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�Resumo








MENEGALDO, Luciano Luporini, Modelagem Matemática, Simulação e Controle Artificial da Postura em Seres Humanos, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade Estadual de Campinas, 1997. 162 p. Dissertação  (Mestrado)








O desenvolvimento de prótese neurais para pacientes com lesões crônicas no sistema nervoso central, bem como o estudo do controle motor em pessoas normais, pode encontrar em ferramentas de simulação computacional importantes subsídios. Este trabalho, atendo-se à dinâmica e ao controle da postura em seres humanos, procurou desenvolver uma série de modelos que incorporassem: a mecânica de corpos rígidos, a dinâmica da contração muscular e da excitação neural e um modelo da geometria músculo-esquelética associado. Foi estabelecida uma metodologia para o projeto de um controlador, utilizando o método do LQR, e a matriz pseudo-inversa na distribuição, entre os atuadores músculo-tendíneos, dos torques de controle, empregando um modelo inverso da dinâmica da contração.  Os resultados de simulações para condições iniciais mostram alguns efeitos da variação das matrizes de ponderação do LQR. Discute-se em seguida o padrão de coordenação muscular obtido.   
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Abstract








MENEGALDO, Luciano Luporini, Mathematical Modeling, Simulation and Artificial Control of Posture in Humans, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade Estadual de Campinas, 1997. 162 p. Dissertação (Mestrado)








Neural prostheses and motor control studies may find in computational simulation studies helpful aids. This work, focusing on human postural dynamics and control, looked for developing a series of models that should include: rigid body mechanics, muscular contraction and neural excitation dynamics, and also an associated geometric musculoskeletal model. A methodology for controller design was established, using the LQR approach, and the pseudo-inverse matrix for distribution of control torques among redundant musculotendon actuators, employing also an inverse model of muscular contraction dynamics. Results shows some effects on simulations for initial conditions, with LQR weight matrix variations. Muscular coordination pattern is dicussed.     
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Nomenclatura








Os parâmetros utilizados no Capítulo 3, baseados no modelo de Zajac para mecânica da ativação e da contração muscular estão relacionados no item 3.1. 


Igualmente, parâmetros específicos do modelo de múltiplos corpos rígidos e da geometria do sistema músculo-esquelético estão descritos diretamente nos Capítulos 4 e 5 


Ao longo do texto, vetores são escritos normalmente em negrito e matrizes designadas com letras maiúsculas.





Parâmetros utilizados no modelo de Hill�


Qit -	calor liberado na contração isotônica							


Qim -	calor liberado na contração isométrica


Qe -	calor extra dissipado no encurtamento muscular


f - 	velocidade de encurtamento


v -	força muscular


fm -	força muscular máxima 


vm -	velocidade máxima de encurtamento


� INCORPORAR Equation.2  ���-	potência muscular total 





Parâmetros utilizados no modelo de Huxley


n- probabilidade de mudança de ligação


v- velocidade de encurtamento


vrel- velocidade relativa entre os filamentos grossos e finos


F- força média desenvolvida em um local M


a- distância entre dois locais A


m- densidade de locais M por unidade de volume muscular


� INCORPORAR Equation.2  ���- potência mecânica desenvolvida por um músculo





( -	vetor de torques de controle


g - 	vetor de termos gravitacionais


M -	matriz de massa


C - 	matriz de termos centrípetos


D - 	matriz que relaciona torques de controle nas articulações com torques de corpo rígido


� INCORPORAR Equation.2  ���-	vetor de acelerações angulares


� INCORPORAR Equation.2  ���	vetor contendo o quadrado de cada deslocamento angular


Q -	matriz de ponderação dos estados no LQR


R� - 	Matriz de ponderação das variáveis de controle no LQR


a(t) -	ativação neuro-muscular


u(t) - excitação neuro-muscular


EK  -	potencial de equilíbrio do potássio								[mV]


ENa - 	potencial de equilíbrio do sódio								[mV]


Tori -torque na articulação i										[N.m]


K -	matriz de ganho


u -	vetor de variáveis de controle


( - 	tensão muscular											[N/m2]


R -	matriz de braços de momento									[m]


R+  - 	pseudo-inversa de R										[1/m]


f - 	vetor de forças											[N]


En -  energia liberada por um músculo








Abreviações





PCSA - Phisiological cross-sectional area


LQR -   Linear Quadratic Regulator


SVD -   Single Value Decomposition


SNC- Sistema Nervoso Central


GABA- Ácido gama-amino butírico


PSP- Potencial Pós-Sináptico


LTP- Long Therm Potenciation


SEE- Series Elastic Element


PE- Passive Element


CE- Contractile Element


SISO- Single Input Single Output


MIMO- Multiple Input Multiple Output


ARMA- Autoregressive Moving Average





� Os parâmtros abaixo podem ser expressos em diversos sistemas de unidades, uma vez que a forma final da equação de Hill (eq. 2.15) é adimensional.


� A letra R designa tanto a matriz de ponderação das variáveis de controle no LQR quanto a matriz dos braços de momento; sua diferenciação se faz de acordo com o contexto.











