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PROGRAMA MUSCL2.m





%Abril 1996


%Simulação da dinâmica da contração muscular isométrica


%para músculos isolados e linearização.


clear all


clear global


     


   %*** LADO DIREITO ***   


   %coxa


   hcd=.395  ;%comprimento do centro da junta do quadril ao centro da junta do joelho


   %perna


   hpd=.475  ;%comprimento do centro do joelho ao centro do tornozelo;    


   %pe (foot)


   hf=.27;   %comprimento do calcanhar ao dedo maior


   


   %*** LADO ESQUERDO ***


   %coxa


   hce=.395  ;%comprimento do centro da junta do quadril ao centro da junta do joelho


   %perna


   hpe=.475  ;%comprimento do centro do joelho ao centro do tornozelo;


   %pe


   hf=.27;   %comprimento do calcanhar ao dedo maior


      


   lA=(hpd+hpe)/2;


   lB=(hcd+hce)/2;





%Cálculo dos bracos de momento nas articulações


%utilizando os dados fornecidos por Hoy, 1990 e Brand, 1982


%Ax,Ay,Az


%Bx,By,Bz


%Cx,Cy,Cz  Sistemas de referência no tornozelo, joelho e quadril para


%          simulação


%AAx,AAy,AAz


%BBx,BBy,BBz


%CCx,CCy,CCz  Sistemas de referência no tornozelo, joelho e quadril 


%             para inserções e origens musculares





%definição das matrizes de transformação do sistema XX p/ X


%Tibia:


dem=0.06;    %distância entre maléolos


dax3=0.033;   %distância x do maléolo lateral à tuberosidade de tíbia


day3=0.3375; %distância y do maléolo lateral à tuberosidade da tíbia


KA4=dax3/((dax3^2+day3^2)^0.5);


KA5=day3/((dax3^2+day3^2)^0.5);


KA6=0;


KA1=day3*(dem/2)/(((dax3*dem/2)^2+(day3*dem/2)^2)^0.5);


KA2=-dax3*(dem/2)/(((dax3*dem/2)^2+(day3*dem/2)^2)^0.5);


KA3=0;


KA7=0;


KA8=0;


KA9=1;





%fêmur


dec=0.075 ;%distância entre côndilos


dbx3=0.01 ;%distância x do côndilo lateral ao centro da cabeça do fêmur 


dby3=0.375  ;%distância y do côndilo lateral ao centro da cabeça do fêmur 


KB4=dbx3/((dax3^2+day3^2)^0.5);


KB5=dby3/((dax3^2+day3^2)^0.5);


KB6=0;


KB1=dby3*(dem/2)/(((dbx3*dem/2)^2+(dby3*dem/2)^2)^0.5);


KB2=-dbx3*(dem/2)/(((dbx3*dem/2)^2+(dby3*dem/2)^2)^0.5);


KB3=0;


KB7=0;


KB8=0;


KB9=1;





%pelvis


%o sistema de referência para para origens e inserções está localizado 


%no centro do acetábulo


%distâncias x,y,z do centro do acetábulo à espinha ilíaca superior direita


dcx1=0.075;


dcy1=0.093;


dcz1=0.045;


%distâncias x,y,x do centro do acetábulo e o ponto médio entre os tubérculos


%púbicos 


dcx2=0.06;


dcy2=0;


dcz2=-0.06;


%distância x,y,x do centro do acetábulo e o ponto médio entre as espinhas


%ilíacas anteriores superiores  


dcx3=0.075;


dcy3=0.09;


dcz3=-0.081;


J4=(dcx3-dcx2)/((dcx3-dcx2)^2+(dcy3-dcy2)^2+(dcz3-dcz2)^2)^0.5;


J5=(dcy3-dcy2)/((dcx3-dcx2)^2+(dcy3-dcy2)^2+(dcz3-dcz2)^2)^0.5;


J6=(dcz3-dcz2)/((dcx3-dcx2)^2+(dcy3-dcy2)^2+(dcz3-dcz2)^2)^0.5;


J10=(dcx1-dcx2)/((dcx1-dcx2)^2+(dcy1-dcy2)^2+(dcz1-dcz2)^2)^0.5;


J11=(dcy1-dcy2)/((dcx1-dcx2)^2+(dcy1-dcy2)^2+(dcz1-dcz2)^2)^0.5;


J12=(dcz1-dcz2)/((dcx1-dcx2)^2+(dcy1-dcy2)^2+(dcz1-dcz2)^2)^0.5;


J1=(J5*J12-J6*J11)/((J5*J12-J6*J11)^2+(J10*J6-J4*J12)^2+(J4*J11-J5*J10)^2)^0.5;


J2=(J10*J6-J4*J12)/((J5*J12-J6*J11)^2+(J10*J6-J4*J12)^2+(J4*J11-J5*J10)^2)^0.5;


J3=(J4*J11-J5*J10)/((J5*J12-J6*J11)^2+(J10*J6-J4*J12)^2+(J4*J11-J5*J10)^2)^0.5;


J7=(J2*J6-J3*J5)/((J2*J6-J3*J5)^2+(J4*J3-J6*J1)^2+(J1*J5-J2*J4)^2)^0.5;


J8=(J4*J3-J6*J1)/((J2*J6-J3*J5)^2+(J4*J3-J6*J1)^2+(J1*J5-J2*J4)^2)^0.5;


J9=(J1*J5-J2*J4)/((J2*J6-J3*J5)^2+(J4*J3-J6*J1)^2+(J1*J5-J2*J4)^2)^0.5;


KC1=J1;


KC2=J2;


KC3=J3;


KC4=J4;


KC5=J5;


KC6=J6;


KC7=J7;


KC8=J8;


KC9=J9;





KA=[KA1 KA2 KA3


    KA4 KA5 KA6


    KA7 KA8 KA9];


KB=[KB1 KB2 KB3


    KB4 KB5 KB6


    KB7 KB8 KB9];


KC=[KC1 KC2 KC3


    KC4 KC5 KC6


    KC7 KC8 KC9];





%KA=eye(3);


%KB=eye(3);


%KC=eye(3);





KAi=inv(KA);


KBi=inv(KB);


KCi=inv(KC);





%matriz de trnsformação de coordenadas para correção dos dados fornecidos


%por Hoy, 1990 


%incluir também coordenada dos sistema na perna (0 0.014 0) 


TKA=[cos(-5*pi/180) sin(-5*pi/180) 0 


    -sin(-5*pi/180) cos(-5*pi/180) 0 


     0 0 1]; 





%Transformação das coordenadas para o sistema de referencia inercial no pé 


%distâncias do maléolo lateral ao epicôndilo lateral (pé-joelho)


pjx=0;


pjy=lA;


%distâncias do epicôndilo lateral ao centro da cabeça do fêmur (joelho-quadril)


jqx=0;


jqy=lB;


pj=[pjx pjy 0]';           % p/ coord. na coxa


pq=[pjx+jqx pjy+jqy 0]';   % p/ coord. no quadril (ou tronco) 





%origens


O=zeros(3,10);


O(:,1)=KCi*[0.0326 0.0323 0.0174]'+pq ;   %reto femural  Tronco


O(:,2)=KCi*[0.0075 0.1350 -0.0400]'+pq;   %ilipsoas      T


O(:,3)=KCi*[-0.0578 0.0754 -0.0471]'+pq;  %glúteo máximo T


O(:,4)=KCi*[-0.0180 0.0891 0.0069]'+pq;   %glúteo médio  T


O(:,5)=KCi*[-0.0409 -0.0455 -0.0140]'+pq; %hamstrings    T


O(:,6)=KBi*[0.0106 0.2026 0.0205]'+pj;    %vasti         Coxa


O(:,7)=KBi*[-0.0203 0.0071 -0.0073]'+pj;  %gastrocnemio      C


O(:,8)=TKA*KAi*[-0.0292 0.2467+0.014 0.0006]';  %sóleo         P  


O(:,9)=TKA*KAi*[-0.0268 0.2419+0.014 0.0356]';  %outros flexores plantares  Perna


O(:,10)=TKA*KAi*[-0.0155 0.2175+0.014 0.0134]'; %dorsiflexores              P  





%origens efetivas


OE2=KCi*[0.0260 0.0293 -0.0042]'+pq;      %T


OE9=KAi*[-0.0094 0.0064-0.014 0.0240]';   %P


OE10=TKA*KAi*[0.0259 0.0257+0.014 -0.0093]';  %P





%inserções


I=zeros(3,10);


I(:,1)=TKA*KAi*[0.0000 0.3700+0.014 -0.0006]';    %P


I(:,2)=KBi*[-0.0180 0.3351 0.0116]'+pj;    %C


I(:,3)=KCi*[-0.0158 0.3519 0.0350]'+pq;    %T


I(:,4)=KBi*[-0.0196 0.3900 0.0597]'+pj;    %C


I(:,5)=TKA*KAi*[-0.0508 0.3321+0.014 0.0073]';    %P 


I(:,6)=TKA*KAi*[0.0000 0.3700+0.014 -0.0006]';    %P


I(:,7)=[-0.0368 -0.0289 0.0028]';   %Pe


I(:,8)=[-0.0365 -0.0288 0.0056]';   %Pe


I(:,9)=[0.0715 -0.0420 -0.0260]';   %Pe


I(:,10)=[0.1850 -0.0510 -0.0330]';  %Pe





%inserções efetivas


IE1=TKA*KAi*[0.041 0.4084+0.014 -0.0006]';  %P 


IE6=TKA*KAi*[-0.0005 0.4056+0.014 0.0005]';  %P


IE9=[-0.0099 -0.0210 0.0240]'; %Pé 





O2=O(:,2); %armazena a coordenada não efetiva em O2 etc.


O(:,2)=OE2;


O9=O(:,9);


O(:,9)=OE9;


O10=O(:,10);


O(:,10)=OE10;


I1=I(:,1);


I(:,1)=IE1;


I6=I(:,6);


I(:,6)=IE6;


I9=I(:,9);


I(:,9)=IE9;





%Cálculo da direção da força muscular


Fu=zeros(3,10);


for l=1:10,


   Fu(:,l)=(O(:,l)-I(:,l))/norm(O(:,l)-I(:,l));


end





%Cálculo dos braços de momento


R=zeros(10,3);


%músculo 1, reto femoral


o=O(:,1)-pq;


i=I(:,1)-pj;


R(1,3)=abs((o(1)*Fu(2,1)-o(2)*Fu(1,1)));  %R do musculo 1 no quadril


R(1,2)=abs((i(1)*Fu(2,1)-i(2)*Fu(1,1)));  %R do músculo 1 no joelho


%músculo 2, ilipsoas


o=O(:,2)-pq;


R(2,3)=abs((o(1)*Fu(2,2)-o(2)*Fu(1,2)));  %R do musculo 2 no quadril


%músculo 3, glúteo máximo


o=O(:,3)-pq;


R(3,3)=abs((o(1)*Fu(2,3)-o(2)*Fu(1,3)));  %R do musculo 3 no quadril


%músculo 4, glúteo médio


o=O(:,4)-pq;


R(4,3)=abs((o(1)*Fu(2,4)-o(2)*Fu(1,4)));  %R do musculo 4 no quadril


%músculo 5, hamstrigs 


o=O(:,5)-pq;


i=I(:,5)-pj;


R(5,3)=abs((o(1)*Fu(2,5)-o(2)*Fu(1,5)));  %R do musculo 5 no quadril


R(5,2)=abs((i(1)*Fu(2,5)-i(2)*Fu(1,5))); %R do músculo 5 no joelho


%músculo 6, vasti


o=O(:,6)-pj;


R(6,2)=abs((o(1)*Fu(2,6)-o(2)*Fu(1,6))); %R do musculo 6 no joelho


%músculo 7, gastrocnêmio


o=O(:,7)-pj;


i=I(:,7);


R(7,2)=abs((o(1)*Fu(2,7)-o(2)*Fu(1,7)));  %R do musculo 7 no joelho


R(7,1)=abs((i(1)*Fu(2,7)-i(2)*Fu(1,7)));  %R do músculo 7 no tornozelo


%músculo 8, sóleo


o=O(:,8);


R(8,1)=abs((o(1)*Fu(2,8)-o(2)*Fu(1,8)));  %R do musculo 8 no tornozelo


%músculo 9, outros flex. plantares


o=O(:,9);


R(9,1)=abs((o(1)*Fu(2,9)-o(2)*Fu(1,9)));  %R do musculo 9 no tornozelo


%músculo 10, dorsiflexores


o=O(:,10);


R(10,1)=abs((o(1)*Fu(2,10)-o(2)*Fu(1,10)));  %R do musculo 10 no tornozelo








%figura mostrando posições dos grupos musculares


clg


axis([-1.5 1.5 -1 1.5])


line([0 0 pjx+jqx],[0 pjy pjy+jqy])


line([O(1,2) OE2(1) I(1,2)],[O(2,2) OE2(2) I(2,2)])


line([O(1,8) I(1,8)],[O(2,8) I(2,8)])


line([O9(1) OE9(1) IE9(1) I9(1)],[O9(2) OE9(2) IE9(2) I9(2)])


line([O10(1) OE10(1) I(1,10)],[O10(2) OE10(2) I(2,10)])


hold


plot(0,pjy,'go')


pause


hold off


clg





%Cálculo dos comprimentos dos atuadores músculo-tendíneos


for n=1:10,


     Lmtg(n)=( (I(1,n)-O(1,n))^2 + (I(2,n)-O(2,n))^2 + (I(3,n)-O(3,n))^2 )^0.5;


end


Lmtg(2)=Lmtg(2)+( (O2(1)-OE2(1))^2 + (O2(2)-OE2(2))^2 + (O2(3)-OE2(3))^2 )^0.5;


Lmtg(9)=Lmtg(9)+( (O9(1)-OE9(1))^2 + (O9(2)-OE9(2))^2 + (O9(3)-OE9(3))^2 )^0.5;


Lmtg(10)=Lmtg(10)+( (O10(1)-OE10(1))^2 + (O10(2)-OE10(2))^2 + (O10(3)-OE10(3))^2 )^0.5;


Lmtg(1)=Lmtg(1)+( (IE1(1)-I1(1))^2 + (IE1(2)-I1(2))^2 + (IE1(3)-I1(3))^2 )^0.5;


Lmtg(6)=Lmtg(6)+( (IE6(1)-I6(1))^2 + (IE6(2)-I6(2))^2 + (IE6(3)-I6(3))^2 )^0.5;


Lmtg(9)=Lmtg(9)+( (IE9(1)-I9(1))^2 + (IE9(2)-I9(2))^2 + (IE9(3)-I9(3))^2 )^0.5;





%ver nova definicao de Lmtg abaixo !





%parametros musculares


%t:  tendão


%ti: tiu (normalizado)


%g:  geral


%m:  musculo


%mt: musculo e tendao





Talc=0.1;


Fomg=[930 1474 1798 1876 2348 5402 2372 4234 3587 1400];


Lomg=[0.082 0.127 0.180 0.081 0.107 0.084 0.048 0.024 0.038 0.101];


alfog=pi/180*[5 7 3.4 9.7 8.7 4.5 14.8 25 12.1 6.9];


Lstg=[0.410 0.085 0.001 0.035 0.385 0.225 0.425 0.270 0.273 0.235];


Lmtg=Lomg+Lstg;


Lsttig=Lstg./Lomg;


%Ltg=Lmtg-Lomg;  %estimativa de que o comprimento inicial do musculo = Lom


%Epsog=(Ltg-Lstg)./Lstg;


kttig=37.5./Lsttig;


kttig=[1 1 1 1 1 1 1.2 1.2 1.5 1].*kttig; %enrigecimento do tendão


Lmttig=Lmtg./Lomg;





Btig=225*Lomg./(Fomg*Talc);


ksetig=1500*Lomg./(Fomg);





a=1; %ativação neuro-muscular





global Lstti


global Lmtti


global ktti


global alfo


global a


global Fom


global Bti


global kseti





%simulação para um músculo





%tempo de simulação


tal0=0;


talf=4;





i=3;	%número do músculo


Ftti0=0; %força inicial


%Ftti0=kttig(i)*(Lmttig(i)-Lsttig(i)-1);


Lstti=Lsttig(i);


Lmtti=Lmttig(i);


ktti=kttig(i);


alfo=alfog(i);


Fom=Fomg(i);


kseti=ksetig(i);


Bti=Btig(i);





%[tal,Ftti]=ode23('mmuscl2',tal0,talf,Ftti0,0.000001);


%calculo da força e do tempo não-adimensionais


%Ft1=Ftti*Fomg(i);


%t1=Talc*tal;








%identificação do sistema linear equivalente


%c=0.63*Ft1(length(Ft1));


%for k=2:(length(Ft1)-1);


%  if Ft1(k-1) < c & Ft1(k+1) > c,


%     lc=k;


%  end


%end


%Tstar=(Ft1(lc)-Ft1(lc-1))*(t1(lc+1)-t1(lc-1))/(Ft1(lc+1)-Ft1(lc-1))+t1(lc-1)


%R=Ft1(length(Ft1))


%Ft1l=R*(1-exp(-1/Tstar*t1));


%figure(1):plot(t1,Ft1,'b',t1,Ft1l,'r:')


%title('simulação da força isométrica do músculo gastrocnemius')


%title('force response for muscle rectus femoris')


%xlabel('tempo (s)')


%ylabel('força (N)')


%xlabel('time (s)')


%ylabel('force (N)')





%t2=0:0.01:talf*Talc;


%Ft2=interp1(t1,Ft1,t2);





%save F3 t2 Ft2





% fim da simulação para um músculo





%break








%Cálculo dos atuadores equivalentes


R=R';





%Tstar=[0.0142


%       0.027


%       2.5144e-5


%       0.0020


%       0.0141


%       0.0100


%       0.0234


%       0.0224


%       0


%       0.0107];





Tstar=[0.0435


       0.0058


       4.667e-5


       0.0037


       0.0303


       0.0212


       0.0436


       0.0562


       1


       0.0188];





%Fmax=Resistência do circuito RC equivalente


%Res=[813.15


%     1452.9


%     1347.1


%     1431.3


%     2404.3


%     5125.9


%     1819.2


%     2420.5


%     0


%     1107.3];





Res=[911.0


     1501.5


     1837.8


     1895.3


     2353.0


     5485.0


     2151.0


     3664.2


     0


     1430.4];





t=0:0.001:0.2;





%tornozelo


Tore=R(1,10)*Res(10)*(1-exp(-1/Tstar(10)*t));


Torf=R(1,7)*Res(7)*(1-exp(-1/Tstar(7)*t)) + R(1,8)*Res(8)*(1-exp(-1/Tstar(8)*t));


plot(t,Tore)


hold


plot(t,Torf,'-.')


hold off


pause


if Tore(length(Tore)) < Torf(length(Torf)),


   Tormin=Tore;


   else


      Tormin=Torf;


   end


end 


c=0.63*Tormin(length(Tormin));


for k=2:(length(Tormin)-1);


  if Tormin(k-1) < c & Tormin(k+1) > c,


     lc=k;


  end


end


Tstareq1=(Tormin(lc)-Tormin(lc-1))*(t(lc+1)-t(lc-1))/(Tormin(lc+1)-Tormin(lc-1))+t(lc-1)


Req1=Tormin(length(Tormin))


Tormineq=Req1*(1-exp(-1/Tstareq1*t));


plot(t,Tormin,t,Tormineq)


C1=1/Tstareq1


C1l=Req1/Tstareq1





%joelho


Tore=R(2,1)*Res(1)*(1-exp(-1/Tstar(1)*t)) + R(2,6)*Res(6)*(1-exp(-1/Tstar(6)*t));


Torf=R(2,5)*Res(5)*(1-exp(-1/Tstar(5)*t)) + R(2,7)*Res(7)*(1-exp(-1/Tstar(7)*t));


plot(t,Tore)


hold


plot(t,Torf,'-.')


hold off


pause


if Tore(length(Tore)) < Torf(length(Torf)),


   Tormin=Tore;


   else


      Tormin=Torf;


   end


end 


c=0.63*Tormin(length(Tormin));


for k=2:(length(Tormin)-1);


  if Tormin(k-1) < c & Tormin(k+1) > c,


     lc=k;


  end


end


Tstareq2=(Tormin(lc)-Tormin(lc-1))*(t(lc+1)-t(lc-1))/(Tormin(lc+1)-Tormin(lc-1))+t(lc-1)


Req2=Tormin(length(Tormin))


Tormineq=Req2*(1-exp(-1/Tstareq2*t));


plot(t,Tormin,t,Tormineq)


C2=1/Tstareq2


C2l=Req2/Tstareq2





%quadril


Tore=R(3,3)*Res(3)*(1-exp(-1/Tstar(3)*t)) + R(3,4)*Res(4)*(1-exp(-1/Tstar(4)*t)) + R(3,5)*Res(5)*(1-exp(-1/Tstar(5)*t));


Torf=R(3,1)*Res(1)*(1-exp(-1/Tstar(1)*t)) + R(3,2)*Res(2)*(1-exp(-1/Tstar(2)*t));


plot(t,Tore)


hold


plot(t,Torf,'-.')


hold off


pause


%if Tore(length(Tore)) < Torf(length(Torf)),


%   Tormin=Tore;


%   else


%      Tormin=Torf;


%   end


%end 





Tormin=Tore





c=0.63*Tormin(length(Tormin));


for k=2:(length(Tormin)-1);


  if Tormin(k-1) < c & Tormin(k+1) > c,


     lc=k;


  end


end


Tstareq3=(Tormin(lc)-Tormin(lc-1))*(t(lc+1)-t(lc-1))/(Tormin(lc+1)-Tormin(lc-1))+t(lc-1)


Req3=Tormin(length(Tormin))


Tormineq=Req3*(1-exp(-1/Tstareq3*t));


plot(t,Tormin,t,Tormineq)


C3=1/Tstareq3


C3l=Req3/Tstareq3

















FUNCTION MMUSCL2.m











function Fttip=mmuscl2(tal,Ftti);





global Fom


global Lstti


global Lmtti


global ktti


global alfo


global a


global Bti


global kseti





if a==0, sinal=1,


else


   sinal=-1;


end





%if tal > 2.5, a=0; end;


%home


%calcula comprimento e força no músculo


%considerando ângulo de inclinação da fibra muscular 


Lmti=(1/cos(alfo))*(Lmtti-(Lstti+Ftti/ktti));


%contração isométrica


Vmtti=0;








%relação flv


flp=1/(exp(1.8)-exp(1))*(exp(Lmti)-exp(1)).*0.5*(1+tanh(50*(Lmti-1)));


fla=4.9102*Lmti^3-19.8487*Lmti^2+24.6846*Lmti-8.7224;


fl=fla+flp;


Lmti;





%kseti=(Lmti-1)^3;


%if Lmti < 1, kseti=0; end;


Ftti;


Q=Ftti/cos(alfo)*(1-kseti/ktti);





%modelo so com escala na força por a


%ae=-4*Bti;


%be=(-Bti-fl*a-4*Q);


%ce=(fl*a-Q);


%delta=be^2-4*ae*ce;


%Vmti=-(-be-delta^0.5)/(2*ae)





%modelo com escala na força e na velocidade por a


ae=-4*Bti;


be=-(Bti*a+a*fl+4*Q);


ce=fl*a^2-a*Q;


delta=be^2-4*ae*ce;


Vmti=-(-be+sinal*delta^0.5)/(2*ae);





%Vmti=-(a^2-a*Q)/(a*fl+4*Q*fl);


%Vmti=-(fl*a-Q)/(fl*a+4*Q);





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





Fttip=-ktti/cos(alfo)*Vmti;





tal;














PROGRAMA TORQUE2.m











%calcula torque equivalentes


%torques baseados na soma dos torques de duas juntas





clear


R=[0 0.0445 0.0384


   0 0 0.0206


   0 0 0.0659


   0 0 0.0070


   0 0.0475 0.0482


   0 0.0065 0


   0.0358 0.0203 0


   0.0355 0 0


   0.0102 0 0


   0.0469 0 0];


R=R';





%tornozelo


%extensão


%load F7


%f1=Ft2*R(1,7);


load F8


f2=Ft2*R(1,8);


%Tore=2*(f1+f2)


Tore=2*(f2); %s/ coativação


Tormin=Tore;


c=0.63*Tormin(length(Tormin));


for k=2:(length(Tormin)-1);


  if Tormin(k-1) < c & Tormin(k+1) > c,


     lc=k;


  end


end


Tstareq1=(Tormin(lc)-Tormin(lc-1))*(t2(lc+1)-t2(lc-1))/(Tormin(lc+1)-Tormin(lc-1))+t2(lc-1)


Req1=Tormin(length(Tormin))


Tormineq=Req1*(1-exp(-1/Tstareq1*t2));


plot(t2,Tormin,t2,Tormineq)


C1e=1/Tstareq1


C1le=Req1/Tstareq1





%flexão


load F10


f1=Ft2*R(1,10);


Tore=2*f1


Tormin=Tore;


c=0.63*Tormin(length(Tormin));


for k=2:(length(Tormin)-1);


  if Tormin(k-1) < c & Tormin(k+1) > c,


     lc=k;


  end


end


Tstareq1=(Tormin(lc)-Tormin(lc-1))*(t2(lc+1)-t2(lc-1))/(Tormin(lc+1)-Tormin(lc-1))+t2(lc-1)


Req1=Tormin(length(Tormin))


Tormineq=Req1*(1-exp(-1/Tstareq1*t2));


plot(t2,Tormin,t2,Tormineq)


C1f=1/Tstareq1


C1lf=Req1/Tstareq1





%joelho


%extensão


%load F1


%f1=Ft2*R(2,1)


load F6


f2=Ft2*R(2,6)


Tore=2*(f2);


Tormin=Tore;


c=0.63*Tormin(length(Tormin));


for k=2:(length(Tormin)-1);


  if Tormin(k-1) < c & Tormin(k+1) > c,


     lc=k;


  end


end


Tstareq1=(Tormin(lc)-Tormin(lc-1))*(t2(lc+1)-t2(lc-1))/(Tormin(lc+1)-Tormin(lc-1))+t2(lc-1)


Req1=Tormin(length(Tormin))


Tormineq=Req1*(1-exp(-1/Tstareq1*t2));


plot(t2,Tormin,t2,Tormineq)


C2e=1/Tstareq1


C2le=Req1/Tstareq1





%flexão


load F5


f1=Ft2*R(2,5)


%load F7


%f2=Ft2*R(2,7);


Tore=2*(f1)


Tormin=Tore;


c=0.63*Tormin(length(Tormin));


for k=2:(length(Tormin)-1);


  if Tormin(k-1) < c & Tormin(k+1) > c,


     lc=k;


  end


end


Tstareq1=(Tormin(lc)-Tormin(lc-1))*(t2(lc+1)-t2(lc-1))/(Tormin(lc+1)-Tormin(lc-1))+t2(lc-1)


Req1=Tormin(length(Tormin))


Tormineq=Req1*(1-exp(-1/Tstareq1*t2));


plot(t2,Tormin,t2,Tormineq)


C2f=1/Tstareq1


C2lf=Req1/Tstareq1





%quadril


%extensão


load F3


f1=Ft2*R(3,3)


load F4


f2=Ft2*R(3,4)


%load F5


%f3=Ft2*R(3,5)


Tore=2*(f1+f2)


Tormin=Tore;


c=0.63*Tormin(length(Tormin));


for k=2:(length(Tormin)-1);


  if Tormin(k-1) < c & Tormin(k+1) > c,


     lc=k;


  end


end


Tstareq1=(Tormin(lc)-Tormin(lc-1))*(t2(lc+1)-t2(lc-1))/(Tormin(lc+1)-Tormin(lc-1))+t2(lc-1)


Req1=Tormin(length(Tormin))


Tormineq=Req1*(1-exp(-1/Tstareq1*t2));


plot(t2,Tormin,t2,Tormineq)


C3e=1/Tstareq1


C3le=Req1/Tstareq1





%quadril


%extensão�



%load F1


%f1=Ft2*R(3,1)


load F2


f2=Ft2*R(3,2)


Torf=2*(f2)


Tormin=Torf;


c=0.63*Tormin(length(Tormin));


for k=2:(length(Tormin)-1);


  if Tormin(k-1) < c & Tormin(k+1) > c,


     lc=k;


  end


end


Tstareq1=(Tormin(lc)-Tormin(lc-1))*(t2(lc+1)-t2(lc-1))/(Tormin(lc+1)-Tormin(lc-1))+t2(lc-1)


Req1=Tormin(length(Tormin))


Tormineq=Req1*(1-exp(-1/Tstareq1*t2));


plot(t2,Tormin,t2,Tormineq)


C3f=1/Tstareq1


C3lf=Req1/Tstareq1

















PROGRAMA PMNCLT42.m








% Campinas outubro/1996


% mA,mB,mC


% lA,lB,lC


% lAcm,lBcm,lCcm


% IA,IB,IC, com relação ao centro de massa dos respectivos segmentos. 


% inclusão da dinamica do torque





clear all


clear global





%###################### Cálculo dos parametros antropométricos #########################





g=9.81;





 nome=('Alexndre Delgado');


  


   %medidas





   Mtot=67  ;%massa total do corpo


   


   %cabeca


   hcab=.24  ;%queixo ao topo da cabeca


   pcab=.59  ;%perimetro acima da orelha


     


   %torso  


   ht=.58  ;%comprimento do trocanter ao acromio


   p1=.95  ;%perimetro (altura dos mamilos) 


   w1=.38  ;%largura   (  //    //   //   ) *


   p2=.775  ;%perimetro (altura do umbigo)  


   w2=.31 ;%largura   ( //     //   // )  *


   p3=.92  ;%perimetro (quadril)


   w3=.37  ;%largura   (quadril)  *


   wt=(w1+2*w2+w3)/4;  


   pt=(p1+2*p2+p3)/4;


  


   


   %*** LADO DIREITO ***


   


   %braco


   hbd=.29  ;%comprimento do centro da junta do ombro ao centro do cotovelo


   p1=.31  ;%perimetro abaixo axila


   p2=.28  ;%perimetro maximo


   p3=.27  ;%perimetro do cotovelo


   pbd=(p1+2*p2+p3)/4;





   %antebraco


   habd=.29  ;%comprimento do centro do cotovelo ao centro do pulso   


   p1=.27   ;%perimetro do cotovelo


   p2=.27   ;%perimetro maximo


   p3=.16   ;%perimetro do pulso


   pabd=(p1+2*p2+p3)/4;





   %mao


   hmd=.20  ;%comprimento do centro do pulso ao apice do 3o. dedo


   p1=.16  ;%perimetro do pulso


   p2=.20  ;%perimetro da junta metacarpal - falangeal 


   pmd=(p1+p2)/2;


    


   %coxa


   hcd=.395  ;%comprimento do centro da junta do quadril ao centro da junta do joelho


   p1=.55  ;%perimetro abaixo do sulco gluteo


   p2=.505  ;%perimetro na metade da coxa


   p3=.36  ;%perimetro do joelho


   pcd=(p1+2*p2+p3)/4;


   pcdv=p2; %(Vaughan)





   %perna


   hpd=.475  ;%comprimento do centro do joelho ao centro do tornozelo;


   p1=.36  ;%perimetro do joelho


   p2=.35  ;%perimetro maximo


   p3=.22  ;%perimetro minimo proximo ao tornozelo


   ppd=(p1+2*p2+p3)/4;


   ppdv=p2;  


 


   %pe (foot)


   %hf=.27;   %comprimento do calcanhar ao dedo maior


   %p1=.26;   %perimetro minimo proximo ao tornozelo


   %p2=.24;   %perimetro do arco


   %p3=.23;   %perimetro na porcao distal do 1o. metacarpo


   %pfd=(p1+2*p2+p3)/4   





   


   %*** LADO ESQUERDO ***


   


   %braco


   hbe=.28  ;%comprimento do centro da junta do ombro ao centro do cotovelo


   p1=.305  ;%perimetro abaixo axila


   p2=.27  ;%perimetro maximo


   p3=.27  ;%perimetro do cotovelo


   pbe=(p1+2*p2+p3)/4;





   %antebraco


   habe=.29  ;%comprimento do centro do cotovelo ao centro do pulso   


   p1=.27   ;%perimetro do cotovelo


   p2=.28   ;%perimetro maximo


   p3=.16   ;%perimetro do pulso


   pabe=(p1+2*p2+p3)/4;





   %mao


   hme=.20  ;%comprimento do centro do pulso ao apice do 3o. dedo


   p1=.16  ;%perimetro do pulso


   p2=.20  ;%perimetro da junta metacarpal - falangeal 


   pme=(p1+p2)/2;


    


   %coxa


   hce=.395  ;%comprimento do centro da junta do quadril ao centro da junta do joelho


   p1=.55  ;%perimetro abaixo do sulco gluteo


   p2=.505  ;%perimetro na metade da coxa


   p3=.36  ;%perimetro do joelho


   pce=(p1+2*p2+p3)/4;


   pcev=p2;   





   %perna


   hpe=.475  ;%comprimento do centro do joelho ao centro do tornozelo;


   p1=.355  ;%perimetro do joelho


   p2=.35  ;%perimetro maximo


   p3=.22  ;%perimetro minimo proximo ao tornozelo


   ppe=(p1+2*p2+p3)/4;


   ppev=p2;   


 


   %pe


   %hf=.27;   %comprimento do calcanhar ao dedo maior


   %p1=.255;   %perimetro minimo proximo ao tornozelo


   %p2=.23;   %perimetro do arco


   %p3=.22;   %perimetro na porcao distal do 1o. metacarpo 


   %pfe=(p1+2*p2+p3)/4   


   


   %MASSAS DOS SEGMENTOS CORPORAIS


   %Vaughan et al (1991)  (coxa e perna)


   MCD=0.1032*Mtot+12.76*hcd*pcdv^2-1.023;


   MCE=0.1032*Mtot+12.76*hce*pcev^2-1.023;


   MPD=0.0226*Mtot+31.33*hpd*ppdv^2+0.016;


   MPE=0.0226*Mtot+31.33*hpe*ppev^2+0.016;


   MP=(MPD+MPE)/2;


   MC=(MCD+MCE)/2; 


   





   %Yeadon e Morlock (1989) (tronco)


   deph=(pt-2*wt)/(pi-2);


   b0=1100;


   MT=b0*deph*wt*ht;   


   


   %Drills et al (1972)    (pe,mao,cabeca,braco e antebraco)


   %MFD=(4.504/100)*Mtot;


   %MFE=(4.504/100)*Mtot;


   MM=0.00769*Mtot;


   MB=0.02904*Mtot; 


   MAB=0.01594*Mtot;


   MCab=0.07511*Mtot; 


  


   Mms=(MCab+2*MB+2*MAB+2*MM+MT); %soma das massas dos membros superiores    





   %posicao dos centros de massa - Chandler et al (1975)


   CGCab=0.337;


   CGT=0.478;


   CGB=0.512;


   CGAB=0.412;    


   CGM=0.520;


   CGC=0.388;


   CGP=0.422;


   CGF=0.437;


   


   hab=(habd+habe)/2;


   hb=(hbd+hbe)/2;


   hm=(hmd+hme)/2;


   %centro de massa do cj. dos membros superiores (3o. link) em relacao ao pescoco


   CGms=(1/Mms)*(MT*ht*(1-CGT) + 2*MB*0.5*(hbd+hbe) + 2*MAB*(hb+CGAB*hab) + 2*MM*(hb+hab+CGM*hm) - MCab*CGCab*hcab );   





   %momentos de inercia em relacao ao CG - Yeadon e Morlock (1989) 


   ICab=0.707*pcab^4*hcab+2.33*pcab^2*hcab^3;





   %pau


   % IT=deph*ht*wt*(49.4*deph^2+68.8*wt^2);


   %pau





   IT=1.25;





   %lado direito


   IBD=0.5*(0.979*pbd^4*hbd)+6.11*pbd^2*hbd^3 ;


   IABD=0.5*(0.810*pabd^4*habd)+4.98*pabd^2*habd^3 ;


   IMD=0.5*(1.309*pmd^4*hmd)+7.68*pmd^2*hmd^3 ;


   ICD=0.5*(1.593*pcd^4*hcd)+8.12*pcd^2*hcd^3;


   IPD=0.5*(0.853*ppd^4*hpd)+5.73*ppd^2*hpd^3;


   %lado esquerdo


   IBE=0.5*(0.979*pbe^4*hbe)+6.11*pbe^2*hbe^3;


   IABE=0.5*(0.810*pabe^4*habe)+4.98*pabe^2*habe^3 ;


   IME=0.5*(1.309*pme^4*hme)+7.68*pme^2*hme^3;


   ICE=0.5*(1.593*pce^4*hce)+8.12*pce^2*hce^3;


   IPE=0.5*(0.853*ppe^4*hpe)+5.73*ppe^2*hpe^3;


   


   %momentos de inercia, comprimentos e massas equivalentes para sistema 3GL


   


   %momento de inercia em relacao ao centro de rotacao da junta do tornozelo 


   IA = IPD+IPE;





   %momento de inercia da coxa em relacao ao CG da coxa


   IB = ICD + ICE;





   %momento de inercia do cj. dos membros superiores em relacao ao CG do cj. de membros superiores


   IC = (IT+MT*(ht*(1-CGT)-CGms)^2)  + (ICab+MCab*(hcab*CGCab+CGms)^2) + (IBD+MB*(CGms-CGB*hbd)^2) + (IBE+MB*(CGms-CGB*hbe)^2) + (IABD+MAB*(hbd+CGAB*habd-CGms)^2) + (IABE+MAB*(hbe+CGAB*habe-CGms)^2) + (IMD+MM*(hbd+habd+CGM*hmd-CGms)^2) + (IME+MM*(hbe+habe+CGM*hme-CGms)^2);





   mA=MPD+MPE;


   mB=MCD+MCE;


   mC=Mms;


   lA=(hpd+hpe)/2;


   lB=(hcd+hce)/2;


   lAcm=(1-CGP)*lA;


   lBcm=(1-CGC)*lB;


   lCcm=(ht-CGms);





   Q1=IA+mA*lAcm^2+IB+mB(lA+lBcm)^2+IC+mC*(lA+lB+lCcm)^2;


   Q2=IB+mB*lBcm^2+IC+mC*(lCcm+lB)^2;


   Q3=IC+mC*lCcm^2;


   Q2=Q2/Q1;


   Q3=Q3/Q1;	


   Q1=1;





%################# Cálculo das matrizes de ganho ##########################################





%Termos da equação matricial





A1=(IA+lAcm^2*mA+lA^2*mB+lA^2*mC);


A2=lA*(lB*mC+mB*lBcm);


A3=lA*lCcm*mC;


A4=(IB+lBcm^2*mB+lB^2*mC);


A5=lB*lCcm*mC;


A6=(IC+lCcm^2*mC);





B1=lA*(mC*lB+lBcm*mB);


B2=lA*lCcm*mC;


B3=lB*mC*lCcm;





G1=g*(lAcm*mA+lA*mB+lA*mC);


G2=g*(lBcm*mB+lB*mC);


G3=g*lCcm*mC;


G=[G1 G2 G3]';





global A1


global A2


global A3


global A4


global A5


global A6


global B1


global B2


global B3


global G1


global G2


global G3





%parâmetros da rigidez passiva nas juntas


%amortecimento nas três juntas


cdamp(1)=0.943;


cdamp(2)=3.17;


cdamp(3)=1.09;


%rigidez no quadril


k(1)=.0425;


k(2)=-0.176;


k(3)=-0.165;


k(4)=0.08;


aq(1)=-2.85;


aq(2)=0.000255;


aq(3)=0.000269;


aq(4)=-0.334;


thlim(1)=-0.9;


thlim(2)=60.2;


thlim(3)=65.8;


thlim(4)=4.66;


global cdamp


global k


global aq


global thlim








M=[A1,A2,A3


   A2,A4,A5


   A3,A5,A6];





Mi=inv(M);





Mi1=Mi(1,1);


Mi2=Mi(1,2);


Mi3=Mi(1,3);


Mi4=Mi(2,2);


Mi5=Mi(2,3);


Mi6=Mi(3,3);





%constantes dos atuadores de torque


%dinâmicos lineares





%C1e=19.57;


%C1f=43.48;


%C1le=4053.2;


%C1lf=2950.7;


%C2e=31.50;


%C2f=31.41;


%C2le=2400;


%C2lf=4881.9;


%C3e=56.01;


%C3f=42.96;


%C3le=13880;


%C3lf=2832.0;





C1e=19.5735;


C1f=43.9841;


C1le=8.1067e3;


C1lf=5.9014e3;


C2e=31.4965;


C2f=31.4083;


C2le=4.7995e3;


C2lf=9.7638e3;


C3e=56.0125;


C3f=42.9654;


C3le=2.7759e4;


C3lf=5.6639e3;





 








%matrizes de estado


%Ep=AE+Bu


%y=Cx+Du





A=[0 0 0 1 0 0


   0 0 0 0 1 0 


   0 0 0 0 0 1 


   Mi1*G1 Mi2*G2 Mi3*G3 0 0 0


   Mi2*G1 Mi4*G2 Mi5*G3 0 0 0


   Mi3*G1 Mi5*G2 Mi6*G3 0 0 0];


 





B=[Mi1 (Mi2-Mi1) (Mi3-Mi2)


   Mi2 (Mi4-Mi2) (Mi5-Mi4)


   Mi3 (Mi5-Mi3) (Mi6-Mi5)


   0 0 0


   0 0 0


   0 0 0];





C=[1 0 0 0 0 0


   0 1 0 0 0 0


   0 0 1 0 0 0


   0 0 0 1 0 0


   0 0 0 0 1 0


   0 0 0 0 0 1];








D=zeros(6,3);


 


%Q=0.1*[10000 0 0 0 0 0


%       0 6000 0 0 0 0


%       0 0 3000 0 0 0 


%       0 0 0 6000 0 0


%       0 0 0 0 5000 0 


%       0 0 0 0 0 2000];








%Pc=[0.04 0 0


%   0 0.05 0


%   0 0 0.088];





%  Q=[8000 0 0 0 0 0 


%     0 3000 0 0 0 0


%     0 0 3000 0 0 0  


%     0 0 0 4 0 0 


%     0 0 0 0 4 0


%     0 0 0 0 0 2];


%


%Pc=[0.01 0 0


%    0 0.02 0


%    0 0 0.02];





%  Q=0.1*[0.1*10000 0 0 0 0 0


%           0 6*6000 0 0 0 0


%           0 0 2*3000 0 0 0 


%           0 0 0 0.05*0.02*150000 0 0


%           0 0 0 0 0.05*1*100000 0 


%           0 0 0 0 0 0.08*0.8*80000];





%Pc=30*[6*0.04 0 0


%       0 0.03*0.0425 0





       Q=[350 0 0 0 0 0


           0 600 0 0 0 0


           0 0 300 0 0 0 


           0 0 0 0.5*1500 0 0


           0 0 0 0 0.5*1000 0 


           0 0 0 0 0 0.5*800];





   Pc=[0.008 0 0


       0 0.0087 0


       0 0 0.02];








[K,S,EI]=lqr(A,B,Q,Pc);


K=-K;








global K





%###################### Cálculo dos braços de momento ########################








%Cálculo dos bracos de momento nas articulações


%utilizando os dados fornecidos por Hoy, 1990 e Brand, 1982


%Ax,Ay,Az


%Bx,By,Bz


%Cx,Cy,Cz  Sistemas de referência no tornozelo, joelho e quadril para


%          simulação


%AAx,AAy,AAz


%BBx,BBy,BBz


%CCx,CCy,CCz  Sistemas de referência no tornozelo, joelho e quadril 


%             para inserções e origens musculares





%definição das matrizes de transformação do sistema XX p/ X


%Tibia:


dem=0.06;    %distância entre maléolos


dax3=0.033;   %distância x do maléolo lateral à tuberosidade de tíbia


day3=0.3375; %distância y do maléolo lateral à tuberosidade da tíbia


KA4=dax3/((dax3^2+day3^2)^0.5);


KA5=day3/((dax3^2+day3^2)^0.5);


KA6=0;


KA1=day3*(dem/2)/(((dax3*dem/2)^2+(day3*dem/2)^2)^0.5);


KA2=-dax3*(dem/2)/(((dax3*dem/2)^2+(day3*dem/2)^2)^0.5);


KA3=0;


KA7=0;


KA8=0;


KA9=1;





%fêmur


dec=0.075 ;%distância entre côndilos


dbx3=0.01 ;%distância x do côndilo lateral ao centro da cabeça do fêmur 


dby3=0.375  ;%distância y do côndilo lateral ao centro da cabeça do fêmur 


KB4=dbx3/((dax3^2+day3^2)^0.5);


KB5=dby3/((dax3^2+day3^2)^0.5);


KB6=0;


KB1=dby3*(dem/2)/(((dbx3*dem/2)^2+(dby3*dem/2)^2)^0.5);


KB2=-dbx3*(dem/2)/(((dbx3*dem/2)^2+(dby3*dem/2)^2)^0.5);


KB3=0;


KB7=0;


KB8=0;


KB9=1;





%pelvis


%o sistema de referência para para origens e inserções está localizado 


%no centro do acetábulo


%distâncias x,y,z do centro do acetábulo à espinha ilíaca superior direita


dcx1=0.075;


dcy1=0.093;


dcz1=0.045;


%distâncias x,y,x do centro do acetábulo e o ponto médio entre os tubérculos


%púbicos 


dcx2=0.06;


dcy2=0;


dcz2=-0.06;


%distância x,y,x do centro do acetábulo e o ponto médio entre as espinhas


%ilíacas anteriores superiores  


dcx3=0.075;


dcy3=0.09;


dcz3=-0.081;


J4=(dcx3-dcx2)/((dcx3-dcx2)^2+(dcy3-dcy2)^2+(dcz3-dcz2)^2)^0.5;


J5=(dcy3-dcy2)/((dcx3-dcx2)^2+(dcy3-dcy2)^2+(dcz3-dcz2)^2)^0.5;


J6=(dcz3-dcz2)/((dcx3-dcx2)^2+(dcy3-dcy2)^2+(dcz3-dcz2)^2)^0.5;


J10=(dcx1-dcx2)/((dcx1-dcx2)^2+(dcy1-dcy2)^2+(dcz1-dcz2)^2)^0.5;


J11=(dcy1-dcy2)/((dcx1-dcx2)^2+(dcy1-dcy2)^2+(dcz1-dcz2)^2)^0.5;


J12=(dcz1-dcz2)/((dcx1-dcx2)^2+(dcy1-dcy2)^2+(dcz1-dcz2)^2)^0.5;


J1=(J5*J12-J6*J11)/((J5*J12-J6*J11)^2+(J10*J6-J4*J12)^2+(J4*J11-J5*J10)^2)^0.5;


J2=(J10*J6-J4*J12)/((J5*J12-J6*J11)^2+(J10*J6-J4*J12)^2+(J4*J11-J5*J10)^2)^0.5;


J3=(J4*J11-J5*J10)/((J5*J12-J6*J11)^2+(J10*J6-J4*J12)^2+(J4*J11-J5*J10)^2)^0.5;


J7=(J2*J6-J3*J5)/((J2*J6-J3*J5)^2+(J4*J3-J6*J1)^2+(J1*J5-J2*J4)^2)^0.5;


J8=(J4*J3-J6*J1)/((J2*J6-J3*J5)^2+(J4*J3-J6*J1)^2+(J1*J5-J2*J4)^2)^0.5;


J9=(J1*J5-J2*J4)/((J2*J6-J3*J5)^2+(J4*J3-J6*J1)^2+(J1*J5-J2*J4)^2)^0.5;


KC1=J1;


KC2=J2;


KC3=J3;


KC4=J4;


KC5=J5;


KC6=J6;


KC7=J7;


KC8=J8;


KC9=J9;





KA=[KA1 KA2 KA3


    KA4 KA5 KA6


    KA7 KA8 KA9];


KB=[KB1 KB2 KB3


    KB4 KB5 KB6


    KB7 KB8 KB9];


KC=[KC1 KC2 KC3


    KC4 KC5 KC6


    KC7 KC8 KC9];





%KA=eye(3);


%KB=eye(3);


%KC=eye(3);





KAi=inv(KA);


KBi=inv(KB);


KCi=inv(KC);





%matriz de trnsformação de coordenadas para correção dos dados fornecidos


%por Hoy, 1990 


%incluir também coordenada dos sistema na perna (0 0.014 0) 


TKA=[cos(-5*pi/180) sin(-5*pi/180) 0 


    -sin(-5*pi/180) cos(-5*pi/180) 0 


     0 0 1]; 





%Transformação das coordenadas para o sistema de referencia inercial no pé 


%distâncias do maléolo lateral ao epicôndilo lateral (pé-joelho)


pjx=0;


pjy=lA;


%distâncias do epicôndilo lateral ao centro da cabeça do fêmur (joelho-quadril)


jqx=-0.03;


jqy=lB;


pj=[pjx pjy 0]';           % p/ coord. na coxa


pq=[pjx+jqx pjy+jqy 0]';   % p/ coord. no quadril (ou tronco) 





%origens


O=zeros(3,10);


O(:,1)=KCi*[0.0326 0.0323 0.0174]'+pq ;   %reto femural  Tronco


O(:,2)=KCi*[0.0075 0.1350 -0.0400]'+pq;   %ilipsoas      T


O(:,3)=KCi*[-0.0578 0.0754 -0.0471]'+pq;  %glúteo máximo T


O(:,4)=KCi*[-0.0180 0.0891 0.0069]'+pq;   %glúteo médio  T


O(:,5)=KCi*[-0.0409 -0.0455 -0.0140]'+pq; %hamstrings    T


O(:,6)=KBi*[0.0106 0.2026 0.0205]'+pj;    %vasti         Coxa


O(:,7)=KBi*[-0.0203 0.0071 -0.0073]'+pj;  %gastrocnemio      C


O(:,8)=TKA*KAi*[-0.0292 0.2467+0.014 0.0006]';  %sóleo         P  


O(:,9)=TKA*KAi*[-0.0268 0.2419+0.014 0.0356]';  %outros flexores plantares  Perna


O(:,10)=TKA*KAi*[-0.0155 0.2175+0.014 0.0134]'; %dorsiflexores              P  





%origens efetivas


OE2=KCi*[0.0260 0.0293 -0.0042]'+pq;      %T


OE9=KAi*[-0.0094 0.0064+0.014 0.0240]';   %P


OE10=TKA*KAi*[0.0259 0.0257+0.014 -0.0093]';  %P





%inserções


I=zeros(3,10);


I(:,1)=TKA*KAi*[0.0000 0.3700+0.014 -0.0006]';    %P


I(:,2)=KBi*[-0.0180 0.3351 0.0116]'+pj;    %C


I(:,3)=KCi*[-0.0158 0.3519 0.0350]'+pq;    %T


I(:,4)=KBi*[-0.0196 0.3900 0.0597]'+pj;    %C


I(:,5)=TKA*KAi*[-0.0508 0.3321+0.014 0.0073]';    %P 


I(:,6)=TKA*KAi*[0.0000 0.3700+0.014 -0.0006]';    %P


I(:,7)=[-0.0368 -0.0289 0.0028]';   %Pe


I(:,8)=[-0.0365 -0.0288 0.0056]';   %Pe


I(:,9)=[0.0715 -0.0420 -0.0260]';   %Pe


I(:,10)=[0.1850 -0.0510 -0.0330]';  %Pe





%inserções efetivas


IE1=TKA*KAi*[0.041 0.4084+0.014 -0.0006]';  %P 


IE6=TKA*KAi*[-0.0005 0.4056+0.014 0.0005]';  %P


IE9=[-0.0099 -0.0210 0.0240]'; %Pé 





%Cálculo dos braços de momento


O2=O(:,2); %armazena a coordenada não efetiva em O2 etc.


O(:,2)=OE2;


O9=O(:,9);


O(:,9)=OE9;


O10=O(:,10);


O(:,10)=OE10;


I1=I(:,1);


I(:,1)=IE1;


I6=I(:,6);


I(:,6)=IE6;


I9=I(:,9);


I(:,9)=IE9;





Fu=zeros(3,10);


for l=1:10,


   Fu(:,l)=(O(:,l)-I(:,l))/norm(O(:,l)-I(:,l));


end





R=zeros(10,3);


%músculo 1, reto femoral


o=O(:,1)-pq;


i=I(:,1)-pj;


R(1,3)=abs((o(1)*Fu(2,1)-o(2)*Fu(1,1)));  %R do musculo 1 no quadril


R(1,2)=abs((i(1)*Fu(2,1)-i(2)*Fu(1,1)));  %R do músculo 1 no joelho





%músculo 2, ilipsoas


o=O(:,2)-pq;


R(2,3)=abs((o(1)*Fu(2,2)-o(2)*Fu(1,2)));  %R do musculo 2 no quadril





%músculo 3, glúteo máximo


o=O(:,3)-pq;


R(3,3)=abs((o(1)*Fu(2,3)-o(2)*Fu(1,3)));  %R do musculo 3 no quadril


%CORREÇÃO, ***ATENÇÃO****


%R(3,3)=0*R(3,3);


R(3,3)=0.002;





%músculo 4, glúteo médio


o=O(:,4)-pq;


R(4,3)=abs((o(1)*Fu(2,4)-o(2)*Fu(1,4)));  %R do musculo 4 no quadril





%músculo 5, hamstrigs 


o=O(:,5)-pq;


i=I(:,5)-pj;


R(5,3)=abs((o(1)*Fu(2,5)-o(2)*Fu(1,5)));  %R do musculo 5 no quadril


R(5,2)=abs((i(1)*Fu(2,5)-i(2)*Fu(1,5))); %R do músculo 5 no joelho





%músculo 6, vasti


o=O(:,6)-pj;


R(6,2)=abs((o(1)*Fu(2,6)-o(2)*Fu(1,6))); %R do musculo 6 no joelho


R(6,2)=0.047;





%músculo 7, gastrocnêmio


o=O(:,7)-pj;


i=I(:,7);


R(7,2)=abs((o(1)*Fu(2,7)-o(2)*Fu(1,7)));  %R do musculo 7 no joelho


R(7,1)=abs((i(1)*Fu(2,7)-i(2)*Fu(1,7)));  %R do músculo 7 no tornozelo





%músculo 8, sóleo


o=O(:,8);


R(8,1)=abs((o(1)*Fu(2,8)-o(2)*Fu(1,8)));  %R do musculo 8 no tornozelo





%músculo 9, outros flex. plantares


o=O(:,9);


R(9,1)=abs((o(1)*Fu(2,9)-o(2)*Fu(1,9)));  %R do musculo 9 no tornozelo


R(9,1)=0;





%músculo 10, dorsiflexores


o=O(:,10);


R(10,1)=abs((o(1)*Fu(2,10)-o(2)*Fu(1,10)));  %R do musculo 10 no tornozelo





global R





R=R'; 





%Insere sinal em cada termo de R indicando se o músculo realiza torque positivo ou negativo


Rs=[R(1,1) R(1,2) R(1,3) R(1,4) R(1,5) R(1,6) -R(1,7) -R(1,8) 0 R(1,10)  


    R(2,1) R(2,2) R(2,3) R(2,4) -R(2,5) R(2,6) -R(2,7) R(2,8) 0 R(2,10)


    R(3,1) R(3,2) -R(3,3) -R(3,4) -R(3,5) R(3,6) R(3,7) R(3,8) 0 R(3,10)];





%Porcentagem de PCA (Physiological Cross-sectional Area) por junta, com relação aos músculos considerados


%por Winter


%normaliza os PCAs relativos por grupos extensores e flexores de cada junta


global PCA


PCA=zeros(10,3);





%J1 tornozelo


%extensores


PCA(10,1)=0.2125/0.2125;


%flexores


PCA(7,1)=0.275/(0.275+0.5125);


PCA(8,1)=0.5125/(0.275+0.5125);





%J2 joelho


%extensores


PCA(1,2)=0.1159/(0.1159+0.5072);


PCA(6,2)=0.5072/(0.1159+0.5072);


%flexores


PCA(5,2)=0.10145/(0.10145+0.2754);


PCA(7,2)=0.2754/(0.10145+0.2754);





%J3 quadril


%extensores


PCA(3,3)=0.32/(0.32+0.24+0.12);


PCA(4,3)=0.24/(0.32+0.24+0.12);


PCA(5,3)=0.12/(0.32+0.24+0.12);


%flexores


PCA(1,3)=0.14/(0.14+0.18);


PCA(2,3)=0.18/(0.14+0.18);





global FSM


FSM=[0 0];








%########################## Parâmetros musculares ##############################





%t:  tendão


%ti: tiu (normalizado)


%g:  geral


%m:  musculo


%mt: musculo e tendao


global Lsttig


global Lmttig


global kttig


global alfog


global Talc


global Fomg


global Btig


global ksetig





Fomg=[930 1474 1798 1876 2348 5402 2372 4234 3587 1400];


Lomg=[0.082 0.127 0.180 0.081 0.107 0.084 0.048 0.024 0.038 0.101];


alfog=pi/180*[5 7 3.4 9.7 8.7 4.5 14.8 25 12.1 6.9];


Lstg=[0.410 0.085 0.001 0.035 0.385 0.225 0.425 0.270 0.273 0.235];


Lmtg=Lomg+Lstg;


Lsttig=Lstg./Lomg;


%Ltg=Lmtg-Lomg;  %estimativa de que o comprimento inicial do musculo = Lom


%Epsog=(Ltg-Lstg)./Lstg;


kttig=37.5./Lsttig;


kttig=[1 1 1 1 1 1 1.2 1.2 1.5 1].*kttig; %enrigecimento do tendão


Lmttig=Lmtg./Lomg;


Talc=0.1;


Btig=225*Lomg./(Fomg*Talc);


ksetig=1500*Lomg./(Fomg);





global Tstar


global Res





%Tstar=[0.0142


%       0.027


%       2.5144e-5


%       0.0020


%       0.0141


%       0.0100


%       0.0234


%       0.0224


%       1


%       0.0107]';





Tstar=[0.0435


       0.0058


       4.667e-5


       0.0037


       0.0303


       0.0212


       0.0436


       0.0562


       1


       0.0188];





%Fmax=Resistência do circuito RC equivalente





%Res=[813.15


%     1452.9


%     1347.1


%     1431.3


%     2404.3


%     5125.9


%     1819.2


%     2420.5


%     0     


%     1107.3]';





Res=[911.0


     1501.5


     1837.8


     1895.3


     2353.0


     5485.0


     2151.0


     3664.2


     0


     1430.4];





global Cm


global Cml





Cm=1./Tstar;


Cml=Res./Tstar;





global Ts


global Tc


global np


%Parâmetros da dinâmica da ativação


Ts=1/50;   %1/freq de estimulação


Tc=0.024;  %tempo de deativação


np=0;      %número do pulso








%############################ Integração da equação diferencial ##########################





%assume valor de flag=0 para a primeira iteração, assumindo valores iniciais da aceleração


global band


global acel





%definição das condições iniciais


global R


R=R';


ang0=1*[0.1 -0.1 0.1];


vo=0*[0.1 -0.1 0];


F0=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0];


%calcula torques iniciais nas juntas para resistir ação da gravidade 


Tor0=inv([1 -1 0;0 1 -1;0 0 1])*[-G1*sin(ang0(1))


                                 -G2*sin(ang0(2))


                                 -G3*sin(ang0(3))];


PCAl=zeros(size(PCA));








F0=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0];





%cria pseudoinversa da matriz A e restricoes


 Ra=[0 0 0 0 0 0 -0.0358  -0.0355 0.0469


     0.0410 0 0 0 -0.0553 0.0470 -0.0203 0 0


     0.0401 0.0276 -0.002 -0.0108 -0.0505 0 0 0 0];


 %Aps=[Ra zeros(3,18)


 %     eye(9,9) 1.5*eye(9,9) zeros(9,9)


 %     -1.5*eye(9,9) zeros(9,9) eye(9,9)];





Aps=Ra;





Apsinv=pinv(Aps);





global Apsinv


%global Aps


global Ra





t0=0;


tf=10;


global atc


global a


R=Rs; %aplica os sinais +/- em R


Ca





Uci=0.5*[K(1,1:6)*[ang0 vo]'


       K(2,1:6)*[ang0 vo]'


       K(3,1:6)*[ang0 vo]'];





bps=[Uci(1) Uci(2) Uci(3)]'; % 930 1474 1798 1876 2348 5402 2372 4234 1400 0 0 0 0 0 0 0 0 0]';


Fps=Apsinv*bps;


Fps=novaFps(Fps,Uci)








Res=[911.0


     1501.5


     1837.8


     1895.3


     2353.0


     5485.0


     2151.0


     3664.2


     0


     1430.4];














F0=[Fps(1:8)' 0 Fps(9)];





E0=[ang0 vo F0]';








%E0=[0.1 -0.1 0.1 0 0 0]';





band=0;


temp=clock;


[t,E]=ode45('mmnlct42',t0,tf,E0,0.0001);


et=(etime(clock,temp)/60);


R=R';





save r2312 t Ts E et Q Pc K





%anima














  FUNCTION MMNLCT42.m








function Ep=mmnlct42(t,E);





global A1


global A2


global A3


global A4


global A5


global A6


global B1


global B2


global B3


global G1


global G2


global G3


global  K


global K1


global K2


global K3


global K4


global K5


global K6


global K7


global K8


global k


global cdamp


global thlim


global aq


global PCA


global PCAi


global R


global FSM


global Lstti


global Lmtti


global ktti


global Fomg


global alfo


global alfog


global a


global Talc;


global band


global Res


global PCA


global Cm


global Cml


global TM


global atc


global Ts


global Tc


global np


global Apsinv


global Ra


global tant


global Eant


global Ep


global at


global Fps


%MTpp + CorThp^2 + Grav = Tor


%Tpp= M^-1 (Tor - Grav - Cor ) 





if band==0,


   Ep=zeros(16,1);


   Eant=E;


end


%band=1;





PCAl=zeros(size(PCA));





%Distribui ativação de torque para ativações musculares


R=R';








R=R';


Tor=[1 -1 0;0 1 -1;0 0 1]*R*[E(7) E(8) E(9) E(10) E(11) E(12) E(13) E(14) E(15) E(16)]';





%bps=[U(1) U(2) U(3) 930 1474 1798 1876 2348 5402 2372 4234 1400 0 0 0 0 0 0 0 0 0]';


%Fps=Apsinv*bps;





%for i=1:9,


%   if Fps(i) < 0, Fps(i)=0; end;


%end;





%a=Fps(1:9)'./[930 1474 1798 1876 2348 5402 2372 4234 1400];





%a(1)=(Ep(7)+Cm(1)*Fps(1))/Cml(1);


%a(2)=(Ep(8)+Cm(2)*Fps(2))/Cml(2);


%a(3)=(Ep(9)+Cm(3)*Fps(3))/Cml(3);


%a(4)=(Ep(10)+Cm(4)*Fps(4))/Cml(4);


%a(5)=(Ep(11)+Cm(5)*Fps(5))/Cml(5);


%a(6)=(Ep(12)+Cm(6)*Fps(6))/Cml(6);


%a(7)=(Ep(13)+Cm(7)*Fps(7))/Cml(7);


%a(8)=(Ep(14)+Cm(8)*Fps(8))/Cml(8);


%a(9)=(Ep(16)+Cm(10)*Fps(9))/Cml(10);


%a





if t==0,


   Ep=zeros(16,1);


   U=0.5*[K(1,1:6)*E(1:6)


          K(2,1:6)*E(1:6)


          K(3,1:6)*E(1:6)];


   bps=[U(1) U(2) U(3)]'; % 930 1474 1798 1876 2348 5402 2372 4234 1400 0 0 0 0 0 0 0 0 0]';


   Fps=Apsinv*bps;


   Fps=novaFps(Fps,U)


   %at(1)=calca(1,Ep(7),Fps(1));


   %at(2)=calca(2,Ep(8),Fps(2));


   %at(3)=calca(3,Ep(9),Fps(3));


   %at(4)=calca(4,Ep(10),Fps(4));


   %at(5)=calca(5,Ep(11),Fps(5));


   %at(6)=calca(6,Ep(12),Fps(6));


   %at(7)=calca(7,Ep(13),Fps(7));


   %at(8)=calca(8,Ep(14),Fps(8));


   %at(9)=0;


   %at(10)=calca(10,Ep(16),Fps(9));   


   %at(1)=(-Ep(7)+Cm(1)*Fps(1))/Cml(1);


   %at(2)=(-Ep(8)+Cm(2)*Fps(2))/Cml(2);


   %at(3)=(-Ep(9)+Cm(3)*Fps(3))/Cml(3);


   %at(4)=(-Ep(10)+Cm(4)*Fps(4))/Cml(4);


   %at(5)=(-Ep(11)+Cm(5)*Fps(5))/Cml(5);


   %at(6)=(-Ep(12)+Cm(6)*Fps(6))/Cml(6);


   %at(7)=(-Ep(13)+Cm(7)*Fps(7))/Cml(7);


   %at(8)=(-Ep(14)+Cm(8)*Fps(8))/Cml(8);


   %at(9)=0;


   %at(10)=(-Ep(16)+Cm(10)*Fps(9))/Cml(10);


%  at=Fps(1:9)'./([cos(alfog(1:8)) cos(alfog(9))].*[930 1474 1798 1876 2348 5402 %2372 4234 1400]);


   at=Fps(1:9)'./[Res(1:8)' Res(10)];


   at=[at(1:8) 0 at(9)];


 


	


   for i=1:10,


      if at(i) > 1, at(i)=1;, end;


      if at(i) < 0, at(i)=0;, end;


   end


   np=0;


end


band=1;





%np


if t>=np*Ts & t<(np+1)*Ts


   a=at.*exp((np*Ts-t)/Tc);





 elseif t>=(np+1)*Ts,  


   if tant < t,np=np+1; end;


   U=0.5*[K(1,1:6)*E(1:6)


          K(2,1:6)*E(1:6)


          K(3,1:6)*E(1:6)];


   bps=[U(1) U(2) U(3)]'; % 930 1474 1798 1876 2348 5402 2372 4234 1400 0 0 0 0 0 0 0 0 0]';


   Fps=Apsinv*bps;


   Fps=novaFps(Fps,U)


   %at(1)=calca(1,Ep(7),Fps(1));


   %at(2)=calca(2,Ep(8),Fps(2));


   %at(3)=calca(3,Ep(9),Fps(3));


   %at(4)=calca(4,Ep(10),Fps(4));


   %at(5)=calca(5,Ep(11),Fps(5));


   %at(6)=calca(6,Ep(12),Fps(6));


   %at(7)=calca(7,Ep(13),Fps(7));


   %at(8)=calca(8,Ep(14),Fps(8));


   %at(9)=0;


   %at(10)=calca(10,Ep(16),Fps(9));


   at(1)=(-Ep(7)+Cm(1)*Fps(1))/Cml(1);


   at(2)=(-Ep(8)+Cm(2)*Fps(2))/Cml(2);


   at(3)=(-Ep(9)+Cm(3)*Fps(3))/Cml(3);


   at(4)=(-Ep(10)+Cm(4)*Fps(4))/Cml(4);


   at(5)=(-Ep(11)+Cm(5)*Fps(5))/Cml(5);


   at(6)=(-Ep(12)+Cm(6)*Fps(6))/Cml(6);


   at(7)=(-Ep(13)+Cm(7)*Fps(7))/Cml(7);


   at(8)=(-Ep(14)+Cm(8)*Fps(8))/Cml(8);


   at(9)=0;


   at(10)=(-Ep(16)+Cm(10)*Fps(9))/Cml(10);


   %at=Fps(1:9)'./([cos(alfog(1:8)) cos(alfog(9))].*[930 1474 1798 1876 2348 %5402 2372 4234 1400]);


   %at=Fps(1:9)'./[Res(1:8)' Res(10)];


   %at=[at(1:8) 0 at(9)];





   disp(t)


   disp(E(1:6)')


   disp(Fps(1:9)')


   disp(E(7:16)')


   disp(at)





   for i=1:10,


      if at(i) > 1, at(i)=1;, end;


      if at(i) < 0, at(i)=0;, end;


   end


   a(1)=at(1)*exp((np*Ts-t)/Tc);


   a(2)=at(2)*exp((np*Ts-t)/Tc);


   a(3)=at(3)*exp((np*Ts-t)/Tc);


   a(4)=at(4)*exp((np*Ts-t)/Tc);


   a(5)=at(5)*exp((np*Ts-t)/Tc);


   a(6)=at(6)*exp((np*Ts-t)/Tc);


   a(7)=at(7)*exp((np*Ts-t)/Tc);


   a(8)=at(8)*exp((np*Ts-t)/Tc);


   a(9)=at(9)*exp((np*Ts-t)/Tc);


   a(10)=at(10)*exp((np*Ts-t)/Tc);





end





for i=1:10,


  if a(i) > 1, a(i)=1;, end;


  if a(i) < 0, a(i)=0;, end;


end





band=1;





Grav=[-G1*sin(E(1))


      -G2*sin(E(2))


      -G3*sin(E(3))];


       


Coriol=[B1*E(5)^2*sin(E(1)-E(2))+B2*E(6)^2*sin(E(1)-E(3))


        -B1*E(4)^2*sin(E(1)-E(2))+B3*E(6)^2*sin(E(2)-E(3))


        -B2*E(4)^2*sin(E(1)-E(3))-B3*E(5)^2*sin(E(2)-E(3))];





angh=(E(3)-E(2))*180/pi; %angulo relativo do quadril 


%quadril


 %flexão


 %if (E(6)-E(5)) > 0


 %   Rig3=[1 -1 0;0 1 -1;0 0 1]*(-2)*[0


 %                                    0


 %                                    aq(1)*(exp(k(1)*(angh-thlim(1)))-1)+aq(2)*(exp(k(2)*(angh-thlim(2)))-1)];       


 %end


%extensão


 %if (E(6)-E(5)) <= 0 


   % Rig3=[1 -1 0;0 1 -1;0 0 1]*(2)*[0


   %                                0      


   %                                aq(3)*(exp(k(3)*(angh-thlim(3)))-1)+aq(4)*(exp(k(4)*(angh-thlim(4)))-1)];


 %end





%joelho


%flexão


 %if (E(4)-E(5)) > 0 


 %   Rig2=[1 -1 0;0 1 -1;0 0 1]*(2)*[0


 %                                   0


 %                                   0];       


 %end





%extensão


 %if (E(4)-E(5)) <= 0 


 %   Rig2=[1 -1 0;0 1 -1;0 0 1]*(-2)*[0


 %                                   40+40*tanh(-90*((E(1)-E(2))+0.05))


%                                    0];


%end





%Rig2=[Rig2


%      0


%      0


%      0];





 %Damp=[1 -1 0;0 1 -1;0 0 1]*(-2)*[cdamp(1)*E(4)


 %                                cdamp(2)*(E(5)-E(4))


 %                                cdamp(3)*(E(6)-E(5))];





%Damp=-[1 -1 0;0 1 -1;0 0 1]*(-2)[0


%                                 0


%                                 0];





        


%M xpp+C Xp^2+G=Tor





B=2*Tor - Grav - Coriol;   % + 0*Rig2 + 0*Damp + 0*Rig3;








Mi=[-(A4*A6-A5^2*cos(E(2)-E(3))^2)/(-A1*A4*A6+A1*A5^2*cos(E(2)-E(3))^2+A2^2*cos(E(1)-E(2))^2*A6-2*A2*cos(E(1)-E(2))*A3*cos(E(1)-E(3))*A5*cos(E(2)-E(3))+A3^2*cos(E(1)-E(3))^2*A4),(A2*cos(E(1)-E(2))*A6-A3*cos(E(1)-E(3))*A5*cos(E(2)-E(3)))/(-A1*A4*A6+A1*A5^2*cos(E(2)-E(3))^2+A2^2*cos(E(1)-E(2))^2*A6-2*A2*cos(E(1)-E(2))*A3*cos(E(1)-E(3))*A5*cos(E(2)-E(3))+A3^2*cos(E(1)-E(3))^2*A4),-(A2*cos(E(1)-E(2))*A5*cos(E(2)-E(3))-A3*cos(E(1)-E(3))*A4)/(-A1*A4*A6+A1*A5^2*cos(E(2)-E(3))^2+A2^2*cos(E(1)-E(2))^2*A6-2*A2*cos(E(1)-E(2))*A3*cos(E(1)-E(3))*A5*cos(E(2)-E(3))+A3^2*cos(E(1)-E(3))^2*A4)


    (A2*cos(E(1)-E(2))*A6-A3*cos(E(1)-E(3))*A5*cos(E(2)-E(3)))/(-A1*A4*A6+A1*A5^2*cos(E(2)-E(3))^2+A2^2*cos(E(1)-E(2))^2*A6-2*A2*cos(E(1)-E(2))*A3*cos(E(1)-E(3))*A5*cos(E(2)-E(3))+A3^2*cos(E(1)-E(3))^2*A4),-(A1*A6-A3^2*cos(E(1)-E(3))^2)/(-A1*A4*A6+A1*A5^2*cos(E(2)-E(3))^2+A2^2*cos(E(1)-E(2))^2*A6-2*A2*cos(E(1)-E(2))*A3*cos(E(1)-E(3))*A5*cos(E(2)-E(3))+A3^2*cos(E(1)-E(3))^2*A4),-(-A1*A5*cos(E(2)-E(3))+A2*cos(E(1)-E(2))*A3*cos(E(1)-E(3)))/(-A1*A4*A6+A1*A5^2*cos(E(2)-E(3))^2+A2^2*cos(E(1)-E(2))^2*A6-2*A2*cos(E(1)-E(2))*A3*cos(E(1)-E(3))*A5*cos(E(2)-E(3))+A3^2*cos(E(1)-E(3))^2*A4)


    -(A2*cos(E(1)-E(2))*A5*cos(E(2)-E(3))-A3*cos(E(1)-E(3))*A4)/(-A1*A4*A6+A1*A5^2*cos(E(2)-E(3))^2+A2^2*cos(E(1)-E(2))^2*A6-2*A2*cos(E(1)-E(2))*A3*cos(E(1)-E(3))*A5*cos(E(2)-E(3))+A3^2*cos(E(1)-E(3))^2*A4),-(-A1*A5*cos(E(2)-E(3))+A2*cos(E(1)-E(2))*A3*cos(E(1)-E(3)))/(-A1*A4*A6+A1*A5^2*cos(E(2)-E(3))^2+A2^2*cos(E(1)-E(2))^2*A6-2*A2*cos(E(1)-E(2))*A3*cos(E(1)-E(3))*A5*cos(E(2)-E(3))+A3^2*cos(E(1)-E(3))^2*A4),(-A1*A4+A2^2*cos(E(1)-E(2))^2)/(-A1*A4*A6+A1*A5^2*cos(E(2)-E(3))^2+A2^2*cos(E(1)-E(2))^2*A6-2*A2*cos(E(1)-E(2))*A3*cos(E(1)-E(3))*A5*cos(E(2)-E(3))+A3^2*cos(E(1)-E(3))^2*A4)];








Ep(1)=E(4);


Ep(2)=E(5);


Ep(3)=E(6);


Ep(4)=Mi(1,:)*B;


Ep(5)=Mi(2,:)*B;


Ep(6)=Mi(3,:)*B;


Ep(7)=-Cm(1)*E(7)+Cml(1)*a(1);


Ep(8)=-Cm(2)*E(8)+Cml(2)*a(2);


Ep(9)=-Cm(3)*E(9)+Cml(3)*a(3);


Ep(10)=-Cm(4)*E(10)+Cml(4)*a(4);


Ep(11)=-Cm(5)*E(11)+Cml(5)*a(5);


Ep(12)=-Cm(6)*E(12)+Cml(6)*a(6);


Ep(13)=-Cm(7)*E(13)+Cml(7)*a(7);


Ep(14)=-Cm(8)*E(14)+Cml(8)*a(8);


Ep(15)=0;                                   %Fomg(15)*mmusc2(9,E(15),a(9));


Ep(16)=-Cm(10)*E(16)+Cml(10)*a(10);








%Ep(7)=Fomg(1)*mmusc2(1,E(7),a(1));        %Cm(1)*E(7)+Cml(1)*a(1);


%Ep(8)=Fomg(2)*mmusc2(2,E(8),a(2));        %Cm(2)*E(8)+Cml(2)*a(2);


%Ep(9)=Fomg(3)*mmusc2(3,E(9),a(3));        %Cm(3)*E(9)+Cml(3)*a(3);


%Ep(10)=Fomg(4)*mmusc2(4,E(10),a(4));      %Cm(4)*E(10)+Cml(4)*a(4);


%Ep(11)=Fomg(5)*mmusc2(5,E(11),a(5));      %Cm(5)*E(11)+Cml(5)*a(5);


%Ep(12)=Fomg(6)*mmusc2(6,E(12),a(6));      %Cm(6)*E(12)+Cml(6)*a(6);


%Ep(13)=Fomg(7)*mmusc2(7,E(13),a(7));      %Cm(7)*E(13)+Cml(7)*a(7);


%Ep(14)=Fomg(8)*mmusc2(8,E(14),a(8));      %Cm(8)*E(14)+Cml(8)*a(8);


%Ep(15)=0;                                   %Fomg(15)*mmusc2(9,E(15),a(9));


%Ep(16)=Fomg(10)*mmusc2(10,E(16),a(10));   %Cm(10)*E(16)+Cml(10)*a(10);





%TM=Grav+Coriol+[A1 A2*cos(E(1)-E(2)) A3*cos(E(1)-E(3))


%                A2*cos(E(1)-E(2)) A4 A5*cos(E(2)-E(3))


%                A3*cos(E(1)-E(3)) A5*cos(E(2)-E(3)) A6]*[Ep(4) Ep(5) Ep(6)]';





Eant=E;


tant=t;

















FUNCTION novaFps.m








function NFps=novaFps(Fps,U);





Ra=[0 0 0 0 0 0 -0.0358  -0.0355 0.0469


    0.0410 0 0 0 -0.0553 0.0470 -0.0203 0 0


    0.0401 0.0276 -0.002 -0.0108 -0.0505 0 0 0 0];





%Aps=[Ra zeros(3,18)


%      eye(9,9) 1.5*eye(9,9) zeros(9,9)


%      -1.5*eye(9,9) zeros(9,9) eye(9,9)];


Aps=Ra;





[menor,i]=min(Fps);





%verifica qual a forca mais negativa





while menor < -0.001,





   if menor < 0,


      if i > 1 & i < length(Ra),


         Aps=[Aps(:,1:(i-1)) Aps(:,i)/1000 Aps(:,(i+1):length(Aps))];


      end;


      if i==1,


         Aps=[Aps(:,1)/1000 Aps(:,(i+1):length(Aps))];         


      end;


      if i==length(Ra),


         Aps=[Aps(:,1:(i-1)) Aps(:,i:length(Aps))/1000];


      end;


   end





   Apsinv=pinv(Aps);





   bps=[U(1) U(2) U(3)]'; % 930 1474 1798 1876 2348 5402 2372 4234 1400 0 0 0 0 0 0 0 0 0]';





   Fps=Apsinv*bps;


   Fps=Fps(1:9);





   [menor,i]=min(Fps);





end





for i=1:length(Fps),


   if Fps(i) < 0, Fps(i)=0; end;


end





NFps=Fps;











PROGRAMA ANIMA.m








%animacao





ta=0:0.1:t(length(t));


Ea=interp1(t,E,ta);


Ea=3*Ea;


n=length(ta);


L1=0.475;


L2=0.395;


L3=0.85;


%gera as trajetorias das juntas


for j=1:n,


   xa=0;


   xk=L1*sin(-Ea(j,1));


   xh=xk+L2*sin(-Ea(j,2));


   xhd=xh+L3*sin(-Ea(j,3));


   ya=0;


   yk=L1*cos(-Ea(j,1));


   yh=yk+L2*cos(-Ea(j,2));


   yhd=yh+L3*cos(-Ea(j,3));


   x(j,1:4)=[xa xk xh xhd];


   y(j,1:4)=[ya yk yh yhd];


end;


clear M


M = moviein(n);


   for j=1:n 


      plot(x(j,1:4),y(j,1:4))


      axis([-1 1 0 2]) 


      M(:,j) = getframe;


   end





movie(M,1,n/ta(n))
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