago pré-hilbertiano de controles

otimos cujos elementos séo pares de condi¢cdes iniciais, variaveis de controle
n = (,u): pares de condi¢des iniciais, variaveis de controle
Hw2: Um subespaco denso do espago de Hitbert(1" x L] [01]

(nn)y, =(E€8) +<u,u'>|_2

nfy, =)y, =87 +[u

U OB(0,pmay) = (uDDm ||u|spmax) : um conjunto compacto e convexo de vinculos de
controle

U :{u oL (0] ju(y) Ou,tO [O;L]}: conjunto de controles admissiveis

H =0"x U0 H. 2 conjunto de pareg (1) admissiveis contido num conjunto maior
B=0"x{udL",[0] Ju(t)OBOp,.).tO[01]} OH,, dentro do qual séo validos os
resultados das equacg0Oes diferenciais

Jo ={1, 2, ...,qo}, o NUMero de fun¢des objetivo

gc={1, 2, ...,4¢}, gc humero de fungdes de vinculo

q=1{1,2,...,0}, =00+ 0 gc+do = {1+ o, ---, Gc + o}
x"(1): solugdo no tempo final do sistema dinamiceh com a condic&o inicia.



f:B - O, (n) =¢ (€, x"(1)): solugio da-ésima fungao f no tempo final
Hy = DnXLN O Hoo’Z

Ly : subespaco de dimenséao finita IC{Q2 [Odérado a partir de fungdes continuas por
partes

S
Yk+1=¥k +AzbiKk,i’ YO=X(O)=E, kD{O, 1, ,N'l}
i=1

A=1N
tkzllA
Tki = tk"'QA

aj, G, b determinam o método RK utilizado, e podem ser organizados na chauaizida
de Butcher = [c, A, b']

X, : estimativa de xg. A chamadamalha de integracdmu malha de discretizagéo
corresponde & sequéndta}y_, -
l={i1, i ... 80={i Os|gzc,0j0sj<i},
=i Os|g=gq,j0O1},jOr
r : nimero de valores diferentes das componentis\etor de Butcher
: conjunto dos valores diferentes das componentis\etor de Butcher

;

U=(U0,ul, UN l) Uk DxDm

U = (Uggse-:Ukr),

U, aoo", jOr

cadau, ; corresponde a uma amostra de contraig;[
N-1r

(WV), => > (Uy;Yy,): produto interno Euclidiano

N=0 j=1

1; : vetor com comprimento igual adle elementos unitarios

1,

G= L

1
= UG =[Uyy,....Ux (]G
= [tk, tk+1)

N-1 r
{uDLm[O;L]lu(t) D30 Py (), T, 00", DtD[O;L]}: subespaco  de

k=0 j=1

controle L;, de dimenséo finita
Py, (t) sendo dungéo basele L,

@y, (1) j-€simo polindmio de Lagrange,

Co=(xe0m™ (@, Iy,)



Vi y € ummapad/x Lyt - xxOM; u=V;i  (0)
: : - ,

Wan:Hn - Hy  Wan(n) = € Van ()
Hy =0" ><VA1,N (uy) O Hy: conjunto de vinculos para o problema de aproximagéao no
espaco de funcdes (polinomiais continuas por partes)

J— _ n _ —
Hn =07 *Un UHN idem, no espaco de coeficientes

W (n) = maxty (n)
Vlao

Wen ()= max fy(n)
vlac+

do

fn Hy - 0, fy =2V Ex0), v Oag, 71=(&,0) =Wy n(N)
Ofn'(n) = e f'(n), Oy fn'(n)) :gradiente da funcéo de custo
Fce ij : derivadas de F(x,w) com relagdo a x e ao j-esimo componentie de w

[N =xx[O™ espaco de coeficientes munido de norma e produto interno |
N r

Ly - L Ti = O(T) = tM Y2
Ly — LN uma transformaggIB - Q(U) =uM N
= (&)
v (M) =FL(ETM ™))
N+r-1
L) = {uD Lo, [02]u(t) = Say@ (1), tO [0,1]}: espago de coeficientes de controle de

k=1
dimenséao finita de B-splines

k N+r-1 N+r-1

_ _ +r—-

N —{—} ou ty ={tyho"y
k=-r+1

—) = O

Uy :{uDL({,’ la, 0OU, k=1..N +r-1}: conjuntos de vinculos de controle para o
problema de aproximacao definido por splines

o, ={a =0 LY, ax O O™ : variaveis de controle u {:E:_lo(k(pk oLy no
espaco de coeficientes spline

Svr = LU - LY: mapa entre os elementos @ g

I; (t,x(t),u(t)) <0: vinculos de desigualdade nas trajetérias

9. (&,x(b)) < 0: vinculos de desigualdade terminais

0..(&,Xx(b)) =0: vinculos de igualdade terminais



Resumo

Uma formulag&o visando o aprimoramento de modelos matematicos dechinca da
postura humana (Menegaldo, 1997; Menegaldo e Weber, 1998) €& apresentada nest
trabalho. A classe de modelos propostos contém sub-modelos envolvendptosmult
corpos rigidos, mecanica muscular, dindmica da ativacdo negeaneetria do membro
inferior. Aplicou-se aos modelos estudados uma metodologia para a idagg&onde
controles 6timos em malha aberta utilizando algoritmos baseado$eoia das
Aproximagdes Consistentes (Polak, 1996; Schwartz, 1996), como uma é&erdativ
reproduzir tarefas posturais nos modelos biomecanicos propostos, bem ¢emonde
funcionais fisiologicamente plausiveis para a solu¢do do problem@dundéancia dos
atuadores musculares. Aplicacdes futuras do trabalho prevéem aacdimutio
comportamento postural em individuos normais e em portadores de déesfuogndidatos

a cirurgias corretivas no membro inferior.



Abstract

This work presents improvements on a biomechanical model of the hposéure
developed by the author (Menegaldo, 1997; Menegaldo e Weber, 1998). Seteral
models were analyzed, dealing with multi-body dynamics, musclehanés,
neuromuscular activation dynamics and lower limb musculotendon geondetry.
optimal control methodology developed by Schwartz (1996), based on Polak's
Consistent Approximations Theory (Polak, 1996), has been used to find open-loop
muscular activations patterns for postural tasks. Optimal costdusctiere chosen and
tested to solve the optimal control problem, at the same tivae the actuator
redundancy problem is solved in a physiologically feasible waye Tesulting
methodology is to be applied, in the future, for numerical simulatiothefposture
behavior in normal or impaired people who are candidate to orthopedjerisgr

procedures.



Capitulo 1

Introducao

Modelos matematicos de sistemas bioldgicos constituem um dgsosacom
maior crescimento no desenvolvimento cientifico atual. Apesandione arcabouco de
técnicas de modelagem mateméatica e simulacdo hoje disponisted aplicacéo
generalizada em problemas prementes do ponto de vista clinico é aindatecipien

Com relacdo ao sistema musculo-esquelético, a disponibilidade odelas
mecanicos adequados pode fornecer contribuicdes significativaso pamntendimento e
tratamento de suas afeccdes. Entretanto, o desenvolvimentc deotdelos exige um
aporte de esfor¢cos e recursos proporcional a sua complexidade néiisa atrodutéria
da natureza dos modelos em questao revela que se tratam, ceedegalie conjuntos de
sub-modelos integrados:

» Modelos de multiplos corpos rigidos, semelhantes aos utilizados na roboética

+ Modelos da mecanica muscular



* Modelos geométricos, capazes de relacionar as forcas muscotares

torgues nas articulacdées dos modelos de multiplos corpos rigidos

Diversas caracteristicas observadas neste sistema bmldgioduzem um alto
grau de complexidade aos modelos em questdo: tratam-se, quase, semmp@lelos
dindmicos ndao-lineares, com multiplas entradas e multiplalassamuitos graus de
liberdade redundantes, com fortes acoplamentos, etc. Acreseemiegda a grande
dificuldade na determinacdo de parametros - variaveis algles c@n o tempo, com
outros parametros ou com variaveis de estado - para cada wuldowdelos, tanto de
valores médios para uma determinada populacdo quanto para individuos singulares.

Bons modelos biomecanicos, entretanto, ndo sdo suficientes pgyeoducao,
através de técnicas de simulacdo, da maior parte das opertatdasias pelo sistema
musculo-esquelético: o comportamento dindmico destes modelos dependedainente
do sistema de controle associado. Desde membros individuaistaméasicom multiplas
articulagdes, o comportamento mecanico sé pode ser reprodutiveimparodelo que
contemple um sistema de controle adequado: uma abordagem quearefate reproduza
o0 comportamento biolégico do sistema musculo-esquelético com algurezario@o pode
prescindir nem dos aspectos biomecanicos nem dos relativos aoasterontrole
neuronal.

Trés abordagens principais de modelagem do compiexm-mecanicdiumano
sdo encontrados na literatura: movimentos uniarticulares, postnaacea. No primeiro
caso, considera-se usualmente um modelo cinemético mais ou mealtmdie da
articulacéo, na tentativa de determinar com precisdo esftagdsieos ou ligamentares
(Riener et al., 1996; Balthasar et al., 1996); o problema da redundaraiaadores pode

também ser tratada neste sistema mecéanico de um grau dedbd&inematico (Enoka,



1993; Kuo, 1996; Legreneur et al., 1996), concentrando a andlise nasgiestrai

recrutamento e somacao das unidades motoras envolvidas na agfoular especifica.

A analise da marcha, por sua vez, é a que pode fornecer os subsidioslevantes do
ponto de vista da reabilitacdo de portadores de lesbes musculo-gsagielé neuronais.
Apesar disso, modelos detalhados da marcha humana sdo extremamgiéxas, e a

interpretagcéo de informagdes clinicamente relevantes deveitsede maneira criteriosa,
contando o analista com conhecimentos exaustivos do sistema lmaodas limitacoes
do modelo.

Outro interessante objeto de modelagem do sistema neuro-mesamiae tarefas
posturais, ou a biomecanica da postura. Situa-se a meio caminhoognsistemas
uniarticulares e a marcha: ao mesmo tempo que requer um Siieroatrole para varias
articulagdes atuando em conjunto, pode ser formulado com poucos grhberdizde,
facilitando uma eventual analise de estratégias de controlenitdedes motoras. Além
disso, diversos modelos da biomecéanica e do controle da postura, possuiriidatsigsi
diferencas de complexidade podem reproduzir, segundo aspectos particulares
comportamentos verificados experimentalmente (Barin, 1989). Isso iptassid
implementagad@radual e modulardos modelos, permitindo verificagbes de sub-modelos
particulares através de testes preliminares e a adequasa®a@irsos computacionais
disponiveis.

A andlise biomecanica da postura, ndo obstante sua importancituto ésste
mecanismo biolégico, bem como de diversos problemas relacionaglosaade controle
motor e a dindmica de sistemas, possui uma relevancia ali@canenos importante: a
postura, enquanto conjunto de forcas exercidas pelo sistema mysmalacontrolar a

posicao relativa entre os segmentos corporais (Massion, 1992), é&uwaypisito para a



obtencdo do equilibrio. Entende-se, neste contexto, por equilibrio o posicionamento
ortostéatico do corpo, tomado como um Unico conjunto, em relacdo ao campo gravitacional.

Na pratica clinica, um grande numero de patologias sdo respondie&asou
indiretamente por déficits posturais ou de equilibrio, sendo assaval&acao destas
fungbes um importante indicador de disfungdes no aparelho vestibular isteroas
proprioceptivo (nos receptores periféricos e no sistema coluna ddesahisco medial).
Outras doencas relacionadas com o funcionamento anormal dos ndcleos darbase
mal de Parkinson, sdo responsaveis ainda por alteracdes no equiléwgias @l paresias,
provocadas por acidentes vasculares, lesbes mecanicas e tumtooesizem muitas
vezes perdas de equilibrio associadas a problemas posturais.

Como ja foi dito, tentativas de simulacdo computacional do movartamhano,
ndo podendo prescindir de bons modelos biomecanicos, tampouco podem deixar de lado
sistema de controle associado. Para tanto, € necessério wem rdigel da modelagem
abstrair-se do substrato fisico em questao e lancar m&irdégias de engenharia como
uma tentativa de reproduzir o mesmo comportamento. Um exemplocal@sso é a
substituicdo da rede neuronal bioldgica, ou mais especificaroertietex motor e seus
principais tratos descendentes, responsaveis pela formulac@udmsalestratégias e pela
geracao de sinais de controle motor, por um modelo de controle andy et al., 1992;
Kuo, 1995; Pandy et al., 1995; Menegaldo, 1997; Raash et al., 1997, Spéade|2929;
Kaplan e Heegaard, 1999).

Esta abordagem baseia-se na idéia seminal de Bernstein, dde@msjue a
distribuicdo de forcas entre diversos musculos que cruzam umalagdic e que
produzem uma determinada acdo €, do ponto de vista matematico, ummpratde

otimizacao. Diversos pesquisadores (An et al., 1995; Yamaguchi &0@h; para uma



revisdo, ver Tsirakos et al., 1997) utilizaram este principi@miise de modelos da
dindmica inversa, partindo do comportamento cinematico do corpo humanoiladerm
por meios opto-eletrénicos. Calculando os torques articulares, psEcutaterminar,
estaticamente, a contribuicdo de cada forca muscular que crurzukagéo. Entretanto,
este tipo de andlise difere da abordagem através do controle @timojisa de fato
determinar as excitacdes neuro-musculares que levam oasideeam estado para outro,
partindo apenas das equacdes de movimento e de vinculos. No caso dac&tmi
procura-se apenas minimizar um funcional algébrico, calculandmojunto de for¢as; ja
no caso do controle 6timo, o objetivo € determinar um conjunto de sinaimtiele que
executem o movimento respeitando as equacfes dinamicas, a0 megmoodgiee €
minimizada uma funcional, geralmente integral, que depende dds®sliaamicos e das
variaveis de controle ao longo de todo o movimento. Desde o ponto dmatstaatico e
numeérico, o problema de otimizacao € um dos sub-problemas do controlea@imenos
segundo os métodos de integracdo iterativa (Capitulo 4).

As idéias de otimizacao e controle 6timo aplicadas ao centrotor tém ganhado
forca nos ultimos anos, porém diversas questdes permanecem aleeétagz&vel supor
que o sistema neurofisioldgico de controle motor busca a minimizagéo flencional na
geracdo de trajetérias para o movimento dos membros superioreriorinfvarias
alternativas de escolha deste funcional ou indice de perforsanqmssiveis: a soma das
forcas musculares elevadas a poténcia n (n=1,2,3..), a soma das tensdakres
(forca/area da secdo muscular), das suas derivadas temporais, a soma desigaEdpdia
contracdo muscular, entre outros (Pandy et al. 1995; Buchnan e ShreeveA ¥3@8)ha
do funcional pode ainda depender do tipo de tarefa que esta sendo realizada foi

planejada pelo coértex cerebral: movimentos rapidos e pouco preciseserdprao



provavelmente funcionais diferentes de movimentos lentos e delidadoBe os varios
tipos de vinculos, alguns deverédo ser obrigatoriamente respeitados para reptadefzr a
enguanto outros serdo menos relevantes. Alguns autores (Khang,el28ficHe et al.,
1991; Kuo, 1995; Menegaldo, 1997) utilizaram, ao invés da metodologia de controle
Otimo para o caso ndo-linear, a otimizacdo estatica associéddai@as de controle linear
com indice de performance quadratico; para cada aplicacdo, umaatécnica podera

ser a mais indicada (Zajac e Gordon, 1989): no caso de uma iempéeyd@o artificial do
controle, para Estimulacao Elétrica Neuro Muscular em portadierdssdo medular por
exemplo, o tempo de processamento para o calculo do sinal de céntriileo, ao passo

que na reproducao numérica de movimentos naturais ndo. Diversas gpesiéesm
ainda ser levantadas, relativas por exemplo a influéncia do natmep@us de liberdade

do modelo dindmico no desempenho do sistema de controle (Kuo, 1996) e ao método de
controle 6timo empregado.

As questdes apontadas acima ndo serdo respondidas provavelmetiepeazar
assim como a prescricdo de tratamentos e a formulacdo dedéstos com o auxilio de
modelos matematicos. Todas convergem, porém, para uma comum daetess
disponibilidade de bons modelos biomecanicos e de formulacfes adequadas ded#stemas
controle, necessarios também para a avaliagcdo e validacadomexypal dos proprios

modelos biomecanicos.

O Estado da Arte
Entre os poucos autores que se dedicaram ao estudo sistematicocat@@ule
técnicas de controle 6timo a sistemas musculo-esqueléticospedtéb Marcus Pandy e

seus colaboradores, da Universidade do Texas em Austin. Os trabalht&ngselo



produzidos por esse grupo situam-se, no juizo do autor, no atual estade d& a
abordagem aqui empregada. A maior parte dos trabalhos publicados eséatesf ao

problema do salto vertical, ainda que movimentos ndo balisticos deapestuarcha

também tenham sido estudados (Pandy et al., 1995; Anderson e Pandy, 1996).

Os primeiros trabalhos desse grupo (Pandy et al., 1990; Pandy e Zajac, 1991), frutc
da tese de Doutorado de Pandy na Universidade de Stanford, no grupoxdéajesl]
tratam de um modelo plano de 4 segmentos e 8 musculos, numa versaoadedif
modelo de Zajac (1989) contendo um elemento elastico em séam elementos de
dissipacdo viscosa. Em principio, os bracos de momento séo ismmdwefuncdo dos
angulos articulares, mas as expressbes empregadas e suandefamido estao
explicitadas nos artigos consultados. Foi empregado um método de cotitnaetipo
bang-bangbaseado numa versao modificada do algoritmo de Polak e Mayne (1975), com
controles assumindo valores 0 ou 1, sendo determinados os tempos denehtvete
cada musculo. Um aspecto interessante desse trabalho, estendido aos denil@agéa ut
de um método de otimizacdo estatica para determinar os val@iessidos estados, de
maneira que o modelo se encontre em equilibrio no inicio do processo glaciéte
Pandy e Zajac (1991) trazem comparacdes das simula¢des toolmsesxperimentais do
problema do salto, tecendo consideragdes sobre os padrbes de acionaoseniarm
observados.

A partir de 1992 (Pandy et al.,, 1992) até os trabalhos atuais, o prob&ema
controle 6timo passou a ser tratado como um problema de otimizagiraietros. Em
linhas gerais, as equacdes diferenciais do sistema dinamidotesgradas empregando-se
uma malha de 600 a 1000 pontos para tempos de simulacgéo inferiores 0.58. gg@thré&

estabelecida uma segunda malha bem mais esparsa de nés di,contn até 16



elementos. Nos pontos intermediarios da primeira malha, os valsegadaveis de
controle sé@o estimadas por interpolacédo linear. O problemandieagtéio é resolvido com
0 método de programacdo sequencial quadratica proposto por Powell (1978). Uma
particularidade da abordagem é a maneira como as matzssgnas das funcbes de
custo e vinculos sdo calculadas: ao redor de um determinado ponto rdedope
introduzida uma pequena perturbacdo em cada variavel de controtgandi@se o
sistema com essa nova condi¢cdo. Com esse resultado, as derivadas sdoreatis @str
diferencas finitas e o processo prossegue iterativamente, agévguiacao da funcédo de
custo seja pequena o suficiente. Tendo em conta o grande nUmer@adeisyanvolvidas
e a complexidade das equacdes diferenciais, 0 custo computaci@aahugsdologia é
bastante elevado, sendo necessario o emprego de supercomputadores, ainda que
algoritmo seja facilmente paralelizavel (Anderson et al., 19%&) outro lado, o pequeno
namero relativo de nés de controle fornece uma estimativa poucadafdo ponto de
vista da resolucéo temporal, dos padrées de acionamento muscular obtidos.

Em 1995, Pandy et al. (1995) controlaram o movimento ndo balisticoatedev
se de uma posicao semi-agachada e sentada, empregando o mesmo moéeinkzo.
Os autores mostraram a conveniéncia do emprego, nesses problefnagsadade custo
gue minimiza as derivadas das forcas musculares. Foi mostrada a semethaadartao
com a minimizacao dgerk, isto €, da derivada da aceleracéo, proposta inicialmente por
Stein et al. (1996).

Nos trabalhos posteriores (Anderson et al.,, 1996; Anderson e Pandy, 1998;
Anderson e Pandy, 1999), foram feitos estudos introduzindo um modelo biomecanico

extremamente sofisticado: tridimensional com 23 graus de libeed&demuisculos. Esse



modelo foi empregado tanto na simulacdo do salto vertical quantselaldaapoio da

marcha.

Escopo do presente trabalho
Este trabalho, utilizando diversos subsidios de trabalhos anteffdeeggaldo,

1997), visa:

1. Atingir o Estado da Arte na formulagdo de modelos mateméaticestona muasculo-
esquelético do membro inferior, segundo seus aspectos geométriizosliedmica
muscular.

2. Utilizagdo de métodos de controle 6timo baseados em teorias riessnfidrmalmente
bem fundamentadas e numericamente trataveis na geracédo ddeiesatitacao neural
para tarefas posturais, levando o sistema de condicfes irdeidés até condicOes

finais requeridas respeitando os vinculos necessarios.

A partir do modelo de multiplos corpos rigidos da postura humana deduzido em
Menegaldo (1997) e do modelo da mecénica muscular estudado no mabaiboir
procurou-se obter um modelo biomecanico mais refinado, utilizandsaiftware de
modelagem do sistema musculo-esquelético e um modelo geométridoadiztalo
membro inferior humano de dominio publico. Foi elaborada, com base nesse,moth
formulacdo computacionalmente conveniente da geometria, a partcurdas de
regressdo. Além disso, o modelo da mecanica muscular desenvolvidoraaiete sofreu
algumas modificacdes, tendo em vista a solucdo de problemas nunmérigtisgracao
das equacdes diferenciais e a adequacédo do modelo a testémengpes com animais

(Menegaldo et al., 1999). No Capitulo 2 esta descrito em pormenorasdelo
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geométrico do membro inferior estudado. Procurou-se apresenta-lcartsranque
ficassem facilmente distinguiveis todos os seus elementas lepéteses que foram
adotadas na sua elaboracdo. Conhecendo desta maneira o0 modelo, assa® fonmtes
bibliograficas para a determinacédo de parametros do sistéisulo-esquelético, a tarefa
de apresentar propostas metodoldgicas para a obtencdo de paréheetsageitos
particularedn vivo, essencial em futuras aplicac@es clinicas do modelo matenytite

ser facilitada. Neste mesmo Capitulo, foi implementado um méiado o ajuste de
curvas multidimensionais, que permitem expressar 0s bracos deentoone o
comprimento dos atuadores musculo-tendineos através de expressdes aislinomi
dependentes das coordenadas generalizadas do modelo.

O problema de controle, por sua vez, foi abordado utilizando algoritmos de
discretizacéo e solucdo do problema de programacéo nao-lineaadssdesenvolvidos
por Elijah Polak e seus colaboradores. Este tratamento do problecmmtdale 6timo,
desenvolvido formalmente dentro da Teoria das Aproximagdes Coressfgnposta por
esse autor, possui diversos atrativos que justificaram seu empoegresente trabalho.
Entre eles, a possibilidade de tratar problemas relativanggateles, altamente né&o-
lineares, com diversos tipos de vinculo; além disso, o intenso famoalimtematico com
base na teoria de analise em espacos de Hilbert, garantemistéooies analitica do
método. O método de discretizacdo, a partir de uma integtgriidRunge-Kutta da
dindmica do sistema é adequada a sua nao-linearidade, eodssndt programacao nao-
linear, ou otimizacdo, estdo entre 0s mais robustos e confidveie dendisponiveis na
extensa literatura a respeito. Os autores da Teoria desenwolt@ardoém unsoftware
compativel com ambiente Matlab chamado RIOTRcirsive Integration Optimal

Trajectory Solvey, capaz de tratar problemas de controle 6timo com relativ@refia e
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confiabilidade. No Capitulo 4, esta formulado o problema de controle &tigumdo os
principios da Teoria das Aproximacdes Consistentes. Alguns principicas ge
considerados relevantes para sua compreensdo estdo também expustoredida do
possivel, explicados de maneira mais acessivel a leitoresaméliafizados com essa
Teoria, assim como alguns conceitos de analise matematiean Eonitidos, entretanto,
aspectos demasiadamente formais e demonstracfes, que o leitor gructerar na
bibliografia citada.

Sao mostrados em seguida resultados preliminares da utilidacé@todo e do
softwarede controle em modelos com diversos e decrescentes tipos ddicagiss,
tendo em vista a solucéo gradual dos problemas numéricos encanfisiggsresultados
mostram curvas de trajetéria dos estados (deslocamentos elagéscangulares) e das
variaveis de controle (ativacbes neuro-musculares) de um sugeitodo de uma posicao
inicial de flexdo do joelho até a postura ereta. A partir de um Imodéepéndulo simples
controlado por atuadores de torque, foi desenvolvida progressivameateetodologia
para formulacédo e solucao dos sistemas de controle 6timo usando modelescdeate
complexidade: péndulo triplo com atuadores de torque sem dinanmaaidos lineares,
atuadores musculares lineares e, finalmente, atuadores mesaudarlineares. Algumas
funcdes de custo foram testadas, assim como selecionados ostpasdta discretizacao,
integracao e representacdo das trajetérias de controle pammedéel®. Foram discutidas
e implementadas solu¢des para diversos problemas numéricos qumesentaram,
principalmente aqueles relacionados com a escolha da esinmtial do vetor de
controles e com o tempo de simulacdo. No capitulo seguinte, sdadoeshs resultados
finais obtidos com o modelo contendo musculos nao-lineares e bracos dettmome

variaveis
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Uma caracteristica desejavel seria a de que o sistemeortrole oferecesse
robustez diante de perturbacfes aleatdrias que ocorram durante o mboviBheautor
supunha que essa propriedade poderia ser obtida, ndo fossem alguns prulresnass
discutidos & frente, formulando-se um problema de Controle Otimo Leéreamalha
fechada com Critério de Desempenho Quadratico, associado ao prablgmal ndo-
linear. Entretanto, ndo foi possivel solucionar o problema formulada dhesteira. Nao
obstante, foi incluido um capitulo mostrando as tentativas adotedds trabalho e
discutindo a sua ineficiéncia.

Os resultados obtidos e discutidos nas Conclusdes demonstramlidadakia
utilizacdo da técnica de controle 6timo empregada para os mdoielmecanicos
propostos, assim como as diretrizes que podem ser sugeridas naentptgo de

problemas da mesma natureza.
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Capitulo 2

Modelo geométrico do membro inferior

Neste capitulo estd descrito o modelo anatémico do membro inferior a sedautiliza
no presente trabalho. Consiste num modelo de dominio publico (veraFRy
desenvolvido por Scott Delp, da Northwestern University, Chicago, HDAlp et al.,
1990). Este modelo, da maneira como € apresentado, pode ser utilizadoftwemede
modelagem geométrica do sistema musculo-esquelético desenvolladprgerio autor
do modelo e colaboradores, conhecido como SIMMSeftware for Iteractive

Musculoskeletal Modellifg(Delp e Loan, 1995). Nos proximos itens sera apresentada

! O modelo esta disponivel mwme pageda ISB — International Society of Biomechanics, ndeeeco
http://isb.ri.ccf.org/data/delptendo sido desenvolvido na Veterans Affair R&D Centalp RAlto, CA. Esta
mesma pagina traz uma lista de artigos em que o modamfiregado para diversas aplicacoes.

% Comercializado pela empresa Musculographics Inc., Evarst@nttp://www.musculographics.com/)
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uma revisdo das principais hipéteses assumidas na formuleg@ondodelo, assim como

dos trabalhos precedentes que forneceram os parametros por ele utilizado.

Figura 2.1: Modelo geométrico do membro inferior
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Entretanto, a maneira comcaoftwareé utilizado normalmente ndo é adequada para
a simulacdo de modelos integrados da biomecanica do sistemaloremguelétich
controlados ainda por um sistema de controle das ativacdes arascéissim, a partir de
informacdes geométricas obtidas através do SIMM, foram dpstacurvas de
interpolag&o polinomial, que fornecem valores dos bragos de momeotacomprimento
de atuadores musculo-tendineos, em funcdo de coordenadas generaligad@ssoC a
inclusdo dessas grandezas numa rotina de simulacdo e controldedta sistusculo-

esquelético pode ser feita de maneira computacionalmente econdmica.

2.1 Reviséo bibliogréfica

As unidades bésicas de definicdo do modelo sdo suas articulagcbesurbada
articulacdo, definem-se inicialmente as suas caractadstiénematicas, isto €, o
movimento em seis graus de liberdade (trés rotacdes adanstatdes) que realiza em
func@o da variagdo das coordenadas generalizadas que configseumestado. Isto é
feito a partir defungdes cinematicagonfigurando o movimento, numa dada direcao, de
um corpo rigido em relagédo a outro. Por exemplo, sabe-se que naegdicdb joelho, a
tibia apresenta uma translacdo na dire¢do proximal com a ext@mgamente com uma
rotacdo externa. Entretanto, esses movimentos estdo vinculadasndiree ao proprio
angulo de flexdo, sendo este uma coordenada generalizada. Um sumdmimalpais
caracteristicas dos modelos de articulacao utilizadas paralgjealno e tornozelo esta

mostrado na Tabela 2.1.

% Existe um produto comercializado pela Musculographics Inamebo Dynamics Pipeling que gera
equacbes de movimento através de sofiwarede manipulacdo simbdlica conhecido como SD/FAST,
utilizando também suas rotinas de integracao. Entretamosto de tais produtos é bastante elevado e sua
versatilidade limitada, ndo sendo possivel, a principitiliaacdo das rotinas de controle 6timo empregadas
neste trabalho.
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Articulacdo | Caracteristicas

Quadril Junta esférica com trés graus de liberdade (Delp et al., 1990)
Joelho Junta plana de um grau de liberdade, baseada em Yamaguchi e Zajac
(1989). Leva em conta o ponto de contato variavel da articulacao tibio
femoral, a cinemética patelo-femoral e o efeito do aumento do braco de
momento do tenddo do quadriceps (Delp et al., 1990)

Tornozelo, | Modeladas como juntas tipo pino (com um grau de liberdade), com eixos

subtalar  elocalizados e orientados segundo Inman (1976) com pequenas altera¢des na
metatarso- | orientacao da articulacdo metatarso-falangeal (Delp et al., 1990)
falangeal

Tabela 2.1: Caracteristicas dos modelos de articulagdo utflizexdenodelo do membro
inferior.

As funcbes cinematicas sdo definidas a partir de uma tabelaldees de
translacdo ou de angulo de rotacdo, em funcdo de uma coordenaddizzeizer As
funcdes cinematicas estdo na Tabela 2.2. Entretanto, a definigdiald conjunto de
transformacdes lineares de um sistema de coordenadas paralexe levar em conta
todas as translacdes e rota¢dgese ocorrem entre 0os segmentos. Estas, por sua vez,
podem ser funcdes cineméticas ou simplesmente valores conskmnfEabela 2.3 estdo
mostradas as translacdes e rotacdes entre os referengesslocalizacdes e orientacdes
estdo mostradas na Figura 2.2. As rotacdes entre um segmento e outro ocordemcso re
eixos também definidos. A Tabela 2.4 traz as coordenadas dos eixoag#® remtre o

primeiro e o segundo segmento de cada articulacao.

* Todas as unidades de comprimento do modelo estdo expeasmetros e os angulos em graus. Esta
convencao é adotada ao longo de todo capitulo, a menos tpakgsie o contréario.



Figura 2.2: Localizagdo dos
(Musculographics Inc., 1997)
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sistemas de referéncia da pfwisyr, tibia e tornozelo

Funcdo | Tabela de valores| Funcdao interpolada
fl -360.0, -360.0 angulo de flexado do quadril x rot. eixo z
360.0, 360.0
f2 -360.0, -360.0 angulo de aducao do quadril x rot. eixo x
360.0, 360.0
3 -360.0, -360.0 angulo de rotacéo do quadril x rot. eixo y
360.0, 360.0
f4 -360.0, -360.0 angulo de flexao do joelho x rot. eixo z
360.0, 360.0
5 -120.0, -0.00320 | deslocamento dx da tibia x angulo de flexdo do joe

-100.0, 0.00179
-80.0, 0.00411
-60.0, 0.00410
-40.0, 0.00212
-20.0, -0.00100
-10.0, -0.00310
0.0, -0.00525

Iho
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dx, ref. tibial

6 . . . . .
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0
angulo do joelho

f6 -120.0, -0.4226 deslocamento dy da tibia x angulo de flexao do joe
-70.0, -0.4082
-30.0, -0.3990 a0
-20.0, -0.3976
-10.0, -0.3966 04t
0.0, -0.3960
f7 -120.0, 0.0173 deslocamento dx do referencial tibial em relacéo
-80.0, 0.0324
-60.0, 0.0381 patelar x angulo de flexdo do joelho
-40.0, 0.0430
-20.0, 0.0469 oo
-10.0, 0.0484
0.0, 0.0496 o0d8r
f8 -120.0, -0.0219 | deslocamento dy do referencial tibial em relacéo

-90.0, -0.0202

lho

ao

ao
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-80.0, -0.0200 patelar x angulo de flexao do joelho
-60.0, -0.0204
-40.0, -0.0211 .
-20.0, -0.0219
-10.0, -0.0223 002}
0.286,-0.0227 . 00205
f9 -120.00, 17.65 rotacdo do referencial tibial em relagdo ao patelar x
-114.59, 17.65
-83.51, 17.55 angulo de flexao do joelho
-30.16, 15.48
1.60, -2.12 "
10.00, -16.04
f10 -360.0, -360.0 angulo do tornozelo x rot. eixo z
360.0, 360.0
f1l -360.0, -360.0 angulo de inversao (subtalar) x rot eixo x
360.0, 360.0
f12 -360.0, -360.0 angulo dos dedos (metatarso-falangeal) x rot. eixo|x
360.0, 360.0
f13 progressao da perna

Tabela 2.2: FuncBes cinematicas. Os valores mostrados na 22 colut@dosopor
segmentos de reta) sao interpolados por uma spline cubica (camg pelo SIMM. As

amplitudes admissiveis de movimento estdo mostradas na Tabela 2.7.
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Articulacdo | Seg.1 | seg.2 ordem tx ty tz rl r2| r3
quadril Pelvis| femur | tr3rlr2l -0707 -0661 .0835 1 (2
femoral- Femur | tibia tr3rlr2| f5 f6 0 f4 0] O
tibial
tibio-patelar| Tibia | patelar | tr3r1r2| {7 8 00024 f9 O O
tornozelo Tibia | talus tr3rlr2a O -0.43|0 fa0|0 |0
subtalar Talus | calcanetrl r2r3 | -.04877/-.04195| .00792| f110 |0
S
dedos Calcandedos trlr2r3| 0.1788-0.0020| 0.001080 |0 |O
eus
ref. inercial | Ref. |pelvis |trlr2r3 |fl3 0 0 O |0 |O
inercia
I
Tabela 2.3: Transformagdes entre os segmentos.
Articulacéo eixo 1 eixo 2 eixo 3
Quadril 1.00.00.0 0.01.00.0 0.00.01.0
femoral-tibial 1.00.00.0 0.01.00.0 0.00.01.0
tibio-patelar 1.00.00.0 0.01.00.0 0.00.01.0
Tornozelo 1.00.00.0 0.01.00.0 -0.10453 -0.17
0.97925
Subtalar 0.781 0.60 -0.12 0.01.00.0 0.00.01.0
Metatarso- 0.5808 0.0-0.8140 | 0.01.00.0 0.00.01.0
falangeal
ref. Inercial 1.00.00.0 0.01.00.0 0.00.01.0

365

Tabela 2.4.Coordenadas dos eixos de rotac&o entre o primeiro e 0 se@meotcale

cada articulacéo, definidos na Tabela 2.3.

Uma importante grandeza geométrica a ser determinada é mrimemto dos

atuadores musculo-tendineod'{). em funcdo das coordenadas generalizadas. Dispondo-

se dessas relacdes, € possivel realizar as simulagesetoasmusculo-esquelético e de

controle sem considerar necessariamente a hipétese de qoat@gdes musculares

sejam isométricas. O calculo d¥'Lpara cada atuador é feito a partir da distancia entre

sua origem e insercdo tendo em conta, porém, os desvios que podem quEITdEr O

atuador se dobra sobre estruturas 6sseas. Nestes casos, 0s chaamiog points ou
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pontos de contorno, séo incluidos na definicdo da trajetéria do muscultargntréais
pontos podem ou néo estar ativos, dependendo do valor da coordenada gdaeRdiz
exemplo, para o muscutectus femorisgconsidera-se que existe um ponto de contorno na
porcdo proximal do fémur quando o angulo de flexdo do joelho esté entre -120.0° e -83.65¢
(-120° corresponde a extensdo méaxima no modelo geométrico utilizado).

As coordenadas das origens e inser¢cdes musculares foram detashpoa8rand
et al. (1982), a partir de trés cadaveres (feminino 1,63 m, masdufidan e masculino
1,83 m). As coordenadas foram determinadas com o auxilio de marcadoces opa
posicionados nas regides de insercdo e origem muscular, atrédRémae Os resultados
apresentados pelos autores correspondem as médias dos trés espétdinario
sistemas de coordenadas sujeitos a fatores de escala depeteleint@snsdes anatdmicas
(para a definicdo dessas coordenadas e fatores, ver por exesmpgaitio, 1997, Cap.
5). Na Tabela 2.5 estdo mostradas as coordenadas das inge@igsns para os 43
musculos que compde o modelo. Nesta mesma tabela estdo relacionatm®ess

abreviados dos musculos que serdo utilizados ao longo do trabalho.
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Nome N°| Abreviagcdo |Coordenadas Observagdes
X y Z| segmento

gluteus medius |1 | gmedl -0.0408 0.0304 0.120%pelvis compartimento anterior
-0.0218 -0.0117 0.0555 femur

gluteus medius |2 | gmed2 0.0855 0.04450 0.074 pelvis compartimento médio
-0.0258 -0.0058 0.052ffemur

gluteus medius |3 | gmed3 -0.1223 0.0105 0.0648pelvis compartimento posterior
-0.0309 -0.0047 0.0518 femur

gluteus minimus |4 | gminl -0.0467 -0.0080 0.1056pelvis compartimento anterior
-0.0072 -0.0104 0.056Q femur

gluteus minimus |5 | gmin2 -0.0633 -0.0065 0.0991pelvis compartimento médio
-0.0096 -0.0104 0.056Q femur

gluteus minimus |6 | gmin3 -0.0834 -0.0063 0.085pelvis compartimento posterior
-0.0135 -0.0083 0.055Q femur

Semimembranosyi7 | semimem -0.1192 -0.1015 0.069pelvis

s -0.0243 -0.0536 -0.0194tibia

Semitendinosus |8 | semiten -0.1237 -0.1043 0.060Belvis
-0.0314 -0.0545 -0.014fptibia
-0.0113 -0.0746 -0.024htibia
0.0027 -0.0956 -0.0193tibia

biceps femoris |9 | bifemlh -0.1244 -0.1001 0.0666pelvis cabeca longa
-0.0081 -0.0729 0.0423 tibia

biceps femoris | 10 | bifemsh 0.0050 -0.2111 0.0234 femur cabeca curta
-0.0101 —0.0725 0.0406tibia

Sartorius 11 | sar -0.0153 -0.0013 0.124pelvis
-0.0030 -0.3568 -0.0421femur
-0.0056 -0.0419 -0.0398tibia
0.0060 -0.0589 -0.0383tibia
0.0243 -0.0840 -0.0252tibia

adductor longus | 12 | addlong -0.0316 -0.0836 0.016%elvis
0.0050 -0.2111 0.0234 femur

adductor brevis |13 | addbrev -0.0587 -0.0915 0.0164elvis
0.0009 -0.1196 0.0294 femur

adductor magnus| 14 | amagl -0.0732 -0.1174 0.025%elvis compartimento superior
-0.0045 -0.1211 0.0339 femur

adductor magnus| 15 | amag2 -0.0831 -0.1192 0.03Q#elvis compartimento médio
0.0054 -0.2285 0.0227| femur

adductor magnus| 16 | amag3 -0.0771 -0.1181 0.02'flvis compartimento inferior
0.0070 -0.3837 -0.0266 femur

tensor fasciael17 | tfl -0.0311 0.0214 0.1241 pelvis

latae 0.0294 -0.0995 0.0597 femur
0.0054 -0.4049 0.0357 femur
0.0060 -0.0487 0.0297 tibia

Pectineus 18 | pect -0.0431 -0.0768 0.045{1pelvis
-0.0122 -0.0822 0.0253 femur

Gracilis 19 | gra -0.0563 -0.1038 0.0079elvis
-0.0154 -0.0475 -0.0358tibia
0.0060 -0.0836 -0.0228tibia

gluteus maximus | 20 | gmaxl -0.1195 0.0612 0.070pelvis compartimento superior
-0.1291 0.0012 0.0884 pelvis
-0.0457 -0.0248 0.0392 femur
-0.0277 -0.0566 0.047Q femur
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gluteus maximus

21

gmax2

-0.1349 0.0176 0.0563pelvis

0.1376 -0.0520 0.0914
-0.0426 -0.0530 0.0293
-0.0156 -0.1016 0.0419

pelvis
femur
femur

compartimento médio

gluteus maximus

22

gmax3

-0.1556 -0.0314 0.0058:lvis

-0.1529 -0.1052 0.040
-0.0299 -0.1041 0.013
-0.0060 -0.1419 0.0411

Pelvis
Semur
femur

compartimento inferior
intecepta

flexdo do quadril

lliacus

23

iliacus

-0.0674 0.0365 0.0854pelvis

-0.0218 -0.0550 0.0851
0.0017 -0.0543 0.0057
-0.0193 -0.0621 0.0129

pelvis
femur
femur

Psoas

24

psoas

-0.0647 0.0887 0.028
-0.0238 -0.0570 0.0759
0.0016 -0.0507 0.0038
-0.0188 -0.0597 0.0104

Pelvis
pelvis
femur
femur

quadatus femoris

25

quadfem

-0.1143 -0.1151 0.0572
-0.0381 -0.0359 0.0364

Melvis
femur

Gemelli

26

gem

-0.1133 -0.0820 0.071gelvis

-0.0142 -0.0033 0.0443

femur

Periformis

27

peri

-0.1396 0.0003 0.0235pelvis

-0.1193 -0.0276 0.0657
-0.0148 -0.0036 0.04371

pelvis
femur

rectus femoris

28

rf

-0.0295 -0.0311 0.0968pelvis

0.0334 -0.4030 0.001
0.0121 0.0437 -0.0010

Semur
patela

ativa de —-120° a -83.6
de flexdo do joelho

vastus medialis

28

vasmed

0.0140 -0.2099 0.018§
0.0356 -0.2769 0.0009
0.0370 -0.4048 -0.012
0.0274 -0.4255 -0.013
0.0063 0.0445 -0.0170

Semur
femur
Femur
Temur
patela

ativa de —120° a —69.339
ativa de —120° a —101.9¢
de flexdo do joelho

vastus
intermedius

29

vasint

0.0290 -0.1924 0.03p@mur

0.0335 -0.2084 0.028
0.0343 -0.4030 0.005
0.0058 0.0480 -0.0006

Semur
Semur
patela

ativa de —120° a —81.369
de flexdo do joelho

tuberosidade
isquiatica acima de 60° de

)0

vastus lateralis

30

vaslat

0.0048 -0.1854 0.0349femur

0.0269 -0.2591 0.0409
0.0361 -0.4030 0.02Q
0.0253 -0.4243 0.018
0.0103 0.0423 0.0141

femur
Semur
demur
patela

ativa de —120° a —69.339
ativa de —120° a —110.01

Gastrocnemius

31

medgas

-0.0127 -0.3929 -0.02
-0.0239 -0.4022 -0.025

FBmur
emur

-0.0217 -0.0487 -0.0295tibia
0.0044 0.0310 -0.0058calcaneus

cabeca medial
ativa de -44.12° a 5.73°
flexdo do joelho

Gastrocnemius

32

latgas

-0.0155 -0.3946 0.02
-0.0254 -0.4018 0.0271

T@mur
4emur

-0.0242 -0.0481 0.023btibia
0.0044 0.0310 -0.0053calcaneus

cabeca lateral
ativa de -44.12° a 5.73°
flexdo do joelho

Soleus

33

sol

-0.0024 -0.1533 0.007|

ltibia

0.0044 0.0310 -0.0058calcaneus

tibialis posterior

34

tibpost

-0.0094 -0.1348 0.001%bia
-0.0144 -0.4051 -0.0228tibia
0.0417 0.0334 -0.0286calcaneus
0.0772 0.0159 -0.0281calcaneus
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flexor
longus

digitorum

35

flexdig

-0.0083 -0.2046 -0.001&ibia

-0.0154 -0.4051 -0.019
0.0436 0.0315 -0.028
0.0708 0.0176 -0.026
0.1658 -0.0081 0.011
-0.0019 -0.0078 0.014
0.0285 -0.0071 0.021
0.0441 -0.0060 0.024

Btibia
Dcalcaneus
Bcalcaneus
bcalcaneus
7dedos
bdedos
Pdedos

flexor hallucis|

longus

36

flexhal

-0.0079 -0.2334 0.0244ibia

-0.0186 -0.4079 -0.017
0.0374 0.0276 -0.024
0.1038 0.0068 -0.025
0.1726 -0.0053 -0.026
0.0155 -0.0064 -0.026
0.0562 -0.0102 -0.018

Atibia
Lcalcaneus
bcalcaneus
Dcalcaneus
bdedos
ldedos

tibialis anterior

37

tibant

0.0179 -0.1624 0.011

btibia

0.0329 -0.3951 -0.0177 tibia
0.1166 0.0178 -0.0305 calcaneus

peroneus brevis

38

perbrev

-0.0070 -0.2646 0.032thia
-0.0198 -0.4184 0.0283ibia
-0.0144 -0.4295 0.0289ibia
0.0471 0.0270 0.0232alcaneus

0.0677 0.0219 0.0343

calcaneus

peroneus longus

39

perlong

0.0005 -0.1568 0.0362bia

-0.0207 -0.4205 0.028
-0.0162 -0.4319 0.028

Gtibia
Otibia

0.0438 0.0230 0.0221calcaneus
0.0681 0.0106 0.0284calcaneus
0.0852 0.0069 0.0118calcaneus
0.1203 0.0085 -0.0184calcaneus

peroneus tertius

40

pertert

0.0010 -0.2804 0.0231 tibia

0.0229 -0.4069 0.0159
0.0857 0.0228 0.0299

tibia
calcaneus

extensor
digitorum longus

41

extdig

0.0032 -0.1381 0.027

Btibia

0.0289 -0.4007 0.0072 tibia
0.0922 0.0388 -0.0001 calcaneus
0.1616 0.0055 0.0130Q calcaneus
0.0003 0.0047 0.0153 dedos
0.0443 -0.0004 0.025Q dedos

extensor hallucis
longus

D

42

exthal

0.0012 -0.1767 0.02

2dbia

0.0326 -0.3985 -0.0088ibia
0.0970 0.0389 -0.021alcaneus
0.1293 0.0309 -0.025%¢talcaneus
0.1734 0.0139 -0.028®alcaneus
0.0298 0.0041 -0.024%ledos
0.0563 0.0034 -0.0186 dedos

ligamento patelar

43

ligpat

0.0390 -0.0822 0.000Q tibia

0.0021 0.0015 0.0001

patela

Tabela 2.5: Musculos utilizados, suas abreviaturas e coordenadageta erinsercao.
Duas coordenadas eventualmente definidas no mesmo segmento né&oa@ltt¥facom a
variacdo das coordenadas generalizadas; configuram apenasbaocfoath) do atuador

musculo-tendineo, necessario entretanto para o célculo correto de seu coropataknt
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Os sistemas de referéncia estdo localizados segundo a Pabetaa Figura 2.2 ; as

coordenadas generalizadas séo relacionadas na Tabela 2.7.

Sistema de Localizacéo

Referéncia

Pelvis Ponto médio da linha que conecta as duas ASIS (espifdsil
antero-superiores)

Fémur Centro da cabeca do fémur

Tibia Ponto médio entre os dois epicondilos femorais, com joelho na
posicdo anatdbmica

Patela Ponto mais distal do apice da patela

Talus Ponto médio entre os maléolos lateral e medial

Calcaneo Ponto mais distal (e inferior) da superficie posterior do calcaneo

Dedos Base do 2° metatarso

Tabela 2.6: Localizacdo dos sistemas de referéncia. Para todegroentos, 0 eixo x

aponta anteriormente, y superiormente e z lateralmente.

Nome da coordenada Caddigo minimo (graus) maximo (graus)
generalizada

flexdo do quadril HF -10 extensao 95 flexao
aducdo do quadril HA -50 abducéo 15 aducéao
rotacao do quadril HR -20 rot. interna 20 rot. externa
angulo do joelho KA -120 flexao 0 (extensao)
angulo do tornozelo AA -30 flexao plantar 30 dorsiflexao
angulo subtalar SA -20 inversao 20 eversao
angulo metatarso-falangeal MA -30 flexao 30 extenséo

Tabela 2.7: Coordenadas generalizadas e sua amplitude admissivel de movimento.

Dado um musculo cuja linha de agcdo passa através dessa atic@aigte uma
distancia minima entre a sua linha de ag¢édo e o centro imgtantd& velocidade nula da
articulacdo no caso plahcEsta distancia é conhecida como braco de momento (r) do

musculo em relacdo a articulacdo (Menegaldo, 1997, Cap. 5). A mapeisgrstada por

> Considerando o movimento no espago, o lugar geométricelagéio ao qual a velocidade de translagéo é
nula é sempre uma reta, conhecida ceiro instantaneo de rota¢éo
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Delp et al.(1990) para célculo do braco de monfesunsidera que uma reta de tamanho r,
sofrendo um deslocamento angular infinitesintaéch torno de uma de suas extremidades
descrevera, na outra extremidade, um arco de compriméhtassim, considerando uma

mudanca de comprimento ¥Ldo atuador misculo-tendineo, pode-se dizer que

rde = dL"" eq. 2.1
ou seja, o brago de momento do musculo i em relagdo a coordesreetaligadsd; é

calculada como

. dL" eq. 2.2
" de,

J

Utilizando a equacdo acima com uma aproximacdo por diferemgtes fo célculo do
braco de momento é feito de maneira simples3diter sido previamente calculado

A mecanica muscular € tratada pelo SIMM a partir de ueradwe estatica do
modelo adimensional tipo Hill de Zajac (Zajac, 1989). Com isso, efalizada pelos

autores do modelo uma coletanea de parametros necessarios paraatd muasculo,

isto €, forca maximaR)"), comprimento 6timo da fibra musculac’) e angulo de

empenamentoa(). Nesta etapa do presente trabalho, quando se pretende apenas o calcul

dere M

, tais parametros ndo sdo utilizados. Entretanto, o modelo da dindaica
contragdo muscular que sera utilizado adiante os necessita, @léotrds mais. Estes
parametros foram obtidos a partir de trés trabalhos, que serddodesucintamente a
sequir. As referéncias para a obtencdo de cada um dos paréanstmgsculos estudados

estdo mostradas na Tabela 2.8.

® Uma outra maneira para o célculo de r é apresentadaedme Loan (1995), utilizando a dinamica de
Kane (Kane e Levinson, 1985). Esse método é adequado nasiteimcque as fungbes cinematicas sao
conhecidas através de expressdes analiticas.
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No trabalho apresentado por Wickievicz et al. (1983) foram wddizdrés pernas
de cadaveres seccionadas em hemipelvectomia e fixad@sreatina. As articulacdes do
quadril e do joelho foram mantidas em extensdo maxima, enquanto o toreozéexao
plantar méxima. Cada musculo foi dissecado fora do membro, sendo lingooddea e
tecido conjuntivo, e colocado em banho de formalina a 10% por dois @iasé$-oram
lavados posteriormente numa solucédo tampéao de fosfato de sddio easlenasolucdo
a 15% de acido sulfurico para amolecer e retirar restos dio tegnjuntivo. Depois, 0s
musculos eram limpos em solucao tampao de fosfato e armazenadosofugéia a 50%
de glicerol.

O angulo de empenamento era medido com um transferidor, segundo @hns et
(1965). Feixes de 10 a 20 fibras musculares foram dissecadosride negides do
musculo e medidos os comprimentos de cada feixe com precisdo de latontav@-se
area da secdo transversal do misculo (PCSA), ércomo

massfg] cos@)

PCSA= . 3
compriment dafibracm] pyusculld/ cm-]

sendo a densidade do muscpl@iscuo= 1,056 g/crﬁ Brand et al. (1986) e Friederich e
Brand (1990) utilizaram dois cadaveres embalsamados em posi¢doieaatimdo sexo
masculino de 1,83 m de altura, 91 kg, 37 anos e outro do sexo feminino, 1,63 m, 59 Kg, 63
anos. Com uma régua, foram medidos os comprimentos dos musculos, desttéidec

da origem ao da insercdo, e os angulos de empenamento com um gonidometro. C
comprimento das fibras musculares foi medido para cada mus@uadeeo método
reportado por Spector et al. (1980), deixando-os em solucdo salina de diaa e

posteriormente em acido nitrico, de 24h a 48h, com o objetivo de made@do. Cada

" O célculo da diferenca dé'\. nesta equacéo pode ser feito considerando apenas a watigistancia
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musculo foi dissecado em véarios feixes e, de cada feixe 10 a a6, fdwam separadas
num microscoépio de dissecagcdo. Com isso, medindo-se o comprimentcadibradoi
calculado o comprimento médio das fibras de cada musculo. A assg @@ transversal
foi calculada a partir do volume do musculo, medido através de dewato de liquido,
dividido pelo comprimento médio das fibras.
Tomando o momento maximo gerado experimentalmente pelo grupo extensor do
joelho como referéncia (Spector et al., 1980), foi utilizado um modeltoes(Hoy et al.,
1990) no qual a area da secéo transversal dos musculos era cadiigdior um fator de
escala. Quando o momento gerado na simulacdo foi igual ao determinado
experimentalmente, variando esse fator, seu valor ficavaiadso& tensdo muscular
méaxima. Devido as diferencas de preparacdo, e conseqientememnteotteémento dos
especimens, foram ajustados tensdes musculares maximas de 73ot/akickievicz et
al. (1983) e 30 N/cfpor Brand et al. (1986) e Friederich e Brand (1990). O comprimento
otimo das fibras musculares foi estimado por Hoy et al. (1990umofator (2.8/2.2),
correspondente & razdo do comprimento 6timo do sarcBnuEraacordo com a teoria
microscopica da mecéanica muscular (Gordon et. al, 1966), e o utilizado por Wickeiwicz
Além desses parametros, foi necessario ainda determinar o comtpriosloegtendéo
relaxadd (L"), o que foi feito segundo dois critérios (Delp et al., 1990). No prmeir
utiizando o SIMM, considerava-se o comprimento do atuador musculo-tendine

correspondente ao angulo da articulagéo no qual, experimentalmente, pode settoerifica

entre duas coordenadas que sdo contiguas e estdo em segiifenatates (ver Tabela 2.5) .

8 Wickeiwicz et al., (1983) utilizam no seu trabalho o cdmpnto 6timo do sarcdmero de 2,2 um, resultado
obtido por Gordon et. al. (1966) para o musculo do sapoaagiica teoria microscépica dos filamentos
deslizantes da contragdo muscular. Entretanto, sefotéizados os valores encontrados em humanos dos
comprimentos dos miofilamentos grossos e finos, datenesma teoria fornece o valor de 2,8um para o
comprimento 6timo do sarcémero (Hoy et al., 1990).

° Mais precisamente, comprimento acima do qual o atuadorufodsmdineo comeca a exercer algum
momento passivo na articulagéo.
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inicio da geracdo do momento passivo. Tal comprimento, subtraido do comprimento 6timo
(supostamente coincidente com o comprimento acima do qual o muscao pasercer

forca passiva), fornecia valores d&'.LNo segundo critério, variava-se os valores de L

até que o angulo referente ao pico de momento ativo medido nd 8tlihcidisse com

valores experimentais, tomando assim este valorte L



origem dos par&metros| valores utilizados dos paradmetros .

Musculo FOM L'\é' a FOM th a L

gmedl 2 3 3 546.0 0.0535 8.0 0.0780
gmed2 2 3 3 382.0 0.0845 0.0 0.0530
gmed3 2 3 3 435.0 0.0643 19.0 0.0530
gminl 2 3 3 180.0 0.0680 10.0 0.0160
gmin2 2 3 3 190.0 0.0560 0.0 0.0260
gmin3 2 3 3 215.0 0.0380 1.0 0.0510
semimem 1 1 1 1030.0 0.0800 15.0 0.3590
semiten 1 1 1 328.0 0.2010 5.0 0.2620
bifemlh 1 1 1 717.0 0.1090 0.0 0.3410
bifemsh 1 1 1 402.0 0.1730 23.0 0.1000
sar 1 1 1 104.0 0.5790 0.0 0.0400
addlong 2 3 3 418.0 0.1380 6.0 0.1100
addbrev 2 3 3 286.0 0.1330 0.0 0.0200
amagl 2 3 3 346.0 0.0870 5.0 0.0600
amag?2 2 3 3 312.0 0.1210 3.0 0.1300
amag3 2 3 3 444.0 0.1310 5.0 0.2600
tfl 1 1 1 155.0 0.0950 3.0 0.4250
pect 2 3 3 117.0 0.1330 0.0 0.0010
gra 1 1 1 108.0 0.3520 3.0 0.1400
gmaxl 2 3 3 382.0 0.1420 5.0 0.1250
gmax2 2 3 3 546.0 .01470 0.0 0.1270
gmax3 2 3 3 368.0 0.1440 5.0 0.1450
iliacus 2 3 3 429.0 0.1000 7.0 0.0900
psoas 2 3 3 371.0 0.1040 8.0 0.1300
guadfem 2 3 3 254.0 0.0540 0.0 0.0240
gem 2 3 3 109.0 0.0240 0.0 0.0390
peri 2 3 3 296.0 0.0260 10.0 0.1150
rf 1 1 1 779.0 0.0840 5.0 0.3460
vasmed 1 1 1 1294.0 0.0890 5.0 0.1260
vasint 1 1 1 1365.0 0.0870 3.0 0.1360
vaslat 1 1 1 1871.0 0.0840 5.0 0.1570
medgas 2 1 1 1113.0 0.0450 17.0 0.4080
latgas 2 1 1 488.0 0.0640 8.0 0.3850
sol 1 2 2 2839.0 0.0300 25.0 0.2860
tibpost 1 1 1 1270.0 0.0310 12.0 0.3100
flexdig 1 1 1 310.0 0.0340 7.0 0.4000
flexhal 1 1 1 322.0 0.0430 10.0 0.3800
tibant 1 1 1 603.0 0.0980 5.0 0.2230
perbrev 1 1 1 348.0 0.0500 5.0 0.1610
perlong 1 1 1 754.0 0.0490 10.0 0.3450
pertert 2 3 3 90.0 0.0790 13.0 0.1000
extdig 1 1 1 341.0 0.1020 8.0 0.3450
exthal 1 1 1 108.0 0.1110 6.0 0.3050

30

Tabela 2.8: Parametros musculares e trabalhos que foramdoslizmra escolha dos
parametros (1): Wickiewicz et al., 1993, (2): Brand et al., 1986, {@&J#nich e Brand,
1990.
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2.2 Descricao do ambiente SIMM

Uma vez definido conceitualmente o modelo do membro inferiotezrdmados os
parametros necessarios, resta descrevé-lo através de umagdéing computacional
adequada para sua visualizacdo e analise. Isso pode ser feigpasata eficiéncia pelo
SIMM, cujos modulos de entrada de informagdes sobre 0 modelo e s&éouefpas estédo

descritos sumariamente a seguir.

2.2.1 Arquivos de ossosl{onefiles)

Como um auxilio a visualizacdo dos modelos, o SIMM utiliza arquivassdes
digitalizados. Cada 0sso € parametrizado a partir de umadistaordenadas de vértices
de poligonos, estabelecendo as conexdes entre os vértices, cujas dasrgedam ser
obtidas através de um sistema de digitalizagédo tridimensipmaexemplo o Polhemus
(Delp et al., 1990). A geragdo dbene filespropriamente ditos é feita através de uma
rotina especifica incorporada ao SIMM chamadan (Musculographics Inc., 1997, Cap.

5).

2.2.2 Arquivos de musculos fnusclefiles)

Nos arquivos de musculos, define-se inicialmente as propriedadesiites dos
musculos, isto €, a as relacdes de forca x comprimento, forebpcidade, nas porcdes
ativa e passiva. As rela¢gBes fornecidas pelo modelo geoméwicSIMM nao foram
empregadas.. Na dinamica da contracdo muscular, foram utilizadaslegdes ja

utilizadas em Menegaldo (1997).
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Definicdo das propriedades do masculo padrao

beginmuscle defaultmuscle

begintendonforcelengthcurve

/* (tendon strain, normalized force) */
(-10.000,0.0000)

(-0.0020,0.0000)

(9.20200,345.0)
(20.0000,345.0)
endtendonforcelengthcurve

beginactiveforcelengthcurve
/* (norm length, norm force) */
(-5.00000,0.000000)
(0.000000,0.000000)
(0.401000,0.000000)

t2.200000,0.000000)
(5.000000,0.000000)
endactiveforcelengthcurve

beginpassiveforcelengthcurve
/* (norm length, norm force) */
(-5.00000,0.000000)

'(5.000000,2.000000)
endpassiveforcelengthcurve

beginforcevelocitycurve

/* velocity, normalized force */
(-1.000000,0.000000)
(-0.950000,0.010417)

(0.950000,1.773155)
(1.000000,1.774455)
endforcevelocitycurve

max_contraction_velocity 10.0 /* fiberlengths/second */
endmuscle

As propriedades de cada musculo sdo entdo inseridas definido o seu nome, c

caminho, o grupo funcional a que pertengg, LY, LT e a. Na existéncia de pontos de

contorno na definicdo do caminho do musculo, que podem ou néo estar ativos em funca
de coordenadas generalizadas, utiliza-se 0 comangks , seguido do intervalo em que

esta ativo.

Exemplo:vastus medialis

beginmuscle vasmed /* vastus medialis */

beginpoints

0.0140 -0.2099 0.0188 segment femur

0.0356 -0.2769 0.0009 segment femur

0.0370 -0.4048 -0.0125 segment femur ranges 1 knee_angle (-150.0, -69.33)
0.0274 -0.4255 -0.0131 segment femur ranges 1 knee_angle (-150.0, -101.99)
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0.0063 0.0445 -0.0170 segment patella

endpoints

begingroups knee_ext endgroups

max_force 1294.0 /* source: Wickiewicz */
optimal_fiber_length  0.0890 /* source: Wickiewicz */
tendon_slack_length  0.1260 /* source: Delp */
pennation_angle 5.0  /* source: Wickiewicz */
endmuscle

2.2.3 Arquivos de articulacao (oint files)

Os arquivos de articulacdo possuem a seguinte estrutura basica:
1. Definicdo de objetos globais, isto €, da cor e textura dos oskpshgo, assim como
do nome do modelo.
2. Definicdo de cada articulacao, isto é, seu nome, 0s segmentosToup@e, a ordem
de transformacdes lineares que reproduz a sua cinematica, a orientacdo das destem
referéncia e as funcdes cinematicas de translacao e rotacao.

Exemplo: articulacéo do quadril

beginjoint hip

segments pelvis femur /* defines joint between pelv and femur  */
order tr3rlr2 [* translation,flexion, adduction, rotation */
axis11.00.00.0

axis2 0.0 1.0 0.0

axis30.00.01.0

tx constant -.0707  /* from midpt. between ASIS to hip ctr.  */
ty constant -.0661

tz constant .0835

r3 function f1(hip_flexion)

rl function f2(hip_adduction)

r2 function f3(hip_rotation)

endjoint

3. Definicdo das coordenadas generalizadas e sua amplitude.

Exemplo:

begingencoord hip_flexion * hip flexion/extension */
range -10.0 95.0
endgencoord

4. Lista dos arquivos de 0ssos que sao utilizados em cada segmento.

Exempilo:
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beginsegment pelvis
beginfiles

pelvis.bin
sacrum.bin

endfiles
endsegment

5. Definicdo das funcdes cinematicas

Exemplo: Translacdo tx da tibia em relacdo ao fémur, em funcidagidoédde flexdo

(funcéo 5)

[* tx for femoral-tibial joint */

beginfunction f5 /* range of motion: 120 deg.flexion to 0 deg.ext */
/* knee angle, x-translation from femural to tibial frame */

(-120.0, -0.00320)
(-100.0, 0.00179)
(-80.0, 0.00411)
(-60.0, 0.00410)
(-40.0, 0.00212)
(-20.0, -0.00100)
(-10.0, -0.00310)
( 0.0, -0.00525)
endfunction

2.3 Determinacdo das equacdes de regressao para 0 comprimentdmcos de

momento dos atuadores musculo-tendineos

Para cada musculo definido qmint file foram determinadas curvas de regresséo
multipla de valores do comprimento dos atuadores e de seus bragosntto em
relacdo as coordenadas generalizadas. Os musculos analisguoxliate destas

coordenadas segundo a Tabela 2.9:
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Musculo HF HA HR KA AA SA MA
gmedl f ab i

gmed?2 ab

gmed3 e ab e

gminl f ab i

gmin2 ab

gmin3 e ab e

semimem e ad

semiten e ad f

bifemlh e ad

bifemsh f

sar f ab

addlong e ad f

addbrev e ad

amagl e ad

amag?2 e ad

amag3 e ad

tfl f ab i

pect f ad

gra f ad f

gmax1 e ab

gmax2 e

gmax3 e

iliacus f i

psoas f [

quadfem e

gem e

peri ab e

rf f e

vasmed e

vasint e

vaslat e

medgas f fp

latgas f fp

sol fp

tibpost fp [
flexdig fp i f
flexhal fp i
tibant df i
perbrev fp e
perlong fp e
pertert df e
extdig df e e
exthal df i e
ligpat e

Tabela 2.9: Cada coluna significa um grau de liberdade, sendo: HFe=tliexguadril
(e=extensao, f=flexdo); HA=aducéo do quadril (ad=aducédo, ab=abducaepte¢&o do
quadril (i=interna, e=externa) KA=angulo do joelho (e=extenséo, &dlexSA=angulo

subtalar (i=inverséo, e=eversao); MA= angulo metatarso-falangdakée, e=extensao).
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Foi implementada um rotina em Mattabesponséavel pela geracdo de arquivos
musculo.in compativeis com o formato de arquivospitat maket® do SIMM. Esta rotina

possui a seguinte estrutura:

12 parte: geracao de vetores de coordenadas generalizadas.
Dada a amplitude de movimento para cada coordenada generalizadarwalo angular

é dividido em vinte partes iguais.

clear all
% geracdo de arquivo de entrada para o simm
% céalculo de rl, r2, r3 e Lmt para miuisculos especificados no arquivo
muscles_delp.in
dis=20; %numero de pontos da malha de geragdo das coordenadas generalizadas

%hip_flexion * hip flexion/extension */
min=-10.0;

max=95.0;

HF=min:(max-min)/(dis-1):max;

%hip_adduction  /* hip ab/adduction */
min=-50.0;

max=15.0;
HA=min:(max-min)/(dis-1):max;

%hip_rotation [* hip internal/external rotation */
min=-20.0;

max=20.0;

HR=min:(max-min)/(dis-1):max;

%knee_angle [* knee flexion */
min=-120.0;

max=5.0;
KA=min:(max-min)/(dis-1):max;

%ankle_angle /* ankle motion */
min=-30.0;

max=30.0;
AA=min:(max-min)/(dis-1):max;

%subt_angle /* subtalar motion */
min=-20.0;

max=20.0;
SA=min:(max-min)/(dis-1):max;

%mtp_angle /* toe motion */

1% Rotina responséavel pelo calculo de r'E.L
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min=-30.0;
max=30.0;
MA=min:(max-min)/(dis-1):max;

22 parte: geracao de um vetor de pontos de entrada, cuja priolaita € o nUmero do
ponto e a segunda o valor da coordenada generalizada (exemplo da&@%dpomgisculo

gluteus mediys

%gmed2

clear gmed2

for i=1:dis,
gmed2=[gmed2;HA(i)];

end

cl=gmed2(:,1);

c0=1:length(cl);

minr=c0(1);

maxr=c0(length(cl));

32 parte: geracao do arquivo musculo.in

hd1=char(‘#include "simmkeys.h");
musc=char(‘gmed2";
datacolumns=size(gmed2,2)+1;
datarows=size(gmed2,1)
fid = fopen('gmed2.in','w");
fprintf(fid,'%210s\n',hd1);
fprintf(fid, %s\n'," ");
fprintf(fid,'%s %s\n','name’,musc);
fprintf(fid,'%s %i\n','datacolumns’,datacolumns);
fprintf(fid,'%s %i\n','datarows',datarows);
fprintf(fid,'%s %i %i\n','range’,minr,maxr');
fprintf(fid,'%s\n','wrap");
fprintf(fid,'%s\n','endheader");
fprintf(fid,'%s\n'," ");
fprintf(fid,'%s\t %s\t\n','leg_tx','hip_adduction');
fprintf(fid,'%s\n'," ");
for i=1:datarows,

fprintf(fid, %i\t %fA\t\n',c0(i),c1(i));
end
fclose(fid);

Arquivo gerado:

#include "simmkeys.h"

name gmed?2
datacolumns 2
datarows 20
range 1 20
wrap
endheader

leg_tx hip_adduction
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1 -50.000000
2 -46.578947
3 -43.157895
4 -39.736842
5 -36.315789
6 -32.894737
7 -29.473684
8 -26.052632
9 -22.631579
10 -19.210526
11 -15.789474
12 -12.368421
13 -8.947368

14 -5.526316

15 -2.105263

16 1.315789
17 4.736842
18 8.157895
19 11.578947
20 15.000000

No caso de um musculo cujo comprimento e bracos de momento dependem de
mais coordenadas generalizadas (2 ou 3), os arquivos de entradaas®s gde maneira
gue, mantendo o valor inicial de duas coordenadas generalizadas, varia-sesadient@ir
da amplitude de movimento correspondente. Posteriormente, toma-gendse&alor da
22 coordenada generalizada, variando a terceira; mais adidfdtepardenada é também
alterada pelo seu segundo valor. Procedendo de maneira sucessiyaasids 400 (2
graus de liberdade) ou 8000 (trés graus de liberdade) pontos de codpinedsres das

coordenadas generalizadas, percorrendo toda a amplitude de movimento.

Exemplo: 12 porcdo do muscututeus mediué3 coordenadas generalizadas)

%gmed1
clear gmed1
for i=1:dis,
for j=1:dis,
for k=1:dis,
gmedl=[gmed1;HF(i) HA() HR(K)];
end
end
end
cl=gmedi(;,1);
c2=gmed1(:,2);
c3=gmed1(:,3);
c0=1:length(cl);
minr=c0(1);



maxr=cO(length(c0));
hdl=char(#include "simmkeys.h™);
musc=char(‘gmed1");
datacolumns=size(gmed1,2)+1;
datarows=size(gmed1,1);
fid = fopen(‘'gmed1l.in','w");
fprintf(fid,'%210s\n',hd1);
fprintf(fid,'%s\n'," ");
fprintf(fid,'%s %s\n','name’,musc);
fprintf(fid,'%s %i\n','datacolumns’,datacolumns);
fprintf(fid,'%s %i\n','datarows',datarows);
fprintf(fid,'%s %i %i\n','range’,minr,maxr');
fprintf(fid,'%s\n','wrap');
fprintf(fid,'%s\n’,'endheader");
fprintf(fid, %s\n'," ");
fprintf(fid,'%s\t %s\t %s\t
%s\t\n','leg_tx','hip_flexion','hip_adduction','hip_rotation");
fprintf(fid,'%s\n'," ");
for i=1:datarows,

fprintf(fid, %i\t %f\t %Mt %A\n',cO(i),c1(i),c2(i),c3(i));
end
fclose(fid);

Arquivo gerado

#include "simmkeys.h"

name gmed1
datacolumns 4
datarows 8000
range 1 8000
wrap
endheader

leg_tx hip_flexion hip_adduction hip_rotation

1 -10.000000 -50.000000 -20.000000
2 -10.000000 -50.000000 -17.894737
3 -10.000000 -50.000000 -15.789474
4 -10.000000 -50.000000 -13.684211
5 -10.000000 -50.000000 -11.578947
6 -10.000000 -50.000000 -9.473684
7 -10.000000 -50.000000 -7.368421
8 -10.000000 -50.000000 -5.263158
9 -10.000000 -50.000000 -3.157895
10 -10.000000 -50.000000 -1.052632
11 -10.000000 -50.000000 1.052632
12 -10.000000 -50.000000 3.157895
13 -10.000000 -50.000000 5.263158
14 -10.000000 -50.000000 7.368421
15 -10.000000 -50.000000 9.473684
16 -10.000000 -50.000000 11.578947
17 -10.000000 -50.000000 13.684211
18 -10.000000 -50.000000 15.789474
19 -10.000000 -50.000000 17.894737
20 -10.000000 -50.000000 20.000000
21 -10.000000 -46.578947 -20.000000
22 -10.000000 -46.578947 -17.894737
23 -10.000000 -46.578947 -15.789474
24 -10.000000 -46.578947 -13.684211

25 -10.000000 -46.578947 -11.578947
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26 -10.000000 -46.578947 -9.473684
27 -10.000000 -46.578947 -7.368421
28 -10.000000 -46.578947 -5.263158
29 -10.000000 -46.578947 -3.157895
30 -10.000000 -46.578947 -1.052632
31 -10.000000 -46.578947 1.052632
32 -10.000000 -46.578947 3.157895
33 -10.000000 -46.578947 5.263158
34 -10.000000 -46.578947 7.368421
35 -10.000000 -46.578947 9.473684
36 -10.000000 -46.578947 11.578947
37 -10.000000 -46.578947 13.684211
38 -10.000000 -46.578947 15.789474
39 -10.000000 -46.578947 17.894737
40 -10.000000 -46.578947 20.000000
41 -10.000000 -43.157895 -20.000000
42 -10.000000 -43.157895 -17.894737
43 -10.000000 -43.157895 -15.789474
44 -10.000000 -43.157895 -13.684211
45 -10.000000 -43.157895 -11.578947
46 -10.000000 -43.157895 -9.473684
a7 -10.000000 -43.157895 -7.368421
48 -10.000000 -43.157895 -5.263158
49 -10.000000 -43.157895 -3.157895
50 -10.000000 -43.157895 -1.052632
51 -10.000000 -43.157895 1.052632
52 -10.000000 -43.157895 3.157895
53 -10.000000 -43.157895 5.263158
54 -10.000000 -43.157895 7.368421
55 -10.000000 -43.157895 9.473684
56 -10.000000 -43.157895 11.578947
57 -10.000000 -43.157895 13.684211
58 -10.000000 -43.157895 15.789474
59 -10.000000 -43.157895 17.894737
60 -10.000000 -43.157895 20.000000

7990  95.000000 15.000000 -1.052632
7991  95.000000 15.000000 1.052632
7992  95.000000 15.000000 3.157895
7993  95.000000 15.000000 5.263158
7994  95.000000 15.000000 7.368421
7995  95.000000 15.000000 9.473684
7996  95.000000 15.000000 11.578947
7997  95.000000 15.000000 13.684211
7998  95.000000 15.000000 15.789474
7999  95.000000 15.000000 17.894737
8000  95.000000 15.000000 20.000000

Os arquivos gerados neste formato podem entdo ser importados Iph O

comprimento de cada atuador musculo-tendineo e os bracos de momeeiagéim as
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coordenadas generalizadas s@o entdo calculados segundo as hipéteskxiests para o
modelo adotado.

Em funcado dos graus de liberdade que determinam a geomet@@alentsculo,
foram definidos 14 grupos (Tabela 2.10). Para cada grupo sédo geradessadgusaida
contendo uma sequéncia de valores ge b, > €  (Ou apenas;rou r € ). Uma vez
calculados esses parametros, foi utilizado o Método dos Minimos @uoadfpor
exemplo, Press et al., 1992) para ajustar parametros de cumeggetsao propostas para
cada uma das grandezas geométricas calculadas, em funcdo ddsnanas

generalizadas.

®
ok
c
©
o)
7

N° de coord. gen. Musculos

gmedl, gmed3, gminl, gmin3, addlong, tfl

gmed2, gmin2

semimem, semiten, bifemlh, sar, gra

bifemsh, vasint, vaslat, ligpat

adbrev, amagl, pect, gmax1

gmax2, gmax3

iliacus, psoas

guadfem, gem

O ONOO|OPAWINF

peri

rf

medgas, latgas

sol

tibpost, tibiant, perbrev, perlong, pertert

WINIFRPINNINEINEFRPINPFPWEFRW

14

flexdig, flexhal, extdig, exthal

Tabela 2.10: Grupos musculares selecionados com critério de possund@metpas

dependentes das mesmas coordenadas generalizadas.

O método de ajuste consiste em, dada uma sequéncia de pgglosjixstar os
coeficientes ada equacao

m . 2.3
Y00 =Y aX, () .
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sendo X%(x) funcdes base nao lineares.

Seja uma funcdo de mérito

m 2

n | Yi _Zakxk(xi)
X2 = Z k=L eq. 2.4
i=1 o,

tal que n é o numero de medidas € o desvio padrdo de cada medid&Nwrmalmente, n
>>m.
A matriz de definicdoA (nxm) do problema de ajuste de curvas pode ser

construida a partir das m funcdes bagealculadas em n amostrasexdos ro;.

(X, (%) Xo(%) X%
0-1 01 O-l
X,06) Xo(X)  Xp(x,)
A=l o, o, oF eq. 2.5
Xl(xn) X2(Xn) M
L O-n on 0-n |

Sejam ainda os vetor@sde m parametros a serem ajustadbs:e{yi /oi} de dimenséo
m. Uma condi¢do necessaria para minimo da funcédo de mérito € que

2 eq. 2.6
dx -0 q

E possivel mostrar (Press et al., 1992) que esta condicdo fanseguinte equacio

matricial

(ATA)a=ATb eq. 2.7
Cuja solucao pode ser escrita como

a=(ATA) ATb eq. 2.8

sendo(J' a matriz pseudo-inversa.
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O método pode ser aplicado para o problema do ajuste das equacdgesigioe
de Lw, n, I € B em funcdo das coordenadas generalizadas. Suppnelb e tomando
como exemplo um musculo do Grupo 1, pode-se propor uma equacéo do tipo:
L,oh0. 0 (HF,HA HR) = a, +a,HF +a,HA +a,HR +a,HF? +a,;HA? +a,HR?> €d. 2.9

Lembrando que HF, HA HR séo respectivamente os angulos de flexaap aduc

rotacdo do quadril, define-se a matriz A como

1 HFQ HA (1) HR (1) HF(1)? HA (1)* HR (1)*

A=|l HFQ HA (2) HR(2) HF(2)® HA (2)? HR(2)?

1 HF(8000 HA(8000 HR(8000 HF(8000°> HA(8000> HR(8000>

eqg. 2.10

e os vetorea de coeficientes a determinab ele valores de
a= [al a, a, a, a; a4 a7] eg. 2.11
b=[L,0 L,@ - L,(8000] eq. 2.12

€ possivel calcular os valores de a utilizando a equacdo normaliiosos quadrados
a=(ATA) ATb.
Foi implementado um programa em linguagem MATLAB para cubdldos

parametros jaassim como do erro médio e do desvio padrdao da meédia cor@orélac

curvas originais geradas pelo SIMM.

Programa regrascl.m:

clear all

clear global

dis=20; %numero de pontos da malha de geragdo das coordenadas generalizadas
%hip_flexion [* hip flexion/extension */

min=-10.0;

max=95.0;

HF=min:(max-min)/(dis-1):max;

%hip_adduction  /* hip ab/adduction */

min=-50.0;



max=15.0;
HA=min:(max-min)/(dis-1):max;
%hip_rotation /* hip internal/external rotation */
min=-20.0;
max=20.0;
HR=min:(max-min)/(dis-1):max;
%knee_angle [* knee flexion */
min=-120.0;
max=5.0;
KA=min:(max-min)/(dis-1):max;
%ankle_angle [* ankle motion */
min=-30.0;
max=30.0;
AA=min:(max-min)/(dis-1):max;
%subt_angle /* subtalar motion */
min=-20.0;

max=20.0;
SA=min:(max-min)/(dis-1):max;
%mtp_angle /* toe motion */
min=-30.0;
max=30.0;
MA=min:(max-min)/(dis-1):max;

%grupo 1
load gl.asc;
Lmt=g1(:,2:7);
Lmtgl=zeros(size(Lmt,2),dis,dis,dis);
%cria matriz 3d do Lmt(HF,HA,HR) e recria vetor de entrada do arquivo .in, que
sera utilizado na interpolacéo
for h=1:size(Lmt,2),
for i=1:dis,
for j=1:dis,
for k=1:dis,
Lmtgl(i,j,k,h)=Lmt( (i-1)*dis*dis + (j-1)*dis + k , h);
g1r=[g1r;HF(i) HAG) HR(K)];
end
end
end
end
cl=gir(;,1);
c2=g1r(:,2);
c3=g1r(:,3);

% Algoritimo de ajuste de curvas

% fungéo 1 para Lmt,

Lmt(HF,HA ,HR)=al+a2*HF+a3*HA+a4*HR+a5*HF2+a6*HA"2+a7*HR"2+a8*HF"3+a9*HA"3+al0*H
R"3

% fungéo 2 para Lmt,

Lmt(HF,HA,HR)=al+a2*HF+a3*HA+a4*HR+a5*HF*HA+a6*HF*HR+a7*HA*HR

% fungéo 3 para Lmt, Lmt(HF,HA ,HR)=al+a2*HF+a3*HA+a4*HR

% fungéo 4 para Lmt,
Lmt(HF,HA,HR)=al+a2*HF+a3*HA+a4*HR+a5*HF"2+a6*HA2+a7*HR"2+a8*HF*HA*HR

%determinacédo da matriz A e do vetor b
bl=zeros(Lmt,size(Lmt,2));
b2=zeros(Lmt,size(Lmt,2));
b3=zeros(Lmt,size(Lmt,2));
b4=zeros(Lmt,size(Lmt,2));
for h=1:size(Lmt,2),
for i=1:length(Lmt),
A1(i,:)=[1 c1() c2(i) c3() c1@i)*2 c2(i)*2 c3(@i)*2 cl(i)"3 c2(i)"3
c3(i)"3];
b1(i,h)=[Lmt(i,h)];
A2(i,:)=[1 c1(i) c2(i) c3(i) c1(i)*c2(i) c1(i)*c3(i) c2(i)*c3(i)];
b2(i,h)=[Lmt(i,h)];
A3(i,:)=[1 c1(i) c2(i) c3()];



b3(i,h)=[Lmt(i,h)];
A4(i,:)=[1 c1(i) c2(i) c3(i) c1(i)*2 c2(i)*2 c3(i)"2 c1(i)*c2(i)*c3(i)];
b4(i,h)=[Lmt(i,h)];
end
end
%calculo do vetor a de pardmetros ajustados por minimos quadrados e decomposi¢do
SVD
for h=1:size(Lmt,2),
al(:,h)=pinv(A1*A1)*A1*b1(:,h);
a2(:,h)=pinv(A2*A2)*A2"*b2(:,h);
a3(:,h)=pinv(A3*A3)*A3*b3(:,h);
a4(:,h)=pinv(A4*A4)*A4"*b4(:,h);
end

%verificacdo da funcdo de ajuste

erro=zeros(4,size(Lmt,2));

for h=1:size(Lmt,2),

for i=1:dis,
for j=1:dis,
for k=1:dis,

Lmtg1rl(i,j,k,h)=al(1,h)+al(2,h)*HF(i)+al(3,h)*HA(j)+al(4,h)*HR(k)+al(
5,h)*HF(i)*2+al(6,h)*HA(j)"2+al(7,h)*HR(k)*2+al1(8,h)*HF(i)*3+al1(9,h)*H
A())"3+al(10,h)*HR(K)"3;
Lmtg1r2(i,j,k,h)=a2(1,h)+a2(2,h)*HF(i)+a2(3,h)*HA(j)+a2(4,h)*HR (k) +a2(
5,h)*HF(i))*HA(j)+a2(6,h)*HF(i))*HR(k)+a2(7,h)*HA(j)*HR(K);
Lmtg1r3(i,j,k,h)=a3(1,h)+a3(2,h)*HF(i)+a3(3,h)*HA(j)+a3(4,h)*HR (k);
Lmtglrd(i,j,k,h)=a4(1,h)+a4(2,h)*HF(i)+a4(3,h)*HA(j)+a4(4,h)*HR (k)*a4(
5,h)*HF(i)*2+a4(6,h)*HA(j)"2+a4(7,h)*HR (k)*2+a4(8,h)*HF(i))*HA()*HR(k)

erro(1,h)=erro(1,h)+abs(Lmtgl(i,j,k,h)-Lmtg1rl(i,j,k,h));
erro(2,h)=erro(2,h)+abs(Lmtg1(i,j,k,h)-Lmtg1r2(i,j,k,h));
erro(3,h)=erro(3,h)+abs(Lmtgl(i,j,k,h)-Lmtg1r3(i,j,k,h));
erro(4,h)=erro(4,h)+abs(Lmtg1(i,j,k,h)-Lmtg1ra(i,j,k,h));
home
end
end
end
end

for h=1:size(Lmt,2),
erro(1,h)=erro(1,h)/length(Lmt);
erro(2,h)=erro(2,h)/length(Lmt);
erro(3,h)=erro(3,h)/length(Lmt);
erro(4,h)=erro(4,h)/length(Lmt);

end

erro

desv=zeros(4,size(Lmt,2));
for h=1:size(Lmt,2),

for i=1:dis,
for j=1:dis,
for k=1:dis,
desv(1,h)=desv(1,h)+(abs(Lmtgl(i,j,k,h)-Lmtglri(i,j,k,h))-
erro(1,h))"2;
desv(2,h)=desv(2,h)+(abs(Lmtgl(i,j,k,h)-Lmtg1r2(i,j,k,h))-
erro(2,h))"2;
desv(3,h)=desv(3,h)+(abs(Lmtgl(i,j,k,h)-Lmtg1r3(i,j,k,h))-
erro(3,h))"2;
desv(4,h)=desv(4,h)+(abs(Lmtgl(i,j,k,h)-Lmtg1r4(i,j,k,h))-
erro(4,h))"2;
end
end
end
end

desv=(desv/(length(Lmt)-1)).”0.5

45
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Equacdes de regresséo:

Sao propostas trés estruturas de equacbes de regressao, para ngiseulos
dependem de uma, duas ou trés coordenadas generalizadas (Tabela 2 H.deas
primeiras, quatro equacdes, com diversos graus de complexidadegréqodet diferentes

custos computacionais foram ajustadas. Para terceira estrmédralhou-se com trés

equacoes.
Estrutu | N° de Eq. Equacdes propostas
ra coord. N°
generaliz.
1 3 1 Lo 10 1(Q1, Q00 Qs) = & +2,Q, +2,Q, +a,Q; +a,Q,° +a,Q,” +a,Q,’°
+2,Q," +2,Q," +8,,Q;’
2 Lo 50 15(Q1,Q,,Q5) =8, +2,Q, +2,Q, +a,Q, +a,Q, [, +a,Q, [Q; +23,Q, [,
3 Lo 10120 13(Q1, Q5. Qs) =2 +3,Q, +2,Q, +3,Q,
4 [ I’Z,I’3(Q1,Q2, Qs) =a +a,Q, +8,Q, +3,Q; + asle + aﬁQ22 + a7Q32
+23,Q, @, [,
2 2 1 Lonoto15(Q1,Q,) =2, +a,Q, +a,Q, +a,Q,° +a,Q,” +a,Q,” +a,Q,’
2 Lo f(Q1,Q,) =2, +2,Q, +a,Q, +a,Q, [Q,
3 Looto15(Q1,Q,) =2, +a,Q, +a,Q,
4 Lonoto1(Q,Q,) =2, +a,Q, +a,Q, +a,Q,° +a,Q,” +a,Q, [Q,
3 1 1 L s rl(Ql) =a, +a,Q, + a3Q12 + a4Q13
2 Lml'rl(Ql):a'1+a2Q1 +33Q12
3 Lml'rl(Ql):a1+a2Q1

Tabela 2.11: Equacbes propostas para ajuste das curva¥'de t em funcdo das

coordenadas generalizadas.

Uma vez calculados os parametrpdas curvas ajustadas, os erros de ajuste e os
desvios padrao, procurou-se selecionar, para cada grandeza de cada wouiecdas
curvas de interpolagao propostas fornecia os menores erros de@gustsultados de tal
selecao se encontram na Tabela 2.12, ao passo que os parametros de ajuste, erros e des
padrdo se encontram no Anexo 2. llustrando a forma e o ajuste das der@gressao
obtidas, na Figura 2.3, Figura 2.4 e Figura 2.5 estdo mostrados, para 0 MEStiso
femoris o comprimento do atuador musculo-tendineo e os bragos de momento em relaca

a articulacéo do quaril e do joelho, em funcéo das coordenadas generalizadas.
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Tabela 2.12: Selecdo das equacdes de regressdo com minimo eustalecanforme

Tabela 2.11 e Anexo 1 (x - parametro ndo definido para o musculo)
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o0 100 flexéo d dril
flexdo do joelho (graus) exao do quadril {graus)

Figura 2.3: Comprimento dectus femorisem fun¢do das coordenadas generalizadas. A

curva real (branca) e a que se refere ao resultado da interpolacépgsidaasuperpostas.
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00350 .7

-50

&0

flexdo do joslho (graus) flexao do quadril (graus)

Figura 2.4: Brago de momento dectus femorieem relagdo ao centro da articualgdo do

guadril em fungéo das coordenadas generalizadas. Curva real :branca; intecpaada
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100

. ' 1500
flescdo do joelho {graus) o0 flexdo do quadril {graus)

Figura 2.5: Braco de momento dectus femorisem relacdo ao centro da articulagdo do

joelho em funcao das coordenadas generalizadas. Curva real :branca; intecpadada
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Capitulo 3

Refinamento e linearizagdo de um modelo da mecanica da
contracdo muscular

Em trabalhos anteriores (Menegaldo, 1997; Menegaldo e Weber, 1998)kafa
formulagdo de um modelo tipo Hill, ou viscoelastico, da dinamtécaontracdo muscular,
baseada no modelo de Zajac (1989). Apesar de apresentar diveragenaem relacao a
outros modelos do mesmo tipo, apresenta problemas numéricos na deatvadaixas
de operacdo do musculo com baixos niveis de ativacdo e em musauldentides
longos. Para sana-los, sdo introduzidos elementos elasticos e visoogmralelo aos
elementos contrateis (Schutte et al.,, 1993). Neste capitulpreéeatada, de maneira
sintética, uma formulacdo aprimorada em relacdo aos trabatiesoees, guardando,

porém, 0s mesmos principios. Informacdes mais detalhadas podem s@raglas nos



51

trabalhos ja citados e em Menegaldo et al. (1999), onde esta madstnaloem uma
validacao experimental do modelo com o mustagtissimus dorsilo céo.

Os elementos que compdem o modelo proposto estéo representados na Figura 3.1.

T

L

/
o

e

—

LMT o

Figura 3.1: Modelo viscoelastico da mecéanica da contracdo muscular

Este modelo obedece a homenclatura a seguir, sendo 0s simbolpanttesis,
usualmente assinalados com ~, referentes a grandeza fisfoacaecomprimento ou

tempo, divididas pelos parametros de adimensionalizacéo: forca méimfrca no
comprimento 6timo) ¥, comprimento 6timo L e parametro de escala de tenpg

respectivamente.

FM (F") = forca muscular

F™(F"") = forca muscular quando o musculo estd no comprimento 6timo
F° (F°F) = forca no elemento contratil

FPE, (™) = forca no elemento passivo

F",(F") = forca no tenddo

L> = comprimento do sarcomero

L™ (LM) = comprimento do musculo

L™,(L") = comprimento do tend&o

LMT, (LM ) = comprimento do atuador musculo-tendineo
v" (VM) = velocidade da fibra muscular

v,",(V,M)= velocidade de alongamento da fibra muscular
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v.",(V.M) = velocidade encurtamento da fibra muscular
v', (V") = velocidade do tend&do

v (VM) = velocidade do atuador musculo-tendineo
t,(t) = tempo

o',(@") =tensdo no tendio

¢’ = deformac&o do tend&o

u(t), u(t) = excitacdo muscular

a(t), at) = ativacdo muscular

a,, =angulo da fibra muscular

LY = comprimento das fibras musculares projetado no eixo do tend&o
R = forga isométrica maxima do musculo

L% = comprimento 6timo das fibras musculares (desenvolvendo a forca maxima)
a, = angulo 6timo da fibra muscular quandb £ % L
g¢ = deformacdo no tend&o quandd ¥ ' F

0, = tensdo no tenddo quandd £ ' F

LT,(LT) = comprimento do tend&o relaxado

kS, (kS5 = rigidez das pontes cruzadas (SEE)

k™, (k") = rigidez do tend&o

E" = mddulo de elasticidade do tenddo

AT = area da secéo transversal do tenddo

fla= componente ativa da relagdo forca-comprimento

fl,= componente passiva da relagéo for¢ga-comprimento

v, = velocidade maxima de encurtamento das fibras musculares
T, = escala de tempa (=LY /v,,)

T (T, = constante de tempo para contragdo

Tyeaer (T gead = CONStante de tempo para relaxamento

B = Tact/ Tdeact
FP5(FPF) = Forca no elemento elastico em paralelo

F°E(F°®) = Forga no elemento viscoso em paralelo
F°E(FF) = Forca no elemento contratil

B(i§) = Coeficiente de amortecimento do elemento viscoso
kPE, (k ) = rigidez do elemento elastico em paralelo (PE)

an(d) = curva de recrutamento em fungao da largura de pulso da excitacéo
T = Tgeact= CONStante de tempo para relaxamento

O aspecto central deste modelo € o funcionamento do elemento kohtpatitir

do modelo de Zajac, pode-se determinar, da relagéo entre a defmhestd elemento e
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da deformacédo do tendéo, a primeira das duas equacdes diferenciais de 12 ordem — també
chamada dindmica da contracéo - que descrevem o comportanmes@onico do muasculo.
Segundo o modelo de Zajac, mostrado na Figura 3.2, o comprimento do musculo relaxado

correspondente a uma situacao de equilibrio, é dado por:
LM cosot + LT =M Eq. 3.1

Supondo a contra¢cdo do musculo, a expressao acima fica:

™ cosx +[ST+E::[MT Eq. 3.2
Derivando os dois lados da equacéo acima em relagédo ao tempo adimensional

vM coxu +|;:\7""T Eg. 3.3
isto €:

ET = 'l‘(‘T(vMT —gM COSI]) Eq. 3.4

Figura 3.2: Modelo da dindmica da contracdo de Zajac (Zajac, 1989).

Duas relagbes constitutivas definem o comportamento mecéanicgded®nto
contratil, as relacdes forca comprimento e for¢cax velocidade. Essas curvas foram
levantadas inicialmente por Hill para o muscgéstrocnemiuglo sapo, mas verificou-se

que seu comportamento poderia ser estendido para a maior part@udoslos
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esqueléticos, tendo em conta alguns parametros de escala.ld@egestdo mostradas

na Figura 3.3.

Ralacio forga-comprimanto Relagsn forga-vakcidada
1.5 T T T z T T T

Taress nomall Zade

farga muscibar m maliada
o
&

i i i i i i
q 0.5 1 15 2 21 0.5 0 05 1
cmmrimanm harmallzadn valocldads ca ancurtarnarto normalzsda

-0%5

-0.5%5

Figura 3.3: Relacdes forgacomprimento e for¢ca velocidade. No gréfico da esquerda, a
linha continua representa a relacéo forgamprimento da componente ativa do musculo
(para a=1), a linha tracejada a componente passiva e a iol@aal soma das duas

anteriores.

Relacao forcax comprimento'™:

Componente ativa

11 Esses polindmios foram determinados utilizando os dadesejtados no modelo de Delp disponivel em
http://isb.ri.ccf.org/data/delpOs dados originais sdo utilizados pelo SIMM para detemfuncdes spline
da relacdo forca — comprimento. Aqui, os dados foram wm@modificados, para que a forma final da
relagdo polinomial fornecesse um aspecto plausivel dto e vista fisioldgico. Os dados utilizados estéao
mostrados na Tabela 3.1




fl, = F" =1.95230"° - 5836900 " + 2.87260™° +3.17880™°
~1.2007[" -0.0777

Componente passiva
fl, =F" =196600L"" - 521510 + 4.84911"° - 1.82201 ™"
+0.22421" - 0.000<
fiCMa)=fl,C")a+f L")
Relacéao forcax velocidade

« Contragao

(EM* 1)(%2” 1)_ 5
+= +- ==
a 4)\a 4/ 16

vy = -y

—y _a—aP"
° 4F™ +a
FY =fl [F"

~M a.zﬂ_a.ﬂiiM
VA

© T AFRM + afl

« Alongamento ' =-v")

P e
: 8_ *
a 18-0 _7ev"
" a
v FMa-&fl
V, = o
7,6FM — 14 4gT
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eqg. 3.5

eq. 3.6

eq. 3.7

eq. 3.8

eq. 3.9

eq. 3.10

eq. 3.11

eq. 3.12

eg. 3.13



fl ativa fl passiva
pontos 0,0 0.00000,0.000000
utilizados na 0.1,0 0.2,0
geracéao das 0.15,0
curvas forgax 0.2,0.1 0.4,0
comprimento, 0.25,0.2 0.6,0
nas sua 0.3,0.1 0.8,0
componentes 0.401000,0.000000{ 0.998000,0.000000

ativa e passiva
(comprimento,
forga)

0.402000,0.000000
0.403500,0.000000
0.527250,0.226667
0.628750,0.636667
0.628750,0.636667
0.718750,0.856667
0.718750,0.856667
0.861250,0.950000
1.045000,0.993333
1.217500,0.770000
1.438750,0.246667
1.618750,0.000000
1.620000,0.000000
1.621000,0.000000
1.7,0.0

1.8,0.0

0.999000,0.000000
1.000000,0.000000
1.100000,0.035
1.200000,0.120
1.300000,0.260
1.400000,0.550
1.500000,1.170
1.600000,2.000000
1.601000,2.000000
1.602000,2.000000

Tabela 3.1: Pontos utilizados na geragao das ctovesx comprimento da porgéo ativa

do musculo

Com relacdo a mecanica dos tenddes, foi adotadmanielo elastico linear, supondo que

a curva de rigidez apresenta o comportamento nalostra Figura 3.4.
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GT{MPQ)

e~

Figura 3.4: Curva tedrica de rigidez do tendaod@al 989)

) FT T LT _ LT
Sejamatensdo ~ 0' =— e adeformagdo &' = AI; = ( - ) :
A L L

S S

ALT
=
S

, temos que a forca no tendao pode ser

]
Pela lei de Hookeg' = E'e", Se% =g’

calculada como:

E'A"
T T T
Fl == (L7 -LT)
gue, expressa em termos adimensionais, fica:
- TAT (M)~  ~ eg. 3.14
FroETA (L_&](u_us)
Ls I:0

Com isso, o coeficiente de rigidez do tendéo &

~  E'AT (L'\gj eg. 3.15
R’

.
K=

S
Nos niveis maximos de tensdo isométrica, a tens@mbalho do tendao é:

FM
g = A—OT =32 MPa (1/3 tensdo de ruptura)

Sendo, segundo Butler et al. (1984),=£1.2 GPa, eLT =L /L", a rigidez de qualquer

tend&o pode, de acordo com este modelo, ser addcatano
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>y _ 375 eq. 3.16

No ponto de unido entre os elementos elasticoaaiglo, viscoso e contratil com

o tend&o, o equilibrio de for¢as permite afirmag:qu
cosa(iipE + FPE + ECE) =F' eq. 3.17
Com relacédo ao elemento elastico em paralelo, dgodamento supostamente linear,
aplicando a Lei de Hooke:
EPE = _KPEAIM eq. 3.18
Por outro lado, a deformacdo dos trés elementogpamalelo é a mesma, podendo-se

calcula-la, na hipétese de que a contracao € ismanéa partir da deformacéo do tendao,

isto é:

_ =T eq. 3.19

ALM :—..TF—

k' cosa

A forca no elemento viscoso pode ser calculadapreilgp também que a forca varia

linearmente com a velocidade de contragcédo, como:
EDE _ _pgM eqg. 3.20
F°F = -BV} q

Substituindo as trés expressdes anteriores naley. 3

2 _SM =T PE eq. 3.21
gy A VAl FT () K g
4 +a cosa| kT
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vgﬂz(— 4§)+ vy (— Ba-—ali —4Q)+ (— Qa+ azfl): 0 eq. 3.22
cuja solucao algébrica é:
~M__bb_\/bb2_43-bcb . . .
Ve = 7 (a solugao A néo é consistente)
b
a, =-4B,b, =—(Ba+afl + 4Q),c, =afl - Qa eq. 3.23

Substituindo VQA =" ha Eqg. 3.3, pode-se encontrar a 12 equacdo difateta
dindmica da contracgao:

eq. 3.24
BT = kT gMT +_bb_ b, - 4a,C,

28,

cosa

A segunda equacao diferencial do modelo é a dandoa da ativacéo,
representando o processo de geracao da despdiaridagnembrana muscular a partir da
chegada do potencial de acédo na juncado neuro-nanseéuformulacdo apresentada por
Zajac (1989) e adotada em Menegaldo (1997) apeesernproblemas de integracéo

numeérica, tendo-se aqui optado pela formulacaogstagor Piazza e Delp (1996),
dg/dt = (u-a)(k,u+k,) eqg. 3.25

em que T.=1/(kitks) e Tgeaz=1/ko. Valores utilizados: Z=0.020 € Teacs0.050. T €

TgeactSA0 as constantes de tempo de ativacao e deativagfectivamente

Para gerar os modelos especificos, tendo em osrgarametros de cada musculo,
foi utilizado um programa Matlab com manipuladggélrico. O programa abaixo gera
trés musculos especificos para serem inseridosmodelo de péndulo triplo: os estados

X7 @ % correspondem as expressdes da dinamica da atieagadm %, a mecanica da
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contracdo. Os parametros musculares utilizadogesbss a seguir ndo correspondem a

nenhum musculo especifico, mas foram escolhidosalda faixas plausiveis.

alg_test_mus.m

%2/6/99

%Problema do modelo de musculo

%testes do musculo ndo-linear e determinagéo do modelo linear
%especifico de cada musculo

%utilizar matlab 5.3 para calculos algébricos

clear global
clear all

pr=16; %precisdo numérica dos resultados

syms x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 Ul U2 U3 U4 U5 U6
real

syms Ftti Veti Vmitti kpeti ktti Bti a Lom Fom fl alfo u k1 k2 real
Q=Ftti/cos(alfo)*(1+kpeti/ktti);

eq2=Veti"2*(4*Bti)+Veti*(a*Bti+a*fl+4*Q)+(Q*a-a"2*fl);
sol2=(solve(eq2,Veti));

Veti=sol2(1);

%equagbes diferenciais:

Vmtti=0; %yvelocidade do musculo+tendéo (imposta)
ap=(u-a)*(k1*u+k2); %=da/dt=f(1)

Fttip=ktti*(Vmtti+Veti*cos(alfo)); %=dFtti/dtal=f(2)

%parametros da dindmica da ativagéo

Talc=0.1;

%expressdes para a 0 comprimento e velocidade dos atuadores musculo-tendineos
%parametros da dinamica da contracdo

Lmt=[0.4 0.4 0.4];

Vmtti=[0 0 0];

Fom=[8000 8000 8000];

Lst=[0.1 0.1 0.1];

alfo=pi/180*[5 5 5];

Lom=[0.3 0.3 0.3];

B=[225 225 225];

kpe=[1500 1500 1500];

Lstti=Lst./Lom;

ktti=37.5./Lstti; %rigidez do tend&o

kt=ktti.*Fom./Lom;

Lmtti=Lmt./Lom;

Bti=B.*Lom./(Fom); % elemento viscoso em paralelo
kpeti=kpe.*Lom./(Fom); % elemento elastico em paralelo

%parametros da dinamica da ativagao
Tact=0.020;

Tdeact=0.050;

k1=1/Tact-1/Tdeact;

k2=1/Tdeact;

%substituicao de parametros adimensionais

%dinamica da ativagdo

x7p=subs(ap,{'a','’k1','k2",'u'},{x7",k1,k2,U1});
x8p=subs(ap,{'a’,'’k1','k2','u'},{'x8',k1,k2,U2});
x9p=subs(ap,{'a’,'’k1','k2','u'},{’x9',k1,k2,U3});

%dinamica da contragdo

i=1;

x10p=subs(Fttip,'fl',1); % relacéo for¢ca-comprimento cte.=1
x10p=subs(x10p,'a’,'x7");

x10p=subs(x10p,'Ftti','x13");

x10p=subs(x10p, ktti',ktti(i));



x10p=subs(x10p,{'Lmitti','Lstti’},{Lmitti(i),Lstti(i)});
x10p=subs(x10p,'Bti',Bti(i));

x10p=(subs(x10p.{'alfo’,'kpeti','Lom','Fom'},{alfo(i),kpeti(i),Lom(i),Fom(i)}));

x10p=vpa(x10p,pr)

i=2;

x11p=subs(Fttip,fl',1);

x11p=subs(x11lp,'a’,'x8");
x11p=subs(x11p,'Ftti','x14");
x11p=subs(x11p,ktti'ktti(i));
x11p=subs(x11p,{'Lmitti','Lstti},{Lmitti(i),Lstti(i)});
x11p=subs(x11p,'Bti',Bti(i));

x11p=(subs(x11p {alfo','kpeti','Lom','Fom},{alfo(i),kpeti(i),Lom(i),Fom(i)}));

x11p=vpa(x1llp,pr)

i=3;

x12p=subs(Fttip,fl',1);

x12p=subs(x12p,'a’,'x9");
x12p=subs(x12p,'Ftti','x15");
x12p=subs(x12p,'ktti',ktti(i));
x12p=subs(x12p,{'Lmtti','Lstti'},{Lmitti(i),Lstti(i)});
x12p=subs(x12p,'Bti',Bti(i));

x12p=(subs(x12p.{'alfo’,'kpeti','Lom','Fom'},{alfo(i),kpeti(i),Lom(i),Fom(i)}));

x12p=vpa(x12p,pr)

Para identificar modelos lineares que representassanecanica muscular da
melhor maneira possivel, foi utilizado o método dm$nimos quadrados. Essas
aproximacoes lineares da mecanica muscular fordimadas em modelos simplificados
da postura e na geracdo de estimativas iniciaisvetmses de controle, através de um
regulador LQR, no Problema de Controle Otimo.né&edr

Inicialmente, é gerado um sinal de excitacdo sahdial tipo

u = 0.5%(1+sin(2*2*pi*t))

Este sinal é aplicado ao modelo dinamico do mascalculando as ativacfes e

forcas musculares:

tid=[0:0.001:1];

y0=[0.5 0.5];

[t,y] = ode23s('ident_musc',tid,y0);

figure(1)

clf
plot(t,y(:,1),'k',t,y(:,2),'k:'",t,0.5*(1+sin(2*2*pi*t)),'k--")
xlabel('tempo (s)")

ylabel('u(t), a(t), F())

grid
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u(t), a(t), F()
o o o o
w » (6)] (o]

o
)

0.1

tempo (s)

Figura 3.5: Identificacdo do modelo linear da mezmuscular.

Sendo a fungo ident_must.m

function yp=ident_musc(t,y)
Talc=0.1;

Tact=0.020;

Tdeact=0.050;
k1=1/Tact-1/Tdeact;
k2=1/Tdeact;

%U=0.5;

U=0.5*(1+sin(2*2*pi*t));

%modelo din. contracdo adimensional, com dimensionaliza¢éo do tempo
yp(1)=(U-y(1))*(k1*U+k2);
yp(2)=1/Talc*(-6670.*y(2)-1674.333484761491*y(1)+14.81481481481481*
(14468.57267751850*y(1)"2 +100063.6739979000*y(1)*y(2)+202702.5506250000%y(2)"2)"(1/2));
%caso limite de contragédo excéntrica

if Ftti/cos(alfo) > 1.4, Vmti=-0.15; end;

yp=yp",

Utilizando o método proposto por Press et al. 2).98escrito no Capitulo 2 para
caso de ajuste de funcbes algébricas multi-vasaegio calculadas matrizes de projeto

[A] e [AF] para a ativagao e para a forga muscular:
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al) a@ FQ) FQ
2) a@ F2) E@2

(A]= a(E ) a(S ) [AF]= ( ) ( ) e, 3.26
a(n) a(n) F(n) F(n)

%determinacéo do modelo de musculo linear equivalente
%identificacdo de um sistema linear de la. ordem para a dindmica da ativacdo e da
contracéo
t=tid;
for i=1:length(tid),
yy=ident_musc(t(i),y(i,:));
yp1(i)=yy(2);
yp2(i)=yy(2);
end
%excitagdo
b=0.5*(1+sin(2*2*pi*tid)); %senoidal
%b=1*ones(length(tid),1)’; %degrau
%matriz de projeto
clear A
clear AF
for i=1:length(tid),
% A(,)=[1 y(i,1) yp1()]; %modelo linear com termo constante
% AF(i,’)=[1y(i,2) yp2()];
A(i,))=[y(i,1) ypl(i)]; %ativacdo %modelo linear sem termo constante
AF(i,)=[y(i,2) yp2()]; %forca
end

Tendo-se em conta a excitacao (vélorsao calculados pelas expressdes

aa=([A] '[A]) ‘[A] 'b" eaaf=([AF]'[AF])*[AF] b’ eq. 3.27
os vetores de coeficientasa e aaf das equacdes lineares identificadas, respectivamente
da dinamica da ativacdo e da contrag&o] [significa a matriz pseudo-inversa. Foram
testadas duas estruturas de equacdes lineares, uma comdestante e outra sem. Para

a dindmica da ativacéo essas equacoes sao:

aa3) a+taa(2)a+aal)=u eg. 3.28
ou

aa(2)a+aa(la=u
Optou-se, porém, pela equacdo sem termo constante, que reproduzia nuifidoniea
nao-linear, especialmente em baixas ativacdes. Os resultadaderddicacdo estao

mostrados na Figura 3.5. Os coeficientes identificados para o comjenparametros

adotados foramaa =[0.9860 0.0296] aaf = [1.0037 0.0045].

%vetor de coeficientes
global aa aaf
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aa=pinv(A*A)*A*b';
aaf=pinv(AF*AF)*AF"*y(:,1);

%teste do musculo linear identificado
[t,al]=0de23s(‘alin',tid,y0);

07 f- -l

figure(1)
hold on
plot(tid,al(:,1),'r' ,tid,al(:,2),'m")
grid
hold off
1 { { \ \
,,,,, W[ aw
0.9 \ : o F)
! — - a(t) linear
08—~ r TR —— F(t) linear ||

0.6~
05¢ R R R Vi

e T b

a(t) e F(t) ndo-lineres e lin. identificados

tempo (s)

Figura 3.6: Identificacdo do modelo linear da mecénica muscular

Utilizando a metodologia descrita acima, foram identificadasletos lineares

especificos de musculos, posteriormente vinculados as equacdes rdacalidé corpo

rigido descritas nos proximos capitulos.
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Capitulo 4

Formulac&o do Problema de Controle Otimo

Dado um sistema dindmico expresso por equacdes diferenciais ialinao-
lineares, o problema de controle 6timop(imal Control Problem OCP) consiste na
determinacao de uma trajetéria factivel para as variédeet®ntrole que leve o sistema de
uma certa condicdo inicial até uma condicdo terminal, ao mesnpmtque é minimizada
uma funcao objetivo ou indice de performance (IP) e respeitado um codguniioculos,
sejam as proprias equacdes diferenciais do sistema dinamicalogirterminais e de
trajetoria de desigualdade e/ou igualdade, assim como lilaiezais (também chamados

vinculos simples, osimple boundsnas variaveis de controle.



66

A literatura traz diversos métodos para resolver OCPs, carediés vantagens e
desvantagens no que diz respeito aos custos computacionais, as puepgriek®
convergéncia, dificuldades tedricas de demonstracdo, abrangéntipemsele vinculos,
precisdo, etc. Deste modo, a selecdo do método mais adequadewdevent conta o
problema especifico que se deseja resolver, assim como 0s recursos disponiveis

O objetivo principal da solugdo de OCP seria obter trajetdeasontrole através
de umadei de controledo tipo:

u =f(x(t),t)
em quex(t) é o vetor de estados do sistema é o controle 6timo. Neste caso, o controle
€ chamado decalimentacao (feedback ou malha fechada existindo uma regra definida
que relaciona a trajetéria da variavel de controle e os eddadkistema a cada momento.
A funcéof pode ser linear ou néo linear, varidvel ou invariante céampo. Entretanto,
em alguns casos, a grande complexidade do problema permite apemasnde uma
trajetoria de controle que ndo depende diretamente dos estadosdm sast longo do
tempo, mas que, de fato, leva o sistema de um estado a outroarekpeis vinculos
existentes. Trata-se, nesse caso, de um problenggerdedo de trajetéria ou malha
aberta. Cada uma dessas classes de problemas possui metodologias panariasa
solucdo, ainda que estejam intimamente relacionados, tanto do porgtadedsico — nos
métodos variacionais ou indiretos, por exemplo, a realimentacdo éasonlimite da
geracdo de trajetérias — quanto pratico, pois perturbacdes qoaaluzem no sistema
podem leva-lo a que se afaste da trajetoria desejada. Assimsgrockenveniente que se
introduzam, num problema de seguimento de trajetoria previamerddagdeis de

controle de realimentacdo formuladas com base em modelosfisiaaals do sistema
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dinamico, por exemplo, linearizando-o0 ao longo da trajetéria de movimentmddltegias

especificas para as duas classes de problema estdo mostradas nos iteeggemse s

Problema da geracao de trajetérias

Uma tentativa de classificacdo dos métodos de controle disponévditeratura é
apresentada por Schwartz (1996), situando-os em relacdo ao seu profwim, mé
empregado no presente trabalho. Este Capitulo traz essencialmentntese da teoria
apresentada por este autor na sua tese de dodfotana arvore de métodos de controle
6timo, procurando situar o aqui utilizado em relacdo aos dispomiaelideratura, esta

mostrada na Figura 4.1

‘ Problema de controle étimo ‘

geragéo de trajetérias ’7

métodos indiretos Ll TG
principio do méximo de Pontryagin
TPBVP B programacéo dindmica
gradiente HJB

parameterizagéo

do controle
4‘ integracéo iterativa

RIOTS TOMP|  [MISER3
Aproximagdes
Consistentes

Figura 4.1: Arvore mostrando os métodos disponiveis de controle 6timo

12Esse trabalho se encontra disponivesit® http://www.accesscom.com/~adam/RIOTS/
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Os chamadométodos indiretosbaseiam-se na solucédo de condicdes relacionadas
ao Principio do Maximo de Pontryagin que levam a minimizacao iaddetfuncéo

objetivo:

Go (U, X(1) = By (X(t ) + [[ G (1. X(B), u(D)dlt ed. 4.1

sujeita a vinculos dindmicos expressos por equacdes diferenciais ordinarias

X(t) =1 (t,x(t),u(t)) eq. 4.2

a vinculos de contorno

X(O) =x° eq. 4.3
h(x(tf)) = 0

e a vinculos de desigualdade nas variaveis de controle:

u™ <u(t) <u™ eq. 4.4
tal que x(t) x(t) =[x,(t),....x,(1))O0O" é um vetor de variaveis de estado,
u(t) =[uy(t),...u ()]OO™ é um vetor de varidveis de controlé, hx° 00" e
¢,0, 00 .t pode ser ou ndo especificado.

Escrevendo-se o Hamiltoniano do sistema como uma funcdo que dejzende
equacdes diferenciais do sistema, do integrando da funcéo objetiveae&leis de co-

estado (ou multiplicadores de Lagrange),
H(t, X (1), u(t),A(t)) =g, +A'f eq. 4.5

uma condicdo necessdaria de primeira ordem para otimalidade @ gragliente dessa

funcdo em relacdo a variavel de controle seja nula:

OH=0 eq. 4.6

u
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Outra condicao, que o gradiente do Hamiltoniano em fun¢éo do vetaadeseseja igual

ao negativo da derivada da variavel de co-estado:

A =-0.H eq. 4.7

X

Essas novas equacdes, por sua vez, possuem condicOes Siedm satisfeitas:
AT = op(x(t,)) eq. 4.8
ox(t; )

O calculo deu(t,A,x) através da equacéao eq. 4.6, substituido na equacao eq. 4.2 sujeita aos
vinculos eq. 4.3 junto com as equacao eq. 4.7 sujeita aos vinculos eq. 4g@méaoum
sistema de equacdes diferenciais com condi¢cdes de contordoi®mmontos Two Point
Boundary Value Problemsque pode ser resolvido por um método converiignte

Solugdes de OCPs baseadas no Calculo Variacional sdo historieaase mais
importantes e, em problemas de dimensoes relativamente pequeteas, ser a primeira
opcédo. Entretanto, o esforco algébrico cresce rapidamente domeasdo do problema;
ainda, as propriedades de robustez dos métodos numéricos associadosVRosaeB
pobres, sendo freqlentemente necessaria a escolha de uma trajatidlicbastante
proxima da solugcdo. Além disso, propriedades de otimalidade de 22 ordeyargoem
ser 0 ponto singular da solucao obtida pelo método de 12 ordem de fatmiomo,rpelo
menos local, da hipersuperficie da funcdo de custo requerem a soluB&btioma do
Minimo Acessorio (ver por exemplo Citron 1969 item 2-11).

A segunda grande classe de métodos de solucdo do OCP ms@bodss diretos
Procura-se, a partir destes, minimizar diretamente a func&@ivobjsem estabelecer

aprioristicamente que sua primeira variacdo seja nula, condiggaatapenas no limite
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de convergéncia. @étodo do gradiente(steepest descernBryson e Ho, 1975, item 7.4;
Fleury, 1978; Citron, 1969, cap.6) é o método direto de 12 ordem classicoiri®iapr
caracteristica € a boa convergéncia nas primeiras ieanéo requerendo estimativas
iniciais do controle muito préximas da solucdo; entretanto, proximolugéd® suas
propriedades de convergéncia sdo pobres; além disso, sua formulagastaate
complexa. Existem também métodos de segunda ordem associados ao dwtodo
gradiente, baseados na condicdo de assegurar que a Hessiana da fuetpéam é@bj
positiva-definida (Bryson e Ho, 1975, item 7.5). De qualquer maneira,aBzh{®996)
observa que, pelo fato dos algoritmos conceituais requererem opgenagdéricas de alta
precisdo, como calculo de integrais, mesmo nas primeirasois;ag precisdo numeérica
dos resultados € baixa.

Outros métodos diretos estdo baseados em algoritmu®giemacao dinamica
com os quais as equacOes diferenciais do sistema dinamicadungd® objetivo séo
transformados em equacdes a diferencas finitas, utilizando equagdesivas baseadas
no Principio de Otimalidade de BellntarKirk, 1970; Bertsekas, 1995). O problema de
controle 6timo, que nesta abordagem se torna um problema de reaj@nedtiana, pode
ser também formulado como a solugdo de uma equacdo diférpamiial sujeita a
condicbes de contorno, a chamada Equacédo de Hamilton - Jacelimai® (H-J-B).
Bryson e Ho (1975, Cap. 4) ndo recomendam a utilizacdo deste atigopara sistemas

com numero grande de estados, devido a consumo excessivo de memdaria.

13 Os métodos mais utilizados para resolver o TPBVP emtrale 6timo s&o os do tippoint-and-shoot
Implementagfes destes algoritmos podem ser encontrawdsibdioteca de fungcdes matematicas para
Fortran IMSL/MATH, ou no Numerical Recipies (Presslet1992).

14 Calculando-se caminhos de minimo custo entre os polatesalha de discretizacéo, Bellman mostrou
que o custo total, isto é, a soma dos custos parciais dos vdervalos da malha, fornece uma solucéo que
€ Otima entre o inicio e o fim do processo.
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Pelo fato de apresentarem grande complexidade teérica, exigireralewado
esforco computacional e s6 convergirem para a solucédo 6tima ite, raplicacdo de
algoritmos diretos tem levado a propostas que utilizam recutaogrogramacao
matematica métodos de otimizacadmu programacéao nao-linear os chamados métodos
deaproximacdes consistentes

Nos algoritmos baseados nas aproximacgdes consistentes, o cdimrolé ébtido
pela solucdo de uma sequéncia de OCPs de dimenséo finitaqia@iod)s 0 que pode ser
feito por métodos convencionais de programacdo matematica de dinfanitsioAs
aproximacdes consistentes, por sua vez, podem ainda ser realizadas a ¢haaisraasses
de algoritmos: osnétodos de colocacae os dentegracéao iterativa. Nos primeiros (por
exemplo Cuthrell e Biegler, 1987), as equac0bes diferenciais sa&dwdhs por relacdes
que representam condi¢cfes de colocacdo que devem ser safisftasn namero finito
de pontos no tempo. O problema de programacdo matematica gerado psessa a
responsavel por encontrar, simultaneamente aos parametros delecoastados do
sistema ao longo dos pontos da malha de discretizacdo. Tais métodmmganientes
para problemas com dinamica instavel, sistemas de equactendifis durasstiff)'’e
vinculos nas variaveis de estado. Entretanto, o nimero de vadéwéxisdo multiplica-
se com o nivel de discretizacdo, levando em alguns casos é&esolpguco precisas,
eventualmente refinaveis por métodos indiretos.

Ja os métodos de integracao iterativa procuram resolver numericameqiagies
diferenciais e expressar as variaveis de controle num subefspaganal de dimensao
finita do espaco de dimenséo infinita do problema original. Postemnbente problema de

programacao matematica é tratado com algum algoritmo apropriado, tendo coradaesult
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os valores das variaveis discretas de controle. A teoriaseimplementacdes
computacionais apresentadas por Schwartz (1996), utilizadas no preeabatko para
solucdo do problema de geracéo de trajetérias de excitacdo muscplastura humana,
introduz uma série de contribuicdes para essa classe de algoritmos:

* Determinacdo das condicbes para parametros de integracdo Rutme-K
capazes de garantir a convergéncia de pontos estacionarios do problem
discretizado para os pontos estacionarios do problema original.

* Deducao de uma métrica ndo-euclidiana utilizada no problema dizauifira
associado e de uma transformacdo de coordenadas que permite goedepre
uma métrica euclidiana associada, evitando problemas de maugicoadiento
numeérico.

» Determinacdo de expressodes para limites superiores dos enntsgdacao e de
aproximagdo do controle por funcbes spline, em funcdo do nivel de
discretizacdo, em problemas com e sem vinculos.

¢ Um novo algoritmo de programacao matematica baseado no método de Newton.

* Um novo método de solucdo para OCPs singulares que minimiza dssitzas
solucdes numéricas.

* Um software em ambiente MATLAB chamado RIOTRe¢ursive Integration
Optimal Trajectory Solvgr capaz de resolver OCPs a partir da teoria
apresentada.

Dada a complexidade da abordagem matemética para a dedug@todalogia e

sua aplicagcdo, bem como da sua relativa novidade, nos proximos iten€aleitiio sera

15 Sistemas de equacdes diferenciais que apresentamasieautiente constantes de tempo muito grandes e
muito pequenas.
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mostrado um breve resumo da teoria e da implementacdo de métodwgrdke étimo
baseados em integracdo RK e aproximacdes por splines das asjetéricontrole,
desenvolvidas por aquele autor. A maior parte das demonstracoesheslé&rmais foi
omitida, por se situarem fora do escopo deste trabalho. Concerisaisea exposicao
sobre o0s principios gerais da teoria, 0s teoremas mais impgrtanas implicacdes
praticas relacionadas com a escolha de parametros da solucé@sAm tempo, foram
incluidas no texto algumas explicacdes procurando elucidar cmcdé analise
matematica e alguns pontos mais obscuros, ainda que importantes, da teoria. é&ualada
a compreensao formal da teoria e de diversas questfes analitica®ricas associadas,
recomenda-se a leitura da tese de Schwartz (1996).

Além do RIOTS, existem outros softwares de integracao itardisponiveis na
literatura. O TOMP (Kraft, 1994), desenvolvido por Dieter Kraft, Rdechhochschule
Miinchen, é um software com cédigo ab¥rescrito em Fortran 77, que transforma o
OCP em um problema de programacéao nao-linear, resolvendo-o por um m@@dees
item 4.11). Suas caracteristicas peculiares sédo a utdizezdma 'malha de comunicacao'
de pontos onde valem e sdo avaliados vinculos de trajetéria, a opcabmizar
simultaneamente parametros de projeto e o vetor de controlgsossidilidade de se
utilizar diversas representacfes do controle, inclusive fungpéiee. Além disso,
apresenta varios algoritmos de integracdo, entre os quais m&uoags-Kutta de ordem
8. Entre as suas limitacdes estdo: avaliacdo das derivadésaasrapenas por diferencas
finitas, ndo permitindo o uso opcional de férmulas analiticas, dodagden escassa
(apenas 1 artigo e um livro esgotado) e restricdo de no maxiranaveis de controle.

Entretanto, ja foi testado com sucesso em diversos problemateda-se de um cédigo

'8 Disponivel em http://www.netlib.org/toms/733
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aberto, poderia ser aprimorado, principalmente no sentido de aumentanevo de
variaveis de controle.

Outro software em Fortran 77 para solucdo de OCPs baseado nazdis&oedo
sistema dindmico e na solucdo de um problema de otimizac@éo MISER3,
desenvolvido por Leslie Jennings e outros pesquisadores da Univefrsiyestern
Australia (Jennings et al., 1997). Utiliza, o integrador LSODA {tem 4.12) e dois
algoritmos possiveis de otimizacéo tipo SQP: NLE@Lo FFSQP (Zhou e Tits, 1997).
Sua principal caracteristica é o tratamento formal dos vinquegnvolvem variaveis de
estado ou fungbes nao-lineares do controle que sao transformadas pafarrama
canbnica padrao. Além disso, possui métodos para a suavizacdo de fencs® nao
diferenciaveis, que podem surgir em alguns problemas de biomet4demnings et al.,
1991; Jennings et al., 1993). Entre outras caracteristicas, upiépasfuncdes constantes
ou lineares por partes na representacao do controle, permite culleaad® discretizacao
do controle néo seja igualmente espacada e mesmo diferente gamioaOle, podendo
ainda utilizar derivadas analiticas ou numéricas das funcdes de custo ke contro

Existe também um software comercial chamado S&(Sparce Optimal Control
Softwarg, desenvolvido por John Betts (Betts, s.d.), da Boeing Corporation. Parece ser um
software bastante refinado, possibilitando o uso de diversassratimaéricas. Carece,
entretanto, de literatura disponivel ao publico académico, alémr ddtdecusto (U$
1.600,00 com 80% de desconto académico, licenca anual). Entre os recursuseispo

possui métodos de refinamento da malha para alcancar umgEmitsio especificada

" Manual disponivel em http://cado.uwa.edu.au/miser/

18 http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/matheSiistafiib/kschittkowski/nlpgl.htm

19 http://www.isr.umd.edu/Labs/CACSE/FSQP/fsqp. html

%0 por exemplo, na mudanca de parametros de modelos da caen@rsicular com contracéo excéntrica e
concéntrica, ou ha marcha, cujas equacdes dindmzatfegentes dependendo da fase.
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pelo usuério, 10 diferentes tipos de discretizacdo e permite anadém do método
direto, a solucdo de TPBVPs através de equacdes adjuntas. Rodaualgoritmos de
programacao quadratica esparsa para problemas de grande portoodesnBQP
convencionais para problemas de tamanho moderado, utilizando algorgpeasfieos

para a deteccao da esparsidade das matrizes Jacobiana e Hessiana.

4.1 Teoria das Aproximacdes Consistentes

7

O objetivo da teoria das aproximacOes consistentes € indicar ateiren
formalmente rigorosa as condicdes capazes de assegurar (REUu@Ees e pontos
estacionarios do problema de aproximacdo convergem para as sokicfentos
estacionarios do problema original. Dadas essas condi¢des, ¥epentio determinar a
trajetoria de controle desejada num determinado subespaco ddeocbes, através de
técnicas convencionais de programacao matematica. Daniel (1974grdapres primeiros
avancos na tentativa de estabelecer uma teoria de consistémpeoximacdes em OCPs,
assegurando a convergéncia dos minimizadores do problema de aproxiraegams p
minimizadores do problema original. Polak (1993) introduziu o conceito de apigha@s
consistentes incluindo condi¢cdes provenientesudedes de otimalidade garantindo a
convergéncia de pontos estacionarios.

Formalmente, a teoria das aproximacdes consistentes pode smtuiita
considerandd/ um espaco linear normaddel H um conjunto convexo. Uma familia de

problemad? pode ser formulada como:

P min¥(n) eq. 4.9
nOF

1 Maiores inforages em http://www.boeing.com/assocprsthats/index.htmi
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sendo a funcaw: B — O pelo menos semi-continua inferiorméfteF 0 B um conjunto
factivel.n é um elemento, eventualmente multidimensionak,.de

SejaN = {1, 2, 3, ...} um conjunto enumeravel Ne(numeros naturais) 64} non uma
familia de subespacos de dimenséo finita/de

Considere-se agora a familia de problemas de aproxinPacao

Pn minWn (N) eq. 4.10
ntFy

de maneira quéyy: Hy — O é pelo menos semi-continua inferiormentg el Hy n B.

Polak (1993) estabelece duas concepcdes de consisténcia dos problemas d
aproximacady, uma baseada no conceitoaggconvergéncidver Definicdo 1) e outra na
consideracdo de que pontos estacionarios sdo zeros diungda de otimalidadéver

Definicao 3).

Definicdo t Os problemas de aproximacéo da cl&seonvergem epigraficameftgou

epiconvergem) par@a se

%2 segundo Polak (1997), proposicdo 5.1.19 geum espaco real munido de norma e S um subconjunto
convexo dey,

Uma funcéo fv — [ é continua emxse e somente se, para qualquer sequém}io emv tal que x- X
quando i- o, f(x) —f(x) quando i- .

Uma funcdo fv - [0 é semi-continua inferiormente emse e somente se, para qualquer sequghhi}ito
emv tal que x—x quando i- o, lim f(x;) = f(x') quando i o .

Além disso, segundo a definicao 5.1.8 de Polak (1997{a§h°°20 € uma sequéncia limitada de nimeros

reais e S o conjunto de todos os pontos de acumulaeéndta de rodapé 24) da seqiiéncia, os limites
superior e inferior sdo definidos como:

lim o, =max{a |a OS}
Hﬂﬂi =min{a |a S}

A seqUéncia{C(i}im:0 converge para’ se e apenas @ =lim o, =lim q,

Zlsto é, os epigrafos do problema de aproximagdo convergemopaepigrafos do problema original.
Segundo a definicdo apresentada por Bazaraa et al. (1993,2dE). 8.epigrafo € um par de subconjuntos
(x,y) do dominio e da imagem de uma funcéo, respectivieameal que ¥ f(x).
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a. para todon O F existe uma sequénciay{}non, comny O Fy, tal queny — n e

limg, (ny) < W(n).

b. Para toda sequéncia infinitg} n ok, K O N, satisfazendgy O Fy para toddN O K e

v - n,nUOFelimympWy () Z2P(n).

Pode-se chegar, com a Definicdp do Teorema ,2que garante que 0S pontos

minimizadores locais e globais do problema de aproximacdo convepgean 0S

minimizadores locais e globais do problema original.

Teorema dPolak, 1993): Suponha-se gag converge epigraficamente pdta

a. Se paraN O N, fy € um minimizador global dey e fj um ponto de acumulacdo

qualquer da sequéncig}non, entdon € um minimizador global de.
b. Se paraN 0N, fjy € um minimizador estritamente local g cujo raio de atragéo é

ndo-nulo ef] um ponto de acumulacdo qualquer da sequéngiaf n, €ntdon é um

minimizador local de.

Através desse teorema, 0 ponto de minimo do problema continuo pode ser
estimado através de um ponto de acumulacdo de uma seqiéncia, definglzagm e
discreto associado. Entretanto, a simples epiconvergéncia do pratdeag@oximacao
ndo garante que pontos estacionariosPde convirjam necessariamente para pontos

estacionarios d@, em funcéo do nivel de discretizacdo e da definicdo dos conjuntos de

24 polak (1997) Definigdo 5.1.6-c: Sejaum espaco real munido de norma. Um ponté ghamado ponto
de acumulacdae uma seqiiéncia §x; n €mv se existe um subconjunto infinito [K N tal que, para a

subsequéncia ok, IM; _, i« ‘xi - x*‘ =0.



78

vinculo$®. Assim, Polak (1993) utiliza as funces de otimalidade que ineaduz

convergéncia de primeira ordem e restringem os dominedsy.

Definicdo 30: B - [0 € umafuncao de otimalidadpara o problem® se:

I 0 () € pelo menos semi-continuo inferiormente

il. 0 (n) < 0 para toda) (I B.

ii. paran OF, 06 () = 0 ser} for um minimizador local par@.

e de maneira equivalen@: Hy — [0 € uma funcao de otimalidade p&ase:
I. B\ () é pelo menos semi-continuo inferiormente

il. Bn (Nn) < 0 para todayy O Hy.

iii. senn O Fn € um minimo local par@y, Oy (fn) =0

A partir da_Definicdo &hega-se a formulacédo de aproximacao consistente:

Definicdo 4 Os paresRy, 6y) na seqiéncia By, On)}n on S&oaproximagdes consistentes
do par P, 6) se
I. Pn converge epigraficamente pd&ta

. para qualquer sequéncignnok, K O N comny O Fy para toddN O K, tal que
Nn — N, as fungdes de otimalidade satisfazem a condigéy (ny) < 6(n)
Deste modo, sg é um ponto estacionario @& 6(n) < 0 (e de maneira semelhante

para By). Assim, se WGN(r]N)se(n), elimina-se a possibilidade de que pontos

%5 Schwartz (1996) aborda esse problema, apresentando uml@xempomentério ao seu Teorema 2.2.
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estacionarios do problema de otimizacdo ndo sejam também pontasnésias do

problema original.

4.2 Defini¢cdo do problema de controle 6timo (OCP)

E possivel formular o problema de controle 6timo, no contexto afia teas

aproximacdes consistentes, seguindo o raciocinio exposto nos passos enumerados a segL

1. Definicdo das equacOes diferenciais que descrevem o comportamedmacdi do
problema:
X(t) = h(x(t), u(t)) eqg. 4.11
t0[0,1], x(0) =&, x() O O"e u@®) O™ h:0"x O™ - O"
2. Sejal; [01] um espaco de fungbes quadraticamente integraveis no intervalorfD,1] e

O™ cujo produto interf3 e norma sdo definidos respectivamente como

<u(t),v(t)>2:Jl.<u(t),v(t)>dt e |u(t)|2=ﬁ<u(t),u(t)>dt} . Define-se, assim, um

0 0

6 Num espaco de fungées continuas de x com dorfinmnorma, de um elemento u e_o produto interno

) 5 . 2 1/2
I, entre dois elementos u e v sdo dados por, respectitauiffeddy, 1986)|:u|I = [[Q|u| dX] e
2

<u,v>I = J'Q uv dx . E possivel também definir um espaco funciopajuie corresponde ao espaco com
) 7]

todas as fun¢des quadraticas u (ndo necessariamenteiashtimegraveis no domind, possuindo assim a
. 2
proprledadej.Q |u| dx <o
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espaco pré-hilbertiaddb de elementos de controlEle [0thunido de norma e
produto interno de.;' [01]

3. Definicao de outro espaco pré-hilbertiano de controles otirHgs, = O" x L'ZJ,Z[ 01]
= (0" x Lg,[01], (CDL, ), ) cujos elementos s&o pares de condigbes iniciais e

variaveis de controle] = (€,u). He» € um subespaco defi$do espaco de HilbeH;
=0"x L7[0]].

4. Definicdo do produto interno e norn{gl, [}, emH; e H.,. Considerando dois

pares = (§,u) en' = (€,u’) U Ha,

(n.n), :<E,E'>+<U,u'>L2 eq. 4.12
2 = (), =[g2 +IuE q. 4.13
1
sendo(g,&’) o produto interno euclidiano e o produto integn@iu’), = [(u(t), u'(t))dt
0

5. Definicdo de um conjunto compatte convexd’ de vinculos de controle

2"Um espago pré-hilbertiano é um espaco munido de produtmdneemorma. Um espaco de Hilbert é
aquele que, além disso, é completo, isto é, que toda semiodmziergente tem um ponto limite (HOnig,
1970; Reddy, 1986) dentro do préprio espaco. Isso equivaleea glie toda seqiiéncia de Cauchy é
convergente. Seqiiéncia de Cauchy é aquela em que a digtAmmeiaois pontos subseqlentes pode ser
sempre reduzida, ainda que tenha um ponto limite fora do espague a seqiéncia é definida (White,
1973).

8 Dado um espago métrico M, um subconjuntal M se diz denso em M sefecho deA A= M (A =
AOA", sendo Ao complemento de A). Isso significa que para tpdoto p0 M existe um ponto & A
arbitrariamente proximo (Domingues, 1982). Por edenp conjunto dos pontos racionais Q é densalem
0u 0 conjunto de todas as func¢des polinomiais éalem 4.

29 Um conjunto S num espaco real munido de normeoeupo interno é compactse for fechado (que

contem as suas fronteiras) e limitado. Isso eqeliigadizer que qualquer seqUén{)ia}iiO 0 S possui uma
subsequéncia convergente com um limite dentro deuSjue tem pelo menos um ponto de acumulagdo
dentro de S (Bazaraa, 1993, Apéndice A; Polak, 1B87. 5.1.13).

%0 Um conjuntoS 0 0" é dito_convexase para quaisquet ® % 0 S, A 0 [0,1], o segmento de linheax; +
(1-A) x, pertence a S. Uma func&oS— O é dita_convexam S se f x¢+ (1-A) X] < A f(xy) + (1) f

(X,) para cadaxx O S e cada O [0,1] (Bazaraa et al., 1993).
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ut B(Opmax) = (u oo™ ||U| < pmax)
supondo que todos os controles possiveis estdo contidos numa bola fechada.dg raio

6. Definicdo de um conjunto de controles admissiveis:

U ={unL™ ,[oa] ju(t) DU, t[oa}
e de um conjunto de pareSy) admissiveisd = 0" x U O He» contido num conjunto
maior:

B =0"x{uoL?,[01]u()) 0BOp,,). tO[0Z} TH..,

dentro do qual sao validos os resultados das equacdes diferenciais.

7. Definicdo numa forma canénica do problema de controle 6timo com vinculos

cpP minfo(n) 1we(n) <0} eq. 4.14

sendo a funcéo objetiupe: B - O, yy(n) = mDaxf "(n) e a funcéo de vinculos de estados
VLo

terminaisye: B - 0O, y () = maxf'(n).

Vg +do
Seja ainda &-ésima funcdo'fB - O, f'(n) =" ¢, x'(1)), sendd: 0" xO" - O, go =
{1, 2, ...,00}, 9c = {1, 2, ...,d¢}, Qo €Qc inteiros positivos, (denotando o numero de funcdes
objetivo e o numero de funcdes de vinculo, respectivamente). Sejamtdadi@Esn o
conjuntoq = {1, 2, ...,a}, 4 =00 + Qc, Jc+o = {1+ o, ..., dc + qo} € X"(1) correspondente
a solucao no tempo final do sistema dinamiceh com a condicao iniciafj. Nesta
forma candnica é possivel transcrever diversas classesliemas ndo autbnomos, com

tempo final aberto, com IP integral, com e sem vinculos terminais e deleontr

8. Estabelecimento das hipdteses necessarias de definicdo das fi8ufdeartz 1996,

Hipdtese 3.1 e Teorema 3.2)



82

* A funcéo h na eq. 4.11 é continuamente diferenciavel e limitadadegs hipoteses

3.5a-c e 3.6a-c de Schwartz e Polak (1996).

« As funcdes?’ e suas derivadas com relacdo a & sdo Lipschitz continudsem
conjuntos limitados.

9. Definicdo de uma funcéo de otimalidade (Schwartz e Polak, 1996, eq: B.9) [I.

Para toda), n' 0 B ev [ g pode-se definir uma aproximacgao quadratica péaeim

n

T . v v . 1., .4.15
Feum) =t + (0 (.n=n),, +ln=n; *

Sejao > 0. A funcao de otimalidade é definida como

H ~U 1 ~U 1 e . 416
6(n) :mlnmax{maxf M) —vo(m) oy ()., maxf (n,ﬂ)—\lfc(nh} a
noH vdo Vg +do

em queyo(n) =maxt’(n ) y(n) =maxt*(m), v.(m), =max{0.y,(n)}.

Uma tentativa de interpretacdo do significado dessa fungda a seguinte:
supondoB(n)=0, isto &, que) € um minimo pelo menos local de CP, a eq. 4.16 pode ser

escrita como:

0(n) = min max{max?“(n,n') -maxf'(n)-o max{ max f"(n), O}, max f~“(n,r]')
nOH vIgo Vo Vg +Go Ve +

- max{ max f"(n), O}}

VEHC-"CIO
eq. 4.17

Supondo que os vinculos séo satisfeitogjezom tolerancia, isto é,

31 Sejam um espaco métrico V, S um sub-espaco se,-eVlum operador ndo-lineartiTu. Se existir um
escalara tal que, para todo u, M S, |Tu —TV| < a|u - V|, se diz que o operadorlLépschitz continuo

(Reddy, 1986). Essa é uma condicdo suficiente, mas n@&ssdeia, para que as derivadas de uma fungdo
existam e sejam limitadas no dominio (Greenberg, 1978).
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max f'(n) =¢
Vch+q0

a eq. 4.17 pode ser interpretada, nao formalmente, como

o) = n%iHn max{erroaprox lineardaf.obj — o€, max f“(n, n - s}
n vLigc+do

6(n) =min ma>{erroaprox lineardaf.obj — o€, erroaprox Iineardaviolagéodevinculo§,
noH

A expressao acima mostra que a funcédo de otimalidade para GFPapoaorcque
minimiza o maximo entre o erro devido a aproximacao linear da dunbfetivo,
ponderado pela tolerancia da violacéo de vinculos através deramepia arbitraria, e
o erro da aproximacado linear da propria violacdo dos vinculos. A comoeelos
significado das funcdes de otimalidade ndo é trivial; a demgéstréormal destas
condicBes de otimalidade para diversas formas candnicas patanm@sbde controle

otimo pode ser encontrada no item 4.2 de Polak (1997).

4.3 Construcdo de uma familia de problemas de aproximacéo pam@ problema de
controle otimo
Uma vez estabelecidos os pressupostos tedricos de consisténc@blemnarde
aproximagdo para o controle 6timo, o proximo passo consiste na coosteufginilias de
subespacos de dimensao finitaHle,. Em seguida, serdo estabelecidas aproximacdes para

as funcdes de custo e para o conjunto de vinculos.

4.3.1 Definicdo dos subespacos de controle de dimenséo finita

Sao descritos agora 0s passos necessarios para definicdo fornsabesgacos de
controle de dimenséo finita compativeis com as hip6teses deaTaswi Aproximacdes

Consistentes.
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Primeira parte

1. Definicdo de um espaco de dimensdo fittia = 0" X Ly 0 Heo, ondely S&o
subespacos de dimenséo finita Id;éZ [Cjérado a partir de funcdes continuas por

partes para as quais pode ser aplicado um método tipo Runge-Kutta (RK).

2. Estabelecimento das condicbes necessarias pard geisto €,

» Selecdo de um método de integracdo RK que gere erro de iatdmagtado,
condicdo para provar a epiconvergéncia do problema de aproximacao r¢8chwa
1996).

* Os dados usados pelo RK sdo uma condicao infcial um conjunto de
amostras de controle, onde cada amostra corresponde a um unico elernento de
U Ln.

3. Definicdo de um método RK genérico, com tamanho de passo explfioity eom s

estagios de integracao.

Seja uma equacao diferencial do tipo:

X(t) = h(t,x(t), u(t)), x(0)=¢, tO0, 1] eq. 4.18

h:0x0O" - O" continua em t e Lipschitz-continua em x.
O método RK calcula uma solucdo aproximada da eq. 4.18 avaliando atesegui

equacao de diferencis

32 X é a estimativa de xjt A chamadanalha de integracd@u malha de discretizag&oorresponde a

seqUéncia{tk}l’:lzo :
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Kon =X +AS DK ) Xo=X(0)=E, kO{0, 1, ...N-1) eq. 4.19
i=1
comA=1N, t=1A,
Kk,lzﬁ(Tk;L,Yk)
Ky, =E(Tk,i,7k +Aii1a1.’j}<k,j), i=2 ... s eq. 4.20
j=1
eotermay; =t +GA eq. 4.21

Os parametrosi@a G, b nas equacdes acima determinam o método RK utilizado, e

podem ser organizado na chamaktriz de ButcheA = [c, A, b']:

C1 0

C2 a1 O

Cs &1 .. as1 O
b b1 bs

Segundo Schwartz (1996) (Hipétese 4.1 e Observacéo 4.2) a condicao deacoel@ar

S
041, 2, ..., s}, h>0, > b, =1¢é satisfeita por todos os métodos RK convergentes. Por
i

exemplo, para o0 método Runge-Kutta de 42 ordem (RK4), a matriz de Butcher fica:
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1/2 1 1/2 0 0 0

1/2 |0 1/2 0 0

1/6 1/3 1/3 1/6

E as recursoes:

X, =X(0)=¢

_ _ 1 1 1 1
X = Xy +A{6Kk,1+§Kk,2 +§Kk,3+gKk,4j

T =t +CA
Tea = L
1
1

Considerando a equagéE(t,x):h(x(t), u(tpiscretizada, os termos T\

deverdo ser definidos ndo apenas nos nogk) da malha de discretizagdo, mas também
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quando T=tx+A/2. Com isso, 0s valores () podem ser expressos em termos de

amostras de controlefty ], isto €, como limites a esquerdfry ;] = lim u(Tyratando-
TTk,i

se de u(.) avaliado no proprio ponto da malha de discretizacdo, pode-sfti$ar
u(Tk,i)-

Para cada passo de integracédo k, define-se um s®ter (u[tk4], u[tk2], ..,
u[tkd), reescrevendo-se a recurséo definida nas eq. 4.19, eq. 4.20 e eq. 4e2h@sn

desses novos vetores (Schwartz 1996, eqgs. 2.4.3a — d).

4. Para manter a correspondéncia um-a-um dos elementos do subespagtralely
com cada uma das amostras de contraletu§A], definem-se os conjuntos
I={is, iz ..., }={i Os|g#c,0j0Osj<i},
i={iOs|g=q,j0Ol}jOr
O parametro r corresponde ao numero de valores diferentes das cotepando
vetor de Butcher (para o RKd,= {0, 1/2, 1/2, 1},r={0, 1/2, 1} r=3, 1 = {1, 2, 4}, | =
{1}, 1,=1{2, 3}, I3= {4}). Assim, os r tempos de amostragem distintos no intentglo [
1], K O {0, 1, ...,N-1} sdo dados pory;, j O r, ij O I. A cada tempo de amostragem
corresponde uma amostra de controlgi[(] 0™ Agrupando as amostras em vetores

comN blocos, obtém-se:

U= (Ug,Uy,...,UN-q1), Ty OxO™ eq. 4.22
r

Uy = Uy Uk r) eq. 4.23

U, 00", jor

Onde caddl, ; corresponde a uma amostra de contrale, |
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5. Com o intuito de simplificar operac8es algébricas posteriaresjecéo de termds

udxxO™ pode ser substituida por uma matrix idr

Nr
[UO,l UO,r UN—l,l UN—:I_,r ]
N-1r
e o produto interno Euclidian@, V), = Z<Uk j ,ij>
, iV,

P4
1

0j=1

6. Definindo uma matriz G (r x s), onde cada terfpacorresponde a um vetor com

comprimento igual g tle elementos unitarios:

1,
G= . eq. 4.24

Para o RK4, essa matriz fica:

1 000
G=|0 110
0 001

os vetoresw utilizados nas equacgdes de recursdo modificadas do método RK podem ser

escrito comaw = UG = [Uyy,...,.Uy [ ]G.

Segunda Parte
Uma vez estabelecida uma maneira conveniente de expressamécaida sistema

num espaco discreto construido a partir de uma integracdo nunasicariaveis de
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controle num grupo de matrizes, assim como as operacdes de produtoememu, é

introduzida uma representacado possivel de um subespaco de cb,mﬂEbIEL‘;‘z [01] de

dimensdo Mrxm tal que a uniddly_ L, seja densa emy, [01l]Schwartz apresenta

duas representacfes de tais subespacos, uma baseada em potiodtimiaoes por partes
(LnY) e outra em funcdes constantes por paitgd.(A seguir, serd mostrada apenas a

primeira representacao, por tratar-se da mais genérica e que inclusftipoGpline.

1. 12 RepresentacaoPolindmios de ordem r continuos por partes (subedpa}o
Hipétese: para todold s, a (1[0, 1] (Schwartz, 1996, Hipbtese 2.4.3)
Tendo em conta cada pontalKO, 1, ...,N-1}, é possivel definir subintervalos
Tkt = [tk, tk+1) eg. 4.25
e funcdes pulso

L= 1, se tOT; eq. 4.26
HN"‘ 0 sendo

O subespaco de contrale de dimens&o finita é entdo definido como

1 A ) eq. 4.27
Ly ={uOL} [04]]u(t) = > > T, Py, (1), T, 00", OtO[o]]
k=0 j=1
sendo dungao base
Ok, i (1) = Oy (O eq. 4.28

kO{o, 1, ...,N-1}

O j-ésimo polindbmio de Lagrange,

% x 0 significa um espaco gerado pocépias do espadd, ouI™x0.
N
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(T eg. 4.29

definido para os pontost{;}, j = 1, ....,r, j O I, k O {0, 1, ...,N-1}, possui ainda a
propriedade assumir valor 1 se | = j ou 0 gejl A funcdo@; (t) € um polindbmio de
ordem r que interpola as amostras de controle no intervalda-ffi. Finalmente, as

amostras de controle sdo expressas no subesgacomo

u(te;) se T ;OTe eq. 4.30

“mthk,i se Ty =tk

Uty = kO{0,1,..,N-1},i 01

2. Entretanto, as func¢des de base definidas acima ndo séo ortogomaielacdo a

norma e produto interne.lAssim, é conveniente que seja introduzido um novo espaco

de coeficientes, definidos de maneira tal que o produto internooere calculados

nesse espaco sejam iguais ao produto interno e ngrmaspachy’:

eq. 4.31

T =(;o0™, (D, 1)

Neste novo espach, , € desejavel obter uma expressdo sintética para o produto

interno e a norma, de maneira que apresentem 0s mesmos resultpdmutio interno e

norma entre dois elementoslde Isto é:
(wv), =(uv),
Para determinar o produto interno e a norma nesse nNovo espacgoe deves
conta que cada partggzluk,jdb}\,’k,j(t) (eq. 4.27) de W Ly' pode ser representada por

uma série de poténciasy] P(t-t), sendo ¢i] uma matriz de coeficientes mr e P :

0-0" Seja:



Pt =[1 tA ... (th)™]"

CiA Ci,A ? Ci,A -
P(cA):[l -1 {,_] ( j ] ]:[1 c ¢’
: A A A i j

Assim,

U =[oJP(cA),jOriOl

Uy =[Uyy o Tyl =[] T

em que a chamada matriz de Vandermonde T é definida de forma que:

1 1

c. C
Ti=Pe,8) PEA) . PEd)=| Y

r-1 r-1
iy iy

c

Se T' é ndo-singular o] = U, T . Assim, para cada k,

u(t) =u, TP(t-t,), para todo tJ [tk, tk+1).

Como RK4, aeq. 4.34 parar=1, 2, 3fica:

1 1 1
U, =[o 1], U,=[a]|2|, Ugs=[a]|4
1 4 16
e aeq. 4.35,
11 1

U =[o )T =[a,]|1 2 4
1 4 16

91

eq. 4.32

eq. 4.33

eq. 4.34

eqg. 4.35

eq. 4.36

eq. 4.37
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11 1
Assim, T'=|1 2 4
1 4 16

2. Determinacdo do produto interno e norma Efp entre dois vetorés U e v O

Gou=(vin @ e v={vin]'®.
Uma vez quezgzluk,jqﬁ\,,k,j(t) = [ay] P(t-tx), no intervalo [t t.1), a eq. 4.35 permite
afirmar que:
u(t)=u, T P(t-t,) eg. 4.38
O produto interno entre dois elementosﬁig pode entao ser expresso em termos

de um somatodrio de produtos internos euclidianos de elementbg de longo dos

intervalos entre os nds da malha de discretizacao:

N-14
(OY) =(uv), = [{ult, +1, v(t, +1))dt
k=0 o
N—1A
j(u T P(t), VT P(t)) dt
k=0 o
N-1
:Azt{u T= “ P(t) P(t)" <:|thT j
k=0
Com isso, o produto interno fica:
N-1
<U,V>DN =(u,v), =A> tr(U,M,v, ed. 4.39
k=0

M1 é uma matriz simétrica positiva-definida de dimenséo r

1 . 1 m —\/1 —
Vi N éummapaVy Ly - l>\|<>r<D ; u=Va N (@)



93

14 eg. 4.40
M, =T[ij(t) P(t)Tdt} TT =T Hilb(n) TT
0
1 1/2 3 - Ur ]
/2 1/3 14 - 1(r+1)
eq. 4.41

Hilb(r)=|1/3 1/4 15 o 1U(r+2)

| Ur 1(r+1) 1(r+2) - U(2r-1)|

Apesar de Hilb(r) e T serem mal condicionadasgNMem condicionada e positiva-

definida. Para facilitar o calculo do produto interno definido acimimedee uma matriz

diagonal M,, paral = tx+1 - tk = 1/N

AoMy
A1M1
My = .. eq. 4.42
AN—1M1
E finalmenté&,
(U,v), =(UM,V), =tr(tmM V") eq. 4.43

4.3.2 Definicdo dos problemas de aproximacéo

Uma vez determinado os subespéi:olsN e L,, bem como as operagGes
algébricas de produto interno e norma neles definidos, desegteseler os resultados

para os conjuntobly = 0"x Ly e H, =0"xL,. ComoHy 0 Hs_», 0 produto interno

% A norma nesse novo espaco é dada simplesmente calcsindoroduto interno cod = U.
3 A partir deste momento o sub-espagbpassa a ser tratado fqr apenas.
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(LI, e a normal] s&o os mesmos da eq. 4.12 e da eq. 4.13. No caso do espago de

coeficientes, pares N=(§,u) e N'=({'.U') fornecem produto interno
(M), =(&&)+(uu)_ . Pode-se ainda, através de um mé@aa : Hy - Hy , Wan
(n) = €, Van(u)), relacionar esses dois espacos.

Outro passo necessario para chegar numa formulacdo genérica donprala

aproximacéao para os OCPs é a definicao dos conjuntos de vinculosradéeec&ajal [

B(0, Pmay, U = {u 0 O™ | Du0< pmax } UM conjunto compacto e convexo de vinculos de
controle eU = {u O L'Zo“z [01] | u®) O U, t O[O0, 1]} um conjunto de controles

admissiveis. O conjunto de vinculos do problema de aproximagdo por polinémios

continuos por partes, pafky < o, pode ser definido como:

Ui, :{UDEN U OV, j O[O, T| < )kU,j:Z,...,r,Dk 0{o1,...N —]}}

A
(i-2)(k-1
eq. 4.44
onde T é j-ésima coluna da matriz T (eq. 4.3651/N.
Define-se entdo o conjunto de vinculos para o problema de aproximaciaoo es

de funcdes (polinomiais continuas por partes):
Hy =0"xVly (Uy) O Hy, ed. 4.45
gue no espacgo de coeficientes fica

Hy =0"xUy O Hy eq. 4.46

e 0s problemas de aproximacdo nesses espacos formulados, respectivamente, como:

37 A condicdoky < o foi introduzida para assegurar a continuidade Lipschitzpdtisdmios de base no
intervalo [ t«..), implicando que a precisdo do integrador RK aumenta pelwsnlinearmente com a
diminuicdo deA (Schwartz, 1996, Observacao 4.9).
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CRy eq. 4.47

rggg?{wo,N(n) [y () <O}

em quewo,N(n)=5nD§tfo|(n ): Wen(n) = max fam) efy:iHy - O, fy =T ExXV),
0

qc+q0
v g, n=(&,u).
CR, min{ oy (DTen() <0} eq. 4.48
em que Pon(M=maxiy(@M , Ten(@M= max fy(mM e fY:Hy -0,
vlao vl +0g

fe =" @Ex%), vOag m=(&U) =Wy ().
Supondo que para todp] H tal quey_(n) < Q existe uma seqijénc{qi}f":l tal
quen; OH, y.(n,)<0 e ni - nquando i- o, Schwartz (1996, item 2.4.3) mostra que,

mediante certas condicfes, 0s proble@} convergem epigraficamente para o

NON

problema CP quandg - oo,

4.4 Calculo de gradientes e consisténcia das funcdes de otidatle do problema de
aproximacao
Os gradientes das fun¢des de custo podem ser calculados doravesema 2.5.1
de Schwartz (1998} Para {'(n): Hv — O e caday O q, Of\”: Hv — Hy , 0 gradiente da

funcao de custo é calculada como:

Ofn’(n) = @ fN'(), D f'(M)) = (@ (), Va'n (AN (MMR) eq. 4.49

em que

% No software RIOTS Schwartz utilizou, alternativamente, um conjudéo formulas determinadas por
Hager (1976) para o célculo dos gradientes (ver Schwartz, 1998%)g.
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defyr () = 02N, X}) + Py °d. 450
4.y, =F, (R0,0)TPLL KO0, 1, ALY, O, o6 451
py" é determinado pela equagéo adjunta

Pi = F(X{,0,) Py PU=3(EXD),  kO{0,1, . N-1} €d. 4.52

Fce FWJ sdo as derivadas de F(x,w) com relacéo a x e ao j-€simo compdeaemte

(ver equacédo 2.5.3a de Schwartz, 1996). A demonstragao deste teorematymtaldaes

através do Corolario 5.6.9 de Polak (1997), para o problema equivalerteicoSendo

f¥ =2"(&,X") o valor da funcdo de custo na qual foi aplicado o vetor de controk u e

condicao iniciak, Polak define uma funcdo de custo aumentada, escrevendo-a entretanto
com a parte original integradd’) e as equag6es de vinculo dindmico ponderadas com

multiplicadores de Lagrange dentro da integral. Isto é:

o ove t _ eq. 4.53
£ =2 Ex")+ [(pE).h(x" @), uE) -x" ©))ds
0
O Hamiltoniano do sistema dindmico é definido como:

H (x,u,p) = ( p, h(x,u)) eq. 4.54

Expandindo por partes a integral da eq. 4.53 e calculando a derivaclardil em
relacdo an = (§,u) desta nova'fn), aplicando as transformacdes de coordenadas
mostradas na eq. 4.49, chega-se em férmulas analogas as eq. 4.50 e Bgrat®dtaso

discreto, a demonstracdo pode ser encontrada no Teorema 5.6.19 de Piiak A19
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equacao adjunta eq. 4.52 e sua condicdo inicial representam a edgi&gder-Lagrange
para os multiplicadores de Lagrange do célculo variacional (Bryson e Ho, 1975, s&c. 2.3)

A direcdo de procura do minimo, dada paf\-(n) calculado com a eq. 4.49,
fornece a direcdo de procura adequada no espaco funtignatvitando problemas de
mau condicionamento numérico. Estes gradientes sao calculadosirad@aftingdes
objetivo aumentadas com os vinculos dindmicos e multiplicadores de Lagrange

Schwartz (1996, item 2.5.1) apresenta versdes validad gmemH, da fungéo

de otimalidade apresentada na eq. 4.16. Em seguida, no item 2.5.2, demorstnavpie
funcao de otimalidad@y (n) converge para a fungéo de otimalidade do problema original,
constituindo os pares (@PB\) aproximacdes consistentes de (6R,independentemente
do espaco funcional ser expresso numa representacao de fungbessqrampartes ou

constantes por partes.

4.5 Determinacdo de uma base ortonormal de coordenadas para spaco de

coeficientes

Para encontrar a solugdo @P, € necessario lancar mao de algum método de

otimizagdo para calculo do minimo da funcdo de custo respeitando ososincul
estabelecidos. Entretanto, os métodos usuais sdo formulados para &smdigdenos,
sendo assim necessario definir uma mudanca de coordenadas quenteapséspaco de

coeficientes num espaco Euclidiano ortonormal.

% para a otimalidade, deve-se acrescentar a esta equagiiacdo de controle. Ambas podem ser obtidas
do "Principio do Maximo de Pontryagin", que estabelece goentrole que minimiza a funcdo de custo
torna maxima a Hamiltoniana. Isso implica que o gradidatHamiltonaina em func¢éo do controle deve ser
nulo e a Hessiana definida negativa.
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O gradientd], fy'(n) pode ser calculado segundo a eq. 4D%9F,‘\’, (n) = Va n (0y

fn'(n)), com a propriedade de que

(Dut (. Buy ) = (0L (M),3u)_ =(d,f(n),3u) eq. 4.55

N 2

ou [J Hy e du=Va n (Ou)

Considerando a introducdo de um novo espago de coeficientes

x 0™ munido de norma e produto intern@luma transformagéo @y — Ly
r

T=Q(@)=uM JNJZ eg. 4.56

Sendofi = (£, "u)e para tode O q, fy:O"xLy - O,

fo (M) =F¥((E,TM¥2)) eq. 4.57

Assim, senddy = (£,Q7}(0)),

OgfN (/) = Q7 YH(Tf (M) = dyf ¥ ()M Y2 eq. 4.58

valendo a propriedade, codu = Q(du) ,

<Dam(ﬁ),6a>l =<DUf_,‘\’,(ﬁ),6U>E :<Duf,‘\’|(n),5u>2 eq. 4.59

2 N

Ou seja, a transformagdo Q cria uma base ortonormal para Qoedpa
coeficientes, ja que o resultado do produto interno.gnpassa a ser igual ao do produto

interno b. Schwartz (1996, item 2.6) mostra para um problema de minimiziegEo

quadratica que, a partir da introducdo dessa transformacdo de coosdermadaero de

iteracdes necesséarias para atingir 0 minimo cai da ordeb \dzesem relacdo ao

problema original (idem, Tabela 6.1 e 6.2); através da Proposi¢do &2orointroduz
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uma regra estabelecendo que, se 0 método de integracdo R& érdem (Q%)*), o erro
na representacdo do contrdMa n (U) - Va n (Uy)|serd da ordem d&)C. Deste modo,

duplicando o numero de pontos da malha de discretizacdo, pode-se obter uma reducao de

vezes no erro de representacdo do contidee-se ter em conta, ainda, que os vinculos

de controle sdo também afetados pela transformacdo Q, de maneite= Qi ).
Com isso, os novos vinculos de controle serdo combinagdes lin@args ,dj O r

(Schwartz, 1996, Observacao 2.6.1)

4.6 Definicdo dos problemas de aproximacéo baseados em splines

Uma possivel classe de fungdes continuas por partes para a consugén
espaco de coeficientes de controle de dimenséo finita € aspgénBs. Para construir tal

espaco, considere-se que, paraN, r= 1,

0 m N+r-1 eq. 4.60
LY =JuDLg, [0a]Ju(t) = S ay@ (1), tO[od]
k=1
em que
o, U aom

0% [011] - D’ (pk (t) = Bk,r,tN (t)
r é a ordem (grau+1) dos polinbmios que compde os pedacos da spline
ty € a sequéncia de nos sobre os quais as splines sédo definidas, pedemda s

sequéncia:

N eg. 4.61
g

Uniforme:  ty = {—
k=-r+1
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Geral: tn ={tdiey eq. 4.62
Dada uma sequéncia de nos, as B-splines constituem uma basepspaco de
dimensdoN+r-1 de splines de ordem r, r-2 vezes continuamente diferers;ido@n

pontos de quebra definidos numa seqUé{TQi}ﬁ‘:O.
As amostras de controlgt, ; , k={0, 1,...N-1}, j O r (ordem do RK, neste caso)

podem ser relacionados com os coeficientes spline como

Nl eq. 4.63
uft,;]= zak(pK(Tk,j)
k=1

Com isso, as splines podem entédo ser escritas em termos da recursao

I Sl t —t

Bi ity = gty Kt +m Birtyg 21
|1 se tyyststy eq. 4.64
e _{ 0 senéo
tendo em conta que as splines utilizadas séo normalizadas
N+r-1 eq. 4.65

ZBk,r,tN(t) =1 para todo tO[01]
k=1

O préximo passo € a definicdo dos conjuntos de vinculos de controle pava o

problema de aproximacdo, isto &
UQ ={uoLY |a, OU, k=1,...N +r-1} eq. 4.66
onde o conjunt® é definido de modo que as variaveis de controle séo limitadas

U :{\) :[Vl".',vm]T oo™ |—oo<a.i SVi Sbi < oo, :l._.m} eq. 4.67
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Com essa nova base de funcbes para a representacdo do controlse chega
seguinte problema de aproximat&o

CR eq. 4.68

minfwo,, (U)W, (U) <0}

em que as variaveis de decisdao sao os coeficientes gplike= 1, ....N+r — 1, em
ndmero significativamente inferior & formulacdo no esphgb genérico, onde era

necessario definir d8r amostras de controlgt,; , k=0, ..., N-1;j=1, ..., r. Uma vez

definido o problema de aproximacao, pode-se demonstrar sua epiconvem@ac@P
(Schwartz, 1996, Teorema 2.7.5).

E necessario ainda calcular gradientes das fun¢des de custaile, e como
demonstrar que os as novas fung¢oes de otimalidade satisfazem a Definicdo 3

Seja um espaco de coeficientes spline
V= (Nif_lm’ (0, [ ) eq. 4.69

Para expressar as variaveis de controle E%zzr_lakcpk Ot} neste novo
espaco de coeficientes, designados por={a,},~ ‘0 L, ax O O, define-se um
mapa |, = L - LY entre os elementos ucg .

E possivel agora definir o produto interno e a norma. Dade LY, u =

Su.(@) ev=S{ (B)

(@.B)g =(uv), =[{(X 00, 0. X0 B 0)dt=

N§1N§1<ak,ﬁ| >J-Ol(pk (D)@ (t)dt = <GMQ,B> eq. 4.70

|
k=L = 2

0 Neste item, o par=(¢,u) seré substituido pela variavel de controle u apenas.
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Os termos k, | da matriz Mde dimensaad\+r-1 x N+r-1) sdo

eq. 4.71

M, =] a (e (1) dt

O ey

Por outro lado, comd.) O L;,, é possivel propor um mapa composto capaz de
determinar as amostras de controle a partir dosceages splinex =S, (u)

U=V, Sy (a)=ad, eq. 4.72
sendob, , é uma matriz de dimens& x N+r-1 cujo termo (Ir+j,k) , 1=0,..N-1,
j=1,...,r, k=1,..N+r-1, écpk(rLij ), i; O 1. Com esses elementos, pode-se propor uma outra
maneira de se calcular{\

(uv), =(Sy, WM, Sy, (v)), =(Vay M,V (V) =
(Van oS oSy WMy, Vo oSy, 08y, (), =(Sy, PR M Sy, (PR ),

eq. 4.73

Pds-multiplicando o produto obtido acima pbgn , de maneira que 0 segundo termo

fique igual 83, e comparando-o com a eq. 4.70.

M, :‘DI\,NMNCDA,N eq. 4.74

4.7 Célculo dos gradientes das fun¢des de custo e de vimsuho espaco de fungdes

spline

Seja a derivada di, (u) em relagdo a

d

dJMW=b—R§mw» d

oy a N+p-1

fu Gy (U))J 47e
eq. 4.

O diferencial deyf: LY - O pode ser representado através de um operador linea
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(Oufy (W), 8u) = (S, (O,f WM, 8a) = (d,fy (u),a) eq. 4.76

l2

Aplicando a regra da cadé’iaadjN (u), comaeq.4.72,

_ _ du _ eq. 4.77
d.fy (U) =d,f (U)d_ =d,fy (U)P, a
o}
Da eq. 4.76, calcula-se o gradientegerh relacéo a u
0,Fy () =S, (dofy @, M:H) eq. 4.78

No Teorema 2.7.6, Schwartz (1996) mostra que Narg2"}"_, com fungéo de
otimalidadeBy definida na sua equacao 2.5.8a, os pareg, (&, N [ N, constituem
aproximac0des consistentes do problema original @ERD autor apresenta ainda no item

2.6 exemplos de fungdes base de splines e de aaldalmatriz M.

4.8 Transformacao de coordenadas com representacdes por splines

Com o objetivo de encontrar uma base ortogonal pasabespaco de controles

representado por splines, € introduzida uma tramsigéo de coordenadas

§=aMm?? eq. 4.79
f~N (a)ifN (&M;”Z) eg. 4.80
O gradiente é calculado como (lembrando queS, (GM;Y? ) )

(f. (Q o eq. 4.81
Diij (U) = (fN (G)) d_a = dqu (GM ;1/2)M -1/2

a

da da
Resta ainda a necessidade de uma férmula adepaeala calculo de M2 Uma
possibilidade consiste na utilizacdo da decomposigdSchur, transformando uma matriz

simétrica em um produto de matrizes unitarias Une matriz diagonal D: McUDU' e

! Para uma transcricdo mais explicita desta formelaSehwartz (1996, pg. 195).
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M2 = UD*? U". Esse passo pode ser evitado se a matizditulada for diagonal.
Utilizando a eq. 4.74, Schwartz (1996) propde untod®@ que utiliza a matriz M
determinada a partir da representatgodos subespacos funcionais de dimensé&o finita,
isto é, de fungbes constantes por partes, ndo awastrnesse texto. Segundo testes
preliminares (idem, Tabela 2.7.1), essa metodologistrou-se a mais econémica do
ponto de vista computacional quando utilizava-se méiodo de integracdo RK de 22

ordem em problemas com vinculos de controle.

4.9 Formulacdo do problema discreto de controle 6timo e equaléncia com o

problema de programac&o matematica

Uma vez estabelecida a estratégia especifica intidal por Schwartz para a
discretizacdo do sistema dindmico e da representdgd subespaco de controle, é
necessario relaciona-la com o problema genériceqiavaléncia entre o problema de
controle 6timo e o de programacdo mateméatica. Egtévaléncia € um dos principais
pontos de partida da teoria de controle 6timo sgégum formulacdo de Canon, Polak e
seus colaboradores. Desta maneira, qualquer praldersontrole 6timo pode, a principio,
ser reduzido a um problema de otimizacao disceathucionavel por diversos tipos de
algoritmos. A seguir, sera mostrada a passagenratdema de controle étimo continuo
para o problema discreto e, a seguir, do problemsarelo para o problema de
programacao matematica. Por razGes didaticas, to xseguir utiliza a abordagem
introduzida por Canon et al. (1970) e Polak (197Hra o controle discretizado por
funcBes constantes por partes e para a dindmiegramta pelo método de Euler. Em
seguida, a formulacdo sera transcrita de acordoadiBcretizacdo por funcdes spline e
integrador RK.

Seja um problema de controle 6timo continuo minmi&funcéo de custo
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b eq. 4.82
£ (U) =g (x(b)) + 17 (tx,u) dt

Sujeita a:

vinculos dinamicos do tipg = h(t,x,u), x@)=¢&, tO [ab]

vinculos de controles(u(t)) < 0

vinculos de desigualdade nas trajetot{gs, x(t)) <0, vOq,, tO [a,b]

vinculos de igualdade nas trajetorig$t,x(t)) =0, vOq,, tO [a,b]

Além disso, x()J O, u(t) 0 O™ e as fungdes mIxO"xO™ - O, I, OxO™xO" -
0 s&o continuamente diferenciaveis em x e l]'y— O e I:OxO" - O continuamente
diferenciaveis em x; €1™- 0™ continuamente diferenciavel em u. §,duas derivadas
em relacdo a x e a u, | e suas derivadas em redax&ao0 continuas por partes em t.

A partir do problema definido acima, o problemadatrole 6timo discreto pode ser
formulado restringindo as funcdes de controlpaifuncdes constantes por partes ¢
nos equidistantes. Seja o tamanho de passo THea&#0,

u(t) =y para tOfT, ((+1)T), i=0,1,...N-1 eq. 4.83
O vinculo de controle fica assim

S(u)=s(y) <Oparai=0,1,.. N1 eq. 4.84
E os vinculos de trajetoria

I, (x, @a+Ti)=0, vOq,, td[ab] eq. 4.85

li (X, ,a+Ti)<0, vOq,, tO[ab]

O problema discreto pode ser formulado como o aenmEar o0 somatorio
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N eg. 4.86
Do (Xi U) +,(xy)
i=0

sujeito a equacgdes a diferencas, que represensstema dinamico discreto

Xier =X =h (%, 4),1=0,1,... N1 eq. 4.87
e aos vinculos eq. 4.84 e eq. 4.85, de maneirpagsa ser encontrada uma seqiéncia de

controlesU = {Uq, W, ...,Un.1} € uma trajetdria correspondente{x, X, ..., X}

Para calculat, da eq. 4.86 ejlua eq. 4.87, considere-s¢txpara i =0, 1, ...N-1

a solucao do sistema dinamico h correspondentg a u( para o intervalo de tempalt
[iT, (i+1)T) satisfazendo x(iT) =jxAlém disso, parai =0, 1, .N-1, X1 = X ((i+21)T).

Assim,

Xip1 ~ X =L:+1)T h(x, (t), u, t) dt eq. 4.88

O que permite definir

h, ¢, = [ hex (9, U, B ot eq. 4.89

I, (Xi’Ui):L:+1)T|0(Xi(t),ui,t) dt eq. 4.90

Uma vez apresentado o problema discreto de corttiof®, Polak (1971) introduz
duas transcri¢cOes deste problema em termos deabitepra de otimizacéao do tipo:

Dadas funcgdes continuamente diferenciaveis'- 0, f: 0"~ 0" er:0"-0' (1 é
0 numero de vinculos de estados de igualdade)plogma de otimizacdo consiste em

encontrar um vetoz dentro do conjunt® ={z|f(z) < 0,r(z) = O}al que para todo Z

Q, 1,(2) <1, (2). Este problema pode ser escrito como:

min{l«(z) | f(z)< O, r(z) = 0} eg. 4.91



107

Na primeira transcricdo apresentada por Polak (1971, item 1.1.13)prozvét
escrito em termos das variaveis de estado e dos controlesizistos, o que implica num
grande numero de variaveis de decisdo para o problema de otimMagggunda (idem,
1.1.17), mais adequada para a solu¢do numérica do problema, o vetor z é definido como:

Z = (X%, Uo, Uy, ..., Wh-1)

e a solucdo do problema da eq. 4.86, no tempai(%, U), U = {Uq, WU, ...,Un-1}- ASSIM,

as funcdes de custo e de vinculos do problema de otimizacdo definido na eq. 4.91 séo:

l,(2) = Eloi (X, (%,,U), u;) + g, (X, (x,,U)) eg. 4.92
lteo
- E eq. 4.93
|tek (XN(XO’LT))
Itio
g, (X1 (X,,1))
: eq. 4.94
f(2) =] 1 (Xy(X,,U))
S, (U,)
SN—l(;JN—l)

Para expressar o problema de controle 6timo, e de otimizacao deestedo,
segundo o método de discretizacdo introduzido por Schwartz (1996), devesgiei@r,
inicialmente, que a malha de discretizacdo passa a ser dgigloka n0s das funcdes
spline em cujo espaco funcional sédo expressos o0s controles (eq. 4.@162)ed:orma-se

assim uma sequéncia de indices i = 0, IN+r;1. Nestes nds, as variaveis de controle da
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eq. 4.84 sio expressas em termos dos coeficientes gpkrf@ } 0 LY, 000 e
os controlesu[t;; Ji = {0, 1,...N-1}, j O r (eq. 4.63. Ao mesmo tempo, a dinamica

integrada genericamente segundo a eq. 4.88, deve ser expressanesd&rrecursao

Runge - Kutta da eq. 4.19.

4.10 Solucdo do problema de programacdo matematica com vinculos de

desigualdade gimple bounds)

Feitas as consideracfes do item anterior, 0 problema de cajtirote pode ser
tratado como um problema de programacao matematica do tipo

P min f (x) sujeitoa =0,i=1, ..., n eq. 4.95

xao"

f: 0" - O é uma funcdo continuamente diferenciavel e x um vetor x, X{(x..,
x".

A partir do problema P, isto €, uma minimizagcdo com vinculos dgudétade, é
possivel exprimir o problema de programacdo matematica da eq. €61 494, e
portanto do OCP discreto, aumentando a funcéo de custo (eq. 4.92) camubgsvde
igualdade (terminais ou de trajetéria) da eq. 4.93 e multjdiess de Lagrange. Os
vinculos de desigualdade de controle do problema (eq. 4.95), que sdo equisntes
vinculos da eq. 4.84 e da eq. 4.85, podem ser transformados em vinculesigédiao
Umin < U <Umax (para o algoritmo PD, que ser& explicado a seguir, através da equacéo 3.2.44
de Schwartz, 1996).

Schwartz analisou detidamente o problema P apresentado e testigoutmo
capaz de trata-lo (algoritmo PD), de maneira eficiente, ftmpéo objetivo ndo linear e
vinculos de desigualdade lineares (Schwartz, 1996, cap. 3; Schweotake 1997). O

tratamento de vinculos terminais, que do ponto de vista numérico inuldouddades
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significativas, foi incorporado, posteriormente, na rotua_lagrng.m  do RIOTS;
entretanto, esta rotina ndo foi exaustivamente testada e amtempelos autores. Para o
caso de vinculos gerais, o RIOTS incorpora um algoritmo de otidmzépo SQP
(Sequential Quadratic Progammingchamado NPSOL (Gill et al.,, 1998), que sera
descrito no préximo item.

O algoritmo PD apresentado por Schwartz consiste hum método tigierngea
conjugado com busca linear inexata tipo Armijo, identificando os vinatives e
procedendo a minimizacao apenas na regiao factivel. Forapaddi§ ainda trés métodos
para determinar a direcdo de procura; método do gradiente, gramiaptgado projetado
de Polak-Ribiére e L-BFGS, um algoritmo quasi-Newton com meniibnigada. O
algoritmo PD é especialmente adequado para problemas de gsaatle ama vez que
reduz a dimensédo do problema a regiao factivel. Além disso, coBREsS, a matriz
Hessiana é atualizada apenas na sua por¢cdo sem vinculo, comgasiggaileconomia
computacional.

Dado um conjunto factivél

f={x 0O"|X=0,i=1, ..., n} eq. 4.96

Sendo g(x) =f(x) (calculado com com as férmulas apresentadas no item 4.7),
para x[I f, os vinculos ativos podem ser identificados através do conjunto de indices A(X):

A() ={i0L...,nj0<x' <g(x), ¢ (x) >0 eq. 4.97

e seu complemento I(x)

I(x):{iDl...n|x‘>s(x)oug‘(x)so} eq. 4.98
Define-se ainda um fator de atualizagéo w(x)

w(x) =X - [x — Dg(x)}s O eg. 4.99

em que [ . ] é um operador de proje¢do em que dado qualgtiérn 'z
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max{0,z%}

[2]: = 5 eq. 4.100
max{0,z"}

e D uma matriz diagonal positiva-definida.
Dado um numere > 0,¢(x) utilizado na definicdo do conjunto A(x) é

€(X) = min {&, w(x)} eq. 4.101
No conjunto A(x), s& = 0, ¥ = 0 e §(x) > 0. Isso significa que x &€ um ponto estacionario
para o problema P e estad no seu valor minimo, isto é, proximocden®; 0 gradiente é
positivo, qualquer perturbacdo em x fara com que a funcédo de custo awwertior e
assim Xn&o deve ser alterado. Outra situacao é quardo, incluindo tantos indices de
variaveis quanto a dimensédo de {A(X)} que estdo proximas da ift@npdendo estas
variaveis encontrar a fronteira quando forem atualizadas. Seh¢@®96) no item 3.2
apresenta, assim, o algoritmo PD que identifica 0 conjunto de vintiwias @um namero
finito de iteracdes. Uma vez identificadas, as variaveéimsatpermanecem inalteradas,
enquanto para as outras é calculado um tamanho de passo e uma dipgQ@ordea cada
iteracao.

Algoritmo PD

Dados a, B 0(0, 1), MON, 01 0(0,1),0, 0 (0,0), Xo O f

Passo Ok =0

Passo 19« = Uf(xk)

A = A%, Ik = 10%)

sellgi[} = 0 oulgh < € e % = 0 para todo [ A, PARE
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Passo 2selecionar m, i O A e direcdo de busca due satisfazem as condi¢&es

aAd=-mig., oismi<o, OilA
2
b) <dk’gk>|k = _01|gk||k

¢) Udk < 02 Dok
Passo 3Calcular o tamanho de pasgso= ™ em que m é o menor nimero inteiro

maior que —MA deve satisfazer a regra tipo Armijo:
(X Ai,d)) = F () <@ (M), = (X = X)), )

Calcular %1 = XAk, d) = [X + Adi] +

Passo 4Substituir k por k+1 e voltar ao Passo 1

O algoritmo é capaz, apés um numero N de iteracdes, de identficvariaveis
que pertencem ao conjuntoB(= {i | X' = 0}, em queXé um ponto de acumulacéo da
sequéncia gerada pelo algoritmo PD, continuando o processo de otin(zagdd+1)
com as componentes, 0B(~ xx, > 0. Se =1 para todo iJ A a dire¢cao de procura
no subespaco de vinculos ativos é do maximo gradiente.

Pode ser conveniente, entretanto, que uma vez identificada a pengaonsulo
d,,i0l, da direcdo de procura, seja empregado outro algoritmo de minimineaido
preciso, com outras condi¢des (em relacdo ao PaseoAgoritmo PD) de célculo do
tamanho de passo. Pode-se assim introduzir uma regra modificadacgbanlo do

tamanho de passo:

2 Essas condigbes (a), (b) e (c) garantem ayiigy, < [dJ< 0,090 e que ¢ ndo fica ortogonal a.g
(Schwartz 1996, Observagéo 3.2.3).
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Sejamos O (0,1], o4 O (0,0) e k a iteracdo atual do Algoritmo PD. Sendoo
tamanho de passo que satisfaz o Passa 30 [0, o4] outro tamanho de passo. ke =

o3 A entdoX =x, (A, ',d, ) Sendo,

S = x (A ,d,) seill, eq. 4.102
X, (OA,,d,) seilA,

Sef(X) < f(x,(A,,d, )) entdo x.1 = X

Senao, k1 = X (A, )

A formulacdo de P apresentada na eq. 4.95 pode ser estendida asweemaue

os vinculos se dao na forntnﬁis x' < biu, sendo E)e b,i limites inferior e superior de x
Nesse caso, dados o conjunto factivel{x O O"|h' < X < b',i=1,..,nteA=

A(xy), A(x,)={ilb <x| <b +&(x,)eg, >00ub, —&(x,)<x, <b, g, <0} e recai-

se no esquema anterior. Define-se entdo o operagam]lugar de [.](eq. 4.100). Dado

zOO"ei=1,...,n

b, sez <b eq. 4.103
[1,=1Z seb <z <b)|
b, sez =b)

Através de um exemplo de OCP com vinculos nas variaveisonteole, IP
quadratico e vinculos dindmicos néo-lineares, Schwartz (1996, item Go8epe testa 0s
trés métodos para o célculo de dire¢cdes de progurso dsubespaco sem vinculo. O
primeiro é a utilizacdo direta do vetor gradieniexdg:), 0 segundo é um algoritmo tipo
gradiente conjugado e o terceiro o L-BFGS. Este ultimo método fpie apresentou

menor custo computacional, seguido pelo gradiente conjugado.
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4.11 Solucéo do problema de programac¢ao matematica com vinculos gex (método

SQP)

Além dos métodos tipo gradiente, como o que foi descrito no iteari@n o
problema de programacao matematica da eq. 4.95 pode ser tratado mEmm@bdos e
ferramentas da programacéo néao-linear, como a utilizacdo de $udeddarreira e
penalidade, funcdes de mérito e métodos tipo Lagrangeano projetfidet @k, 1981).
Estas ferramentas, se utilizadas com arte, podem ser extestealiteis no tratamento de
problemas numericamente dificeis. Entre os métodos tipo Lagrangegeiado, estdo os
SQP Gequential Quadratic Programmipgque realizam aproximacdes sucessivas da
funcao objetivo por uma aproximacéo quadratica e substituem os vinculos ndo-lineares po
funcdes lineares. Estes sub-problemas de programacao quadraticge(&i®s sdo entdo
resolvidos, encontrando-se uma direcdo de procura satisfatéria num solspiaecdes
factiveis. Schwartz e Polak (1996) vincularam ao software RI@Ti8almente, duas
rotinas de otimizacao deste tipo, a FS@Pakible SQPZhou et al., 1997) e a NPSOL
(Gill et al., 1998). Entretanto, na versao mais recente do RISThwartz et al., 1997)
utiliza apenas o NPSOL, por ser mais rapido e robusto do que o EQQRs limitacdes
de ndo ser de dominio publico e de permitir apenas uma funcéo olyjgtiveé capaz de
resolver problemas tipminimax.

O NSPOL resolve problemas de programacao ndo-linear com n variaveis que visam

NP minf (x) eg. 4.104

xao™

Sujeito a m vinculos do tipo:

[<r(x)<u eq. 4.105
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X eq. 4.106
r(x) =| Ax
c(x)

em que: X sao vinculos simplesiniple bounds Ax séo vinculos lineares e c(x) nao-
lineares. | e u sdo limites inferior e superior, respectivaandég funcdes f(x) e c(x) sao
suaves e, pelo menos, duas vezes diferencidveis. Pode-se ainda Jlednios de
igualdade fazendo o limite superior igual ao inferior. EntretantoP8QL considera
como ‘ativos' os vinculos que estdo dentro de uma faixa de todediterminavel pelo
usuario; se estiver dentro da solucao viavel, o vinculo é consideail®' e, se passar a
faixa de tolerancia, 'violado'. Segundo Gill et al. (1998), a quantidedenemoéria
utilizada pode ser estimada por 24n(n+m), em que n € 0 nidmero deeigagam o0
namero de vinculos.

Definindo as componentes do vetor gradiente da funcdo de custo grptia

jacobiana dos vinculos J(x) como:

of (x
g,(x) =%
i
: eq. 4.107
Jij (x) :ai
o0X.

Pode-se afirmar que um ponto factivel x satisfaz as condi¢céesrddiaddde de 12

ordem para o problema NP se
1. Existe um vetor de multiplicadores de Lagrangeal que o gradiente do

Lagrangeano é nulo:

o, L =ai(f(x)—)€r(x)) =0 eq. 4.108
X

isto &, g(x) = IO
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2. O multiplicador de Lagrangg satisfaz: A; =0 sejl<r(X)<uy
Aj > 0sej=r(x)
Aj<0se f(X)=uy
Aj pode ter qualquer valor sely;
O método utilizado pelo NPSOL para que as solu¢des convirjam,teesfzens
condi¢cBes de otimalidade, divide o processo iterativo @eta;0es maiorese iteracdes
menoresAs maiores procuram determinar um tamanho de massgerar uma sequéncia

de pontos

X, =X, +ap eg. 4.109
em que p é a direcdo de procura, correspondente a solucdo do sub-prdblema
programacao quadratica (QP), no qual as fun¢des de custo e vincudobs#aidas por

suas respectivas séries de Taylor de 1° ordem ao redor do ponto considerado:

.4.110
QP min(f (X)+ ()" p+1pTHpj e
POO" 2
Suijeito a vinculos do tipo:
I <r(x) + IX)p< u; eq. 4.111

As iteracbes menores, por sua vez, procuram solucionar o QPanadi uma
rotina especifica para esse problema, conhecida como LSSOL, queapnoiaimizar,
inicialmente, a soma das viola¢des dos vinculos. Esta é a d¢h#asa de factibilidade
que determina um ponto factivel. Posteriormentefasa de otimalidadeconstroi-se a
direcdo de procura de maneira que o valor dos vinculos ndo senatterlongo desta
direcdo, de acordo com as eqs. 6.3 e 6.4 de Gill et al. (1998). Casoaatiacdo de
vinculos simples dentro do subespaco viavel, a componente correspondenegata i

procura é fixa em zero (idem, item 6.5).
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Uma vez que p tenha sido calculada, as iteracées maiores prodetenminar o
tamanho de passo que produza suficiente decréscimo numgcdo de mérito
Lagrangiana que mede a qualidade de cada iteracdo. Esta funcdo consstépria
funcdo de custo f(x) aumentada com termos correspondentes aos vinodliogarés,
multiplicados por estimativas dos multiplicadores de Lagrangpore uma fungao
quadratica de penalidade (Gill et al., 1998, eq. 6.5). Em seguidamatast positiva-
definida da matriz Hessiana da funcdo Lagrangiana é atualitemlaes de um método

guasi-Newton BFGS.

4.12 Utilizacéo de integradores com passo variavel e multiplo

Além dos integradores tipo RK de passo fixo, € possivel também ganprea
discretizacdo do OCP e na integracdo das equacdes diferendiats métodos de
integracdo numérica, com passo variavel e mufiipEm problemas de controle 6timo, os
métodos de passo fixo sdo na maior parte dos casos, ao contraradbléengs de valor
inicial, a op¢do mais indicada. Do ponto de vista do erro de globabldeds em
problemas de controle 6timo parametrizados, o tipo de representac@bedpao de
controle deve também ser levada em conta, e ndo apenassé@uo integrador. Além
disso, o calculo do tamanho de passo da direcéo de procura do algoritmo de otimizacao, d
uma iteracdo para a outra, fica alterado pela mudancanadmh& de passo do integrador.
Schwartz (1996, item 4.6.1) realizou alguns testes comparativossehigdes de OCPs
com passo fixo e variavel, percebendo o desempenho inferior do métpdssdevariavel

(Schwartz, 1996, Tabela 4.6.1).

43 Algoritmo que utiliza aproximagdes por fungdes polinosnis equacéo diferencial, passando por varios
pontos da malha de discretizacdo. Para uma discussaoasimiyplementacao e eficiéncia desse método, ver
Press et al. (1992, item 16.7). Os métodos RK, diferemtematilizam apenas os passos k e k+1 a cada
iteracdo, ainda que a e equacao diferencial seja avaliag@ntos intermediérios entre esses dois passos.
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Entretanto, em problemas duros ou altamente ndo lineares, acatlizie
integradores de passo variavel e multiplo pode ser a Unica opt@Eovigbilidade de se
utilizar passos fixos muito pequenos, que acarretam alto custo cemopatagrande
quantidade de varidveis para o problema de otimizacdo e grenaess globais de
integracad’. O RIOTS incorpora a rotina LSODA, parte do pacote de dominio publico
ODEPACK desenvolvido por Alan Hindsmarsh no Lawrence Livermoreiohilt
Laboratory (Byrne e Hindsmash, 1987). O LSODA incorpora dois alymsitde
integracdo, um para equacdes diferenciais duras e outro padumag&o-Para equacdes
suaves, utiliza o método de passo multiplo variavel explicito Adams-Bashfgrthmeira
estimativa de i, € 0 método implicito Adams-Moulton para as estimativas
subsequientés utilizando passos menores para assegurar a convergéncia (P8ikea,
1987). Um algoritmo desenvolvido por Petzold (1993) detecta se a integracdo apresenta ol
nao caracteristicas de sistemas duros, alternando durante a simulac¢do do en&tizshosd
para o método Gear, que utiliza apenas férmulas de diferenciaghoitas e resolve um
problema linear resultante com fatoracdo LU. Com isso, a relgdestabilidade do
integrador se amplia em funcdo do tamanho de passo, que pode ser ajustado a
iteragdo para obedecer um critério de erro minimo de integ{agdccomentarios no
codigo LSODA).

Entretanto, o calculo dos gradientes das fun¢des de custo e vinculos n&empode

feito com as formulas apresentadas no item 4.4 se for utiliza&®O®A. Ndo é possivel

4 Erros que se acumulam no final da integracdo, resutladsoma de erros locais das aproximacées
numeéricas (erro de truncamento) e da representacdo aiamali dos nUmeros reais (erro de
aproximacao). Ver Parker e Chua (1989, item 4.2).

4> 0 método Adams-Bashford é um integrador explicito fasethcas finitas para aproximacéo da derivada
sdo do tipo (%1 - %) / h) de implementacdo simples, ao passo que o Adam#dvioé implicto, com
derivadas aproximadas pof (xX.1)/h € %1 = f(Xx, X1) (Parker e Chua, 1989, item 4.1). Combinando os
dois algoritmos, pode-se obter a solugcdo da iteragadcitapldando origem a um método tipeeditor-
corretor. Outro método possivel para resolver a iteracao iitgpBautilizar o algoritmo de Newton-Raphson.
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calcular os gradientes exatos no espaco discretizado, sendo rniecesBéarar esses
valores a partir das equacdes diferenciais continuas do problemadsears férmulas

apresentadas em Schwartz et al. (1997, item 5.5).

4.13 Selecao da ordem de integracao e da aproximacao por splines

O problema de aproximacao que foi formulado nos itens acima possoi com
principais parametros de solucdo o nivel de discretizBcdo ordem de integracdo do

método RK e a ordem da representacdo spline do controle. Cadesses gharametros

produz duas fontes distintas de erros. O erro de integéagémado pela discretizacdo das

equacoes diferenciais do sistema dindmico. O erro de represemp@acaina vez, acontece

devido a parametrizacdo do espaco de controle de dimenséao infinanpespaco de
coeficientes spline, de dimensao finita. Deseja-se, com isso, apeokha dos parametros
de solucéo leve a um equilibrio entre as contribuicdes de cada ssas dentes de erro,
de maneira que ndo ocorra desperdicio de esforco computacioredereapndo com alta
precisao controles de um sistema dindmico pobremente discretizate aersa. Deve-
se ainda ter em conta que, no balanco entre o nivel de discretitagdo ordem de
integracdo s, 0 aumento da ordem permite até certo ponto o aumenttadbdale passo
sem prejuizo a estabilidade da integragdo. Além disso, a céitizde uma ordem de
representacdo polinomial muito elevada pode levar a sobre-paragidr da
representacdo, com diminui¢ao da preciséao.

Tratando inicialmente o problema de aproximacdo sem vinculos nomlepnt
Schwartz (1996) conseguiu relacionar, através do Teorema 2.2 (xéstd éorema pe
de testes numéricos, a ordem dos erros de representacdo @ apelale integracdo em

funcéo da ordem de integracdo RK e da ordem da representacéao spline.
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MEtodo R manfy - (v )| | manfi =<' (1)
12 ordem oY oW
23 ordem o) o)
32 ordem o)) o)
42 ordem oY) oY

Tabela 4.1: Erros de representacéo e de integracdo em funcdewohader integracdo e do

nivel de discretizacédo (Schwartz, 1998).= max Ay, «

Teorema 5Seja u*0] C”[a,b] a soluca8 local do problema P. Considerando o método
RK na Tabela 4.1p é o expoente a quk esta elevado na primeira coluna. Seja ainda
uma sequéncia {J, distribuida em nos ndo necessariamente uniformes, a solugéo local

do problema P discretizado )P Supondo a existéncia e continuidade para dhdke

dafn (), quedify(dy)>0 e Ay

dgﬂ\,(.)'l‘ € uniformemente limitado em relagdo a N,
entao
‘u* - u*N‘ =0()

Para problemas com vinculos, a Tabela 4.1 e o Teorefitan&cem limites
inferiores de erro. A Tabela 4.2 mostra as ordens de representagéis para cada

método RK.

46 cP[a,b]: funcdes continugsvezes diferenciaveis definidas no intervalo fechagd], Por exemplo, uma
spline de ordem.
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Método RK Ordem de representacao spline
12 ordem (Euler)| 1

22 ordem lou?2

32 ordem lou?

42 ordem 1,20u3

Tabela 4.2: Ordem possivel de escolha das splines em funcéo da ordem de integracéo

Em problemas com vinculos de controle, freqiientemente as trajetérizontrole
sdo nao-suaves, e mesmo descontinuas, tornando os limites do eepredentacao
pouco sensiveis ao aumento de ordem da spline. Entretanto, splines i@ jorideen (na
realidade, funcdes constantes por partes) tém sua escolhadaret® relacdo as de
segunda ordem que, em certas condi¢cOes de suavidade e convexidade dasléuogs®
e vinculos, alcancam solucdes mais precisas.

Com relacdo a ordem de integracdo, a escolha Otima serita azppaz de
minimizar o trabalho computacional mantendo uma precisdo préfespdei Essa
escolha depende, entretanto, de diversos fatores, como do grau deeadddde, das
caracteristicas de estabilidade do sistema dinamico, udsidade da solucédo, da
quantidade de trabalho computacional utilizada pelo algoritmo dezagdo a cada
iteracao, etc.

Do que foi dito acima e em outras consideracfes levantadas pelo@aumétodo,

uma série de recomendacbes praticas podem ser enunciadas, auxiliaadério na

escolha dos parametros adequados (Tabela 4.3)
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Recomendacdes para escolha da ordem de discretizacao, de ind€go e de

representacao por splines

1 Para RK de 23 32 e 42 ordem e vinculos de controle e/ou estados
(provavelmente ndo-suaves) utilizar splines de 22 ordem, eventualmente 12.

2 Em problemas sem vinculos de controle, presumivelmente suavisr util
splines de 32 ordem e RK de 42 ordem, possibilitando convergénsid).O(

3 Se for utilizada a transformacdo de coordenadas para splipesq® e eq.
4.80), pode ser necessaria uma quantidade tal de calculos para aplicar
transformacao que exceda o custo computacional do algoritmo de gategra
Se, por exemplo, se estiverem sendo usadas splines de 32 ordemenckco
se substitui-las por splines de 22 ordem com maior nivel de discretizacao.

4 Em baixos niveis de discretizacdo, € provavel que os errasedgacao
superem largamente o0s de representacdo. Nestes casos, reesenenda
aumentar a ordem de integracdo RK (por exemplo 42ordem) e splines lineares.

5 De um modo geral, RK 42 ordem é a melhor opc¢ao, justamente potiparmi
diminuicdo do nivel de discretizacdo. Excecédo deve ser feita em dois casos:
Em problemas com dindmica linear bem comportada e vinculosndele,
bastam normalmente splines cpa?2 e método de integracéo de 22 ordem.

Em problemas que apresentam vinculos de estado deve-se gaiadiantes
nos pontos da malha de discretizacdo em que 0s vinculos estejaitiodefi
sendo o trabalho para calcular esses gradientes proporcidifalange s é a

ordem de integracdo. Assim, diminuir se possivel a ordem de integracao

Tabela 4.3: Recomendacdes para escolha dos parametros de solugao.
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4.14 Estimacao dos erros de integracdo e aproximacao e definicéle estratégias de

redistribuicdo da malha de discretizagao

Uma vez formulado o problema de aproximacdo, provada sua epiconvergéncia
apontada uma estratégia adequada para a solucdo do problema dengmégra
matematica obtido, é de grande utilidade que se disponha de detaantapazes de
estimar os erros obtidos ao longo das operacdes matematicas efetuadas.

Além da utilidade imediata de avaliacdo da solucao obtiddinaagdo de erros de
integracdo permite que possam ser introduzidas estratégiefindenento e redistribuicédo
da malha de discretizacdo, com o intuito de reduzir o erro glolslaggéo, refinando ou
aumentando a malha, conforme a necessidade, em locais especiécis.m8stradas a
seguir estratégias para estimacdo do erro de integracam es$10 estratégias de
refinamento de malha para a minimizac&o de cada uma dessas fontes de erro.

Seja um passo de integracdo RK de ordem s:

g = Xy (b)) + eN,kASl:rl:,Lk + O(Asﬁ,zk eq. 4.112

A solucéo real da equac&o= h € xyx (tk+1). Serdo chamados assim:

ey« = erro local principal de truncamento (PLTE)

X1~ Xnk (tesy) = €rro local de truncamento (LTE)

Expandindo a expressédo do LTE numa série de Taylor ao redoy d& possivel

obter uma expressdo para o coeficiente do PLYE eesultado que pode ser obtido
atraveés de outras estimativas (Schwartz, 1996 item 4.3.1; H&®aine, 1994). Deste

modo, € possivel avaliar locais da malha com altos e baixos erros de integragémdo
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assim para o refinamento ou o aumento dos intervalos da malha, degieeno méaximo
PLTE ao longo dos intervalos de integracdo seja minimizado.

Schwartz apresenta duas estratégias para tal refinamem@liftin Na primeira, de
ndés moveis uma vez obtida a solucdo do OCP sem qualquer refinamento, idatsem
uma nova malha, com uma nova sequéncia e numero de pontos, garantindo §Eeao PL
cada iteracdo k € o mesmo para todo k. Utilizando a segunda ésfrelbégnada dads
fixos, novos pontos podem ser adicionados através da divisdo do intervalo em
subintervalos, ou pontos da malha original eliminados, mas ndo mudaadePlogtos da

malha sédo eliminados se uma estimativa do LTE for menor que uameitao o.

Definindo umaconstante de quase-uniformidade correspondente ao maior intervalo
entre dois pontos da malha, calcula-se, para as duas estratéggasstimativa que é
proporcional ao beneficio introduzido pelo refinamento.

Aplicando os dois métodos para o OCP de Rayféigbm subespaco de funcées
constantes por partes para representar o controle, RK 22 &dbtho = Y4, observou-se
uma queda acentuada dos erros de integracdo. A estratégiaziure erro total de
integracdo em 7 vezes sem aumento do numero de pontos da malha, eag@anto
aproximadamente 13 vezes, reduzindo o erro assintoticamente aw®enova malha
comN=64. No problema Bang-Baffga queda do erro total de integracao foi da ordem de

100 vezes com a estratégia (Schwartz, 1996, Tabela 3.5).

25
“" Este problema consiste eminJ(u) = | X12 +Uudt, sujeito a
u
0

X1(t) =X () x1(0)=-5
X, (t) = =X (t) + [14— 0.14x ,% (t)] + 4u(t) x,(0)=-5

8 0u seja,minJ(u,T) =T sujeito a
uT
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Schwartz (1996, item 4.4) faz a demonstracdo de duas férmulas, pdemaob
com e sem vinculos de controle, capazes de fornecer uma estich@terro da solucao,
isto é, da distancia entre o vetor de controles calculados paohlema de aproximacao
Nn+1 € 0 vetor de controles 6timas do problema original, dado um conjunto de
condig¢@es iniciai€. O autor realizou testes com diversos OCPs, utilizando RK eel22
ordem, splinep=2 e p=3 (idem, Tabela 4.4.1) . A comparacdo dos erros da solucao
aproximados, calculados a partir das férmulas desenvolvidas, com soligiiemss
através de malhas altamente refinadas ou passo de integeavel e baixa tolerancia,

mostrou-se bastante satisfatoria.

4.15 Utilizacdo do RIOTS_95

A partir da Teoria das AproximacBes Consistentes e das égsist de
discretizagéo e parametrizagdo do Problema de Controle OtimoaSzi{®096, Cap. 5)
desenvolveu e implementou usoftware para tratamento de tais problemas. Tendo
recebido o nome de RIOTRé€cursive Integration Optimal Trajectory Solyeronsiste
num conjunto de rotinasoplboX escritas parte em C e parte &fatlab que permite ao
usuario definir seu OCP, resolvé-lo utilizando diversas rotinaotioeizacdo e de
redistribuicdo da malha de discretizacdo e estimar os ermdwdzo. Praticamente toda
teoria desenvolvida por seu autor e parcialmente descrita nos itens preceéd@nésente
trabalho, assim como outros tépicos relacionados, foi incorporadsoftware que

permite a definicdo de diversos tipos de vinculos, utilizacdo deasote integracao

X1=X2 X1(0)=0 Xl(T)=3OO
{)’(2=u’ {x2(0)=0 X,(T)=0

—2<u(t)<1, 0t0O[0,T]
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numérica com passo fixo e variavel, transformacdo de coordepadageracédo de base
ortonormal no subespaco de coeficientes spline, etc. A forma basto@mssar o OCP

tendo em vista sua solucdo pelo RIOTS é a seguinte:

(ug)0Ly 2 [ab]x0" | vOq,

OCP min max{fV u,&) =g. (&, x(b) + T|g (t,x,u) dt}

Sujeito a:

Sistema de equac0Oes diferenciais que descrevem a dinamica demarobbm
vetor de condicdes iniciafs

X = h(t, x,u)

x@) =¢

t0 [a,b]

Vinculos de controle
u:nin(t)Su](t)suinax(t)! J =1,...m

Limites das condi¢cbes inicidlgquando livres)
min S8 <& P=1.0

Vinculos de desigualdade nas trajetSfias
I% (t,x(t),u(t))<0, vOq,, tO[ab]

Vinculos de desigualdade terminais
9.(&,x(0) <0, vUqy

Vinculos de igualdade terminais
Jee(&,X(0)) =0, vOq,,

Quanto as funcdes definidas acima,
x@oo"

utyoo™

g: 00"~ O

49 O resultado final da otimizagdo realizada pelo RIOTSinéa sequénciay’ = (u, &) O H, =
L7, [ab]x 0"

* Vinculos desse tipo podem ser tratados como vinculminis, adicionando fungdes de penalidade no IP
ou utilizando um estado aumentado (Schwartz, 1996, item 5.2).
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I OxO" - O
h:OxO"Oo™ - O"
Outros tipos de OCPs podem ser tratados com a mesma formajaedentada

acima. Por exemplo, um problema eventualmente nao-aut8hoom tempo final aberto:

nJiTn g(T,x(T)) + Tl(t,u, X) dt

sujeito ax = h(t, x,u) x(@)=, t 0 [a, a+T],

pode ser convertido num problema com tempo definido, utilizando um vetotadi®ses

aumentado
{x {x
Xa =1 Xpn =12+ (t-a)p
Xn+2 B

ming(a, X, (b)) +j|(t,xA u) dt

X e DX X g, U)
Sujeito a X, =h(t,x,,u) = X

n+2

0

sendo:
g(a,xa(b)) = g((a+TP), x(b))

1(t,xa,U) = T (X, »X,U)

®1 Para um sistema autdnomo com tempo final aberto n&cessario ..
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b=a+T, T=b-a:Tempo nomirdd duracdo da trajetoria
(: fator de escala de duracao
t = Xu2(b) = a + (t — aP. Aduracdo 6timaserda Et—a=(b—d) =T

Sea=0eb=1%T =p

Existem nosoftwaretrés grupos de rotinas: de simulacdo, otimizacdo e rotinas
auxiliares. As rotinas de simulacdo estdo disponiveis através/&lms formas do
comandosimulate , podendo ser utilizados algoritmos RK de varias ordens com passo
fixo ou algoritmos com passo variavel. A partir de diversos pdrésde entrada, como
um vetor de tempo, estados iniciais e finais, o vetor de controle,séb calculadas a
trajetoria do sistema, o valor do IP alcancado, diversos gradiemateses ao longo do
tempo das fun¢des de vinculo, erros de integracao entre outras grandezas.

Dependendo das caracteristicas do OCP, estdo disponiveis ias de
otimizacdo. A mais genérica chamarggls e estda baseada no pacote comercial de
otimizagcdo NPSOL (Gill et al., 1986). Est4 desenvolvida patdversOCPs com todos 0s
tipos de vinculos definidos acima e uma funcdo objetivo. Entretanto, €
computacionalmente cara, sendo viavel apenas a problemas depoéeisem malhas de
discretizagcdo muito refinadas. A rotina menos genérica, porérs esandmica, é a
pdmin, capaz apenas de trabalhar com vinculos de controle simpliestes nas
condic¢des iniciais. E indicada para problemas de grande porte que pedérmulados
desta maneira, e oferece diversas opc¢des na escolha dovagdeiotimizacéao: L-BFGS,
gradiente e gradiente projetado (Schwartz et al., 1997) . Uns@ovenodificada de
pdmin € a rotinaaug_lagrng , que pode incluir também vinculos terminais de

igualdade. A subrotinmuter utiliza riots  varias vezes, redistribuindo a malha de
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discretizacéo, através do comardistribute , até atingir uma precisédo especificada.
Existem ainda outras rotinas auxiliares, que estimam errogetgacao e da aproximacao
do controle, aplicam transformacdes de coordenadas etc.

Dado um OCP, o usuario escreve um conjunto de oito funcdes, em Matlab ou c
int , acti , h, |1, g, Dh, DI, Dg. Nas duas primeiras sao definidos as
caracteristicas do OCP e nas outras as equacoes difereaitningoes |, as g, seguidas
de suas derivadas. As derivadas podem ser eventualmente omitidasppmgrama pode

calcula-las automaticamente através de diferencas finitas.

4.16 Considerac0Oes gerais e limitagcdes do método

Como ja foi dito no item 4.12, em problemas de integracéo de equdifgiesciais
através de métodos numéricos, as propriedades de estabHidadto da solucdo sao
bastante superiores quando se utiliza passo de integracdo vaaveICPs, entretanto,
essa assertiva ndo € necessariamente verdadeira, ja gque de emtegracdo depende
também da capacidade de aproximacdo que possui a representagaétrigarado
controle. Assim, se o problema critico € reduzir o erro, a opcaibzarudiscretizacdes
com tamanho de passo fixo ao longo das diversas tentativas dgosalplicando ao final
alguma estratégia de refinamento da malha.

Em problemas com vinculos de igualdade ou desigualdade nas val@&esigdo, é
possivel que ndo exista uma solucdo, para um dado nivel de diséretiqgae respeite
todos esses vinculos. Recomenda-se assim que as toleranciasagaovans vinculos
sejam aumentadas, caso a discretizacdo ndo seja suficieteerséinada, evitando
calculos desnecessarios na tentativa de satisfazer tais vinculos.

Entre as principais limitacdes atuais stiftwareapontadas pelo seu autor, esta a

incapacidade de trabalhar com problemas de grande porte com alto niveletezdiso e
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vinculos genéricos, principalmente desigualdades de estados. Reltem dinamica
altamente instavel requerem uma boa estimativa do vetor delesritricial; além disso,
ndo é possivel tratar até 0 momento problemas com atrasos dia&uéa. Entretanto,
tais limitacbes sdo compartilhadas por praticamente tod@dgostmos de tratamento

numérico de controle 6timo desenvolvidos até o momento.
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Capitulo 5

Testes preliminares

Inicialmente, a metodologia proposta no Capitulo 4 para tratamentmllerpa
de controle étimo foi implementada num péndulo invertido com umdgdilberdade. A
partir deste modelo bastante simplificado, foram realizadasemgpitacbes do OCP
(Optimal Control Problem) no ambiente RIOTS, utilizando funcdesudto de vinculos
em Matlab e em C, tendo em vista comparacdes de desempenho camnplut®ara o
mesmo modelo foram estudados, ainda que de maneira ndo exaustiva, Eraidema
tempo aberto e funcdes de penalidade. Posteriormente, o OCPnfioilafdo para um
sistema de 3 corpos rigidos no plano unidos por juntas tipo articukgyam realizados
testes com diversos tipos de atuadores de torque, com e mé@miocd, atuadores
musculares com dinamica linear e atuadores musculareseBnéapartir dos resultados
obtidos com esses modelos simplificados, foi possivel avaliarirespais dificuldades

numeéricas encontradas na implementacéo de modelos mais complexos



131

5.1 Péndulo com um grau de liberdade, atuador de torque

As equacdes de movimento do péndulo com um grau de liberdade, mostrado na
Figura 5.1, podem ser obtidas facilmente a partir da Mecanica Newtoniana.
Aplicando o Teorema do Momento Angular em relagéo ao ponto O:
> M, =18 eq. 5.1
-mgL cos@) +M =10
em que:
M, € 0 momento das forcas externas em relacdo ao eixo de rotacéo do corpo rigido
M é um momento externo aplicado
| € o momento de inércia de rotacdo em relacdo a articulacao O
m € a massa do corpo

g é a aceleracéo da gravidade

Figura 5.1: Péndulo com 1 grau de liberdade.

Dividindo pelo momento de inércia |, fazendo uma transformacao dder@mlas do tipo
0 = x +172, e tomando o momento externo aplicado como varidvel de controle u,

eg. 5.2
X——m?l‘ ser(x) =u a

ou seja, em variaveis de estado,



132

X, =X, eq. 5.3

mgL
X, = Tgser(xl) +u

Com o objetivo de determinar uma lei de controle em malha decpara o
sistema, que fornece uma estimativa inicial para o vetor deomia solugdo do OCP
em malha aberta, o sistema dindmico é linearizado a padimdeexpansao em série de

Taylor de 12 ordem. Seja:

(i)

a expansédo de Taylor em torno de uma pos?gzﬁot fica

. of, of, of,
] o e (| o 54
ox, 0x, i ou 5o
gue permite chegar ao sistema linear
{x}=[Afx}+{Bju eq. 5.5

y=[cfx}

no qual

[A]:[m_gtgos@ 3]’ {B}:@’ [C]:@ 2]

O problema de controle 6timo fica definido entdo como:

OCP: determinar o controle u(t) que minimiza o funcional
tf
F(U &) =gy (UX(t,)) + [ 1o (tx,u) dt
sujeito a: x = h(t,x,u), x(0)=¢, tO[Ot ]

Oee(X(t:)) =0
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A fungéo objetivo foi definida como:
U x(to)) = [ 100¢,” +100x,” + u’dt

Os vinculos terminais de igualdadg foram estabelecidos comdty =0, i = 1,2
(ou seja, o péndulo invertido devera ficar parado e ereto no temglp & 0 sistema
dindmico, h (t,x,u), na eq. 5.3 Neste problema, ndo foi estabeleaitiamevinculo de
controle. Os parametros do péndulo foram adotados como: 1=2() IN=#0 kg, 1=0.8 m,
9=9.81 m/&

Para efeitos de comparacdo do custo computacional, as func¢des igeen def
OCP, em ambiente RIOTS, foram implementadas em Matlab e em C. No primejrasas

funcdes definidas foram:

[t1glol.m: definicdo do problema |

clear global
clear all
globalmgLIK

% tese: pendulo com 1 gl, acionador de torque, malha aberta
Icopy e:\usenluciano\riots\Riots_95\systems\simulate0.dll
Irename simulate0.dll,simulate.dll

m=70;

0=9.81,

L=0.8;

1=20;

x1f=0;

x2f=0;

tf=2;

global params

params=[m g L | x1f x2f];

N=100; %numero de pontos da malha
T=tf; %tempo final

t=[0:T/N:TJ;

r=2; %ordem da spline
uO=zeros(1,N+r-1);

x0=[pi/4;0];

%uboundI=[-1;-1];

%uboundh=[1;1];

uboundI=[];

uboundh=[];

[info,simed]=simulate(0,params)
simulate(0)
[f,x]=simulate(1,x0,u0,t,4,2)
figure(1)

zoom on

%calculo de um vetor de controles de feed-back para chute inical do controle open-loop
%atravées de LQR
E_op=0; %angulo de operacéo na linearizagédo
A=[01
(m*g*L/l)*cos(E_op) O];
B=[0;1];



Q=[10
01];
R=1;
[K,S,E]=lgr(A,B,Q,R);
[t,x_aux] = ode23('Faux_u0',t,x0);
u0_aux=-K*x_aux’,
t=t';
subplot(211)
plot(t,x_aux*180/pi)
title('estados - s6 realimentagao’)
ylabel('E, Ep")
xlabel('t(s)")
grid
subplot(212)
plot(t,u0_aux)
title('estimativa inical do controle’)
ylabel('n.m")
xlabel('t(s)")
grid

%célculo da trajetoria

med_tempo=cputime;
[u,x,f]=riots(x0,u0_aux,t,uboundl,uboundh,params,1000,4);
tempo_cpu=cputime-med_tempo

function neq = sys_init(params)

global params

% Here is a list of the different system information paramters.
% neq =1 : number of state variables.

% neq = 2 : number of inputs.

% neq = 3 : number of parameters.

% neq =4 :reserved.

% neq =5 :reserved.

% neq = 6 : number of objective functions.

% neq = 7 : number of nonlinear trajectory constraints.

% neq = 8 : number of linear trajectory constraints.

% neq =9 : number of nonlinear endpoint inequality constraints.
% neq = 10 : number of linear endpoint inequality constraints.
% neq = 11 : number of nonlinear endpoint equality constraints.
% neq = 12 : number of linear endpoint equality constraints.

% neq = 13 : 0 => nonlinear, 1 => linear, 2 => LTI, 3=>LQR, 4 => LQR and LTI.

% The default value is 0 for all except neq = 6 which defaults to 1.

neq=[12;21;36;112;130];
global sys_params
Sys_params = params;

%end

function message = sys_activate
% This is a good time to allocate and set global variabels.
message = 't1glol: acionador de torque, um grau de liberdade, open-loop*;

sys_h.m, sys_dh.m: defini¢cdo do sistema dinamico

function xdot = sys_h(neq,t,x,u)

global sys_params

% xdot must be a column vectore with n rows.
m=sys_params(1);

g=sys_params(2);

L=sys_params(3);

I=sys_params(4);

xdot(1)=x(2);

xdot(2)=(m*g*L/I)*sin(x(1))+u;

xdot=xdot’;

% function [h_x,h_u] = sys_Dh(neq,t,x,u)
function [h_x,h_u] = sys_dh(neq,t,x,u)
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global sys_params
m=sys_params(1);
g=sys_params(2);
L=sys_params(3);
I=sys_params(4);
h_x=[0 1
(m*g*L/l)*cos(x(1)) O];
h_u=[0;1];

sys_g.m, sys_dg.m: defini¢cdo dos vinculos terminais e g

function J = sys_g(neq,t,x0,xf)
global sys_params
x1f=sys_params(5);
x2f=sys_params(6);
F_NUM = neq(5);
if F_NUM ==
J=0;
elseif F_NUM == 2
J = xf(1)-x1f;
elseif F_NUM ==
J = xf(2)-x2f;
end

function [J_x0,J_xf,J_t] = sys_dg(neq,t,x0,xf)

global sys_params

x1f=sys_params(5);

x2f=sys_params(6);

F_NUM = neq(5);

J_x0=[00];

J_xf=1[00];

if F_NUM ==
J_xf(1) =1;

elseif F_NUM ==
J_xf(2) =1,

end

lsys_I.m, sys_dI.m: definicdo da funcdo de custo

function z = sys_lI(neq,t,x,u)
global sys_params
z=100*x(1)"2+100*x(2)"2+u"2;

function [I_x,I_u,l_t] = sys_dl(neq,t,x,u)
global sys_params

|_x=[100*2*x(1) 100*2*x(2)];

|_u=[2*u];

[Faux_u0.m: equag¢Bes dinamicas para teste da estimativa inicial do controle

function x_auxp=Faux_uO(t,x_aux);
globalmgLIK

u=-K*[x_aux(1) x_aux(2)]’;
X_auxp(l)=x_aux(2);
x_auxp(2)=(m*g*L/l)*sin(x_aux(1))+u;
X_auxp=x_auxp’;

Para definir o OCP num arquivo em liguagem C, posteriormente vinculado a rotinas
residentes em C, Fortran e DLLs (Bibliotecas de vinculo dinamico do sistema Windows),

foram escritas duas rotinas em Matlab (de inicializagcéo) e Watcom C 10.5:

ft1glol2.c: definicdo do problema |

% 12 parte: GERAGAO DO DLL

clear global
clear all
nome=char('tlglol2');
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dirsaida=("e:\user\luciano\riots\tese\tlglolc");
dirinstal=("e:\usen\luciano\riots\riots_95\systems');
nomec=strcat(nome,'.c');
nomedll=strcat(nome,".dll’);

eval(['delete ',nomedIl]);

delete simulate.dll

eval(['chdir ', dirinstal]);

eval(['delete ‘,nomedIl]);
comando=char(['c:\matlab\bin\mex -V4 -v '/dirsaida,'\',nomec," simulate.obj utility.obj
.\f2c\libf2c.lib ..\drivers\drivers.lib'])
fid=fopen('cel.bat','w")

fprintf(fid,'%c',comando)

fclose(fid)

disp(‘tecle cel.bat na janela dos')

pause

eval(['!'copy ',nomedll," ', dirsaida])

eval(['chdir ',dirsaida])

eval([''rename ',nomedll," simulate.dII])

%22 PARTE: ESCOLHA DOS PARAMETROS DO SISTEMA E DE DISCRETIZAGAO
globalmgLIK

m=70;
0=9.81,
L=0.8;
1=20;

x1f=0;
x2f=0;

tf=2;

Q11=1;
Q22=1;
R11=1;

params=[m g L | x1f x2f 100 100 R11];

N=100; %numero de pontos da malha
T=tf; %tempo final

t=[0:T/N:T];

r=2; %ordem da spline
uO=zeros(1,N+r-1);

x0=[pi/4;0];

uboundI=[];

uboundh=[];

simulate(0)
[info,simed]=simulate(0,params)
[f,x]=simulate(1,x0,u0,t,4,2)

%célculo de um vetor de controles de feed-back para chute inical do controle open-loop
%através de LQR
E_op=0; %angulo de operagédo na linearizagéo
A=[0 1
(m*g*L/l)*cos(E_op) 0];
B=[0;1];
Q=[Q110
0 Q22];
R=R11,
[K,S,E]=lgr(A,B,Q,R);
[t,x_aux] = ode23('Faux_u0',t,x0);
u0_aux=-K*x_aux'’;
=t
figure(1)
subplot(211)
plot(t,x_aux*180/pi)
title('estados - s6 realimentagéao’)
ylabel('E, Ep")
xlabel('t(s)")
grid
subplot(212)
plot(t,u0_aux)
title('estimativa inicial do controle’)
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ylabel('n.m")
xlabel('t(s)")
grid

%calculo da trajetoria
med_tempo=cputime;
[u,x,f]=riots(x0,u0_aux,t,uboundl,uboundh,[params],1000,4);
tempo_cpu=(cputime-med_tempo)/60;
figure(2)

zoom on

subplot(211)

plot(t,180/pi*x)

title('estados’)

ylabel('E, Ep")

xlabel('t(s)")

grid

subplot(212)

sp_plot(t,u)

title(‘controle malha aberta’)
ylabel('n.m")

xlabel('t(s)")

grid

ft1glol2.c: funcBes do OCP

/*
péndulo invertido
controlado por torque

#include <math.h>
#define F_NUM neq[4]

#define NSTATES 2

#define NINPUTS 1

#define NLEEC 2 /* vinculos igualdade terminais néo-lineares
#define N_PARAMS 9 /* nimero de parametros */

#define FNUM neq[4] /* reservado */

static double m,Gr,L,I,x1f,x2f,Q11,Q022,R11; /* parametros */

void activate(message)
char **message;

{

*message = "tlglol";
}
void init(neq,params)

int neq(];
double *params;

if (params ==0) {
neq[0] = NSTATES;
neq[1] = NINPUTS;
neq[2] = N_PARAMS;
neq[10] = NLEEC,;

else {
m = params[0];
Gr = params[1];
L = params[2];
| = params|[3];
x1f = params[4];
x2f = params|[5];
Q11 = params[6];
Q22 = params[7];
R11 = params|[8];

return;

}

}

*
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void h(neq,t,x,u,xdot)
int neq[];
double *t,xINSTATES],u[NINPUTS],xdot[NSTATES];

xdot[0] = x[1];
xdot[1] = (m*Gr*L/1)*sin(x[0])+u[0];

void Dh(neq,t,x,u,h_x,h_u)
int neq(l;
double *t,x[NSTATES],u[NINPUTS];
double h_x[NSTATES]INSTATES],h_u[NSTATES][NINPUTS];

h_x[O][1] = 1.0;
h_x[1][0] = (m*Gr*L/1)*cos(x[0]);

h_u[1][o] = 1.0;

double I(neq,t,x,u)
int neq(];
double *t,x[NSTATES],u[NINPUTS];

return Q11*x[0]*X[0]+Q22*x[1]*X[1]+R11*u[0]*u[0];

double Dl(neq,t,x,u,l_x,|_u)
int neq(l;
double *t,X[NSTATES],u[NINPUTS],|_x[NSTATES],|_u[NINPUTS];

{
|_x[0] = 2*Q11*x[C];
|_x[1] = 2*Q22*[1];
|_u[0] = 2*R11*u[0];
}

double g(neq,t,x0,xf)
int neq(l;
double *t,xO[NSTATES],xf[NSTATES];

{
switch (FNUM) {
case 1:
return 0.0;
break;
case 2:
return xf[0] - x1f;
break;
case 3:
return xf[1] - x2f;
break;
}
}

double Dg(neq,t,x0,xf,J_x0,J_xf)
int neq(];
double *t,xO[NSTATES],Xf[NSTATES],J_XO[NSTATES],J_xf[NSTATES];

if (F_NUM ==2)
J_xf[0] = 1.0;

if (F_NUM == 3)
J_xf[1] = 1.0;

return 0.0;

}
O angulo inicial do péndulo e sua velocidade angular foram defimdes
simulagbes comav4 e 0. A estimativa incial do controle foi determinada airpdet uma

lei de realimentagéo tipo LQR com matrizes de ponderagdo Q&[1]® R=1. Foram
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utilizadas splines de 22 ordem para definicdo do espaco de contiétedo Runge-Kutta
de 42 ordem (RK4) para integracdo das equacOes dinamicas. ssd@s estdo
mostrados na Figura 5.2. Para maiores detalhes a respeitoaga si@timplementacdo do
OCP, bem como dos fundamentos matematicos do método, remetemos azSehualar
(1997) e ao Capitulo 4 deste trabalho. Foram utilizadas as taéer&enéricas padréo da
rotina tipo SQP NPSPOL (Gill et al., 1998) no RIOTS, isto & fddra a otimizacdo e 10

“ para a violacdo de vinculos nado-lineares.

estados

1
t(s)

Figura 5.2: Péndulo simples com tempo final fechado

Os testes comparativos de desempenho realizados hum microcom Reatiam
[l 600Mhz indicaram 2,5287 minutos de CPU para o OCP escrito emabviat0,0973

minutos em C. Desse modo, o ganho de desempenho em tempo de processamen:
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utilizando a linguagem C é da ordem B& vezes Po isso, nas demais simulacdes

realizadas neste trabalho, optou-se preferencialmente pelo C.

5.1.1 Experimentos com tempo final aberto

Pode-se definir o OCP de tal maneira que o tempo final deditaj seja uma
variavel a ser otimizada, condicdo especialmente necessaridogaafuncdo de custo
depende do tempo, como, por exemplo, nos problemas de tempo minimo. Nestes casos
formulacdo do OPC original deve sofrer algumas modificacdes, segurmlee foi
indicado no item 4.15. Assim, o problema do péndulo simples passa a satodeélu

seguinte conjunto de equacdes diferenciais:

X, = X3 X, Eq. 5.6
X, xg(ngLsin(leuj

%, =0

em que ¥ é o fator de escafaque multiplica o tempo final, isto ¢t 3. Utilizando as
mesmas condi¢cdes de discretizacdo, interpolacdo, funcdo de eusilerancia do
problema com tempo final especificado em 2 s, os resultados essii@aos na Figura
5.3. Escrevendo as funcdes de definicdo do OCP apenas em Madaipoode CPU foi
70 minutos e a funcdo de custo ficou em f = 262.7421. O fatiicou em 0.9395.
Entretanto, o OCP néo convergiu segundo a tolerancia especificasiaonapds 4200
iteracbes. No caso com tempo final definido em 2 s, que demorou 2.4ifosnia
convergiu em 256 iteracoes, a funcédo de custo ficou em f = 243.4944. Ruukesear,
entretanto, uma reducdo, no problema com tempo final aberto, do momenteonméxi
inicio do movimento. De qualquer modo, a introducdo do tempo final abegtmo em
sistemas simples, parece trazer consigo diversos problenmdeata numérica, que em

sistemas complexos podem causar dificuldades de tratamento.
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estados

t(s)

controle 6timo

t(s)

Figura 5.3: péndulo de 1 grau de liberdade e tempo final aberto
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5.2 Péndulo triplo com atuadores de torque sem dindmica e dinagos

5.2.1 Atuadores de torque sem dinamic¥

Utilizando agora sistemas de mudltiplos corpos rigidos parar toata versao
simplificada do problema do controle postural, foram realizados testesum péndulo
triplo, no plano sagital, invertido, tendo como articulacbes o tornozeglellmo e o
quadril (Figura 5.4). Detalhes sobre a fomulacdo deste modelo geiesncontradas em

Menegaldo (1997). Sua formulacéo esta mostrada abaixo:

[M]% +[C]x*+g=[D]t eg. 5.7
em que as matrizes de massa [M], de termos centripetosifCransformacao de torques

articulares para momentos de corpo rigido [D], assim como 0 \@d#otermos

gravitacionaigy sao dados por:

A, A,codx,-x,) A,codx,—x,)
[M] =] A,codx, —x,) A, Agcodx, —X;)
A,codx,—x;) A.codx,—x,) A,
0 B,sin(x,-x,) B,sin(x,—x,)
[C] =] - B,sin(x, - x,) 0 B,sin(x, - )
-B,sin(x, - x;) - B,sin(x, -x;) 0
1 -1 0
D]=|0 1 -1
O 0 1
-G,sin(x,)
g=| -G,sin(x,)
- G;sin(x,)

°2 0 termoatuador sem dinamicaignifica que a variavel de controle u(t) é o propri@uer externo na
articulacédo, sem o atraso a que estdo sujeitos os edgdd@dmicos
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Os coeficientes indicados sao:

Ar=la+Lacm’ Ma+La’me+La’me
Az=La(Ls Mc+ LgcmiMg)
As= La LcemMc

As= lg+ Laem” Mp+Le’mc
As=Lg LcemMc
Ae=lc+Loem Mo
Bi=La(Lemc+ LcmiMs)
B2=La LcemMc

Bs=Lg LcemMc
Gi=g(LacmMa+Lamg+LgmMc)
Gz= g(Lsecmma+Lemc)

Gs= glcemMc

Em espaco de estados, pode-se sintetizar as equac¢des de movimento por:

X, 4

X, 5

X3| | Xe

X, X

. M -1 _ 2| _ eq. 5.8
Xg (X1, X 2% 5) 7| [D]T =[C(Xy Xz XJ]| X5 | = A%y Xz Xo)

X, Xs

Utilizando atuadores de torque sem dinamica, as varidvesomteole sdo os

proprios elementos do vetort=[U; U, U] .
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Figura 5.4: Modelo de trés corpos rigidos da postura humana

O OCP pode entéo ser formulado como:

OCP: determinar o controle u(t) que minimiza o funcional

FU8) = Qux’ +Qux,” +Qux,” + QX +Quxs” +Qexe’ +RU +R,U,” +R,U, dit

sujeito a: x = h(t,x,u), x(0)=¢, tU[0t,]

9ee(X(t;)) =0

em que h(t,x,u) é definido pela eq. 5.8i@;)x 0,i=1,6
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Para definir o problema computacionalmente, utiliza-se imeiate uma rotina
em Matlab onde se definem os parametros do sistema a sesladmtrque gera suas
equacOes diferenciais e as lineariza. Esta rotina utilikdattab Symbolic Processing
Toolbox, tanto na geragcdo das equacdes quanto na sua transformacaoimiare ala

linguagem C.

% Determinagdo das equagdes algébricas do problema do péndulo triplo controlado por
atuadores de torque sem dinamica

clear global

clear all

Aqui sdo definidos os parametros antropométricos do individuo a partqualo €

formulado o modelo (ver Menegaldo, 1997)

mA=6.7064,
mB=14.3536;
mC=44.6303;
IA=0.4750;
IB=0.3950;
IAcm=0.2746;
IBcm=0.2417;
ICcm=0.3085;
1A=0.1295;
1B=0.2640;
1C=2.2528;
0=9.81,

Termos das equages do sistema dinamico

Al=(IA+IAcm"2*mA+IAN2*mB+IA"2*mC);
A2=IA*(IB*rmC+mB*IBcm);
A3=lA*ICcm*mC;
A4=(IB+IBcm”"2*mB+IB"2*mC);
A5=IB*ICcm*mC;

A6=(IC+ICcm”2*mC);

B1=IA*(mC*IB+IBcm*mB);
B2=IA*ICcm*mC,;
B3=IB*mC*ICcm;

Gl=g*(IAcm*mA+IA*mB+IA*mC);

G2=g*(IBcm*mB+IB*mC);

G3=g*ICcm*mC;

IC=1.8*ICcm;

IP1=-0.20; %comprimento do pé (p/frente, a partir do centro do tornozelo)
IP2=0.05; %pltras

mtot=70; %massa total do individuo

Geragao das equacdes do sistema dinamico

pr=16; %precisdo do truncamento numérico na geracao das expressdes algébricas
syms x1 x2 x3 x4 x5 x6 Ul U2 U3 real

% matrizes do sistema dinamico
M=vpa([A1l A2*cos(x1-x2) A3*cos(x1-x3)



A2*cos(x1-x2) A4 A5*cos(x2-x3)

A3*cos(x1-x3) A5*cos(x2-x3) A6],pr);

C=vpa([0 B1*sin(x1-x2) B2*sin(x1-x3)
-B1*sin(x1-x2) 0 B3*sin(x2-x3)
-B2*sin(x1-x3) -B3*sin(x2-x3) 0],pr);

G=vpa([-G1*sin(x1)
-G2*sin(x2)
-G3*sin(x3)],pr);

u=[Ul
u2
u3j;

Mi=inv(M);

D=[1-10
01-1
001];

xp=vpa([x4
x5

X6
Mi*(D*u-C*[x4"2 x5"2 x6"2]'-G)],pr);

xpl=vpa([x4
x5
X6
Mi*(-C*[x4"2 x5"2 x6"2]'-G)],pr);

xp2=vpa([0 0 0
000
000
Mi*D],pr);

%Determinagdo do sistema linear equivalente

%céculo do jacobiano

for i=1:length(xp),
for j=1:length(xp),

T(i,j)=vpa(diff(xp(i),strcat('x',num2str(j))),pr);
T1(i,j)=vpa(diff(xpl(i),strcat('x',num2str(j))),pr);

end
end

for i=1:length(xp),
for j=1:length(u),

JIxp_u(i,j)=vpa(diff(xp(i),strcat('U',num2str(j))),pr);

end
end

A=T1

B=xp2;

IXp=T,;

save res_analit A B xp Jxp Jxp_u u

save params_mod Al A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 G1 G2 G3 g mtot IC IP1 IP2 IA IB IAcm IBcm ICcm

mA mB mC
break
Geragao das equacdes em sintaxe C

xpc=ccode(xp)
fid=fopen(‘xp_c','w")
fprintf(fid,xpc)
fclose(fid)

Jxpc=ccode(JIxp)
fid=fopen('Jxp_c','w")
fprintf(fid,Jxpc)
fclose(fid)

Jxp_uc=ccode(JIxp_u)
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fid=fopen(‘Jxp_u_c','w’)
fprintf(fid,Jxp_uc)
fclose(fid)

A seguir, outra rotina em Matlab define os parametros de tizsg@o e controle

do problema:

% tese: pendulo invertido com 3 gl, acionador de torque, malha aberta

% 12 parte: GERACAO DO DLL

Esta parte do programa copia 0s arquivos necessarios até o diretério do RIOTS onde séo
vinculados e compilados. Posteriormente, o arquivo gerado é copiado de volta para o

diretério de trabalho.

clear global

clear all

nome=char('t3glol’);
dirsaida=(‘e:\user\luciano\riots\tese\t3glolc3");
dirinstal=("e:\usen\luciano\riots\riots_95\systems);
nomec=strcat(nome,'.c');
nomedll=strcat(nome,".dll');

eval(['delete ',nomedIl]);

delete simulate.dll

eval(['chdir ',dirinstal]);

eval(['delete ',nomedll]);
comando=char(['c:\matlab\bin\mex -V4 -v ‘'/dirsaida,'\',nomec," simulate.obj utility.obj
.\f2c\libf2c.lib ..\drivers\drivers.lib")
fid=fopen(‘cel.bat','w")
fprintf(fid,'%c',comando)

fclose(fid)

disp('tecle cel.bat na janela dos')

pause

eval([''copy ',nomedll,' ',dirsaida])

eval(['chdir *,dirsaida])

eval([''rename ',nomedll,' simulate.dIl'])

clear global
%22 PARTE: ESCOLHA DOS PARAMETROS DO SISTEMA E DE DISCRETIZA(;AO

global A1 A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 G1 G2 G3 g mtot IC IP1 IP2 IA IB IAcm IBcm ICcm mA mB mC
global xp Jxp Jxp_u

load res_analit %arquivos gerados por algé.m
load params_mod

Parametros de discretizacéo e interpolagédo, condic¢des iniciais e vinculos de controle

N=100; %numero de pontos da malha
tf=0.6; %tempo final

T=tf,

t=[0:T/N:TJ;

r=4; %ordem da spline
uO=zeros(3,N+r-1);

X0=[pi/4 -pi/4 0 0 0 O];
%ubound|=[-1;-1];
%uboundh=[1;1];
uboundI=[];
uboundh=[];
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figure(1)

clf

title('posi¢éo do VRS e do CM")

axis([-1.05 1.05 -0.1 2])
[dO,tornozelo,joelho,quadril,cabeca]=VRS(x0);
line(ftornozelo(1) joelho(1l) quadril(1l) cabeca(l)],[tornozelo(2) joelho(2) quadril(2)
cabeca(2)));

line([tornozelo(1) IP1 IP2],[tornozelo(2) 0 0])
[xemO0,ycm0]=CM(x0)

hold on

plot(d0,0,'ro")

plot(xcmO,ycm0,'go’)

grid

hold off

Célculo das matrizes [A] e [B] da equacao linear de estados

Xx_op=[0 0 0 0 0 0]'; %angulo de operacao na linearizagéo
x1=x_op(1);
Xx2=x_0op(2);
x3=x_0p(3);
x4=x_op(4);
x5=x_op(5);
Xx6=x_op(6);

for i=1:length(xp),
for j=1:length(xp),
Al(i,j)=eval(A(,)));
end
end

for i=1:length(xp),
for j=1:length(u),
BI(i.j)=eval(B(i.));
end
end

global K Q R
Geragéo da estimativa inicial do vetor de controles utilizando LQR

Q=1*[1000000
0100000
0010000
000100
000010
000001]

R=[100
010
001]

[K,S,E]=lgr(Al,Bl,Q,R);

[t,x_aux] = ode23('Faux_u0't,x0);
u0_aux=-K*x_aux'’;

t=t';

figure(1)

subplot(211)
plot(t,x_aux(:,1:6)*180/pi)
title('estados - s6 realimentacgéo’)
ylabel('x, xp")

xlabel('t(s)")

grid

subplot(212)

plot(t,u0_aux)

title('estimativa inicial do controle’)
ylabel('n.m")

xlabel('t(s)")

zoom on

grid

Vinculos terminais

x1f=0;
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x2f=0;
x3f=0;
x4f=0;
x5f=0;
x6f=0;

global params

params=[x1f x2f x3f x4f x5f x6f Q(1,1) Q(2,2) Q(3,3) Q(4,4) Q(5,5) Q(6,6) R(1,1) R(2,2)
R(3,3)I;

[info,simed]=simulate(0,params)

simulate(0)

[f,x]=simulate(1,x0,u0_aux,t,4,2)

Solucédo do OCP

med_tempo=cpu_time;
[uol,xol,fol]=riots(x0,u0_aux,t,uboundl,uboundh,[params],1000,4);
tempo_cpu=(cpu_time-med_tempo)/60

save resp t Q R tf xol uol fol g N r tempo
save uol

#include <math.h>

#define F_NUM neq[4]

#define NSTATES 6

#define NINPUTS 3

#define NLEEC 6 /* vinculos igualdade terminais néo-lineares */
#define N_PARAMS 15 /* nimero de parametros */

#define FNUM neq[4] [* reservado */

#define x1 x[0]

#define x2 x[1]

#define x3 x[2]

#define x4 x[3]

#define x5 x[4]

#define x6 x[5]

#define U1 u[0]

#define U2 u[1]

#define U3 u[2]

double s1,s2,s3,s4,s5,56,57;

static double x1f,x2f,x3f,x4f,x5f,x6f,Q011,Q022,Q33,044,Q55,Q66,R11,R22,R33;/* parametros */

void activate(message)
char **message;

{

*message = "t3glol";
}
void init(neg,params)

int neq(l;
double *params;

if (params ==0) {
neq[0] = NSTATES;
neq[1] = NINPUTS;
neq[2] = N_PARAMS;
neq[10] = NLEEC,;

else {

x1f = params][0];
x2f = params[1];
x3f = params[2];
x4f = params|[3];
x5f = params[4];
x6f = params|[5];
Q11 = params[6];
Q22 = params[7];
Q33 = params[8];
Q44 = params[9];
Q55 = params[10];



Q66 = params[11];
R11 = params[12];
R22 = params[13];
R33 = params[14];
return;
}
}

Equacdes diferenciais

void h(neq,t,x,u,xdot)
int neq(l;
double *t X[NSTATES],u[NINPUTS],xdot[NSTATES];

xdot[0] = x4;

xdot[1] = x5;

xdot[2] = x6;

s1 = (-0.5243171829129E2+0.2957768233188618E2*pow(cos(x2-x3),2.0))/(-
0.731078497251155E3+0.4124146271772962E3*pow(cos(x2-
x3),2.0)+0.6528557414969214E3*pow(cos(x1-x2),2.0)-0.7129028591494857E3*cos(x1-x2)*cos(x1-
x3)*cos(x2-x3)+0.344995511013959E3*pow(cos(x1-x3),2.0))*(U1-U2-0.100216609695E2*sin(x1-
x2)*x5*x5-0.654001258625E1*sin(x1-x3)*x6*x6+0.2929161027114E3*sin(x1));

s3 = -(-0.6514446492291323E2*cos(x1-x2)+0.3556809900669858E 2*cos(x1-x3)*cos(x2-x3))/(-
0.731078497251155E3+0.4124146271772962E3*pow(cos(x2-
x3),2.0)+0.6528557414969214E3*pow(cos(x1-x2),2.0)-0.7129028591494857E3*cos(x1-x2)*cos(x1-
X3)*cos(x2-x3)+0.344995511013959E 3*pow(cos(x1-x3),2.0))*(U2-U3+0.100216609695E2*sin(x1-
x2)*x4*x4-0.543853678225E 1*sin(x2-x3)*x6*x6+0.2069736718122E3*sin(x2));

s4 = -(0.5450317180186495E2*cos(x1-x2)*cos(x2-x3)-0.5275150566824476E2*cos(x1-x3))/(-
0.731078497251155E3+0.4124146271772962E3*pow(cos(x2-
x3),2.0)+0.6528557414969214E3*pow(cos(x1-x2),2.0)-0.7129028591494857E3*cos(x1-x2)*cos(x1-
x3)*cos(x2-x3)+0.344995511013959E3*pow(cos(x1-x3),2.0))*(U3+0.654001258625E 1*sin(x1-
x3)*x4*x4+0.543853678225E1*sin(x2-x3)*x5*x5+0.1350684704655E3*sin(x3));

S2 = s3+s4,

xdot[3] = s1+s2;

etc...

Matrizes Jacobianas

void Dh(neq,t,x,u,h_x,h_u)

int neq(l;

double *t,Xx[NSTATES],u[NINPUTS];

double h_x[NSTATES][NSTATES],h_u[NSTATES][NINPUTS];
{

h_x[0][0] = 0.0;

h_x[0][1] = 0.0;

h_x[0][2] = 0.0;

h_x[0][3] = 1.0;

h_x[0][4] = 0.0;

h_x[0][5] = 0.0;

h_x[1][0] = 0.0;

h_x[1][1] = 0.0;

h_x[1][2] = 0.0;

h_x[1][3] = 0.0;

h_x[1][4] = 1.0;

h_x[1][5] = 0.0;

h_x[2][0] = 0.0;

h_x[2][1] = 0.0;

h_x[2][2] = 0.0;

h_x[2][3] = 0.0;

h_x[2][4] = 0.0;

h_x[2][5] = 1.0;

s3 = -(-0.5243171829129E2+0.2957768233188618E2*pow(cos(x2-x3),2.0))/pow(-
0.731078497251155E3+0.4124146271772962E3*pow(cos(x2-
x3),2.0)+0.6528557414969214E3*pow(cos(x1-x2),2.0)-0.7129028591494857E3*cos(x1-x2)*cos(x1-
X3)*cos(x2-x3)+0.344995511013959E3*pow(cos(x1-x3),2.0),2.0)*(U1-U2-0.100216609695E 2*sin(x1-
X2)*x5*x5-0.654001258625E 1*sin(x1-x3)*x6*x6+0.2929161027114E3*sin(x1))*(-
0.1305711482993843E4*cos(x1-x2)*sin(x1-x2)+0.7129028591494857E3*sin(x1-x2)*cos(x1-
x3)*cos(x2-x3)+0.7129028591494857E3*cos(x1-x2)*sin(x1-x3)*cos(x2-x3)-
0.689991022027918E3*cos(x1-x3)*sin(x1-x3));

s4 = (-0.5243171829129E2+0.2957768233188618E2*pow(cos(x2-x3),2.0))/(-
0.731078497251155E3+0.4124146271772962E3*pow(cos(x2-
x3),2.0)+0.6528557414969214E3*pow(cos(x1-x2),2.0)-0.7129028591494857E3*cos(x1-X2)*COS(X1-

150
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x3)*cos(x2-x3)+0.344995511013959E3*pow(cos(x1-x3),2.0))*(-0.100216609695E2*cos(x1-
x2)*x5*x5-0.654001258625E1*cos(x1-x3)*x6*x6+0.2929161027114E3*cos(x1));

S2 = 83+s4;

S3 =s2;

s5 = -(0.6514446492291323E2*sin(x1-x2)-0.3556809900669858E2*sin(x1-x3)*cos(x2-x3))/(-
0.731078497251155E3+0.4124146271772962E3*pow(cos(x2-
x3),2.0)+0.6528557414969214E3*pow(cos(x1-x2),2.0)-0.7129028591494857E3*cos(x1-x2)*cos(x1-
X3)*cos(x2-x3)+0.344995511013959E3*pow(cos(x1-x3),2.0))*(U2-U3+0.100216609695E2*sin(x1-
X2)*x4*x4-0.543853678225E1*sin(x2-x3)*x6*x6+0.2069736718122E3*sin(x2));

s6 = 1.0%(-0.6514446492291323E2*cos(x1-x2)+0.3556809900669858E2*cos(x1-x3)*cos(x2-
x3))/pow(-0.731078497251155E3+0.4124146271772962E3*pow(cos(x2-
x3),2.0)+0.6528557414969214E3*pow(cos(x1-x2),2.0)-0.7129028591494857E3*cos(x1-x2)*cos(x1-
X3)*cos(x2-x3)+0.344995511013959E3*pow(cos(x1-x3),2.0),2.0)*(U2-U3+0.100216609695E2*sin(x1-
x2)*x4*x4-0.543853678225E 1*sin(x2-x3)*x6*x6+0.2069736718122E3*sin(x2))*(-
0.1305711482993843E4*cos(x1-x2)*sin(x1-x2)+0.7129028591494857E3*sin(x1-x2)*cos(x1-
x3)*cos(x2-x3)+0.7129028591494857E3*cos(x1-x2)*sin(x1-x3)*cos(x2-x3)-
0.689991022027918E3*cos(x1-x3)*sin(x1-x3));

s4 = s5+s6;

Sl = s3+s4;

s2 = 51-0.100216609695E2*(-0.6514446492291323E2*cos(x1-
x2)+0.3556809900669858E2*cos(x1-x3)*cos(x2-x3))/(-
0.731078497251155E3+0.4124146271772962E3*pow(cos(x2-
x3),2.0)+0.6528557414969214E3*pow(cos(x1-x2),2.0)-0.7129028591494857E3*cos(x1-x2)*cos(x1-
x3)*cos(x2-x3)+0.344995511013959E3*pow(cos(x1-x3),2.0))*cos(x1-x2)*x4*x4;

s3 = 52-(-0.5450317180186495E2*sin(x1-x2)*cos(x2-x3)+0.52751505668244 76 E2*sin(x1-
x3))/(-0.731078497251155E3+0.4124146271772962E3*pow(cos(x2-
x3),2.0)+0.6528557414969214E3*pow(cos(x1-x2),2.0)-0.7129028591494857E3*cos(x1-x2)*cos(x1-
x3)*cos(x2-x3)+0.344995511013959E3*pow(cos(x1-x3),2.0))*(U3+0.654001258625E 1 *sin(x1-
x3)*x4*x4+0.543853678225E 1*sin(x2-x3)*x5*x5+0.1350684704655E3*sin(x3));

s4 = s3;

s6 = 1.0%(0.5450317180186495E2*cos(x1-x2)*cos(x2-x3)-0.5275150566824476E2*cos(x1-
x3))/pow(-0.731078497251155E3+0.4124146271772962E3*pow(cos(x2-
x3),2.0)+0.6528557414969214E3*pow(cos(x1-x2),2.0)-0.7129028591494857E3*Cos(X1-X2)*COS(X1-
x3)*cos(x2-x3)+0.344995511013959E3*pow(cos(x1-x3),2.0),2.0)*(U3+0.654001258625E 1 *sin(x1-
x3)*x4*x4+0.543853678225E1*sin(x2-x3)*x5*x5+0.1350684704655E3*sin(x3))*(-
0.1305711482993843E4*cos(x1-x2)*sin(x1-x2)+0.7129028591494857E3*sin(x1-x2)*cos(x1-
x3)*cos(x2-x3)+0.7129028591494857E3*cos(x1-x2)*sin(x1-x3)*cos(x2-x3)-
0.689991022027918E3*cos(x1-x3)*sin(x1-x3));

s7 = -0.654001258625E1*(0.5450317180186495E2*cos(x1-x2)*cos(x2-x3)-
0.5275150566824476E2*cos(x1-x3))/(-0.731078497251155E3+0.4124146271772962E3*pow(cos(x2-
x3),2.0)+0.6528557414969214E3*pow(cos(x1-x2),2.0)-0.7129028591494857E3*cos(x1-x2)*cos(x1-
x3)*cos(x2-x3)+0.344995511013959E3*pow(cos(x1-x3),2.0))*cos(x1-x3)*x4*x4;

S5 = s6+s7,;

h_x[3][0] = s4+s5;

etc....
h_u[0][0] = 0.0;
h_u[0][1] = 0.0;
h_u[0][2] = 0.0;
h_u[1][0] = 0.0;
h_u[1][1] = 0.0;
h_u[1][2] = 0.0;
h_u[2][0] = 0.0;
h_u[2][1] = 0.0;
h_u[2][2] = 0.0;

h_u[3][0] = (-0.5243171829129E2+0.2957768233188618E2*pow(cos(x2-x3),2.0))/(-
0.731078497251155E3+0.4124146271772962E3*pow(cos(x2-
x3),2.0)+0.6528557414969214E3*pow(cos(x1-x2),2.0)-0.7129028591494857E3*cos(x1-x2)*cos(x1-
x3)*c0os(x2-x3)+0.344995511013959E3*pow(cos(x1-x3),2.0));

etc...

}
Funcao objetivo

double I(neq;,t,x,u)
int neq(l;
double *t,Xx[NSTATES],u[NINPUTS];

{

return Q11*x1*x1+Q22*x2*x2+Q33*x3*x3+Q44*x4*x4+Q55*x5*x5+Q66*x6*x6+R11*U1*U1+R22*U2*U2
+R33*U3*U3;

}
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Derivadas da funcéo objetivo

double Dl(neq,t,x,u,l_x,l_u)
int neq(];
double *t X[NSTATES],u[NINPUTS],|_x[NSTATES],|_u[NINPUTS];

|_X[0] = 2*Q11*x1;
|_x[1] = 2*Q22*x2;
I_x[2] = 2*Q33*x3;
I_x[3] = 2*Q44*x4;
I_x[4] = 2*Q55*X5;
|_x[5] = 2*Q66*x6;
|_u[0] = 2*R11*U1;
|_u[1] = 2*R22*U2;
|_u[2] = 2*R33*U3;
}

Vinculos terminais

double g(neq,t,x0,xf)
int neq(l;
double *t,xO[NSTATES], x{[NSTATES];

switch (FNUM) {

case 1:
return 0.0;
break;

case 2:
return xf[0] - x1f;
break;

case 3:
return xf[1] - x2f;
break;

case 4:
return xf[2] - x3f;
break;

case 5:
return xf[3] - x4f;
break;

case 6:
return xf{4] - x5f;
break;

case 7:
return xf[5] - x6f;
break;

}

}

Derivadas dos vinculos terminais

double Dg(neq,t,x0,xf,J_x0,J_xf)
int neq(l;
double *t,xO[NSTATES],xf[NSTATES],J_xO[NSTATES],J_xf[NSTATES];

if (F_NUM == 2)
J_xf[0] = 1.0;

if (F_NUM == 3)
J_xf[1] = 1.0;

if (F_NUM == 4)
J_xf[2] = 1.0;

if (F_NUM == 5)
J_xf[3] = 1.0;

if (F_NUM == 6)
J_xf[4] = 1.0;

if (F_NUM ==7)
J_xf[5] = 1.0;

return 0.0;
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Existem inimeras possibilidades de escolha dos parametros aletizhgao,
interpolacéo, integracédo etc. Os resultados mostrados foram oticio400 pontos de
discretizacdo, RK4, splines de 32 ordem e com as mesmas condic@as. Nao foi
possivel, neste estagio, trabalhar com tempos de simulacdo sugparidis, por razdes
que serdo discutidas & frente. As figuras a seguir moseanitado¥ obtidos com

funcdes de custo quadrarica da forma:
tf
f(U,E) = _[0 lel2 + Q2X22 + Q3X32 +Q4X42 +Q5X52 +Q6X62 + Rlul2 + R2uZ2 + RSUS2 dt

utilizando Q=[10 1010 1 1 1], R=[111]; Q=[1 111 1 1], R=[1 1 1]; Q=[0®®0O],
R=[1 1 1]. Em geral, Q e R sdo matrizes quadradas diagonats. the®, essas matrizes

sao expressas através dos vetores que formam a sua diagonal principal.

3 A menos que se indique o contrario, as simulagdes foeatizadas num microcomputador Pentium II
600MHz, 512 MB RAM, Windows NT 4.0.
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Figura 5.5: Péndulo 3gl, atuadores de torque, Q

CPU=7.84 min.
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Figura 5.7: Péndulo 3gl, atuadores de torque, Q=[0 0 0 0 O 0], R=[1 1 1], tempo
CPU=11.09 min.

Existem outras possibilidades de escolha da funcéo de custo. Ppiexsmde-se
maximizar a altura do centro de massa do corpo, a0 mesmo tempomuensea o0 seu
deslocamento horizontal. Deste modo, a funcédo de custo seria calculada como:

Xem = - 0.4545409282649036 sin)x 0.3211773065429751sinjx
0.2095963566919316 sinfx
Yem =0.4545409282649036 cog(% 0.3211773065429751 coglx

0.2095963566919316 cosg)x
t
fug) :IO = (Yerd YermD))Yer +X%em™ + RiUs® + RoUp” + ReUs? dit

Os resultados obtidos com esta funcdo de custo, nas mesmas condicass do

anterior a menos das condi¢des iniciais e sdo mostrados na FigitarbeBessante notar
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0 baixo custo computacional empregado quando esta funcdo de custdiZadauti

Entretanto, esta funcdo possui o inconveniente, ao menos tedrico, de odiove®a em

todo o dominio.

X, Xp (rad)

400 \

200

u(t)
o

-200

-400

Figura 5.8: Péndulo triplo com atuadores de torque sem dinamicad® fdagusto dada
pelo centro de massa. Tempo de CPU = 1.54 min.

5.2.2 Atuadores de torque dinamicos lineares de 22 ordem

A partir do modelo com atuadores de torque sem dinamica, foinmeptado um
modelo com atuadores lineares de torque de 22 ordem, isto €, conteéadeisiequacdes
diferenciais, trés da dindmica da ativacao e trés da comtrdgdnesmo tempo, a variavel
de controle deixou de ser o0 proprio torque e passou a seativagao neuro-muscular

equivalente Deste modo, foi possivel abordar alguns dos problemas numéricos
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introduzidos com esta nova dinamica, sem entretanto ter a necedsadadeagora, 0s

problemas relativos a redundancia e saturacéo de atuadores.

Foram realizados diversos testes utilizando atuadores caomesma estrutura e

alguns dos parametros identificados no Capitulo 3, estabelecendoquaréra atuadores

teriam 9300 N de forca maxima e 7 cm de braco de momento. Os pasirde

discretizacéo, interpolacéo, integracdo, bem como as condicOessirica menos da

estimativa inicial do vetor de controle — foram os mesmdigadds na secao anterior. A

formulacé@o de estados deste modelo é a seguinte:

X, X4
X, Xs
X3 X

X7 | | ~Vaa(aax,)
Xs | | -Laa,(aax,)
Xs | | ~Vaa(agx,)
X0 | | 1/(2aat)(x, —aafx,,)
X1 | | 1/(2aat)(x, —aafx,,)
X12) 1/(2aat)(x, —aafx,,)

2
Xy

IVI(XPXZ’XB)_l [D][rFoml Xl rFomz X2 rFoms X3] _[C(X1’X27X3)] X;

2
X6

=G(Xy,X,,X3)

eq.59

As matrizes [M], [D], [C], {G} e os seus coeficientes sdo os mesmesg da.7. Os

produtos ir For, foram definidos com o valor 651 m.N para os trés eixos. Os pao&naetr

e aaf sdo os mesmos identificados no Capitulo 4.

Foram testadas diversas funcdes quadraticas tipo LQR, defamdasormente.

Entretanto ndo foi possivel em nenhum dos casos testados convergi joégedncia

padrdo do RIOTS, mesmo ap6s 2000 ou 3000 iteracbes. Um destes reswdtados e
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mostrado na Figura 5.9, para Q=[10101011100000 0] e R=[1 1 14.ddsst ndo
foram impostos limites ao controle, cujo médulo, a principio, naerdewultrapassar a
unidade. Porém, os resultados apontam niveis de controle, especiaiméanteio do
movimento, bastante acima deste limite.

Outra funcdo de custo, bastante mais promissora, consiste na sateavdda

temporal dos momentos, isto é:

fug=[ 1+, 1, dt
utilizando as proprias expressdes de derivadas de torque das equaeSesdde Esta
funcdo de custo minimiza a variacdo do torque, maximizando assisuavdade (Pandy

et. al., 1995). Os resultados obtidos com esta funcdo de custo estaaaosasérdigura

5.10. E notavel a economia computacional desta funcéo de custo em relacdo a anterior.



160

estados

(peJ) dx ‘x

t(s)

controle 6timo

t(s)

Figura 5.9: Estados e controle do péndulo triplo com atuadores de torcaredide 22

[101010111000000] e R=[11 1]

A

, Sem convergéncia.

ordem e funcéo de custo tipo LQR com Q

= 49.81 minutos

Tempo de CPU
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estados

(peJ) dx ‘x

controle 6timo

{(s)

Figura 5.10: Estados e controle do péndulo triplo com atuadores de toepredi de 22

soma dos quadrados das derivadas tempotars|hkss

ordem e funcdo de custo

Tempo de CPU

4.06 minutos.
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5.3 Péndulo triplo com atuadores musculares

Uma vez determinada a metodologia para o problema dos atuadwescds de
torque, a introducdo de atuadores musculares, por sua prépria naadeadantes do
ponto de vista mecéanico, trouxe consigo dificuldes numéricas adici®ea## discutidos
e mostrados a seguir alguns resultados obtidos com 8 atuadoresslio@ar parameros
arbitrarios mas plausiveis, sendo dois deles bi-articulares.aBerdado em seguida o
problema do tempo critico da simulacdo e mostrada uma esirggi sua superacao.
Finalmente, serdo mostrados os resultados obtidos utilizando atuad@ori@seares, cujo
emprego no problema em questdo implica em problemas numéricoyaméaiie

importantes.

5.3.1 Atuadores musculares lineares

Tendo em vista a realizacdo de testes do algoritimo deoknnfivi criado um

modelo com 8 atuadores lineares, posuindo a seguinte matriz de bracos de momento:

cujos valores numéricos adotados foram:

0.0630 -0.0560 O 0 0 0 0.0960 0
r=| O 0 0.0910 -0.0560 O 0 0.0880 -0.04000
0 0 0 0 0.0644 -0.0756 O -0.0300

As forcas maximas dos atuadores de 1 a 6 foi de 9300 N e dos dois ultimos 8000 N
e 9000 N respectivamente. Multiplicando-se a matriz de bragcesodeento por uma

matriz 8x3 contendo trés copias do vetor das forcas maximas, obtamastriz rFom,



163

representado as efetivas capacidades de cada musculo produzir momento enachia u

corpos rigidos:

585.9 -5208 O 0 0 0 7680 0
rkFom={ O 0 8463 -5208 0 0 7040 -3600
0 0 0 0 59892 -70308 0 -2700

Foram utilizados os parametros lineares da dinamica da dimteada ativacao
obtidos no Capitulo 3 para todos os oito musculos. Depois de diversasvadentati

preliminares, optou-se pela seguinte funcéo de custo:
2 [z, 2
f(ux(t,)) = jo >'|F? +ku?Jdt, k=0.2
i=1

em queF, i=1,...8 sfo as derivadas temporais de cada forga muscular, &star@ria

expressdo da equacéo de estado correspondens&iceas sinais de controle.

Entretanto, ndo foi possivel aplicar diretamente a mesma metodologia exassmes
parametros de discretizacdo, interpolacdo e integracdo do problematudaires
dindmicos de torque. Percebeu-se que, mesmo aumentando ao limite daantamé
maquina a discretizacdo da malha, com RK4 e diversas ordensrae spfiistema nao
convergia. Uma das razBes que possivelmente tenha levado adiissddades é a
utilizagdo da estimativa inicial do controle baseada na lereddéimentacdo LQR.
Estabelecendo um modelo contendo uma matriz de ganhos, durante a adotetpac
equacOes diferenciais ao longo da solucdo do OCP, os métodos RK4, RKB (ger
Press et al., 1992) fazem avaliacdes destas equacdes ndo s6 nogy mtantosliha de
disctretizacdo, sendo também em pontos intermedia#ft em qued € o intervalo de
integracdo. Neste caso, o célculo da variavel de controle, aqmratriz de ganhos, &
feita a cada avaliacdo da equacédo diferencial pelo métod&RKseguida, a trajetoria

final do controle pode ser calculada multiplicando-se a trégedérestados pela matriz de
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ganhos. Introduzindo esta trajetoria final de controle como um sinalattea aberta no
mesmo sistema dinamico, verificou-se que o comportamento do sidieengia daquele
observado com o sistema em malha fechada. Este efeito devereayepmente, a
aproximacao realizada pelo integrador implementado no RIOTS, queotonaores do
controle em pontos intermediarios aos nés como os valores no né a e¢§obwdatz e
Polak, 1996, Sec. 4). Na Figura 5.11 verifica-se um inicio de diveagéas velocidades
angulares.

Uma maneira empregada para tentar superar este efeitotiimacao do RK1, ou
método de Euler, que ndo requer a avaliacao da equacdao diferencillfords da malha
de discretizacdo. De fato, utilizando este integrador, 0 que immpicanprego de uma
malha mais refinada e na interpolacdo do sinal de controfasper fungdes constantes
por partes, as respostas em malha aberta e fechada coinkldemo assim, o sistema

nao convergia.
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estados - malha fechada

-_— X1

..... X3
— x4
— x5
--- X6

Ul
u2
U3
U4
us
U6
u7
us8

> odx+ x O

t(s)

Figura 5.11: Comportamento do sistema controlado por malha de rdaltp@ewcalculada
por LQR. O gréfico superior mostra os estados do sistema em fealida, isto €,
integrando as equacdes diferenciais associadas a matriz de.gsdohgsafico central
estdo mostrados os sinais de controle calculados multiplicanmo-egtados pelo matriz
de ganhos. Em baixo, o sinal de controle foi introduzido no sistema em malha aberta.

Utilizando o RK1 e 200 pontos de discretizacdo, foi possivel caelomia nova
estimativa inicial para o controle, impondo vinculos termidaslesigualdade(|x], ...
,[Xs| < TU5). Esta nova estimativa esta mostrada na Figura 5.12. O codtirate obtido

com as mesmas condicdes iniciais da Figura 5.12 e, finalmetatieelesendo os vinculos
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terminais de igualdade, estdo mostrados na Figura 5.13. Para adoomual, foi
utilizada a funcéo de custo contanto apenas com as derivadasgdasnioisculares. Com
esta funcdo, entretanto, ndo era possivel a convergéncia pamcolesviterminais de

igualdade sem que fossem empregados os termos, 0.2 U...,8.

estados

X, Xp (rad)

1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

tfs), )
controle”6timo

>Jg<odx + x O
[
a1

Figura 5.12: Estimativa inicial do controle calculada com RKIlzatido vinculos de
desigualdade. Tempo de CPU = 825.84 min (Pentium Il 400Mhz).
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X, Xp (rad)

tfs »
controle’6timo

u(t)

> g <o 0% + x O
C
a1

Figura 5.13: Solucéo do péndulo triplo com 8 atuadores lineares, RKpoTde CPU =
1.045,8 minutos (Pentium Il 400Mhz).

Utilizando esta estimativa inicial a partir dos vinculos de desigualdagmssivel
empregar o RK4, mesmo com a degradacédo da condicéo inicial por @B gaculo da
condicao incial com vinculo de desigualdade (vide Figura 5.1¢uea5.15). Neste caso,
percebeu-se um aumento significativo do tempo de CPU, tanta psamativa inicial
qguanto para a solucao final. Entretanto, a funcé&o de custo que comtmRKficado em

1.4262, reduziu-se para 1.3456 com o RKA4.
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X, Xp (rad)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
t(s)

u(t)

Figura 5.14: Estimativa inicial do controle calculada com RK4zatido vinculos de
desigualdade. Tempo de CPU = 1.126,1 minutos (Pentium 1l 400Mhz).
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X, Xp (rad)

u(t)

>Jg<odx + x O
[
a1

Figura 5.15 Solucdo do péndulo triplo com 8 atuadores lineares, RK1. Tengilde
1274 minutos

5.3.2 Problema do tempo critico

Em todos os modelos de péndulo triplo estudados, seja com atuadores de torque
sem dindmica ou musculares dinamicos, néo foi possivel estaltelapas de simulacdo
superiores a um certo tempo criticgit em geral, por volta de 0.6 segundos. As razfes
desta limitacdo nao foram totalmente compreendidas, mas supde-seima de.f; 0s
problemas causados pela inviabilidade das condi¢cdes iniciais savadag pela
comportamento dinamico do sistema divergir da bacia de atragdm pgrmitisse chegar
aos estados correspondentes aos vinculos terminais que represemtgonto de
equilibrio instavel. Em tempos de menor duracgéo, o sistema pode emaltgnangdes do

processo de otimizacdo apresentar solucdes instaveis, maésreamntempo de simulacéo
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suficiente para o pénduéair, a ponto de ndo poder recuperar-se novamente. Neste caso, a
solucdo do OCP tornava-se inviavel e, devido a imperfeicbes denrapiacdo do
RIOTS, a simulacdo apresentava um erro fatal de memaorieequeria o encerramento

do processo.

Para o caso dos atuadores musculares lineares, foi possibelexsta uma metodologia

que permitia a simulacédo do sistema por tempos superioggs A solucdo adotada foi
dividir o intervalo de simulacdo em dois ou mais, desde que o teenpadd um fosse
menor do quegd. Para o primeiro intervalo, eram estabelecidos vinculos deudétagle
terminais que representavam uma fracdo das condi¢des iniPiaiisexemplo, para
condicBes iniciais derv4 e - 114 para os angulos do tornozelo e do joelho,
respectivamente, estabelecia-se um vinculo terminal de delsigeaem que todos os
estados, de deslocamento e velocidade, deveriam ter seus \isodstos inferiores a

105. A partir das condi¢Oes finais do primeiro intervalo, era calaulana nova solucéo

num segundo intervalo de tempo, estabelecendo vinculos terminais gleatitgle mais
estreitos, na faixa da/30 para os mesmos estados. O resultado obtido com este processo
(Figura 5.16) mostra que o sistema converge para 0s vinculos tergstadelecidos, mas
verifica-se uma transi¢ao abrupta do sinal de controle no encoitecas duas solucoes,

pouco plausivel do ponto de vista fisiolégico.
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estados

2 — x1

Xp 1 / lllll X3

O ..................... MTIT L NQ: ------ ﬁ":‘; Xg
-——-— — X

—— - ——— ——— V X6

-2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t(s)
controle 6timo
0.5
o u
+ U3
u(t)o'3 / \ V’ - H\M * U4
- L)
A US
0 ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t(s)

Figura 5.16: Solugdo para t &t em dois intervalos, com,vinculos de desigualdade e
RK1.

E importante observar que estes resultados foram obtidos comadtued@K1.
Caso contrario, utilizando-se RK de ordem superior, é possivel abtar solucdo
aparentemente semelhante. Entretanto, quando foi feita uma ngragatedas equacoes
diferenciais com este mesmo sinal de controle, a solucémrse/a instavel no segundo
trecho, afastando-se dos vinculos terminais. Este fendmeno podebsgd@ novamente
aos termos do RK calculados em intervalos de tempo diferentegsl@a malha, isto €,
em {+A/2. Considerando que o primeiro ponto do segundo intervalo é o mesmo do ultimo
ponto do primeiro intervalo, isto €, a condicdo inicial do 2° é & diodl®, este Ultimo
ponto foi calculado levando em conta as informagfes do né precedeigfige o RK

utiliza as informacgdes do ponto i-1 para calcular o valor da equaediendial integrada
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no ponto i. No caso do primeiro ponto do segundo intervalo, a mera repgigimto
anterior significa uma inconsisténcia para o método naqueladteragroduzindo uma
perturbacdo numérica fatal para a estabilidade das equacdestudezan altamente
instavel e ndo-linear. Com o RK1 esta inconsisténcia néo se verifica.

Utilizando o controle calculado acima como condicéo inicial pasalicéo do
OCP no tempo completo, pode-se obter o resultado mostrado na Figur®@évgésse

observar, entretanto, o alto custo computacional desta solugao.

estados

- X1
- X2
..... X3
— x4
— x5
--- X6

X, Xp (rad)

t(s)

Ul
U2
U3
U4
us
U6
u7
us

>Jg<odx + x O

1(s)

Figura 5.17: Solucado final para tcst com vinculos de igualdade, utilizando como

estimativa inicial o controle mostrado na figura anterior. f@he cpu = apx. 100 horas
num Pentium 11 400 MHz.
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5.4 Péndulo triplo com atuadores musculares nao-lineares erdg,os de momento

fixos

Uma vez estabelecidas algumas diretrizes metodologicas garontrole do
modelo biomecanico da postura simplificado em diversos niveitg eplica-las a um
modelo que contemple a maior parte das informacdes anatonfisedogicas relevantes
a uma andlise efetiva do problema proposto.

Deste modo, foram introduzidos finalmente no modelo atuadores musmdares
lineares. Nesta etapa, foram consideradas algumas hipéteses siduhfsca
* A contragdo foi admitida isométrica. Os comprimentos dos atuaftwees fixados no

valores apresentados na posi¢cédo anatomica.
* Os bracos de momento foram admitidos constantes em funcaoridgdeadas
coordenadas generalizadas e tomados na mesma posi¢cdo dos comprimentos.
» Avrelacéo forca x comprimento da fibra muscular foi considerada constigots e 1.
A dindmica da ativacdo possuia as mesmas constantes de temptodueraos

musculos.

* Dos 40 musculos analisados e mostrados no Capitulo 2, foram criados &6 grup

musculares (chamados den’", eliminando alguns musculos e agrupando outros,
conforme o critério descrito abaixo

Em posicdo anatbmica, os parametros mecanicos e geometricos dascddm

descritos no Capitulo 2, a partir do modelo criado por Scott Delp ecabsradores,

(Delp et al., 1990; Delp e Loan, 1995), estdo mostrados na Tabela 5.1.

>4 N&o confundir com os grupos definidos no Capitulo 2 casa has coordenadas generalizadas do modelo
geomeétrico.
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Musculo ri (HF) | ra(KA) | r3 (AA) |:0M r FOM r FoM rs FoM [MT grupos
gmedl -0.012% 546 -6.825 0.12 1
gmed?2 -0.022% 382 -8.595 0.13 1
gmed3 -0.0250 435 -10.875 0.11 1
gminl -0.002 180 -0.36 0.04

gmin2 -0.005 190 -0.95 0.04

gmin3 -0.010 215 -2.15 0.09
semimem -0.055 -0.040 1030 -56.65 -41)20 0.42 P
semiten -0.065  -0.042 328 -21.32  -13[78 0.47 P
bifemlh -0.065| -0.055 717 -46.605-39.435 0.45 2
bifemsh -0.050 402 -20.1p 0.21 3
sar 0.05 -0.020 104 5.2( -2.08 0.56
addlong 0.04 418 16.72 0.20

addbrev 0.005 286 1.43 0.18

amagl -0.01 346 -3.44 0.12

amag?2 -0.02 312 -6.24 0.20

amag3 -0.015 444 -6.66 0.38

tfl 0.04 155 6.20 0.52

pect 0.02 117 2.34 0.1d

gra 0.015 -0.035 108 1.62 -3.78 0.41

gmaxl -0.04 382 -15.28 0.2( 4
gmax2 -0.05 546 -27.30 0.21 4
gmax3 -0.07 368 -25.76 0.24 4
iliacus 0.036 429 15.44 0.2( 5
psoas 0.034 371 12.61 0.2p 5
rf 0.047 0.0295 779 36.61 22.98 0.45 6
vasmed 0.0316 1294 40.89 0.23 7
vasint 0.0300 1365 40.95 0.25 7
vaslat 0.0304 1871 57.06 0.2p 7
medgas -0.015p -0.0395| 1113 -16.69| -43.96 0.41 8
latgas -0.0125 -0.0405| 488 -6.10 -19.76 0.41 8
sol -0.0384 2839 -109.02 0.30 9
tibpost -0.010 1270 -12.7D 0.3 9
flexdig -0.010 310 -3.10 0.44

flexhal -0.014 322 -4.51] 0.42

tibant 0.0426 603 25.69 0.3( 10
perbrev -0.004 348 1.39 0.21

perlong -0.008 754 6.03 0.40 10
pertert 0.0274 90 2.47 0.17

extdig 0.040 341 13.64 0.44 10
exthal 0.042 108 4.54 0.4( 10

Tabela 5.1: Parametros musculares em posicdo anatbmica. HF, ABA s8io as trés
coordenadas generalizadas relevantes no plano sagital: flexdo dd, Guagdido do joelho

e angulo do tornozelo. Os parametrgga e B S4o 0s bragcos de momento em relacdo a
cada eixo de rotacdo para cada musculo. Os grupos na Ultinma ¢otam selecionados

de acordo com a semelhanca funcional dos musculos que os compde.
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Multiplicando cada um dos bracos de momento pela forca maximad#e ca

musculo, é possivel obter um estimador da relevancia mec&sieardisculo em relacdo

as coordenadas generalizadas. Tendo em conta esta informacaogeliorarados do

modelo alguns musculos com capacidade muito pequena. Por outro lado, memcubos

mesma fungéo biomecéanica e com parametros semelhantesstdemmmonados e reunidos

em 10 grupos musculares gm= 1,...,10 (Ultima coluna daTabela 5.1). Na Tabela 5.2

estdo mostrados os musculos e os parametros adotados para 0s grupos musculares.

Musculo grupos L'\(/)I a LST FoM r FoM ) FoM s FoM | MT
gmedl 1 0.0534 8.0 0.0780 546 -6.825 0.2
gmed?2 1 0.0841 0.0 0.0530 382 -8.505 0.13
gmed3 1 0.0641 19.0 0.0530 435 -10.875 0.11
gmnl 0.0681 9.9344 0.0595 1363 -26.295 0.1191
semimem 2 0.0800 15.0 0.3590 1030 -56(65 -41.20 0.42
semiten 2 0.201( 5.0 0.2620 328 -21/32 -13.78 047
bifemlh 2 0.1090 0.0 0.341p 717 -46.60539.435 0.45

gm2 0.1108 7.5027 0.3363 207pb -12415894.415 0.4398
bifemsh 3 0.173( 23.0 0.1000 402 -20,10 0.21
gm3 0.1730 23.0 0.100D 402 -20.10 0.21
gmax1 4 0.142( 5.0 0.1250 382 -15.p8 0.20
gmax2 4 0.147( 0.0 0.1270 544 -27.80 0.21
gmax3 4 0.144( 5.0 0.1450 364 -25.[76 0.24
gm4 0.1448 3.0026 0.1333 1296 -68.34 0.2191
iliacus 5 0.1000 7.0 0.0900 429 15.44 0.20
psoas 5 0.1040 8.0 0.1300 371 12.p1 0.p6
gm5 0.1018 7.4496 0.1080 80( 28.05 0.2270
rf 6 0.0840 5.0 0.3460 779 36.6[1 22.98 0.45
gm6 0.0840 5.0 0.3460 779 36.41 22.98 0.45
vasmed 7 0.0890 5.0 0.1260 1294 40,89 0,23
vasint 7 0.087(Q 3.0 0.1360 136p 40.95 0.25
vaslat 7 0.084( 5.0 0.1570 18711 57.06 0.P6
gm7 0.0857 4.3788 0.14Q7 453D 139/90 0.2464
medgas 8 0.0450 17.0 0.4080 1113 -16.69 -43.96 0.41
latgas 8 0.064( 8.0 0.3850 488 -6.10 -19.76 041
gm8 0.0507| 14.309Y 0.4011L 1601 -22.79 -63)72 0.41
sol 9 0.0300 25.0 0.2860 2839 -109,02 0.30
tibpost 9 0.0310 12.0 0.3100 1270 -12.Y0 0.35
gm9 0.0301| 23.6436 0.288b 4109 -121)72  0.3052
tibant 10 0.0980 5.0 0.2230 603 25.69 0.30
perlong 10 0.0490 10.0 0.3450 754 6.08 0.40
extdig 10 0.1020 8.0 0.3450 341 13.64 0.44
exthal 10 0.1110 6.0 0.3050 108, 4.54 0.40
gml10 0.1006 6.0362 0.264P 1052 43.87 0.3539

Tabela 5.2: Grupos musculares selecionados e seus parametros.
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Os comprimentos 6timos, os comprimentos dos atuadores, os angulos de

empenamento e os comprimentos de tendao relaxado dos grupos fordadosala partir
da média ponderada pelo produto F)' de cada mulsculo em cada coordenada

generalizada.

Em testes preliminares, usando um modelo de 6 musculos néo liceanes
parametros arbitrérios, verificou-se a necessidade de relRi@egincias de otimizacao e
violagdo de vinculos do algoritmo de otimizacdo tipo SQP ($#iglieQuadratic
Programming) (NPSOL) utilizado pelo RIOTS. Utilizando os vaopadrdo destas
tolerancias10°e 10, o OCP n&o convergia. Assim, esses parametros foram aumentados
para valores proximos a 0.1, ainda que tolerdncias um pouco maisegeemitissem

convergéncia em alguns casos.

5.4.1 Testes com tempo final 0.4 segundos e com tempo acrescido

Com a introducédo dos 10 atuadores com parametros fisioldgicos, peseetpae!-
em funcéo das condi¢des iniciais testadés de flexdo para os angulos do tornozelo e do
joelho), dos vinculos terminais, do tempo de simulacdo e dos vinculos dee;or@meéra
possivel que o sistema convergisse numa Unica solu¢cdo obedecendo potocosiple
vinculos. Foi realizada uma sequéncia de simula¢ées, cujos pasesao mostrados na
Tabela 5.3, visando a determinacéoviede solucdegue permitissem chegar, ao final,
numa resposta convergente. Os vinculos terminais foram tratwpsescomo vinculos
de desigualdade, mesmo na resposta final, quando os valores especifaadoxulos
eram da mesma ordem de grandeza da tolerancia para a violagéo de vinculo.

Uma tentativa de estender o tempo de simulacdo foi realizeslse série de
simula¢des: a uma solucdo convergente obtida até 0.4 segundosrseerdados Novos

pontos a malha, com algum padréo de controle escolhido paratestiméial desse
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novo trecho. Em geral, valores constantes para todos os controleartiAde uma
primeira solugdo com esses novos pontos, mantendo-se inicialmeitewdss/terminais
em valores largosm(5), os vinculos terminais eram progressivamente estreitagios c
nas simulacdes sem pontos acrescidos.

Mantendo inicialmente o tempo final fixo em 0.4 segundos, foi realizada
série de simulagdes utilizando 300 pontos na malha de discretizalgd®s de 42 ordem e
integrador com passo variavel LSODA, conveniente para sistdmas e altamente n&do-
lineares. Além disso, as estimativas de partida do vetor deoleoptaara a sequéncia de
solugdes foram escolhidas de maneira tal que fossem ativadosilasis&tensores,
preferencialmente uniarticulares. Todas as condicOes utiBzadtdo especificadas na
Tabela 5.3. Nesta série, as solucdes convergentes obtidas e a sequiéncia dda@ntde
12 9 30 12_9 1KW1 u00
12 9 4 (Figura 5.18) 12 _9 21 12 9 241 12_9 100 u00
13 9 100 12 9 41 12 9 200 12 9 241 u00
13 9 2001 12 9 40 12 9 200 12 9 201 12 9 241 12 9 1 u00
13 9 4 (Figura5.19) 12 9 40 12 9 21 12 9 21 12 9 241 12_9 100 u00

Pdde-se observar, nessas respostas, um significativo nivelddentumeérico nas
funcdes de controle, apesar de ser verificavel sua reducao diommaicao da tolerancia,
tanto de otimizacdo quanto de violacdo de vinculos. A sequéncia espadifitada em
cada simulacéo influencia na resposta e no valor obtido da fdegéasto: pode-se nota-
lo comparando as respostas 12 9 3 e 12 9 4 (Figura 5.18). Foi realizado um teste
utilizando uma resposta obtida com o LSODA (14_9_4) como estimativa inicial paa outr
simulacdo (22_9 1) com RK4, fornecendo uma diminuicdo da funcdo de custo (de
10.0583 para 7.6575) e aumento do ruido. Em todos os testes, também nas outra

seqliéncias que serdo analisadas adiante, foram utilizadas dplifiesdem. Testes com

splines de menor ordem (11_9 2) apresentaram erros na busca linear. ®@depuista
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cinematico, a resposta que apresentou menores valores maximaodeades dos
membros foi a 13 9 1. As respostas 13 9 2 e 13 9 4 (Figura 5.19) apresentaran
aumento das velocidades maximas e a resposta 13 9 4 foi a que forneseor walor
da funcdo de custo e o menor nivel de ruido. Diminuindo as toleranpetiradessas
respostas (14_9 1), a simulacdo apresentava um erro fatal de memoria.

Com o mesmo tempo final mantido em 0.4 segundos, foi realizada umaérey
de simulacgbes, desta vez utilizando integrador RK4 e menorés dévdiscretizacao, isto
é, 200 e, na maior parte dos testes, 150 nés. Testes com 100 pontos produziram erros fate
de memodria (25 9 2). As sequéncias de simulacdes que levaram tadossul
convergentes foram:
200 pontos: 24 9 @ 24 9 200 24 9 100 u00
150 pontos: 25 9 1 (Figura 5.20) 24_9 5 (Figura 5.21)] 24 9 3 (Figura 5.22)]
u00

Comparando os tempos totais de uso de CPU das duas séries dedsisnudam
150 pontos foram gastos 98 minutos, ao passo que com 200 pontos 198 minutos
mostranto que um aumento de 33% no refinamento da discretizacamal¢ésoypos de
CPU ao redor de 2 vezes mais longos, ndo obstante os controles olfi¢idasdpouco.
O uso de 150 pontos levou a uma funcéo de custo um pouco menor (f = 9.3786) do que
200 pontos (f = 9.4710), menores velocidades maximas dos membros e roid¢oEos!
maiores para alguns muasculos e menores para outros. Testes O&DA® 150 pontos
(23_10_1) levaram a resultados equivalentes ao RK4, tanto no que dizoresyse
padrdes de controle, aos tempos de CPU e aos niveis de ruido numérico.

Uma tentativa de estender o tempo de simulacédo acima do tempmatriarvado
foi feita acrescentando novos pontos a uma solucdo previamente obtidaempo

inferior ao critico. O vetor de controle original, acrescido do novaiotmjde pontos, era
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utilizado como estimativa inicial para uma nova sequénciandglagdes. Foram feitas
diversas tentativas, com diferentes integradores, niveis deetdiacdo, valores de
tolerancias, valores inciais dos pontos do vetor de controle estado e numero de
pontos acrescentados (25, 50, 90, 70). Porém, a Unica série que fornecell @m fina
resultado convergente foi a seguinte:
25 _10_1 (Figura 5.23)) 24_10 30 24 _10_200 24 10 10 22_10_40 22_10_10
uo0

Nestas simulagdes, foi empregado o resultado de uma simulagédbaom 150
pontos, LSODA, acrecentando 50 pontos ao vetor de controle (correspondendo a um
aumento de 33% no tempo de simulacédo, ou 0.53 segundos). Foram empregadds, no tote
469 minutos de CPU, e a fungéo de custo decresceu significativamergiagio ao caso
com tempo final 0.4 segundos, de 9.3786 para 6.8569. E interessante observar que n
ultima passagem da sequéncia de simulacdes, de uma respostaegaataya niveis de
controle de no maximo 1.5, para o resultado final com vinculo de contyglelUa

funcado de custo aumentou 14%, assim como o ruido numérico do controle.
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simul. ci' v. term." | tol. otm. |tol. cont.| Uy | Ugyp | RK" N Naugd' | Uoaud’ | término” | n°its. |min.cpu” f fig. n. obs.
0591 u00a /15 0.1 0.1 0 10 5 300 0 0 1 42 951 686.84
05 9 2 u0O0a 1730 0.1 0.1 0 1 5 300 0 0 2 1 73 8.7737
06 91 05 9 1| w30 0.1 0,1 0 2 5 300 0 0 3 2 852 287.72
07 9 1 u0O0a /15 0.1 0.1 0 3 5 300 0 0 4 - 951 -
07 9 2 u0O0a 1730 0.1 0.1 0 3 5 300 0 0 4 - 951 -
1191 u00 /5 0.1 0.1 0 10 5 300 0 0 1 112 700 3.5915
11 9 2 u00 175 0.1 0.1 0 10 ki 300 0 0 3 - 277 13.5313
12 9 1b uo0 1730 0.1 0.1 0 10 5 300 0 0 1 17 192 9.9804
12 9 2a | 119 1 15 0.1 0.1 0 | 1 5 300 0 0 1 1 43 -
12 9 2 12 9 2ar/15 0.1 0.1 0 1 5 300 0 0 1 18 233 8.9430
12 9 3 12_9_1bm30 0.1 0.1 0 1 5 300 0 0 1 14 201 9.6492
12 9 4 129 2 w30 0.1 0.1 0 1 5 300 | O 0 1 8 103 9.2596 Figura 5/18
13 91 12 9 4 130 0.01 0.1 0 1 5 300 0 0 1 150 1364 10.4078
13 9 2 12_9 4 w30 0.1 0.01 0 | 1 5 300 0 0 1 22 194 10.0812
13 9 4 12 9 4 130 0.01 0.01 0 1 5 300 0 0 1 46 330 10.05%3gura 5.19
14 9 1 12_9 4 130 0.001 | 0001 | 0 | 1 5 300] O 0 5 0 0 -
14 9 1 12 9 4 130 0.001 | 0.01 0 | 1 5 300] 0 0 5 0 0 -
14 9 1 12 9 4 130 0.01 0.001 0 1 5 300 0 0 5 0 0 -
14 9 1 12_9 4 130 0.005 | 0.01 0 | 1 5 300 0 0 5 0 0 -
14 9 1 12 9 4 130 0.01 0.005 0 1 5 300 0 0 5 0 0 -
22 91 12 9 4 130 0.1 0.1 0 10 4 300 0 0 1 1 35 7.6575
229 2 22 9 1 130 0.1 0.1 0 | 10 | 4 300 | 10 0.2 1 4 47 7.8544
22 9 3 22 9 1 W30 0.1 0.1 0 10 4 300 30 0.2 1 62 472 7.0650
2391 22 9 1 130 0.1 0.1 0 10 4 300 130 0.2 1 13 460 5.96p5 lim.mem
24 9 1 u00 /5 0.1 0.1 0 10 4 200 0 0 1 24 96 3.6373
24 9 2 24 9 1 115 0.1 0.1 0 1 4 200 0 0 1 22 74 8.8661
24 9 3 24 9 1| 15 0.1 0.1 0 10 | 4 150 | 0 0 1 34 43 3.4314 Figura 5/22
24 9 4 24 9 2| /30 0.1 0.1 0 1 4 200 0 0 1 6 28 9.4710
24 95 24 9 3 115 0.1 0.1 0 1 4 150 | 0 0 1 30 47 9.262%igura 5.21
2591 24 9 5 130 0.1 0.1 0 1 4 150 0 0 1 2 8 9.3786  Figura 5.0
259 2 uod | 15 0.1 0.1 0 | 10 | 4 00| 0 0 5 - - -
25 9 3 25 9 1 w15 0.1 0.1 0 10 4 150 90 0.2 3 72 343 -
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259 4 25_9_1] 30 0.1 0.1 0 | 10 | 4 150 | 90 0.2 3 48 165 13.7p61
2595 25 9 1] w10 0.1 0.1 0 | 10 | 4 150 | 90 0.2 3 82 293 12.6094
25 9 6 25_9_1] w15 0.2 0.2 0 | 10 | 4 150 | 90 0.2 2 21 103 10.71151
26 9 1 25_9_1| w10 0.1 0.1 0 | 10 | 4 150 | 90 0.2 6 200 211 13.6241
26 9 2 25 9 1| w7 0.1 0.1 0 | 10 | 4 150 | 90 0.2 2 234 190 11.9027
26 9 3 25 9 1| 15 0.1 0.1 0 | 10 | 4 150 | 90 0.2 1 535 313 5.0363
269 4 26_9_3 115 0.1 0.1 0 | 10 | 4 150 | 90 0.2 6 1000| 583 6.6143
27 9 1 25 9 1| 15 0.1 0.1 0 | 10 | 4 150 | 50 0.2 1 894 244 13.0026
27 9 2 25_9 1| w15 0.1 0.1 0 | 10 | 4 150 | 50 0.2 3 281 153 22.2B37
27 9 3 25 9 1| 15 0.1 0.1 0 | 10 | 4 150 | 50 0.15 7 0 - -
27 9 4 25 9 1| 15 0.1 0.1 0 | 10 | 4 150 | 25 0.2 1 170 54 8.7449
28 9 1 27 9 4 w5 0.1 0.01 0 | 10 | 4 150 | 25 0.2 1 719 702 4.6236
28 9 2 28 9 1| W15 0.1 0.1 0 | 10 | 4 150 | 25 0.2 3 1 4 5.1172
29 9 1 27 9 4 w15 0.1 0.1 0 | 10 | 4 150 | 25 0.2 3 102 158 9.7429
29 9 2 25 9 1| 14 0.1 0.1 0 | 50 | 4 150 | 75 0.2 3 32 103 18.4D97
29 9 3 26_9_3 115 0.1 0.1 0 | 10 | 4 150 | 50 0.2 1 1025 640 6.6100
309 1 26_9_3 w15 0.1 0.01 0 | 10 | 4 150 | 50 0.2 1 770 693 6.9916
30 9 2 29 9 3 30 0.1 0.1 0 | 1 4 150 | 50 0.2 7 0 0 -
1 30_9_1 30 0.1 0.01 0 | 10 | 4 150 | 50 0.2 7 0 0 -
2 26_9_3 130 0.1 0.01 0 | 10 | 4 150 | 50 0.2 3 979 1359  9.5787
1 30_9 1 w30 0.1 0.1 0 | 10 | 4 150 | 50 0.2 3 1 6 8.8738 obs.
2 30_9_1 30 0.2 0.2 0 | 10 | 4 150 | 50 0.2 3 1 7 8.8070
3 26_9_3 115 0.1 0.01 02] 10 | 4 150| 50 0.2 2 73 202 8.9989 caidl
1 30_9 1 w30 0.1 0.1 0 | 10 | 4 150 | 50 0.2 3 768 876 11.8477 obs.2
1 | 269 3 5 0.1 0.01 0 | 10 | 4 150 | 50 0.2 3 776 555 3.7941
1 | 269 3 w5 0.1 0.05 0 | 10 | 4 150 | 50 0.2 3 17 48 5.2147
2 | 269 3 15 0.3 0.05 0 | 10 | 4 150 | 50 0.2 3 17 48 5.2147
3 | 269 3 15 0.1 0.15 0 | 10 | 4 150 | 50 0.2 3 23 55 5.2036
4 | 269 4 w45 0.1 0.02 0 | 10 | 4 150 | 50 0.2 1 499 282 5.0286
1 | 11_10 415 0.1 0.02 0 | 10 | 4 150 | 50 0.2 3 721 775 13.2390
1 | 11 10 |4w15 0.1 0.1 0 | 10 | 4 150 | 50 0.2 1 474 587 9.9374
2 | 11_10 |4w15 0.1 0.07 0 | 10 | 4 150 | 50 0.2 1 639 476 21.4488
1 | 11 10 |4w15 0.1 0.05 0 | 10 | 4 150 | 50 0.2 3 212 300 11.8018
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17_10 2 | 16_10 22130 0.1 007 |0 | 10 | 4 150 | 50 0.2 3 97 285 24 4738
18_10 1 | 16_10 22120 0.1 007 | 0 | 10 | 4 150 | 50 0.2 3 173 300 11.8018
18_10 2 | 16_10 218 0.1 0.1 0 | 10 | 4 150 | 50 0.2 3 172 128 22.0898
19 10 1 | 24 9 4 w5 0.1 0.1 0 | 10 | 4 200 | 70 0.2 7 - - -

19 10 1 | 24 9 4 w5 0.1 0.1 0 | 10 | 4 200 | 50 025 | 3 1 17 13.9760
19 10 1 | 24 9 4 w5 0.1 0.1 0 | 10 | 4 200 | 50 0.2 3 - - -

19 10 1 | 24 9 4 w5 0.2 0.1 0 | 10 | 4 200 | 50 025 | 3 1 17 13.9760
19 10 1 | 24 9 4 w5 0.1 0.1 0 | 10 | 4 200 | 50 028 | 2 45 7 12.6274
19 10 1 | 24 9 4 w5 0.1 0.2 0 | 10 | 4 200 | 50 025 | 3 1 17 13.9760
19 10 1 | 24 9 4 w5 0.1 0.2 0 | 10 | 4 200 | 50 025 | 3 1 18 13.9670 bbnd18
19 10 2 | 24 9 1 w5 0.1 0.2 0 | 10 | 4 200 | 50 025 | 3 1 13 8.3602
19 10 3 | 24 9 4 w5 0.1 0.1 0 | 10 | 4 200 | 50 obs3| 3 1 11 12.7808
19 10 4 | 24 9 4 w5 0.1 0.1 0 | 10 | 4 200 | 50 obs.4| 1 281 262 6.4995
20 10 1 | 19 _10 415 0.1 0.1 0 | 10 | 4 200 | 50 7 - - -

20 10 1 | 24 9 4 w10 0.1 0.1 0 | 10 | 4 200 | 50 obs5| 2 10 65 12.7808
20 10 2 | 24 9 4 w5 0.1 0.1 0 | 10 | 4 200 | 50 obs6| 2 5 61 11.84413
20 10 3 | 24 9 4 w5 0.1 0.1 0 | 10 | 4 200 | 50 obs.7| 2 4 43 12.7080
20 10 3 | 24 9 4 w5 0.1 0.1 0 | 10 | 4 200 | 50 obs.8| 3 1 16 17.3583
20 10 4 | 24 9 4 15 0.1 0.1 0 | 10 | 4 200 | 50 obs9| 3 1 15 13.0828
21 10 1 | w00 | m5 0.1 0.1 0 | 10 | 4 300 0 1 104 498 3.6027
21 10 2 | 21_10 [115 0.1 0.1 0 | 10 | 4 300 0 7 - - -

22 101 | w00 | m5 0.1 0.1 0 | 10 | 5 150 0 1 32 43 3.4314
2210 3 | 259 1 130 0.1 0.1 0 | 1 5 150 | 0 1 3 10 9.6158
22 10 4 | 22_10 [17715 0.1 0.1 0 | 10 | 5 150 0 1 30 46 9.2629
22 10 5 | 22_10 330 0.1 0.1 0 | 1 4 150 | 0 7 - - -
2310 1 | 22 10 41730 0.1 0.1 0 | 1 5 150 | 0 1 2 7 9.3786
23 10 2 | 23 10 [11730 0.1 0.1 0 | 1 4 150 | 0 7 - - -

24 10 1 | 22_10 45 0.1 0.1 0 | 10 | 5 150 | 50 0.2 1 52 158 3.5511
24 10 2 | 24 10 [11715 0.1 0.1 0 | 10 | 5 150 | 50 0.2 1 18 50 5.5443
24 10 3 | 24_10 21730 0.1 0.1 0 | 10 | 5 150 | 50 0.2 1 5 28 6.0173
25 10 1 | 24 10 330 0.1 0.1 0 | 1 5 150 | 50 0.2 1 33 144 6.8569 Figura 5,23
25 10 2 | 25 10 1775 0.1 0.1 0 | 10 | 5 200 | 80 0.2 3 53 470 5.6380
26 10 1 | 22 10 [1m5 0.1 0.1 0 | 10 | 5 150 | 50 0.2 3 4 24 5.3989




183

26_10 2 | 22_10 4705 0.1 0.1 0 | 10 | 5 150 | 50 0.2 3 2 29 10.2097

26_10 3 | 25 10 1175 0.1 0.1 0 | 10 | 5 200 | 50 0.2 3 3 39 4.5740

26_10 4 | 25 10 |15 0.1 0.1 0 | 10 | 5 200 | 25 0.2 3 3 43 4.4479

26_10 5 | 25 10 [1715 0.1 0.1 0 | 10 | 5 200 | 25 0.2 3 4 54 5.4846

26_10 6 | 25 10 [1r715 0.1 0.2 0 | 10 | 5 200 | 25 0.2 3 2 22 6.2164

27 10 1 | 23_10 105 0.1 0.1 0 | 10 | 5 150 | 100 0.1 3 3 55 10.6888

27 10 2 | 23_10 105 0.1 0.1 0 | 10 | 5 150 | 80 0.15 3 7 106 19.27782

27 10 3 | 23_10 105 0.1 0.1 0 | 10 | 5 150 | 50 0.05 3 2 26 10.6035

27 10 4 | 25 10 1715 0.1 0.1 0 | 10 | 5 200 | 25 0.2 3 4 54 5.4846 obs.
29 10 1 | 25_10 [1rv15 0.1 0.1 0 | 10 | 5 200 | 25 0.2 3 4 53 5.4846 obs.

Tabela 5.3: Resultados sem tempo aumentado e com tempo aumentado, r fixo

' u0Da=ones(size(u00));
u00a=0.5*[0.8*u00(1,:)
0.05*u00(2,7)
0.05*u00(3,:)
0.05*u00(4,:)
0.5*u00(5,:)
1*u00(6,:)
1*u00(7,:)
1*u00(8,:)
1*u00(9,:)
0.05*u00(10,3)];
u00=ones(size(u00));
u00=0.05*[2*u00(1,:)
2*u00(2,’)
2*u00(3,:)
2*u00(4,’)
20*u00(5,:)
10*u00(6,:)
2*u00(7,:)
2*u00(8,:)
10*u00(9,:)
2*u00(10,)];

" Vinculo de desigualdade x

il RK5=LOSODA

iv

ndmero de pontos a mais

2 < v.term

2

¥ valor adotado em todos os controles na ci do tempo aumentado

\

1:término normal

2:néo foi encontrado ponto factivel para os vinculos néo lineares
3:falha na busca linear

10
11
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4:ndo é posivel calcular o gradiente dos vinculos

5:erro de memdria

6:completado nimero maximo de iteragdes

7:erro de ponto flutuante durante célcuo do gradiente do vinculo
" Pentium Il 600Mhz.
Y testes com splines de 1a e 2a ordem

obs.1: estava apresentando erro de ponto flutuante (provavelmente div. por zero) devido a cis préximas de zero. Tentativas de alterar controle
inicial eliminando valores muito pequenos.
obs.2: if u000(i,j)*2 <= 0.0001, u000(i,j)=0.2;
obs.3: u0aug=0.10*ones(10,Naug).*rand(10,Naug)*4
obs.4: udaug=0.10*ones(10,Naug).*rand(10,Naug)*3
obs.5: Quando o uOaug é muito baixo, aparecem problemas de div. por zero (floting point error). Se for muito alto, o sistema cai. Utilizando um
controle variavel baixos niveis de controle ndo geram erro de div. por zero

for i=1:10,

uOaug(i,:)=0.2+0.15*(sin(2*pi*40*taug(length(t):length(taug)-1)));

end
obs.6: uDaug(i,:)=0.2+0.15*(sin(-2*pi*20*taug(length(t):length(taug)-1)))
obs.7: ubaug(i,:)=0.2+0.15*(sin(-2*pi*10*taug(length(t):length(taug)-1)))
obs.8: ubaug(i,:)=0.2+0.2*(sin(-2*pi*10*taug(length(t):length(taug)-1)));
0bs.9: ubaug(i,:)=0.2+0.2*(sin(-2*pi*60*taug(length(t):length(taug)-1)));
obs.10: mudanga no arquivo npsol.opt: Line search tolerance = 1; Minor iteration limit = 5000
obs.10: mudanga no arquivo npsol.opt: Line search tolerance = 5;
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5.4.2 Testes com tempo final 1 segundo e aceleracdo da gravidade variavel

Uma tentativa de obter simulacdes com tempos superiores ao d¢etiqmde 0.4
segundos foi utilizar valores pequenos da aceleracao da gravidadgeparas primeiras
estimativas do vetor de controle. Considerando inicialmente larag@ da gravidade
como 2 m/$ e utilizando uma estimativa inicial u00 conforme descrito rzel@as.4, foi
possivel controlar o modelo para vinculos termindls A partir dessa resposta, a
aceleracéo da gravidade foi aumentada para 5, 7.5 e, finalfgtten/4, utilizando a
resposta anterior como estimativa inicial, segundo a seguinte sequénnialdeds:
25_11 3 (Figura 5.24, Figura 5.25 e Figura 52614 11 100 10_11 100 9 11 10
8 11 100 7 11 1 (Figura 5.271) u00

Foram utilizados 400 pontos na malha de dicretizacdo e integridoeRentre as
simulagbes 8 11 1,9 11 1,10 11 1 e 14 11 1 foram feitos pequenos ajustes no vetc
de controle da simulacao anterior, tendo em vista a obtencédo deasspuspouco mais
proximas da regido de convergéncia. Essencialmente, o aumentavittadg requer
maiores niveis de ativacdo dos extensores, o que pode ser feitotativdee erro até que
os valores maximos das variaveis de estado se afastemroanpossivel dos vinculos
terminais. Os ajustes adotados estdo mostrados na Tabela 54 siangacao 25 11 3,
as ativacdes neuromusculares e as forgcas musculares estéamlasosa Figura 5.25 e na
Figura 5.26.

E notavel a diminuicdo da funcdo de custo em relagdo a cormigdid = 0.4
segundos, atingindo agora 4.0576. Ao mesmo tempo, as velocidades maximas dos
membros se reduziram, denotanto a obtengcdo de um movimento maisEsueatanto, o
tempo de CPU foi bastante maior, atingindo no total 58.5 horas. Percelnegssa série

de simulacbes, a conveniéncia de se adotar um limite infemioranavel de controle
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maior que zero, e uma tolerancia de violacdo de vinculos infegsse limite mas néo
nulo, evitando assim erros de divisao por zero, apontado pelo NPSOlecanuz ponto
flutuante no calculo do gradiente do vinculo. Além da resposta obtidamuodaciio
25 11 3, com tolerancia violagéo de vinculo 0.12, foi obtida tambémpasta25 11 2,
com 0.15 para essa tolerancia. Percebe-se, comparando as duassyespgastdzacao de
alguns picos atribuiveis ao ruido numérico, além de um ligeineeato na funcéo de

custo e no tempo de simulacao, este da ordem de 15%.
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simul. ci v. term." | tol. otm.| tol. cont| Uy | Ugyp | RK" N tf término" | nC its. min.cpu’ fig.n. | obs

31 10 1 u00 /5 0.1 0.1 0 10 5 300 0.8 3 4 1

31 10 1 uo0 /5 0.1 0.01 0 10 5 300 0.8 3 1 48 470 0.1607

31 10 2 31 10 115 0.1 0.01 0 1 5 300 0.8 3 5 LSODA -

1111 u00 /5 0.01 0.005 0 10 4 400 1.0 2 1 140 1473 0.0p51

2 11 1 1 11 1] w10 0.01 0.005 | 0 10 | 4e5| 400/ 1.0 2 5 LSADA -

2111 111 1 w10 0.001 0.00001 O 10 4 400 1.0 2 4 - -

2111 1 11 1 w10 0.01 0.00001 0.05]| 10 5 400 1.0 2 8 - 4.9 dig -

711 1 u00 /5 0.05 0.02 0.04 10 4 400 1.0 2 1 131 1359 0.2201

8 11 1 7 11 1 /15 0.05 0.02 0.04 10 4 400 1.0 2 1 18 300 0.2855

8 11 2 8 11 1/ w30 0.05 0.02 004 10 | 4 400 1.0 2 1 19 315 0.3844

8 11 3 8 11 2 160 0.05 0.02 0.04 10 4 400 1.0 2 1 29 589 0.3b79

911 1 8 11 1 15 0.05 0.02 0.04 10 4 400 1.0 5 1 21 173 0.7261 obs.
911 2 9 11 1 115 0.05 0.02 0.04 10 4 400 1.0 5 1 32 586 0.9998

10 11 1 9 11 1 w5 0.05 0.02 0.04 10 4 400 1.0 7.5 1 21 323 1.5527 obs.
11 11 1 10_11 11v5 0.05 0.02 0.04 10 4 400 1.0 9.81 1 52 514 2.7376 obs.
12 11 1 11 11 /115 0.05 0.02 0.04 10 4 400 1.0 9.81 3 111 1453 3.8777

13 11 1 10_11 |1w15 0.1 0.1 0.04 10 4 400 1.0 9.81 2 6 522 4.4854 caiu
14 11 1 | 10_11 {1715 0.1 0.035 | 004 10 | 4 400 1.0 9.81 1 40 1040 3.9670

15 11 1 14 11 /11930 0.1 0.035 0.04 10 4 400 1.0 9.81 3 32 2582 3359 caiu
20 11 1 14 11 11930 0.1 0.1 0.04 10 4 400 1.0 9.81 2 2 70 3.8800 caiu
21 11 1 | 14 11 1120 0.09 0.05 006 10 | 4 400| 1.0 9.81 ? - - -

22 11 1 14 11 |11930 0.15 0.035 0.04 10 4 400 1.0 9.81 6 2 295 4.6784 cai
23 11 1 | 14_11 130 0.01 0035 | 004 10| 4 400] 1.0 9.81 8 - - - caiu
23 11 2 | 14 11 [11930 0.1 0.1 0 10 | 4 400 | 1.0 9.81 6 2 158 3.8511 n&o)
23 11 3 14 11 |11930 0.1 0.1 0 10 4 400 1.0 9.81 3 73 712 3.8016 nao
24 11 1 | 14_11 |17930 0.01 0.1 0 | 10 | 4 400| 1.0 9.81 3 73 735 3.8016

25 11 1 14 11 11930 0.1 0.05 0 10 4 400 1.0 9.81 3 55 388 3.8020

25 11 2 14 11 11930 0.1 0.15 0 10 4 400 1.0 9.81 1 16 271 4.0267

25 11 3 14 11 /11730 0.1 0.12 0 10 4 400 1.0 9.81 1 37 313 4.0576

27 11 1 14 11 |11930 0.05 0.12 0 1 4 400 1.0 9.81 2 236 2546 3.6pR24

Tabela 5.4: Resultados com tempo final 0.4 segundos e aceleracéo da gravidagle variav

caiu
caiu



Obs.1: correcé@o na estimativa inicial do controle:

load resp8_11_1;
u000(1,:)=3*uol(1,:);
u000(2,:)=uol(2,3);
u000(3,:)=uol(3,3);
u000(4,:)=3*uol(4,:);
u000(5,:)=uol(5,3);
u000(6,:)=uol(6,:);
u000(7,:)=1.85*uol(7,:);
u000(8,:)=uol(8,:);
u000(9,:)=1.5*u0l(9,:);
u000(10,:)=uol(10,:);

obs.2
u000(1,:)=2.5*uol(1,);
u000(2,:)=uol(2,3);
u000(3,:)=uol(3,:);
u000(4,:)=2*uol(4,:);
u000(5,:)=uol(5,:);
u000(6,:)=uol(6,:);
u000(7,:)=1.4*uol(7,:);
u000(8,:)=uol(8,:);
u000(9,:)=1.3*uol(9,:);
u000(10,:)=uol(10,:);

obs.3
u000(1,:)=2*uol(1,:);
u000(2,:)=uol(2,3);
u000(3,:)=uol(3,:);
u000(4,:)=1.5*uol(4,’);
u000(5,:)=uol(5,:);
u000(6,:)=uol(6,:);
u000(7,:)=1.2*uol(7,);
u000(8,:)=uol(8,:);
u000(9,:)=1.35*u0l(9,:);
u000(10,:)=uol(10,:);

" u0O=ones(size(u00));
100=0.02*[2*u00(L,’)

2*u00(2,:)
2*u00(3,:)
2*u00(4,:)
5*u00(5,:)
4*u00(6,:)
2*u00(7,)
2*u00(8,:)
4*u00(9,:)
2*u00(10,:)];

lineares

vinculo

" Vinculo de desigualdade x (2 <vierm 2
" RK5=LOSODA
v 1:término normal

2:ndo foi encontrado ponto factivel para os vinculos na

3:falha na busca linear

4:ndo é posivel calcular o gradiente dos vinculos

5:erro de memoria

6:completado nimero maximo de iteragdes

7:erro de ponto flutuante durante célcuo do gradiente d

8:processo interrompido

¥ Pentium Il 600Mhz.
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controle 6timo resp25-10-1
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ativacoes resp25-11-3

B

|_=s 9

B3 - X0 2

O Ne © ¢ n n=
EELEQ ©®DO

L OO n o D=t >Son

ox + %00 D> 4 &
e
” ” 5 ”
S S

| | | |

S SIS S S S
” ” ” i

ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ

o N © Te)

o o o o

t(s)

Figura 5.25: Ativagdes neuromuscu

lares 25 11 3



F(N)

forcas resp25-11-3

3500 o gmed
3 . | 3 < sm,stbflh
} } +  bfsh
3000 [------------o- A I +  gmax
3 v 3 O ilipsoas
| | | o o
DB00 N v vas
3 3 3 A gas
3 3 | w  soltip
2000 - —_—_— " ta,pl,exd,exh‘
1500 |- — A - o 4
3 3 3 3
000 [ o o e N e
i i i i % i
500/ RS R IR P *I
1 ) 9 ® " 7 Y
4 ;& K—% ; B
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t(s)

Figura 5.26: Forcas musculares 25 11 3

204



205

trajetoria resp7-11-1

—— perna

---- vel. coxa

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

0.8

t(s)
Figura 5.27: Trajetoria 7_11_1



0.16

0.14

0.12

ik

il
4!

controle 6timo resp? -11-1

Atk

il
i/

t(s)

Figura 5.27: Controle 7_11 1

206



207

Capitulo 6

Resultados com atuadores nao lineares e bragcos de momento varigvei

Uma vez realizados os testes preliminares do Capitulo 5, angeireipais
dificuldades numéricas foram levantadas e, na medida do possikeliosadas em
modelos simplificados, este Capitulo traz os resultados das s@eslae um modelo
contento 10 musculos nao-lineares e bracos de momento varidveismcRarassa nova
caracteristica no modelo, foram empregadas as equacfes dedegktidas no Capitulo
2. Deste modo, as estimativas das forcas musculares obtidas pederonsideradas
bastante mais realistas, ainda que as curvas de controle obtidasn pdiserir, por
limitagbes do modelo da mecanica muscular, mais sensivelmeéose valores
eventualmente observadosvivo.

Inicialmente, aos valores dos parametros dos grupos musculardesohbd
Capitulo anterior, foram acrescidas curvas médias dos bracosnaentocem relacdo as
coordenadas generalizadas. Estas curvas foram obtidas a padurdas de regressao
genéricas do Anexo 1, ponderando cada componente do grupo muscular pelgasua for

maxima. A partir dai, a interpolacao era refeita para a curva média, e noficisiias de
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regressao eram obtidos. Procurou-se utilizar as curvas de memqraes cada um dos
grupos musculares. As curvas médias obtidas estdo mostradaslam6labAs posicdes
dos grupos musculares, denotadas pelo seu componente mais importantepsstas
na Figura 6.1.

Uma vez determinadas as curvas médias dos bracos de mosustexpressdes
polinomiais foram inseridas na matriz de bragos de momento, sirighkiitos valores
constantes utilizados anteriormente. Posteriormente, as equagde®vimento e 0s
gradientes necessarios para a solucdo do OCP foram calcdiadassma maneira que

nos modelos anteriores, fazendo uso do pacote de manipulacdo algébrica do Matlab v5.3.

Figura 6.1: Grupos musculares denotados pelos seus componentes mais importantes
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Tabela 6.1: Curvas médias dos bracos de momento para os 10 gruposamasiscul
selecionados. As superficies mostradas na segunda parte dastalbeferem aos bracos
de momento de musculos biarticulares em relagéo a cada uradidalacfes envolvidas.

Para esses grupos, as curvas de cada componente ndo estdao mostradas.
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6.1 Resultados com#0.4 segundos

A primeira parte dos resultados se refere a simulagdes realizadasesgmego da
estratégia da aceleracdo da gravidade variavel (ver da &belpara todas as simulacdes
realizadas nesse item). Foram utilizados 150 pontos na mathscdetizacéo e integrador
RK4. A funcéo de custo foi mantida a mesma do modelo simplificadogist soma das
derivadas das forcas musculares, tanto nesse como no proximo itgmadl tentativas
iniciais, utilizando a mesma estimativa inicial u0O0 do caso caamgobde momento
constante, ndo foram bem sucedidas; em seguida, foi empregado p@@acovalor
constante de u=0.2 para todos as variaveis de controle, e destaaveDbtidas apenas
algumas respostas convergentes para o vinculo termim#bdextremamente ruidosas e
sem um padrédo de excitacdo claramente identificavel. Ummdagérie de simulacdes,
utilizando uma nova estimativa de u00, uOOb, forneceram respostas emesygle
acordo com a sequéncia:

4 12 1 (Figura 6.5)1 3 12 4 (Figura 6.4)] 2 12 2 (Figura 6.3 2_12 1 (Figura
6.2)0 u00b

Na primeira simulacéo, 2_12 1, a funcéo de controle e a trajetfidasoparecem
plausiveis, assim como o valor da funcdo de custo (f = 4.4688). Etdreqaando o
vinculo terminal foi reduzido para/l5, a funcdo de custo apresentou um aumento
desusado para 25.0614, verificando-se uma intensa coativacgastiocnémiuse do
tibialis anterior, dois musculos antagonistas. Quando o vinculo terminal restaagiara
130 (3_12 4), mantendo o vinculo superior de controle em 10 (ainda queomssval
maximos apresentados foram de 2.23), a fungdo de custo atingiu 36.4585. Qugfaio U
reduzido para 2 (4_12_ 1), notou-se um aumento significativo do ruido, bem como da

propria funcédo de custo (f = 51.9406). Por outro lado, o padrédo de ativexslimu-se
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bastante curioso, com uma forte ativacadeps femoris caput brevie diminuicdo da
atividade dogastrocnémiusEstes resultados sugerem que o algoritmo de otimizacéo
atingiu um minimo local que se afasta de um padrao fisiologicamenteehzoav

Na tentativa de escapar deste minimo local, procurou-searealiza terceira
sequéncia de simulacdes, desta vez mantendo o vinculo superior dée amntmovalor
reduzido desde as primeiras simulacfes. Procedendo desta mangicssfvel obter a
seguinte sequéncia de simulagdes, que culminou num resultado convergente:
13 12 2 (Figura 6.12, Figura 6.14, Figura 6.15) e 13 12 3(Figura B.131 12 3
(Figura 6.11)] 11 12 2 (Figura 6.10) 6_12 6 (Figura 6.9) 6_12 50 6_12_1[]
512 3 (Figura6.8) 1 12 1 (Figura 6.7) 30 _11 5(Figura 6.6) u00

Da primeira (30_11 5) para a segunda (1_12_1) simulag&o o vinculo saigerior
controle foi reduzido de 10 para 2 e logo para 1.5 na terceira simy&cEd 3). Na
seguinte, (6_12_1), o vinculo foi reduzido para 1.4 e a tolerancia deddalaccontrole
aumentada para 0.04, ou o NPSOL nédo era capaz de achar pontos fpatiaess
vinculos ndo-lineares. Na simulagdo 6_12 5, o vinculo superior de cdoiradeluzido
para 1.3 e o inferior para 0.03 e na seguinte (6_12 6), o vinculo supBngiu
finalmente 1. A partir dai, os vinculos terminais foram reduzidasph®, as tolerancias
de otimizacdo e violagcdo de vinculos para 0.001 e 0.006 respectivaanenténculo
inferior de controle para 0.01. Reduzindo os vinculos terminaistg20a(11 12 3), foi
necessario aumentar a tolerdncia de otimizacdo para 0.0lidangatra a proxima
simulacdo, desta vez ja com os vinculos terminaisv8t (13_12_2). Foi possivel nesse
ponto reduzir a tolerancia de otimizagcdo para 0.001 (13_12 3), atenuando
significativamente o ruido numeérico (Figura 6.12 e Figura 6.13), aindagyfiecdes de
custo diferissem pouco. O valor alcancado da funcéo de custo para a simulacdo 13 12 3|

= 7.0458) foi bastante inferior ao valor obtido na segunda série deagims] e 0s
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padrées de controle bem mais plausiveis. Na Figura 6.14 estdo nwsisadtvacoes

neuromusculares para a simulacéo 13_12 3 e na Figura 6.15 as forcas musculares.
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simul. ci v. term." | tol. otm.| tol. cont] Ui, Usus| RK" N Naud'| Uoaug’ | término" | n° its| min.cpu”'| f fig. n. obs.
30011 1 uoo U5 0.1 0.1 0 10| 4 150 - - 1 348 79 6.1981

30_11 2 30_11 15 0.05 0.1 0 1 4 15( 3 1 0.6 10.5807

30 11 3 30 _11 [1ry5 0.05 0.1 0 10| 4 150 1 143 47 8.5670

3011 4 uoo /5 0.01 0.1 0 1 4 15( 3 1 0.73 2.9957

30 11.5 | w00 | 15 0.05 0.1 0 10| 4 15( 1 388 80 6.2346Figura 6.6 | obs.1
3011 3b| 30_11 |15 0.05 0.1 0 10| 4 15( 1 60 16 8.5958

112 1 30_11 b5ms 0.01 0.01 0 2 | 4 15( 1 419 212 5.9225igura 6.7
1122 1 12 1| w5 0.005 | 0.005 | 0 1] 4 150 7 0

112 2 112 1 /5 0.005 0.005 0.01 1 4 150 7 96 108 15.5547

212 1 u00b U5 0.01 0.01 0.05 100 4 150 1 498 304 4.46 BFigura 6.2
212 2 | 212 1 w15 001 | 001 | 005]| 10 4 150 1 707 465 25.06Figura 6.3
312 1 2 12 1 w15 001 | 004 | 005| 1| 4 150 3 10 60 7.0479

312 2 2 12 1 15 0.01 0.04 0.05 100 4 150 1 619 254 68.3408

312 3 2 12 2| /15 0.01 0.01 0.05 15 4 150 7 7 22 3.3070

312 4 | 2 12 2 130 001 | 001 | 005]| 10 4 150 1 643 503 36.45%5gura 6.4
412 1 3 12_4 w30 0.1 0.01 005| 2| 4 150 1 776 746 51.94G6gura 6.5
412 2 | 212 4 w30 001 | 001 | 005| 2| 4 150 3 120839 29.6083

512 1 u00b U5 0.1 0.1 0.05 1 4 150 3 1 0.3 0.1617

512 2 u00b U5 0.1 0.04 0.05 1 4 150 3 127 45 8.9447

512 3 1 12 1 15 0.01 0.01 0.05| 15 4 150 1 338 120 2.962Figura 6.8
512 4 512 3 15 0.01 0.01 0.05 1 4 150 3 2001 145 3.4153

512 5 5 12 3 15 001 | 001 | 005| 14 4 150 2 132 146 9.9130

5126 | 512 3 15 001 | 001 | 005| 12 4 150 3 32 87 25.7699

6 12 1 512 3 15 0.01 0.04 0.05 14 4 150 1 532 136 5.62[79

6 12 2 | 512 3 w5 006 | 004 | 005| 14 4 15D 1 510 132 5.6103

6 12 3 6 12 1 m/5 0.01 0.04 0.05 1.2 4 150 2 31 36 10.8272

6 12 4 6 12 1 1/5 0.1 0.04 0.05 1.2 4 150 3 1 49 2.8694

6 12 5 6 12 1 15 0.06 | 002 | 003 | 1.2 4 150 1 109 96 45115

6 12 6 6_12_5 15 0.06 0.02 003 1| 4 150 1 169 75 4.516Figura 6.9
6 12 7 6 12 6 110 0.06 0.02 0.03 1 4 150 2 41 96 4.4952

6_128 | 6 12 6 ri5 006 | 002 | 003| 1| 4 150 2 31 130 6.3407

712 1 6_12_6 w15 0.01 0.02 003| 1| 4 150 2 31 96 4.4952
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7 12 12 6 115 0.1 0.02 003] 1 4 150 2 31 96 4.4952
712 3 6_12_6| W15 0.01 0.05 006 1| 4 150 5 - - -
712 4 6_12_6| W15 0.01 0.09 0.1 1] 4 150 5 - R -
912 1 6_12_6| 10 0.1 0.05 006 1| 4 150 5 - - -
912 2 6_12_6| /10 0.1 0.02 0.03 1 4 150 2 41 122 6.3407
11 12 1 | 6_12_6 110 0.001 | 0.02 003 1| 4 150 5 - - -
11 12 2 | 6_12 6 110 0.001 | 0006 | 001 1| 4 150 1 742 390 8.280Figura 6.10
1112 3 11_12 21020 0.001 0.006 0.01 1 4 150 1 101894 11.7078
11 12 4 11_12 2115 0.001 0.006 0.01 1 4 150 3 112264 5.2248
12 12 1 | 11_12 ]3m30 0.001 | 0.006 | 0.01| 1| 4 150 3 807 724 10.4p93
12 12 2 11_12 3140 0.001 0.006 0.01 1 4 150 3 126 176 14.7865
12_12 3 11 12 3130 0.01 0.006 0.01 1 4 150 3 513 589 9.786Figura 6.11
13 12 1 | 11_12 P2r30 0.001 | 0006 | 001 1| 4 150 3 624 151 5.1911
13122 | 11_12 [3rv30 0.1 0.0001| 0.001] 1| 4 150 1 1248235 7.0756 | Figura 6.12
13123 | 11_12 31730 0.001 | 0.0001| 0.001 1| 4 150 1 1771033 7.0458 | Figura 6.13
Tabela 6.2: Simula¢des com braco de momento variavel, tempo final 0.4 segundos
obs.1: alterado npsol.opt (para valores os mais estreitos) e sem -mf no ' Vinculo de desigualdade x 2 <wvterm 2
compilador " RK5=LOSODA
obs.2: if u000(i,j)*2 <= 0.0001, u000(i,j)=0.2; " nlmero de pontos a mais
0bs.3: u0aug=0.10*ones(10,Naug).*rand(10,Naug)*4 v valor adotado em todos os controles na ci do tempo aumentado
obs.4: udaug=0.10*ones(10,Naug).*rand(10,Naug)*3 v 1:término normal
0obs.5: Quando o uOaug é muito baixo, aparecem problemas de div. por zero 2:ndo foi encontrado ponto factivel para os vinculo
(floting point error). Se for muito alto, o sistema cai. Utilizando um néo lineares
controle variavel baixos niveis de controle ndo geram erro de div. por zero 3:falha na busca linear
for i=1:10, 4:néo é posivel calcular o gradiente dos vinculos
uOaug(i,:)=0.2+0.15*(sin(2*pi*40*taug(length(t):length(taug)-1))); 5:erro de meméria
end 6:completado nimero maximo de iteragbes
obs.6: udaug(i,:)=0.2+0.15*(sin(-2*pi*20*taug(length(t):length(taug)-1))) 7:erro de ponto flutuante durante célcuo do gradient
0bs.7: uDaug(i,:)=0.2+0.15*%(sin(-2*pi*10*taug(length(t):length(taug)-1))) do vinculo
obs.8: udaug(i,:)=0.2+0.2*(sin(-2*pi*10*taug(length(t):length(taug)-1))); Y Pentium 11l 600MHz.
0bs.9: udaug(i,:)=0.2+0.2*(sin(-2*pi*60*taug(length(t):length(taug)-1)));
0bs.10: mudanga no arquivo npsol.opt: Line search tolerance = 1; Minor

iteration limit = 5000
obs.10: mudanga no arquivo npsol.opt: Line search tolerance = 5;
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6.2 Resultados comt= 1.0 segundo, gravidade variavel

Aplicando a técnica da aceleracdo da gravidade com valores desluzas
primeiras simulacdes, foi possivel controlar o modelo comobrde momento variaveis
num movimento de 1 segundo. A sequiéncia de simula¢cfes, mostradaata 6.3, que
levou a resultados convergentes foi:

8_1 1(Figura 6.22, Figura 6.23 e Figura 6.24)7_1 1 (Figura 6.21)] 6_1 1 (Figura
6.20)0 3_1 200 1 1 1 (Figura 6.19)] 30_12 21 27_12 10 23_12 1 14 12 3
(Figura 6.18)1 14 12 1(Figura 6.17) u0O0 (Figura 6.16)

Nesta série de simulacdes, procurou-se evitar 0 uso de corr@taess de
heuristicas das ativacdes musculares quando a gravidade eadaalieeste modo, a
metodologia seria menos suscetivel ao nivel de dominio do compoabr@micanico
do modelo por parte do usuario. Entretanto, foi necessaria uma pequeGEaala
ativacdo dowastina simulacdo 1_1 1, quando a aceleracdo da gravidade atingiu o valor
natural. Foram assim utilizadas mais etapas no aumento ddaglayisto €, de 2 4 -

6 - 8 -~ 9 - 9.81 m/é. O valor final da funcdo de custo ficou bastante mais baixo do
que todas as simulacfes anteriores (f = 1.8382), sugerindo que o tertipgedgundo é
bastante mais proximo do tempo 6timo para realizacdo da manobra € fguedes que
definem naturalmente os bracos de momento dos musculos concorrenepanaraia da
funcdo de custo adotada. As ativacoes e forcas musculares obtadaspaulacdo 8 1 1
estdo mostradas na Figura 6.23 e Figura 6.24, respectivamente.

As tolerancias de otimizacdo e violacdo dos vinculos empregadamior parte
dos testes foram de 0.05 e 0.0001, respectivamente, ao passo que o &ator dof
vinculo de controle ficou fixado em 0.001. Com isso, obteve-se umartoigrbastante
estreita para a violacdo de vinculos, sem que o algoritmo ameser@rros de ponto

flutuante no calculo dos gradientes (ver o tratamento de toleasamz manual do NPSOL,
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Gill et al., 1998). Uma parte do ruido numérico poderia ser aiabaiutilizacdo, em
algumas simulacdes intermediarias, de resultados que ndo aatingis tolerancias
especificadas (vide Tabela 6.3), mas apenas o numero maximo ieagdecifle 400
iteracOes. Nas ultimas simulacdes, uma vez atingidos oslegnterminais dev30, o

ruido numérico foi atenuado com a reducédo da tolerancia de atéujzado tanto de 0.05
para 0.005 quanto de 0.005 para 0.001. As simula¢cdes com gravidade variavel fora
realizadas apenas com vinculos terminais largogv8e reduzido apenas quando a
gravidade atingiu o valor total. Economiza-se assim tempo de panecesto, uma vez
que a resposta se degrada sensivelmente quando a gravidadada.alletempo total de
CPU para a realizacao de toda a seqiiéncia atingiu a consideravel marca de 419.3 horas, «
17.5 dias. Cada simulacdo nessas condicdes ocupava ao redor de 490 MBdda mem

RAM.



244

simul. ci v. term." | tol. otm.| tol. cont] Uiy | Ugw | RK"| N tf| g término" | n°its. | min.cpu’ fig. n2 obs.
14 12 1| u00 | ms 0.001 | 0.0001| 0.0 |4 |400| 12 1 64 574 0.0275 | Figura 6.17 obs. 1
14 12 3| 14 12 175 0.001 | 0.0001| 0.00m |4 |400| 14 |1 108 | 1734 0.1420 | Figura 6.18

16 12 1| 14 12 31/5 0.001 0.0001| o0.001L 4 400 | 1 6 8 1 seman.

23 12 1| 14 12 |3r/5 0.05 0.0001| 0.0011 4 400 | 1 6 6 400 70.5 h 0.3859

27 12 1| 23 12 |15 0.05 0.0001| 00011 |4 |400| 18 |6 400 | 74.1h 0.8135

30 12 1| 27_12 15 0.05 0.0001| 0.0011 4 400 | 14981 2 4 284 0.8976

3012 1| 27_12 |15 0.05 0.0001 | 0.0011 4 400 | 14 9 1 389 44.7h 1.0335

111 | 3012 A5 0.05 0.0001| 00011 |4 | 400| 1981 6 400 | 32.2h 1.2712 | Figura 6.19 obs. 2
312 111]|mwis 0.05 0.0001 | 0.0011 4 400 | 14981 1 219 48.7h 1.7151

611 | 312|730 0.05 0.0001| 0.0011 |4 | 400| 1981 1 185 | 32.7h 1.8380 | Figura 6.20

711 | 6.11]mw30 0.005 | 0.0001| 0.00L |4 | 400]| 1 9.81] 1 102 | 12.2h 1.8376 | Figura 6.21

811 | 711]mw30 0.001 | 0.0001| 0.00m. |4 | 400 19.81| 1 1123 | 105.7h | 1.8382 | Figura 6.22

Tabela 6.3: Resultados com braco de momento variavel, 1 segundo de simulacao, graxizle

Obs. 1: u00 mostrado na Figura 6.16

Obs. 2: empregado fator de 1.025 no musculo 7

(vasti)

" u0O=ones(size(u00));
u00=0.005*[3*u00(1,:)
3*u00(2,:)
3*u00(3,’)
3*u00(4,:)
5*u00(5,:)
4*u00(6,:)
1*u00(7,:)
3*u00(8,:)
10*u00(9,:)
3+u00(10,3)];
" Vinculo de desigualdade x 2 < v.term
" RK5=LOSODA
v 1:término normal

2

2:n&o foi encontrado ponto factivel para os vinculos néo lineares

3:falha na busca linear

4:ndo é posivel calcular o gradiente dos vinculos
5:erro de memoria

6:completado nimero maximo de iteragdes

7:erro de ponto flutuante durante célcuo do gradiente do vinculo

¥ Pentium Il 600Mhz.
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trajetéria respl4-12-1
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Figura 6.16: Trajetdéria com controle inicial u00
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controle 6timo respl14-12-1
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Figura 6.16: Controle inicial u0O0
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trajetéria respl4-12-1
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Figura 6.17: Trejetéria 14
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controle 6timo respl14-12-1
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Figura 6.17: Controle 1
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trajetéria respl4-12-3
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Figura 6.18: Trejetoria

14 12 3
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Figura 6.18: Controle14 12 3
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trajetoria respl-1-1
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Figura 6.19: Trejetoria
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Figura 6.19: Controle 1 1 1

252



253

trajetoria resp6-1-1

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

CoXa

—— perna

15— - tronco
— vel. perna
---- vel. coxa

t(s)

6.1 1

Figura 6.20: Trejetoria



0.5

0.45

0.4

0.357

0.3

u(t)
o
o

0.2

0.15

“e“’ | l

0.05%

OV

,,,,,,,,,,,,,

*********************************************************

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

controle 6timo resp6-1-1

gmed

sm,st,bflh

bfsh
gmax
ilipsoas
rf

vas

gas
soltip

ta,pl,exd,exh

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0

0.

t(s)

Figura 6.20: Controle 6 1 1
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trajetoria resp7-1-1
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Figura 6.21: Trejetoria
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controle 6timo resp7-1-
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Figura 6.21: Controle 7



257

trajetoria resp8-1-1
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Figura 6.22: Trejetoria
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controle 6timo resp8-1-1
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ativacOes resp8-1-1
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Figura 6.23: Ativacfes neuro
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forcas resp8-1-1
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Figura 6.24: Forcas musculares 8
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6.3 Andlise dos padrdes de ativacdo obtidos

Observando as respostas obtidas nas simulagdes mostradas no ifeoalésske
perceber, inicialmente, uma distingdo entre duas fases tempotal distintas do padréo
de ativacdo e, com algum atraso em relacdo a este, do patratiico. A estas fases
poderiam ser atribuidas as designacdes adeleracdo e frenagem Além disso,
comparando as curvas de excitacdo (Figura 6.13), ativacaoaleidu) e forca muscular
(Figura 6.15), percebe-se claramente um padréo de filtragemhzasaacom atenuacao
das componentes de alta freqiiéncia e atraso do sinal.

Do ponto de vista do padrao de excitacdo muscular observado, podétse atri
maior parte do esfor¢co de levantamento do centro de massa do corp@lmgme na
primeira parte do movimento, aesst’>, que é um grupo muscular de elevada forca
maxima. Na assim chamada freagem, os flextiéais anterior, gastrocnemiugflexor
do joelho) eliposoasséao ativados de maneira mais intensa, ainda que 0s niveisoraxim
de excitacdo sejam inferiores. tialis anterior € acionado para frear a extensdo do
tornozelo, realizada ndo tanto pelo seu extensor uniarticulagleus como pelo
gastrocnemiusque é utilizado para frear a extenséo do joelho. O tronco, que irEoialm
estava ereto, tente a inclinar-se para frente, num mowntenflexdo. Para evita-lo, os
musculos gluteus mediuse gluteus maximussao ativados. Na segunda parte do
movimento, dlipsoastras o tronco diminui a velocidade angular negativa. Comparando a
atividade ddbiceps femoris caput longysifemlh, ou gm) com ocaput brevigbifemsh,
gng), este é excitado na segunda parte do movimento, agindo provavelmeateim

flexor do joelho sinérgico agastrocnemiusao passo que o primeiro é também um
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extensor do quadril, cooperando, maeleracdo com osglutei O rectus femoris
praticamente nao é ativado. Sendo um extensor do joelho, é tambémxamddleuadril.

Na primeira parte do movimento, o quadril deve ser estendido, e na segextdasédo do
joelho atenuada, e assim esse musculo fica silente.

Comparando esses resultados com os obtidos quando o tempo finahtdo ma
em 1 segund8 (item 6.2 e Tabela 6.3), percebem-se inicialmente padrdes semelhantes aos
anteriores, mas com niveis de excitacdo (Figura 6.22), ativd€igarg 6.23) e,
principalmente, forcas musculares (Figura 6.24) mais baixasa Aisso, as velocidades
maximas observadas na segunda parte do movimento sdo0 menores, airelalpesve
nitidamente, com 1 segundo, uma pequguedados membros no inicio do movimento,
com maiores velocidades de flexdo na perna e na coxa. Compapaidéo doglutei
com 0 caso anterior, percebe-se agora um atraso na sua atigagac;ano dalipsoas
entrando apenas no terceiterco do movimento, quando o tronco ja se flexionou,
estendeu e finalmente retorna a posicao ereta. Esta oscilag@pronunciada do tronco
difere dos resultados observados com 0.4 segundos. A ativac@astiégsmais distendida
ao longo do movimento, ndo obstante atingir picos menores; tal tendémnejaete no seu
antagonistdiceps femoris caput longusiostrando um padrao deativacag ainda que o
caput brevisndo seja excitado. Além disso, ndo se observa uma atividade muito
significativa dotibialis anterior ao longo do movimento, sendo no seu terco médio. As
ativacdes dogastrocneniuse ilipsoas sdo notadamente inferiores ao caso precedente.

Nota-se, entretanto, atividade discretamente maioectas femoris

> Evidentemente, esta andlise se refere aos resultimiosodelo biomecanico cujos parametros estdo
definidos na Tabela 5.2, com bases nos grupos musculares grh,...,10. Para facilitar a andlise dos
resultados, esses grupos serdo designados pelos seu campaaisitaracteristico.
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Comparando ainda os resultados obtidos com o modelo simplificado aQos br
de momento fixos (Cap. 5), percebe-se que a introducdo das curvegre&sao no
modelo biomecéanico levou a movimentos mais suaves, com menoresdaeésc
maximas. As excitacdes e, principalmente, forcas muscularas foastante reduzidas.
Nosvasti por exemplo, a reducéo no pico de forca atingiu 54%. O mesmo pode-se afirmar
da propria funcédo de custo, caindo de 4.0576 para 1.8382. As excitacfes nibimas
bracos de momento fixos foram bastante superiores, denotanto um paddi;ao
que pode ter contribuido para o aumento do custo, além do que as taterdmogéricas
nao foram as mesmas em ambos o0s casos. De qualquer modo, afaribe da variavel
de controle em r fixo foi zero.

Observando os padrbes de ativacdo e excitacdo muscubiglis anterior foi
utilizado de maneira bem mais intensa com r fixo, ao passo Qieems femoris caput
longusmenos. Gsoleusfoi solicitado no terco médio do movimento de maneira bem mais
intensa com r fixo. Isso pode ser devido ao bragco de momento destdarsgscbastante

maior em 30de flexdo do que na posicdo ortostatica, de acordo com a Tabela 6.1.

% As comparacBes entre essas duas séries de expesnumvem ser feitas com a ressalva de que os
métodos de geracdo das estimativas iniciais do confoodem diferentes, bem como as tolerancias
numéricas empregadas.
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Capitulo 7

Problema da Realimentacéo

Uma vez determinada a metodologia para a geracao daériagjale excitacao
neuro-muscular em malha aberta, representando, de certo modo, a funcaadoadrte
resta ainda abordar a seguinte questdo: como incluir no modelo do cquistleal
proposto mecanismos de manutencdo da trajetoria 6tima geradalleanaberta através
do fechamento da malha, usando regras de controle baseados nos @&siaidoso
sistema. Estes mecanismos, que do ponto de vista fisiol6gicopmndesn a circuitos
neuronais medulares e, em parte, do tronco cerebral, entram emragipalmente, para
compensar perturbacbes impostas ao sistema, procurando fazers quejetdrias
planejadas em malha aberta sejam de fato seguidas. Deste nmswitus das variaveis de
estado e controle séo avaliados ao longo do movimento e séo tomasdssdem tempo
real, a partir de regras simples. Do ponto de vista da tderisistemas dinamicos, a
introducao da realimentacao visa aumentar as margens deidestie e as velocidades de

resposta do sistema.
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Tratando-se de um sistema altamente n&o linear como a postueamahjum
estabelecimento de uma lei de realimentacdo direta ndo éamefa simples. Para se
poder usar técnicas lineares de projeto, deve-se ter em mtéodinearidades do
sistema, que s6 permitem aproximacdes lineares apenas em peqeemms da faixa de
operacdo. Ainda mais, séo de dificil tratamento os vinculos deoleoi®< u, (t) < 1,
i=1,...,m, principalmente o inferior.

Uma das metodologias basicas testadas para a determinagamadéei de
realimentacdo parte da linearizacdo do sistema num ponto dewondeaoperacdo. A
partir das matrizes [A], [B] e [C] obtidas por linearizagéalcula-se, considerando a
hipétese de um controlador linear quadratico deterministico (LQR),nuatriz de ganhos
[K] e, a partir desta, implementa-se a lei de controle {u(x}}[K] {x(t)}. Para modelos
do péndulo triplo com atuadores sem dinamica e dinamicos de torquejneenos/de
controle, a matriz de ganhos determinada a partir de um pontoedac&p onde as
coordenadas generalizadas sdo nulas é, em geral, capaz de rcordistieama, levando-o
desde uma condicao inicial semelhante as mostradas acima, paralemarda malha
aberta, até a posicado de equilibrio com as coordenadas generatiaadasente nulas.
Fazendo uma abstracdo e utilizando modelos com atuadores mustnéaes, sem
vinculos de controle mas redundantes, a matriz de ganhos detertamaéan controla o
sistema.

O problema surge quando se introduzem os vinculos de controle, princifgatme
inferior. No caso do vinculo superior, uftll, alterando por tentativa e erro as matrizes Q
e R, é possivel encontrar leis de controle mais econémicagpaexiaveis de controle

que apresentam violacdo desse vinculo. J& o vincdlau@® ndo permite esse tipo de
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tratamento. Sua prépria existéncia implica numa alteracao amp@rtda estratégia do

controlador.

Foram analisadas neste projeto diversas estratégias patansento do problema
levantado. A primeira, baseada na metodologia empregada em Menét@07), que
utilizava um modelo integrado da dindmica da ativacado patamlesstde estimulagcéo
elétrica artificial do musculo, consistia nos seguintes passos:

1. Determinagédo de uma lei de controle baseada num modelo com asudddwrque
sem dinamica.

2. Divisao dos torques de controle calculados em (1) entre variass fangsculares,
através de uma otimizacdo por minimos quadrados, utilizando a d®tbiracos de
momento como ponderacdo. A funcdo objetivo era tal que a soma vetarimrcas
musculares fosse minima para um dado torque requerido determinadiei pidda
controle.

3. Alteracdo sucessiva da matriz de bragcos de momento, penalizandwatamas
constantes altos os bracos de momento dos musculos que estivesseforgas
negativas e refazendo o processo de otimizacdo. No limite,dedaszas musculares
estavam com valores superiores a am -

4. Aplicacdo de um modelo inverso da mecéanica muscular paraccélaslexcitacoes
u(t) capazes de gerar as forgcas musculares requeridas, calculadas neeitiem a

Para o problema com atuadores musculares lineares e né&edjnessta
abordagem, sugerida por Zajac e Gordon (1989) e utilizada por RiEokr £1998) nao
se mostrou eficaz. Num dado instante t, a excitacdo u(t) adkcw@ partir dos valores
atuais das derivadas das variaveis de estado, ao longo da #egragérica, ndo era

capaz, no proprio instante t, de gerar a forga muscular requesithy apenas algum
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tempo depois, devido ao atraso da resposta do atuador (da ordem de)l0@asns
simulacdes realizadas, a medida em que o sistema iaidd@rg controlador percebia o
aumento do erro e reagia, requerendo altos valores de controle, queuignsieger
apenas que o sistema oscilasse antes de cair totalmente. Bpesg& metodologia néo
foi mais utilizada.

Uma outra metodologia testada foi utilizar uma solucdo madiéica equacao de
Riccatti apresentada por Bryson e Ho (1975, prob. 7 sec. 5.4). Novargantseapartia
de uma solucdo do péndulo com atuadores de torque, neste caso dirArncmos
constantes de tempo relativamente elevadas. Essa passanaadeajetéria de referéncia
para os atuadores musculares: uma lei de controle varidvehpm tprocura fazer com
que o vetor de forcas musculares, multiplicado pela matriz de ltagosmento, siga os

torques determinados no modelo com atuadores de torque. Assim, para o sistema:

F=[A]F+[Bu, eq. 7.1
o vetor F representa o conjunto de ativacdes e forcas musculares. Calorastugue

obedecem a relacéo

M(t) =[r] F, eq. 7.2
onde [r] € aumentada com uma matriz de zeros até atingismaertamanho que a matriz
de bracos de momento, para que sua multiplicacdo pelos estadosiclyjeenias
ativacOes, seja consistente.

Deseja-se determinar uma lei de controle:

u=-[C]F+w(t), eq. 7.3

gue minimize a funcdo de custo quadratica

1= -[F RMo-[F+ Rl o
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FazenddC|=[R]"[B]"[S] e w(t) =-[R]"[B]"g

obtem-se o sistema:
[8]=-{slAl-[A]'[s]+ [S]iBIRI*[B]"[s] - [r] [l

{g =~(A] -[SIBIRI"[E] Jo+ T [QM v
que deve ser integrado com as condicdes fingls&& g()=0.

Numa aproximacdao inicial, a primeira equacéao, e portanto [C], pod=culada
utilizando a solucdo da equacéo de Riccatti §8h+ , pdd exemplo, através da funcéo
are.m do Control Systems Tooboxlo Matlab. A segunda equacdo € calculada
determinando-se inicialmente a seqiéncia de vefdfd€| M (t) em funcéo das curvas de
torque calculadas anteriormente. Com essa informacado, a equacg§oeemtegrada a

partir do seu vinculo terminal de tras para a frente, utilizandoRi# passo fixo
adaptado.

Os resultados obtidos para um sistema com 8 musculos, dois deteslbres,
mostraram que o conjunto de musculos reproduzia a curva de torque rtaipreeisao,
tanto maior quanto mais fina a discretizacdo. Entretanto, o proldemainculos de
controle ainda n&o havia sido solucionado. Para tanto, foi impletoemta algoritmo que
identificava para cada ponto da malha de discretizacdo quais evancuss que haviam
sidos violados (quais controles eram negativos) e esta inforrgaeédada numenatriz
de sinais Em funcé&o dessa matriz, eram determinados diversos trechasagtieham o
mesmo padrdo da matriz de sinais, e para cada um delesaatgbuma matriz [R]
especifica, aumentando os pesos, e portanto o custo do controle, daquélas\gue
violavam os vinculos. Assim, para cada trecho, as equacOesiammai@ integracdo de

tras para a frente dg eram feitas independentemente. Com isso eram encontradas

matrizes [C] ew variantes no tempo, que levavam em conta as tais variacdéy.de



269

Entretanto, quando as solu¢cdes de controle encontradas eram introcurzidistema
dindmico, seu comportamento dinamico divergia rapidamente daquelgaalisseom os
sinais de torque originais. Num caso extremo, em que a metodologi@plfcada
simplesmente na decomposi¢cdo de um sinal de torque num conjunto deektatias,
utilizando 10000 pontos na malha de discretizagéo, a distancia ettrgues originais e
reproduzidos eram da ordem de®18.m. Mesmo assim, a solucdo com os torques
reproduzidos divergia.

E dificil explicar com suficiente propriedade a ocorrénciaedesmportamento.
Atribuimo-lo, entretanto, a natureza altamente nao linear — com ciameoto em certas
condicdes cadtico — do péndulo triplo. Sabe-se que nestas condicbes, pegtiapgassv
nas condic¢des iniciais e na excitacdo do sistema podem levandeg divergéncias de
solucdes, fendmeno que pode ser medido através do coeficiente de Liéptrogatz,
1994). Desse modo, a pequena diferenca numérica que decorre da reconssragémda
de torque faz com que o sistema se afaste rapida e definititeade ponto de equilibrio
instavel que caracteriza os vinculos terminais do sistema em maitza abe

Outra tentativa de solucionar o problema da realimentacaolhsertgea anterior,
considerou a utilizacédo do proprio pacote RIOTS, ou seja, o problenwairfilado como
um OCP néo-linear. Apés diversos testes, foi possivel reprodaaaveimente as curvas
de torque, utilizando, num modelo com 6 musculos ndo-lineares, 0 método dagdini
do gradiente conjugado, integrador de passo variavel e um grandeondengeracoes
(acima de 3000). Pelas mesmas raz0es apontadas na abordagem angesiema nao
convergia quando os valores calculados foram substituidos no modelo global

A partir destes estudos, o sentimento é que o problema em mahedde

dificilmente seré& resolvido a partir de tentativas de repraddeduma curva de torques
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nominais. Nao € possivel afirmar no presente momento qual nag@dalternativa seria
adequada, mas sera muito provavelmente baseada na determinatgédad excitactes

musculares.
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Capitulo 8

Discussao e perspectivas

Com base na metodologia proposta e nos resultados apresentados nss capit
precedentes, pode-se tecer algumas consideracdes a respeabiltdade do método
proposto, de suas atuais limitacbes e de perspectivas de aprentoatendo em conta
sua futura aplicacéo clinica.

Uma das caracteristicas mais notaveis do problema em questd@o
diferentemente da solucdo proposta, € a sua complexidade, bem coimibnites
possibilidades de escolha de parametros e hipéteses de trabalboddamodelo
biomecéanico quanto da solu¢cdo numérica. Com isgoolitica adotada ao longo do
trabalho privilegiou a exploracdo das solucdes viaveis que, dentreiitas testadas, se

apresentaram. Desse modo, testes sisteméaticos nédo foraoslevaabo, sendo em torno

destas mesmas solu¢cbes mais promissoras. Dado o carateguatse sabe, inédito da



272

utilizacdo do método de controle 6timo estudado em problemas de bivcaecgisculo-
esquelética, e sua complexidade, entende-se esta opc¢ao.
Do ponto de vista da escolha dos parametros dos métodos numeéricos e de

complexidade do modelo biomecéanico, pode-se fazer trés observacgdes principais:

1. A escolha da estimativa inicial do controle é central para aonvergéncia das
simulac6es Deve-se, assim, sempre que possivel, optar por uma estimatva
respeite os vinculos de controle, ou os viole pouco, e que ndo afastenta siso
final da simulacdo, demasiadamente dos vinculos terminais. Muitas vezesganece
resolver OCPs parciais com vinculos menos estreitos e wutdizeolugdo como
estimativa inicial do controle.

2. A escolha do tempo de simulag&o é critico para a convergéndas simulacdesE
de senso comum que o Sistema Nervoso Central pode modular voluntagiament
velocidade do movimento, realizando a tarefa proposta no tempo desgejddajue
exista provavelmente um tempo preferencial. Tal modulagcédo néo é trivial no problema
numérico, devendo-se lancar méo de estratégias especificagephza-la num
modelo computacional. Quando o tempo de simulacdo supera o tempo éritico,
necessario utilizar o RK1 nos modelos com musculos linearesratda inicial do
controle por regulador LQR. No modelo com atuadores musculares naedirear
estratégia da gravidade variavel, com integrador RK4 eesptie 4ordem, mostrou-
se especialmente promissora. A justaposicdo de novos nés a malhautdedo so
foi funcional para um aumento de 30% no tempo de simulagéo, dentroribsoes

empregadas.



273

3. A determinacao até onde for possivel precisa das forcasciacdes musculares
requer o emprego de modelos nédo lineares da mecéanica roulsr e bracos de

momento variaveis

Tendo em conta especificamente o modelo com atuadores muscalaieeares,
além da estabilidade numérica do integrador, as principais gsiegi@ecem na escolha
das tolerancias de otimizacdo e violacdo de vinculos do métodoN&@QHoi possivel
explicar, neste trabalho, de que exata maneira as tolerandiEnadm na estabilidade
do algoritmo, mas procurou-se, entretanto, apontar diretrizes basicas parakaabesn
sucedida, em cada um dos modelos estudados. Por outro lado, o integrador Riange-Kut
splines de % parecem ser as mais indicadas para qualquer dos modelos, quando 0s
algoritmos baseados na Teoria das Aproximacdes Consistentedizadost na solucao
de problemas como o aqui proposto. Recomenda-se ainda a aplic#@o/gre na etapa
correta dos vinculos terminais (principalmente com bracos de momariaveis), sob
pena de nado atingir resultados convergentes ou chegar a minimssd@dancdo de
custo com escasso significado fisiolégico. Os vinculos de contmoleéta devem ser
impostos de maneira gradual ainda que, para as tarefas posmuaigstudadas,
dificilmente os vinculos superiores de controle sejam atingidgsinA testes realizados
(mas ndo expostos nesse texto) com metade da capacidade muscuiat domiodelo,
indicam que, em tarefas posturais de maior solicitacdo mustallamposicao gradual
dos vinculos superiores é determinante.

Apesar dos algoritmos de controle 6timo terem sido testados iesnsad
problemas académicos por seus autores, e possuirem uma basea aalditnente

consistente do ponto de vista da analise matematica, seu desaentdvé ainda recente,
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bem como seu emprego em problemas reais e complexos de controleS#ita assim
recomendavel que os modelos aqui desenvolvidos fossem controlados depautros
algoritmos de controle 6timo, o que podera ser feito no futuro. Aiéso, o RIOTS
possui diversos erros de implementacdo, que se manifestam quando o sistema deam
instabiliza. A solucdo de tais problemas precisa ainda ser levadho, e constituiram
um dificuldade consideravel na realizacdo do presente trabalho.

A funcéo de custo utilizada, minimizando a integral da soma dafagles das
derivadas temporais das forcas musculares ao longo do tempo dec&onut@strou-se
viavel, levando a solucbes plausiveis com custos computacionasl@emas nado
invidveis, como seria, provavelmente, a minimizacao jat&, devido as extensas
expressfes analiticas que seriam obtidas. As funcbes tipo LQRsendmostram
promissoras, com dificuldades de convergéncia e alto custo conopatacido obstante

sua simplicidade e convexidade.

A partir destas observacfes, o desenvolvimento futuro destéhtrgtra@curara

abordar alguns problemas nao resolvidos:

1. Testar comparativamente novas funcdes de custo como, por exemmalringzacao

da altura do centro de massa. Deve-se, ainda, testar ainda outras condi¢cdedadsiciais

estados.
2. Realizar estudos do movimento de levantar-se de uma cadeila marcha,
extremamente relevantes no problema de excitacdo artificial mdisculos

neurologicamente paralizados.
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Realizar testes com comprimento muscaldorca maxima nao constante, utilizando

as expressdes analiticas do comprimento de atuadores musculafaacém de
coordenadas generalizadas, determinadas no Capitulo 2. Com a introdugdo des
expressoes, deixa de vigorar a hipétese de contracées musculares iseamétrica
Introduzir no modelo biomecéanico expressées de momento passivo gerado por
ligamentos do joelho (Montandon et al., 1998).

Realizar novos testes com tempo final aberto, ainda que ospesigsnares com o
péndulo simples indiguem dificuldades numéricas importantes.

Implementar uma metodologia para determinacdo das condicbessidesavariaveis

de estado através de otimizacao estatica (Pandy, 1990)

Tendo em conta o Estado da Arte comentado na Introduc&o, pode-se considerar

salvo melhor juizo, que o presente trabalho forneceu, na solu¢do danaral@econtrole

6timo, as seguintes contribuicoes:

1.

Uma formulacdo de maneira matematicamente rigorosa e rwamernte econémica
do problema de controle 6timo de sistemas neuro-musculo-esqueléticos.
Determinacédo de diretrizes para o emprego dos algoritmos basead@oria das
Aproximacoes Consistentes em problemas de controle postural.

Obtencédo de sinais de controle com a mesma resolucdo temporihamica
discretizada.

Deducédo de formulas compactas para calculo, durante as simulacobsagissde

momento e comprimento dos atuadores musculo-tendineos.
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A médio prazo, desenvolvimentos deste trabalho poderdo abordar novamente
guestdo da realimentacdo, propondo novos métodos de controle mais adequados. Alé
disso, a forte demanda computacional dos métodos numéricos utilizaalmsmesmo
tempo, a sua viabilidade na solugcdo do problema proposto, poderia jusifecae-
implementacdo em linguagens computacionais mais portaveis,npliadol do Matlab,
para utilizacdo em computadores de grande porte, além da utliz&ca@lgoritmos
paralelos de otimizagédo. A confirmacéo dos padrdes de ativac&alarusbtidos poderia
ser feita mediante testes experimentais em laboratoriomaleha com sistemas de
aquisicdo da cinematica e de atividade EMG. Utilizacdes clinicas tvoon@or exemplo
na simulacéo funcional de cirurgias ortopédicas, requererdo aiestalmelecimento de

metodologias e protocolos para a determinacéo de parametros musculeicsaisdi
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