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RESUMO

Toda pessoa mantém uma postura ereta quieta gracas a um sistema de controle postural
apropriado, havendo, como subproduto, oscilagdes posturais. Em diversos trabalhos sobre
as estratégias que o sistema nervoso central utiliza para manter uma estabilidade postural
adequada, utilizam-se modelos biomecanicos e neuromusculares para estudar medidas postu-
rograficas dindmicas em simulagdes que interpretam as oscilagdes do centro de massa do corpo
como a de um modelo de péndulo invertido. Nesse contexto, para simulagdes de controle pos-
tural, emprega-se na literatura, com certa frequéncia, um controlador proporcional-derivativo
para representar a atividade corretiva na articulacdo do tornozelo dada pelo controle motor
durante a manuten¢do da postura. Por outro lado, alguns trabalhos descrevem a importancia
da atividade de uma realimentacio da aceleracdo muscular e de mecanismos preditivos no
controle motor e em controle postural dado pelos fusos musculares, em geral com base em
hipéteses autoriais. No presente trabalho, estudou-se os efeitos que a introducao do realimen-
tacdo de aceleracdo e do controle preditivo em um sistema computacional de controle postural
comumente usado na literatura e com base em achados fisiolgicos dos sinais aferentes dos
fusos. Usou-se como parametros a estabilidade do péndulo, o desvio padrao da projecao do
centro de pressao e as mudangas nos valores dos ganhos do modelo para estudar os efeitos
que o acréscimo de realimentagdo de aceleracdo e controle postural causavam no sistema.
Assim, os resultados de simulacdes Monte Carlo das saidas dos modelos mostraram que a
adicdo de cada uma das novas informagdes proprioceptivas tornaram o sistema mais robusto,

de forma que a melhoria mais eficiente estd no acréscimo das duas novas informacoes.

Palavras-chave: Controle postural. Controle motor. Feedback sensério-motor. Modelo com-

putacional. Sistemas de controle.



ABSTRACT

Every person maintains a quiet upright posture thanks to an appropriate postural control
system and produces postural oscillations as results. In several studies on the strategies that
the central nervous system uses to maintain adequate postural stability, biomechanical and
neuromuscular models are used to study dynamic posturographic measurements in simulations
that interpret the oscillations of the body’s center of mass as an inverted pendulum model. In
this context, for postural control simulations, a proportional-derivative controller is frequently
used in the literature to represent the corrective activity in the ankle joint given by motor
control during posture maintenance. On the other hand, some works describe the importance of
the activity of a feedback of muscular acceleration and of predictive mechanisms in the motor
control and in postural control given by the muscle spindles, in general based on authorial
hypotheses. In the present work, we studied the effects that the introduction of acceleration
feedback and predictive control in a computational postural control system commonly used
in the literature and based on physiological findings of afferent signals from the spindles.
The pendulum stability, the standard deviation of the center of pressure projection and the
changes in the values of the model gains were used as parameters to study the effects that the
addition of the feedback of acceleration and postural control caused in the system. Thus, the
results of Monte Carlo simulations of the model outputs showed that the addition of each of
the new proprioceptive information made the system more robust, so that the most efficient

improvement is in the addition of the two new information.

Keywords: Control systems. Computational model. Motor control. Postural control. Sensori-

motor feedback.
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13

1 INTRODUCAO

A manutencio do equilibrio do corpo realizada pelo Sistema Nervoso Central (SNC)
permite que o individuo realize tarefas funcionais na vida didria, sem que ocorram alteragdes
posturais significativas ou queda (DUARTE; FREITAS, 2010). Dessa forma, a maneira como
o SNC estabelece o equilibrio postural, de modo a proporcionar uma relagdo adequada
entre o corpo e o ambiente das tarefas, ocorre com o uso de referéncias sensoriais como
a gravidade — atribuida principalmente ao sistema vestibular — além das referéncias da
superficie de sustentacdo — atribuida ao sistema proprioceptivo e somatossensorial — e do
relacionamento do corpo com o ambiente, referente ao sistema visual (ANDREOPOULOQOU et
al., 2015; ASSLANDER; PETERKA, 2014; SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2010;
VAN DIEEN; DRUNEN; HAPPEE, 2018). Nesse sentido, um controle postural adequado é
uma tarefa que o SNC deve realizar para gerar ativacdes nos musculos esqueléticos apropriados
a manutencdo do equilibrio, contrapondo-se a for¢a da gravidade (SHUMWAY-COOK;
WOOLLACOTT, 2010).

Portanto, considerando a postura ereta quieta (também denominada de postura ereta
ortostdtica) como sendo a posicdo em que o individuo se mantém em equilibrio em pé, o
Centro de Massa (CM) do corpo exibe oscilacdes estocdsticas continuas que, se ndo houver
movimento no quadril e tronco, sdo ajustadas pela ativacdo de musculos da perna que geram
torques corretivos nas articulagdes. Muitos estudos foram realizados para compreender como
funcionam as estratégias do sistema nervoso central para a estabilidade postural funcionar de
forma adequada. Desse modo, os experimentos com pessoas em postura ereta quieta mostram
que o controle postural ocorre gragas a um conjunto de fung¢des do sistema nervoso sensorial
que permite ao SNC agir, por meio do sistema motor, para gerar os torques corretivos para a
manuten¢do do equilibrio na postura ereta, envolvendo sinergias musculares e um feedback
continuo (SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2010; WINTER, 2009)

O crescente interesse na pesquisa da biomecénica e controle motor humano permitiu o
desenvolvimento de inimeros modelos matemdticos biomecanicos como métodos alternativos
as técnicas invasivas para calcular atividades musculares e forcas atuando no corpo (WINTER,
2009). Nos modelos mais sofisticados, hd um alto custo computacional dada a complexi-
dade da estratégia que o SNC utiliza na manutenc¢ao do equilibrio postural e das multiplas
atividades das referéncias sensoriais. Portanto, torna-se necessario o uso de simplificacoes
nas modelagens, inclusive no estudo do controle postural em posi¢do ereta quieta. Neste
sentido, o modelo do péndulo tnico invertido € uma boa aproximagao usada no estudo do
controle postural humano em postura ortostatica, como mostrado nas simulagdes do trabalho
de Morasso et al. (2005) e Morasso et al. (2019).
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O péndulo invertido associa a massa do corpo ao CM fixado a extremidade de um
segmento rigido cuja outra extremidade estd vinculada a uma articulacio presa a base, que
representa a articulacdo do tornozelo. Para a anélise do controle postural, os valores da
projecao vertical do CM do péndulo invertido ao longo do tempo podem ser comparados
com a localiza¢do do Centro de Pressdao (CP, ponto de aplicacdo da forca equivalente da
reacdo do solo) dos pés em um estabilograma produzido por uma plataforma de forca. O
deslocamento das varidveis CM e CP podem ocorrer na dire¢io Antero-Posterior (AP) ou
Médio-Lateral (ML) (MORASSO et al., 2005; SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2010;
WINTER, 2009). Assim, o movimento do CP representa a produgdo de torques corretivos
na articula¢io do tornozelo, com o objetivo de controlar as oscilagdes do CM do péndulo
invertido e manté-las as minimas possiveis (ELIAS; WATANABE; KOHN, 2014; ZIELINSKA
et al., 2017). Nos modelos matematicos na literatura, comumente utiliza-se controladores do
tipo Proporcional-Derivativo (PD) para representar o controle neural realizando ajustes na
articulacdo do tornozelo para um controle de postura apropriado, de modo que os componentes
do controlador PD sdo ajustados por técnicas de controle de sistemas para que se obtenham
resultados parecidos com os de experimentos com humanos (CHIBA et al., 2016; MASANI
et al., 2003; MORASSO et al., 1999; PETERKA, 2000; PETERKA, 2002). Nesse sentido, o
sistema de controle de péndulo invertido com controle PD para simular o controle postural
€ um modelo bem conhecido na literatura no estudo do ser humano em postura ortostatica
(BALASUBRAMANIAM; WING, 2002; ELIAS; WATANABE; KOHN, 2014; ZIELINSKA
et al.,2017). A andlise do CM e CP na manutencao do equilibrio e os detalhes do modelo de

controle do péndulo invertido serdo apresentados mais adiante.

Além disso, alguns trabalhos apoiam a ideia de uma participa¢do mais sofisticada dada
pelos Fusos Musculares (FM) no controle muscular. No trabalho de Blum ez al. (2017) os
autores estudaram as caracteristicas dos disparos aferentes Ia dos FM de gatos em diferentes
condi¢des. J4 em Blum e al. (2020), foi desenvolvido um modelo para prever a dinamica dos
disparos dos FM para estudar os mecanismos dos comandos motores dos FM em condig¢des
de diferentes atividades musculares. Os trabalhos mostram, dentre outros mecanismos das
saidas aferentes do FM, que os FM ndo fornecem apenas informa¢do do comprimento, tensiao
e velocidade muscular, mas também da aceleracdo do alongamento muscular. Este feedback
da aceleragdo fornece sinais sensoriais proprioceptivos mais acurados do estado cinético
dos musculos, de modo que o controle motor pode utilizar este feedback da aceleragdo para
fornecer respostas adequadas as pertubacdes posturais (BLUM et al., 2017; BLUM et al.,
2020).

Além disso, nos trabalhos de Dimitriou e Edin (2008 e 2010), os pesquisadores mos-
traram que possivelmente também ha um elemento sensorial preditivo nos FM que antecipa a

condi¢do cinematica futura do musculo. Esta antecipacao foi notada em experimentos que
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utilizavam a aprendizagem motora para o registro de respostas aferentes dos mecanorre-
ceptores do fuso do musculo extensor do punho, particularmente o musculo extensor radial
longo do carpo, enquanto sujeitos realizavam tarefas manuais de extensao (pegar objetos
e pressionar teclas). Os autores registraram que a atividade aferente Ia estd relacionada ao
estado cinematico do musculo em 100-160 ms no futuro, de modo que estas descobertas
apoiam a hipdtese de que ha na saida aferente dos fusos uma estimativa que prediz o estado
muscular, independentemente dos niveis de ativacdo dos musculos, de forma que atua como
um elemento sensorial preditivo (DIMITRIOU; EDIN, 2008; DIMITRIOU; EDIN, 2010).
Contudo, ndo ha dados equivalentes em membros inferiores, mas a hipétese de um feedback
preditivo serd adotada no presente trabalho. Além disso, no trabalho recente de Dideriksen e
Negro (2021), os dados experimentais de simulacdes em modelo de larga escala do sistema
neuromuscular mostraram uma melhora na qualidade do controle motor a partir da minimiza-
¢ao da instabilidade do impulso neural do neur6nio motor alfa devido ao avango de fase do

feedback dos axonios aferentes Ia relacionados a cinética muscular.

Dessa forma, neste trabalho o desafio € realizar um modelo neurobiomecanico de
controle com um feedback proprioceptivo, empregando o péndulo invertido e controlador
PD, para comparar com um segundo modelo que, além do controlador PD, incorpora um
feedback de aceleracao do péndulo e com predicdo da velocidade angular do CM. Especi-
ficamente, busca-se empregar na modelagem matematica do sistema de controle postural
algumas varidveis de feedback adicionais ao modelo clédssico (que utilizam apenas ajustes
de controladores PD presentes na literatura), de maneira que os valores das varidveis do
controlador PD apresentem uma maior margem para os seus valores devido a adi¢do no
sistema do feedback da aceleracao e predi¢do da cinética muscular, tornando o sistema mais
robusto. Portanto, espera-se estender as hipdteses estabelecidas por Blum et al. (2017 e 2020)
e por Dimitriou e Edin (2008 e 2010), por meio de andlises comparativas entre dois modelos
de controle postural, de que a existéncia de um feedback de aceleracdo e de predi¢do nos FM

para os musculos da perna tornam a manuten¢do do equilibrio postural mais robusta.

Neste capitulo serdo apresentadas as justificativas que instigaram a realizacio deste
projeto e, logo apds, uma breve descri¢do fisioldgica do controle espinhal do movimento.
Depois, serd descrito com mais detalhes o controle postural na posicdo ereta quieta, a analise
da posturografia por plataforma de for¢a e o modelo matematico do péndulo invertido. No
capitulo seguinte, serd exposta a modelagem matemadtica dos sistemas de controle postural e
quais metodologias de andlise serdo empregadas na avaliacdo do modelo cléssico de péndulo
invertido, com base em Masani et al (2014) e Maurer e Peterka (2004), e no modelo com o
controle preditor e feedback de aceleracdo para conferir se o sistema ficou mais robusto. Por
fim, os resultados apresentam graficos de dispersao, graficos de contorno e tabelas com os

resultados de parametros analisados para auxiliarem na anélise da hip6tese de que as novas
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informagdes proprioceptivas tornam o sistema mais robusto e, portanto, o0 modelo proposto

pode ser mais semelhante com experimentos em humanos na literatura.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo principal

O presente trabalho tem como objetivo estender o conhecimento a respeito dos
mecanismos fisiologicos do controle motor, dado pelo SNC, na manutencao do equilibrio
postural humano durante a posi¢ao ortostatica. Para esse fim, um modelo matematico que
simula o controle das oscilacdes do corpo humano com base em um péndulo invertido,
presente na literatura de controle postural, foi ajustado de modo a acrescentar ao modelo um
controle com informacgdes da aceleracao e predi¢do postural. Dessa maneira, uma anélise de
robustez apropriada pode ser realizada ao se comparar a faixa de valores dos pardmetros de

controle com e sem a adi¢do das novas informagdes ao sistema.

A comparagdo entre as margens de valores dos parametros analisados servird de base
para testar a hipétese da melhoria da robustez do sistema com a adi¢do das novas informagdes
com base fisioldgica ao sistema. Além disso, os critérios usados como pardmetros para as

andlises comparativas entre os modelos propostos neste trabalho sao:

* Manuteng¢do da estabilidade do péndulo, de modo que nio ocorra queda durante as

simulagdes.

* Desvio padrao do CP em uma faixa de valores considerada normal para adultos jovens

e saudaveis.

1.1.2  Objetivo secundario

O objetivo secundério é uma comparagao qualitativa da Densidade Espectral de Potén-
cia (PSD, do inglés Power Spectral Density) dos sinais de saida dos modelos computacionais
correspondentes ao deslocamento do CP. O objetivo € verificar, por meio da andlise espectral,
se as séries temporais analisadas nas simulagcdes do presente trabalho estdo com sinais de
saida que se assemelham aos de experimentos reais com sujeitos adultos sauddveis presente

na literatura, como nos trabalhos de Nomura et al. (2013) e Zatsiorsky e Duarte (1999).
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1.2 Justificativas

A avaliagdo do controle postural € de grande importancia para profissionais de diversas
areas, como fisioterapia, medicina, engenharia biomédica, educagao fisica e outras (DUARTE;
FREITAS, 2010; WINTER, 2009). Inumeros achados importantes foram realizados nas
ultimas décadas a respeito dos mecanismos que compdem o controle postural, tornando
possivel uma evolugdo nos tratamentos clinicos para pacientes que possuem algum tipo de
instabilidade na manutenc¢do da postura (VISSER et al., 2008). Na literatura das avaliagdes
posturais, notou-se por exemplo que a oscilagdo postural € maior em criancas mais jovens do
que nas criancgas mais velhas (RIACH; HAYES, 1987); também foi constatado que a oscilagdao
postural aumenta com o avanc¢o da idade devido a reducao do desemprenho do sistema de
controle postural (ERA; HEIKKINEN, 1985; KIM; ROBINSON, 2005; SULLIVAN et al.,
2009). Além do aumento da instabilidade, o controle postural de adultos mais velhos necessita
de mais ajustes intermitentes quando comparado ao de adultos mais novos, de maneira que
mais "recursos"do SNC sdo gastos na estratégia de manter o equilibrio postural. Portanto, as
caracteristicas mais automdticas da manutencao do equilibrio postural sio menos presentes
em pessoas mais velhas, enquanto acdes corticais sdo mais evidentes nessa idade. Isto pode
estar relacionado com os processos degenerativos da envelhecimento (BOISGONTIER et al.,
2013).

Mais detalhes sobre a avaliacao postural da populacao idosa foi exposta em 2005 no
trabalho de Kim e Robison. Os autores apresentaram as diferencas entre os mecanismos de
controle postural na corre¢cdo a pertubagdes, como cair e escorregar, em oscilacdes posturais
de idosos separados em dois grupos: com e sem diabetes. Utilizou-se medidas estaticas e
dinadmicas para determinar a posturografia durante a posi¢ao ereta quieta dos sujeitos idosos,
com o objetivo de investigar a relacao entre o controle postural e capacidade de correcao a
perturbagdes. Os autores notaram que o grupo dos idosos com diabetes possuiam mecanismos
de estabilidade postural menos eficientes em compensar as perturbacdes posturais, de modo

que este grupo possui maior susceptibilidade a acidentes, como queda ou deslizes.

Ademais, mesmo na atividade da alimentacdo o alinhamento postural adequado €
necessario para uma degluticdo correta, de forma que criangas com desordem no controle pos-
tural causado por patologias (como paralisia cerebral) apresentam problemas nesta atividade
importante, demandando intervencao terapéutica (REDSTONE; WEST, 2004). Ainda sobre
os efeitos de patologias no controle postural, encontra-se na literatura trabalhos expondo que
diversas doencas afetam a estabilidade postural, a exemplo da diabetes (LAFOND; COR-
RIVEAU; PRINCE, 2004), doenca de Parkinson (FUKUNAGA et al., 2014; MANCINI et
al., 2012), doenca de Alzheimer (LEE et al., 2017) e esclerose multipla e lateral amiotréfica
(COMBER et al., 2018), dentre outras.
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Do mesmo modo, trabalhos também evidenciaram que lesdes nos musculos em
membros inferiores afetam o controle postural (HRYSOMALLIS, 2007; MEARDON; KLU-
SENDORF; KERNOZEK, 2016). Em 2016, Meardon et al. examinaram o controle postural
dindmico de 22 corredores, divididos em dois grupos: sem histdricos de lesdes e com histdrico
de lesdes nos membros inferiores ocorrido nos ultimos 16 meses. Os pesquisadores descrevem
que os atletas com histdrico de lesdo relataram um desempenho na corrida inferior ao periodo
anterior a lesdo. Dessa forma, as andlises dos experimentos mostraram que os atletas com
histérico de lesdes obtiveram pior controle postural durante as atividades dinamicas quando
comparado com os corredores saudaveis, ocasionando uma diminuicao da estabilidade corpo-
ral que possivelmente justifica o baixo desempenho no esporte, além de que esta instabilidade

postural causada pelas lesdes podem influenciar em acidentes futuros.

Contudo, ndo apenas as lesdes, patologias ou envelhecimento afetam a dindmica da
estabilidade da postura, mas algumas condi¢des também podem perturbar o controle postural,
como uso de medicamentos (De Groot et al., 2013), permanecer acordado por periodos
extensos (SMITH; CHENG; KERR, 2012), peso corporal do individuo (BLASZCZYK et
al., 2009), superficie de apoio instavel (SOUSA et al., 2016), traumas na cabeca e pescoco
(BUSTER et al., 2016; GANDELMAN-MARTON; ARLAZOROFF; DVIR, 2016), ritmo
circadiano (BOUGARD; DAVENNE, 2014), fadiga (BOVE et al., 2007), ansiedade (OHNO et
al., 2004), e auséncia ou redugao das informacdes sensoriais (ELIAS; WATANABE; KOHN,
2014; HAFSTROM et al., 2002). Ressalta-se que estas condi¢des produzem pertubacoes
que afetam o desempenho do sistema de controle postural, ou seja, afetam nao apenas as

oscilagdes posturais durante ortostatismo, mas também a performance de outras atividades.

Diante do exposto, nota-se a importancia das pesquisas a respeito das caracteristicas
do controle da oscilagdo corporal, pois apresentam informagdes que sao bastante tteis a
muitos profissionais na avaliac@o da terapia, treinamento ou cirurgia (WINTER, 2009). Se
problemas envolvendo o equilibrio postural forem descobertos ainda na infancia ou juventude,
diversas estratégias corretivas podem ser adotadas pelos profissionais para prevenir desarranjos
posturais mais elevados ao longo da vida do paciente (GAERLAN, 2010). Nesse sentido,
diversos trabalhos que envolvem controle postural necessitam de modelos neurobiomecanicos
confidveis. Estes modelos dependem da tarefa e condi¢cdes envolvidas e possuem parametros
sensoriais, como entradas somatossensoriais e proprioceptivas para simular a complexidade
do mecanismo que o SNC utiliza no controle da postura (CHIBA et al., 2016). Portanto, os
modelos computacionais sdo uma abordagem complementar as técnicas de medicao direta de
movimento como sensores ou transdutores (gonidmetros e acelerdmetros, por exemplo), além
de substituir técnicas invasivas como o implante de transdutores nos musculos e tenddes em
experimentos com animais (WINTER, 2009).
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A exemplo de modelos de controle postural, trabalhos como de Maurer et al. (2006) e
Peterka e Loughlin (2004) adicionam aos modelos de péndulo invertido informagdes sensoriais
para simular o controle postural em superficies moveis. No trabalho apresentado por van
Dieén et al. (2018), os pesquisadores realizaram experimentos com o objetivo de estudar
o processo de controle da estabilizagdo do tronco, introduzindo pertubacdes controladas a
postura na direcao sagital. Dessa forma, os autores criaram modelos para a atividade dos
musculos do tronco, incluindo o feedback da posi¢do e velocidade dados pelos FM e feedback
inibitério do ()rgﬁo Tendinoso de Golgi (OTG). Dessa maneira, os resultados dos modelos
mostraram que sinais de saida contribuiram como feedback para a estabiliza¢do do tronco,

principalmente as oriundas dos FM.

Como descrito anteriormente, a manuten¢do do equilibrio postural pelo SNC utiliza
componentes da integracdo de informacdes sensoriais dos sistemas visuais, vestibular e
somatossensoriais. Embora muito j4 se tenha descoberto a respeito da importancia destas
informagdes sensoriais para o controle postural e equilibrio, ainda hd muito o que nao
se sabe sobre os mecanismos neurais do controle (SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT,
2010). A contribui¢cdo das simulagdes realizadas em modelo matemdtico neuromuscular, no
presente trabalho, esté na verificagdo dos efeitos sobre comportamentos do sistema de controle
postural de uma possivel contribuicdo de feedback de aceleragao por parte dos FM e de um
feedback preditor dos FM, descrito por Blum et al. (2007) e Dimitriou e Edin (2008 e 2010),
respectivamente. As andlises dos resultados das simulacdes dos sistemas poderdo evidenciar
a contribui¢do dos mecanismos adicionais de feedback dos FM ao se comparar o ganho de
robustez do sistema quando comparado com o modelo cldssico de controle postural, o qual

utiliza apenas controladores PD com valores restritos das varidveis.

1.3 Introducao ao controle espinhal do movimento

Neste subcapitulo serdo abordados, de forma breve, as caracteristicas fisioldgicas
de alguns componentes do sistema motor que sdo importantes ao trabalho. Squire et al.
(2008) ressaltam que todas as interagdes com o ambiente a nossa volta, desde o nascimento,
sdo através das acOes do sistema motor. A maturacdo desse sistema durante o avango da
idade permite, por exemplo, que as criangas consigam se manter em pé e caminhar a partir
de um padrdao motor adequado, dado o continuo desenvolvimento do sistema nervoso na
infancia. Nesse sentido, informag¢des sensoriais como as provenientes de mecanorreceptores,
aparelhos vestibulares, olhos e musculos contribuem para que as tarefas motoras, como manter
uma postura adequada, sejam realizadas de forma apropriada pelo sistema motor (BEAR;
CONNORS; PARADISO, 2008; SQUIRE et al., 2008)
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1.3.1 Componentes do controle espinhal do movimento

Sendo um componente fundamental a realizagdo do movimento, 0s neurdnios motores
— descobertos pelo fisiologista Sir Charles Scott Sherrington (SHERRINGTON, 1906) —
podem ser classificadas em neurdnios motores superiores ou inferiores. Os neur6nios motores
superiores se localizam no cértex motor e seus axonios descem até a medula espinhal ou
tronco encefalico e inervam neur6nios motores inferiores ou interneurdnios na medula. Ja os
neurdnios motores inferiores controlam as células dos musculos esqueléticos periféricos, de
modo que seus padrdes de disparo resultam em contragdes ou relaxamentos desses musculos.
As entradas dos neur6nios motores inferiores podem ser aferentes sensoriais, interneurdnios
ou 0s neurdnios motores superiores; como a saida do sistema motor converge aos neuronios
motores inferiores, Sherrington as nomeou de o "caminho comum final"do sistema motor
(MANUEL; ZYTNICKI, 2011; BEAR; CONNORS; PARADISO, 2008). Além disso, estes
neuronios sao divididos em neurdnios motores alfa, beta e gama. Os neurdnios motores alfa
sdo o principal componente da geracdo de for¢a nos musculos, visto que seus axdnios inervam
as fibras musculares extrafusais e ativam a contracdo muscular. Portanto, Sherrington definiu
que o conjunto do neurdnio motor alfa e todas as fibras musculares inervadas pelo seu axonio

compde uma unidade motora, como mostrado no esquema da figura 1.
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FIGURA 1 - Ilustragdo de uma unidade motora, composta por um neurénio motor alfa e todas as
fibras musculares inervadas pelo seu axonio. (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2008),
adaptado pelo autor.

Dessa maneira, a estratégia que o SNC utiliza para controlar a contracdo muscular
¢ causar continuos disparos de potenciais de acdo dos neurdnios motores alfa nas fibras
musculares para que ocorra uma sequéncia de abalos (do inglés twitch), de modo que a
somacao de uma sequéncia de abalos durante um periodo de tempo permite uma contragao

sustentada do musculo, como mostrado na figura 2. Além disso, uma segunda estratégia € o
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recrutamento de unidades motoras sinérgicas adicionais (BEAR; CONNORS; PARADISO,
2008).

Forga de
contragao

Contragdo
muscular

Atividade
do
neurdnio
motor

a) b) <) d) Tempo —b

FIGURA 2 — Representa¢do meramente ilustrativa de abalos resultando em contragéo sustentada do mdsculo.
Em a) temos um disparo de potencial de acdo de um unico neurénio motor alfa causando um
abalo muscular. Em b) e c) percebe-se uma somagao dos abalos devido ao aumento do nimero de
disparos. Ja em d) o aumento da frequéncia de abalos permitiu com que ocorresse uma contraciao

sustentada do musculo. Elaborado pelo autor com base em (BEAR; CONNORS; PARADISO,
2008).
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Dentre as unidades motoras, as cujo axonios inervam as fibras musculares de contragao
lenta e com sustentagdo muscular mais resistentes a fadiga sdo denominadas de fibras lentas
(ou de tipo S (do inglés slow)); ja as fibras rapidas (ou de tipo F (do ingés fast)) sao as
de contracdo rdpida. Ademais, as unidades motoras do tipo F s@o subdivididas em mais
resistentes a fadiga (FR (do inglés fatigue resistant)) e menos resistentes (FF (do inglés fast
fatigable)). Em geral, as unidades motoras sao recrutada por ordem de tamanho, das menores
a maiores, de maneira que as do tipo S sdo recrutadas primeiro, seguidas pelas do tipo F
(BEAR; CONNORS; PARADISO, 2008).

Em relacdo aos receptores musculares que enviam sinais sensoriais ao SNC, tém-se

dois tipos:

* Fuso muscular (FM). Fornece feedback sensorial a respeito do comprimento e velo-
cidade muscular e, por meio de uma agdo reflexa, permite uma resposta a distensdes
repentinas no muisculo com uma contragdo. As fibras intrafusais dos FM estdo em para-
lelo com as fibras musculares extrafusais e sao inervadas pelos neur6nios motores gama
em ambas as extremidades, de modo que a ativagdo dos gama resulta na contragdo das
extremidades do FM e ndo permite que ele fique folgado durante a contracdo muscular.
Este mecanismo possibilita que o axonio aferente Ia, localizado nas fibras musculares
do fuso e responsavel pelo monitoramento do estiramento muscular, fique ativo du-
rante a contracdo e possa fornecer os sinais aferentes ao SNC (BEAR; CONNORS;
PARADISO, 2008; MANUEL; ZYTNICKI, 2011).

« Orgio tendinoso de Golgi (OTG). Sdo receptores sensoriais localizados na jungio
entre o musculo e o tenddo (juncdo miotendinea), cuja aferéncia proprioceptiva monitora
a tensdo muscular. Sdo inervados pelos axdnios do tipo Ib que se enroscam dentro
das fibrilas de coldgeno do OTG, de modo que quando o miusculo se contrai ocorre
um estiramento do tendao, comprimindo os axonios do OTG, o que causa disparos de
potenciais de acdo. O feedback gerado pelo OTG causa uma retroalimentac¢io negativa
no musculo para evitar o excesso de tensdo, de forma que a terminagdo do axoénio Ib
realiza sinapse com interneurdnios inibitérios Ib que, por sua vez, inibem o neurdnio
motor alfa gerador da contragcdo muscular (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2008;
MANUEL; ZYTNICKI, 2011).

1.3.2 Controle do sistema motor e da manutencao da postura

Como ja mencionado, o sinal de feedback detectado por multiplos receptores sensoriais
sdo utilizados pelo SNC na estratégia do controle do movimento. Por exemplo, estes sinais

permitem ao SNC agir rapidamente quando uma pertubag¢do ocorrer na sustentacao dos
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musculos. Este controle de feedback possui um atraso devido ao tempo em que o sinal
aferente sensorial chega ao SNC, além do proprio tempo de processamento e envio de uma
resposta apropriada ao musculo. Porém, um outro tipo de controle se faz presente no sistema
de controle do movimento: o controle de tipo feedfoward. Este antecipa as pertubagdes e
inicia atividade neural e muscular para contrabalancear os efeitos estimados de pertubagdes
iminentes, de modo que estratégias antecipatdrias sdo utilizadas nos mecanismos do sistema
motor (SQUIRE et al., 2008). Nota-se que o controle de rigidez de certas articulagdes, como a
do tornozelo (dado por muisculos como o gastrocnémio lateral), apresenta padrdes de ativacao
que sugerem prever a mudanca de carga, de acordo com as oscilacdes do CM (GATEV et al.,
1999). Portanto, temos que na pratica o controle de movimento deve abarcar uma combinacao
dos controles adaptativos do tipo feedback e do tipo feedfoward (DESMURGET; GRAFTON,
2000).

Contudo, ja em outros trabalhos sobre controle postural, como os de Masani ef al.
(2003) e Masani et al. (2006), foi observado que o sistema de controle postural na posi¢ao
ereta ortostdtica nao necessariamente precisa de mecanismos de controle feedforward para a
manuten¢do do equilibrio, de maneira que um sistema de controle de tipo PD com sinais de
feedback € suficiente para a manutengdo da estabilidade postural. Além disso, no trabalho de
Elias er al. (2014), os autores utilizaram simula¢des de modelos neuromusculoesqueléticos
em larga escala para estudar se 0 SNC na medula espinhal (com um feedback proprioceptivo)
conseguia manter o controle postural de forma adequada; os autores também buscaram
entender se os ajustes corretivos dados pelas ativacdes musculares pelo modelo de péndulo
invertido € continuo durante todo o processo da manuten¢ao do equilibrio na posi¢do ereta
quieta. Os resultados mostraram que o sistema foi bem-sucedido na tarefa de manter o
controle postural, mesmo com o sistema utilizando mecanismos da medula espinhal sem a
contribuicao de feedback ou feedforward de centros superiores. Também foi concluido que
com um feedback de informacao sensorial proprioceptiva continua no Musculo Solear ocorre
um controle ativo com ativagdes tonicas, ja no Gastrocnémio Médio e Lateral ocorre um

controle intermitente com ativagdes féasicas.

1.4 Controle postural durante a postura ereta quieta

Em postura ereta quieta, o equilibrio postural € alcangado principalmente pelo controle
do balanco do corpo pela articulagdo do tornozelo, especialmente quando analisadas as
oscilagdes do CM na direcao AP, de modo que o CM total do corpo pode ser definido como
a média ponderada de cada CM dos segmentos corporais. As participacdes do joelho e
do quadril na estratégia da manutencao postural passam a ser mais predominantes apenas

quando ha pertubagdes consideraveis agindo contra o corpo (WINTER, 2009). Devido a
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isso, o modelo das oscilagdes do CM no corpo, simplificado como um péndulo invertido
rotacionado em torno da articulag@o do tornozelo, € um método de estudo do controle postural
humano bastante difundido na literatura (KOVACS; INSPERGER, 2021; MASANI et al.,
2014; MAURER; MERGNER; PETERKA, 2006; MORASSO; CHERIF; ZENZERI, 2019;
PETERKA; LOUGHLIN, 2004)

Além disso, os estudos das oscilagdes posturais do corpo na postura ereta quieta
empregam diferentes técnicas de anédlise, como a utilizagdo de marcadores no corpo e eletro-
miogramas (WINTER, 2009). Contudo, neste trabalho o foco estard em uma anélise cinética,
a partir de simulacdes de modelos que utilizam a avaliacdo da postura ereta por plataformas
de forca, uma vez que diversos trabalhos de controle postural utilizam esta plataforma como
instrumento de andlise do CP por meio de uma técnica conhecida como posturografia (DU-
ARTE; FREITAS, 2010). Este método consiste em observar a oscilacdo bidimensional do CP
durante a postura ereta quieta, que inclui uma resposta neuromuscular aos desequilibrios do
CM no corpo. Portanto, a plataforma de for¢a funciona como um sensor que mede a forca
resultante de reacao do solo na superficie de contato dos pés ao longo do tempo (WINTER,
2009). Normalmente, as plataformas de forca usam células de carga tradicionais como trans-
dutores de for¢a; porém, também ha modelos que utilizam sensores piezoelétricos (DUARTE;
FREITAS, 2010). A figura 3 mostra um exemplo de esquema de plataforma de for¢ca com
quatro células de carga.

Foo
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<

FIGURA 3 — Tlustragdo de uma plataforma de forga que utiliza quatro transdutores, um em cada canto. Cada
transdutor detecta a forca vertical aplicada em uma posicao (0,0; 0,Z; X,0 e X,Z) e a soma dos
sinais relativos aos transdutores sdo convertidos na localizac@o da for¢a resultante total (X1,Z1),
que corresponde ao local do CP na plataforma. (WINTER, 2009)
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De acordo com a terceira lei de Newton, a forca normal de reacdo do solo causada
pela acdo da forga gravitacional no corpo possui direcdo vertical e sentido contrério. Logo, a
média ponderada das forgas distribuidas na area de superficie dos pés (também denominada
de base de apoio) sobre a plataforma € convertida em um vetor de forca resultante, sendo que
sua localizacdo na drea da plataforma € o ponto do CP, este que varia continuamente ao longo
do tempo. Dessa forma, o deslocamento do CP se da através de trés componentes do vetor de
forca resultante do solo, sendo um na dire¢do AP, outro na dire¢do ML e o terceiro na dire¢ao
vertical (WINTER, 2009).

Nos experimentos com plataforma de forca em adultos saudéveis, percebeu-se que
a drea de limite em que o CP se desloca (drea de estabilidade) é por volta de 45% da 4rea
formada pelas laterais dos pés (drea da base de suporte). Esta drea de estabilidade aumenta
com o afastamento dos pés, o que diminui as oscilagdes posturais; porém a aproximagao dos
pés produz o efeito contrario (DUARTE; FREITAS, 2010). A figura 4 apresenta um esquema

da area de contato dos pés em uma plataforma de forca e o deslocamento do CP.

Area da base
de suporte

Pé direito\\

Pé esquerdo

Posi¢ées do CP

v

A

\4

Area de estabilidade

Plataforma de forca

FIGURA 4 — Representagio das posi¢des do CP variando ao longo do tempo (pontos vermelhos) medidos por
uma plataforma de forca, sendo a direcdo y interpretada como a direcdo AP e a dire¢do x como a
ML; a drea delimitada em azul corresponde a base de suporte dos pés; ja a drea delimitada em
cinza representa a drea de estabilidade a qual funciona como um limite para as oscilagdes do CP.
Elaborado pelo autor (2021)
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Na prdtica, a posicdo do CM sempre estd variando aleatoriamente devido a forgas de
origem muscular, além de forcas de pertubacdes continuas, como a respiracdo e os batimentos
cardiacos. Nesse contexto, para manter o equilibrio postural, a posicao do CM ¢€ ajustada
pelo SNC com torques gerados em vdrias articulacdes (WINTER, 2009). Dessa forma, com o
corpo visto em apenas um eixo, o CP deve se mover posterior ou anteriormente a projecao
vertical do CM para que ocorra a redugdo da aceleracio angular do corpo e a consequente
reversao da sua velocidade angular. Porém, caso o CM se mova para fora da drea da base de
suporte dos pés, € possivel que a malha de controle postural ndo consiga manter o equilibrio
na posicao ereta e o sujeito necessite dar um passo para evitar cair (SHUMWAY-COOK;
WOOLLACOTT, 2010; WINTER, 2009). A figura 5 mostra com mais detalhes o cdlculo do

CP por plataforma de for¢a de um sujeito na postura ereta quieta.

;')
Fy' m,

FIGURA 5 — Mustragdo de um sujeito em posicéo ereta quieta em cima de uma plataforma de forga. Fx, Fy e
F'z sdo os componentes do vetor de forca, Mx My e Mz sdo os componentes do vetor do momento
de forca, ja F'g € o vetor da forca de gravidade. (LATASH, 2012), adaptado pelo autor.
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Portanto, de acordo com o mostrado na figura 5, um sujeito que estd imével em cima
de uma plataforma de for¢ca e em posi¢do ereta ortostitica produz uma forca normal que
corresponde ao seu peso. Dessa forma, os parametros dos sinais do CP que caracterizam a
oscilacdo postural podem ser avaliados por um estabilograma, ou seja, uma série temporal
do mapa do CP, obtido pela plataforma de for¢a, de acordo com a direcdo analisada (AP
ou ML), ou mesmo pela juncdo dos sinais obtidos nas direcoes AP e ML (SHUMWAY-
COOK; WOOLLACOTT, 2010; DUARTE; FREITAS, 2010). A partir dos valores obtidos
pela plataforma de forca, devido a atuacdo da forca de reacdo do solo, pode-se determinar
a posicao do CP pelas seguintes equacdes: adotando Fz como a forga vertical aplicada
pelo corpo; Mx, My sendo os resultantes de momentos nas direcdes AP e ML e Fx e Fy

representando os resultantes de forca nas direcoes AP e ML, respectivamente, temos que

_ —My+Fx

Xecp=—"77—7— 1.1
cp - (1.1)
Mx+F
ch:M (1.2)
Fz

Portando, Xcp € a posi¢do do CP na direcdo AP e Ycp a posicdo na dire¢do ML
(DUARTE; FREITAS, 2010). Além disso, os valores obtidos pela plataforma de forca podem
ser utilizados para estimar o deslocamento da proje¢dao do CM no plano horizontal (LATASH,
2012). Sabendo que a massa de um sujeito na posi¢ao ereta ortostatica pode ser medida por

Fz = mg, tem-se pela segunda lei de Newton que

FX,Y = m.AX7y (13)

Sendo F' a forca, A a aceleracdo e m a massa. Sendo assim, a figura 6 mostra um
exemplo de estabilograma em apenas uma direcao, obtido por plataforma de forca durante
a postura ereta quieta. Ja a figura 7 apresenta um estabilograma de um individuo em 2D
tracado a partir dos sinais do CP nas direcdes AP e ML ao longo do tempo em que um sujeito

permaneceu em pé sobre uma plataforma de forga.
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FIGURA 6 — Padréo de oscilag@o postural na direcdo AP apresentando os sinais de oscilagdo do CP e CM ao
longo do tempo. (BASZCZYK, 2008), adaptado pelo autor.
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FIGURA 7 — Exemplo de estabilograma meramente ilustrativo mostrando a trajetéria do CP nas direcGes AP
(y) e ML (x) durante um tempo t. As unidades de x(t) e y(t) sdo centimetros. Elaborado pelo autor
(2021).
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Como pode ser observado no estabilograma da figura 6, o sinal do CP € mais ruidoso do
que do CM, devido a ativagdo muscular na manutengdo da postura. A mensuragdo experimental
da trajetoria do CM é comumente mais complexa do que a do CP, empregando-se sistemas
de video para mensurar as oscilagdes do CM. Contudo, a andlise simultinea do movimento
do par CM-CP mostra que o CP parece "acompanhar"o sinal do CM, como se estivessem
virtualmente em fase; desse modo, os overshoots ou undershoots do sinal do CP (com valores
superiores ou inferiores ao do CM) representam as ativagdes dos musculos da perna que
geram os torques corretivos no tornozelo, com o objetivo de desacelerar e inverter o sentido da
trajetoria do CM e controlar suas oscilagdes, mantendo o corpo em equilibrio postural (BORG
et al., 2005; MORASSO; SCHIEPPATI, 1999; SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2010;
WINTER, 2009).

Ademais, ressalta-se que as medidas do par CM e CP variam também de acordo
com as caracteristicas antropométricas de cada individuo, como a altura e massa corporal
(DUARTE; FREITAS, 2010). Por isso, como sera descrito mais adiante, todas as simulacdes
serdo padronizadas com os mesmos valores antropométricos para evitar erros na interpretagao
dos valores posturograficos. Outra padroniza¢do importante de se ressaltar € que, normalmente
em um sujeito em condi¢des de postura ereta quieta, o dngulo da linha imagindria que vai do
CM a articulacdo do tornozelo, na direcdo AP, € de 3 a 4 graus a frente em relacdo a vertical.
Contudo, para a simplificacdo das anélises dos resultados, nas simulagdes dos sistemas com
modelos matemaéticos de pé€ndulo invertido as referéncias iniciais do angulo do péndulo em

relacdo a vertical € de O grau.

1.5 Hipotese do Trabalho

Nos modelos computacionais elaborados por Masani et al.. (2003), Masani et al.
(2005) e Maurer e Peterka (2004), os autores obtiveram resultados adequados ao controle
do péndulo invertido em uma faixa de valores dos ganhos de um controlador PD, o qual
simula o controle neural no torque regulador do tornozelo. Com o processo de acréscimo
das informacdes proprioceptivas do feedback de aceleracdo e de predi¢do ao sistema, com
base nos achados de Dimitriou e Edin (2008 e 2010) e Dideriksen e Negro (2021), pode-se
gerar como resultado uma faixa maior de valores dos parametros dos ganhos do controlador
PD em que o péndulo ndo caia, além de valores em que, além de manter a estabilidade do
péndulo, a saida do CP possua valores de Desvio Padrdao (DP) similares aos de experimentos

com humanos encontrados na literatura.

Portanto, o desenvolvimento deste projeto é composto pelas seguintes etapas:

* I. Producdao de um modelo de sistema de controle que descreve a postura ereta humana,
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com base em Masani et al. (2003) e Maurer e Peterka (2004), com o corpo representado
por um modelo de péndulo tnico invertido com controlador PD, de forma que fornece
uma saida representando as oscilagdes do angulo do CM e outra saida caracterizando
o deslocamento horizontal do CP na direcdo AP. Neste trabalho, este modelo foi

denominado de "modelo classico"devido a sua constancia na literatura.

* II. Um segundo modelo adapta o realizado na primeira etapa, no sentido de inserir um
controlador preditivo e adaptativo com base nos achados de Dimitriou e Edin (2008
e 2010) e Dideriksen e Negro (2021), com o objetivo de analisar a hipétese de que
existe uma realimentacdo preditivo que antecipa a informacdo da velocidade angular do
péndulo e uma realimentacdo de acelera¢do que sdo produzidas gracas as saidas do FM
dos musculos da perna durante a manutencao da postura. Este segundo modelo também
foi analisado com a introducdo de apenas uma das varidveis adicionais proprioceptivas,
com o objetivo de verificar quais as contribuicdes individuais que cada uma das novas

varidveis geram no sistema.

e III. Os resultado do caso A (modelo cléssico de estabilizacdo do péndulo) e do caso B
(modelo com feedback de aceleracdo e preditivo) foram avaliados por uma metodologia
de andlise de sensibilidade que utilizou os ganhos do controlador PD e do feedback de
aceleracdo e de predi¢cdo como parametros para as andlises, por meio de simulacdes
Monte Carlo feitas no Matlab. Assim, obteve-se um conjunto de valores dos ganhos
que resultaram, como saida do sistema, em diferentes séries temporais do CP que
conseguem manter a estabilidade do péndulo durante as simulacdes. Em paralelo a isto,
os PSDs das saidas (CP’s) dos dois modelos foram investigados para verificar se havia

semelhanca entre os espectros dos sinais simulados e os achados na literatura.

* IV. Por fim, os dados observados de cada caso foram usados para a geragao de tabelas
e graficos de dispersdo e contorno que, por meio de andlises comparativas entre si
e entre a literatura que utiliza sistemas computacionais parecidos, foram verificadas
quais as contribui¢des do acréscimo das novas informacdes proprioceptivas ao modelo.
Entre as andlises de melhoria de robustez do sistema, verificou-se os subconjuntos
de valores dos ganhos Kp e Kd que ainda mantinham a estabilidade do péndulo ou
que possuissem um desvio padrao do CP dentro de uma faixa de valores préxima ao
encontrado em humanos, além dos valores maximos e minimos na qual o dngulo do

CM e do deslocamento do CP atingiram em cada caso.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Modelo matematico do péndulo invertido anico

Os métodos de modelagem do controle motor humano permitem analisar diferentes
padrdes comportamentais do corpo, como momentos de forca em segmentos corpdreos e
ativacdes musculares (TODOROV, 2004). Como ja mencionado, 0 método de andlise da
comparacdao do CP e CM na posicao ereta quieta considera o modelo do corpo como um
péndulo tnico invertido. Neste modelo, todos os segmentos do corpo acima da articulacao
do tornozelo sdo interpretados como um tnico segmento total do corpo contendo um CM,
além de que os pés sao simplificados em apenas uma Unica base de suporte fixa. Embora
nao sejam representadas neste modelo as articulacdes do joelho e quadril, sabe-se que estas
articulacdes também participam no controle das oscilagdes posturais; contudo, diversos
trabalhos expdem que o péndulo unico invertido se mostra util para andlises da postura
ereta quieta (BUNDERSON et al., 2010; MORASSO et al., 1999; MORASSO; CHERIF;
ZENZERI, 2019; PETERKA, 1995).

Portanto, neste modelo os movimentos de oscilagdo do CM em uma dire¢cao (AP) sao
interpretados como 0 movimento para um lado e para o outro do péndulo, sob a a¢do da forca
da gravidade que é compensada pelo efeito estabilizador dos musculos da perna gerado pelo
SNC (MORASSO; CHERIF; ZENZERI, 2019). Assim, as oscilagdes do CP e da projecao
vertical do CM a base do péndulo permanecem na ordem dos centimetros, de forma que as
frequéncias no espectro de CM costumam ser menores do que 1 Hz (ISHIDA; MIYAZAKI,
1987). Além disso, sabe-se que a amplitude das oscilacdes aumentam com a redugdo do
feedback sensorial, como o fechamento dos olhos (ELIAS; WATANABE; KOHN, 2014;
MAURER; MERGNER; PETERKA, 2006; PETERKA; LOUGHLIN, 2004). A ilustra¢do da

figura 8 apresenta as varidveis a serem analisadas no modelo de péndulo invertido.
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FIGURA 8 — Tlustrag@o do péndulo invertido humano no plano sagital. A inclinagdo do péndulo produz um
angulo 0 em relagdo a linha vertical; o peso mg possui sentido vertical e para baixo do CM; T
¢é o torque na articulacdo do tornozelo realizada pelos musculos e & € a distancia do CM até a
articulagd@o do tornozelo. Fonte: (LORAM, 2002), adaptado pelo autor.

Desse modo, de acordo com os trabalhos de Morasso e Schieppati (1999) e Masani et
al.. (2003), o torque gravitacional agindo no péndulo é
mgh.sen(0) (2.1)

Sendo m a massa, g a aceleragc@o da gravidade, & a distancia do CM a base do péndulo
e 0 o angulo vertical do péndulo. Este torque possui sentido oposto a gravidade, de modo que,
adotando / como o momento de inércia do segmento do corpo em relacao a articulagdo do
tornozelo e O a aceleracio angular do CM, temos que a equagio de movimento do modelo do

péndulo invertido é

10 = mgh.sen(0) +T (2.2)

Para angulos pequenos a equagdo 2.2 torna-se

16 =mgh.0+T (2.3)

A equagdo 2.3 representa a dindmica do péndulo invertido (MASANI et al., 2003).

Desse modo, sem o controle corretivo do torque (7" = 0) haverd uma instabilidade no péndulo,
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o que resultard em queda (PETERKA, 1995). Portanto, o torque corretivo realizado no
tornozelo deve variar com o angulo vertical do péndulo para prevenir a queda (LORAM, 2002;

WINTER et al., 1998). Dessa forma, a transformada de Laplace da equacdo 2.3 é dada por

1s*0(s) = mgh®(s) + T (s) (2.4)

sendo s a varidvel da transformada de Laplace. Ajustando a equacdo, a fun¢do de

transferéncia é

T(s) " Is2 —mgh 2.5)

Dessa maneira, a fun¢do de transferéncia caracteriza a relaciao de entrada e saida de
do sistema do péndulo invertido (OGATA, 2011). Ademais, para satisfazer a condi¢ao de

equilibrio postural, supde-se que

T+mgu~0 (2.6)

em que u € a posi¢do do CP no plano horizontal na direcio AP em relacdo a posi¢ao
da articulacdo (origem do eixo). A equagdo 2.6 mostra que hd uma relacdo do torque do
tornozelo, causado pelas atividades musculares corretivas no equilibrio postural, e a posi¢do

do CP. Dessa forma, da equagao 2.2 e 2.6 tém-se que

16
u = hsen(0) — — 2.7)
mg
Adotando y como proje¢ao da posi¢do do CM no plano horizontal (y = hsen(0)), a

equacdo para descrever o deslocamento u do CP é

19
U y— m_g (2.8)

Portanto, o mecanismo ativo da geracao de torques corretivos no tornozelo para
compensar o deslocamento do CM resulta em variacdes no CP, como apresentado na figura 6,

que podem ser simulados durante a estabilizacdo do modelo do sistema do péndulo invertido.
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2.2 Modelo computacional do péndulo invertido classico

Neste trabalho, os modelos matematicos para a simula¢io do controle postural humano
utilizam o software Simulink, desenvolvido pela empresa Mathworks, como programa para
a geragdo de diagrama de blocos, de modo que os dados dos sinais temporais resultantes
do modelo podem ser utilizados no softwafe Matlab, desenvolvido pela mesma empresa. O
programa Simulink funciona através da interconexdo de blocos, de modo que a programacgdo
combina as formas graficas com textos, o que permite uma facilidade e flexibilidade em seu
uso. A escolha deste programa se deve pela sua praticidade em realizar modelos de simulacdes
dinamicas, além de que as andlises dos parametros podem ser feitas a partir da transferéncia

dos dados para rotinas escritas no Matlab.

Em alguns modelos matematicos do sistema de péndulo invertido para controle
postural na literatura, hd um sistema de controle com feedback PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) que representa o sistema nervoso controlando as ativagdes musculares que geram
torques corretivos utilizando os sinais de feedback dos receptores sensoriais, por exemplo, os
proprioceptivos (PETERKA, 2000; PETERKA, 2002; PETERKA, 2003). O bloco da funcio

de transferéncia do controlador PID pode ser definido matematicamente como

K.
Gn=sK;+K,+— (2.9)
S

sendo s a varidvel da transformada de Laplace, Kd o ganho derivativo (em N.m.s/grau),
K p o ganho proporcional (em N.m/grau), Ki o ganho integrativo (em N.m/s.grau). Sendo
assim, Kd € o fator que controla o amortecimento do sistema, ja a constante K p € relacionada
ao sinal de erro da posicdo angular e o ganho integral Ki atenua o erro em regime estaciondrio
(PETERKA, 2000; MEZZARANE; KOHN, 2008). Contudo, diversos autores descartam
o ganho integrativo do sistema de controle por simplificagdo do sistema, ja que o ganho
¢ desprezivel em face a acdo das demais varidveis de realimentacdo (BORG et al., 2005;
KOVACS; INSPERGER, 2021; MASANI et al., 2003; MASANI et al., 2008; MORASSO;
CHERIF; ZENZERI, 2019). Além disso, resultados prévios também mostraram que o ganho
integrativo nio apresentou melhora nas varidveis analisadas, por isso o controlador serd do
tipo PD neste trabalho, da mesma maneira que os modelos apresentados por Masani et al.
(2014) e Maurer e Peterka (2004).

Também foram adicionadas ao modelo duas entradas de distirbio ao sistema, corres-
pondentes aos ruidos sensorial € motor. Ambos os distirbios sdo ruidos Gaussianos limitadas
de banda gerados ao se passar ruido branco por um filtro passa-baixa de primeira ordem, de
acordo com o trabalho de Maurer e Peterka (2004). Além disso, no modelo de Masani et al.

(2003) e Masani et al. (2005), os autores inseriram dois atrasos no tempo (7), equivalentes
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ao atraso do feedback sensorial e ao neuro-mecanico. Os valores somados dos dois atrasos
variam entre 100 e 250 ms, sendo estimados com base em resultados experimentais de di-
versos trabalhos (MAURER; PETERKA, 2004; MASANI et al., 2003; PETERKA, 1995;
PETERKA; LOUGHLIN, 2004).

Portanto, os valores atribuidos ao atraso denotado por 7 nas simulag¢des correspondem
ao atraso sensorial devido ao tempo da informagdo sair dos proprioceptores em direcao ao
SNC, mais o processamento, o tempo de comando do SNC durante o processo de tomada de
decisdo e a transmissao do comando para os musculos da perna, de modo a atuarem no torque
corretivo do tornozelo. Por fim, neste trabalho foi escolhido adotar a estratégia de manter
apenas um 7 total que corresponde a soma dos atrasos sensorial e neuro-mecanico, da mesma
maneira ao apresentado no trabalho de Maurer e Peterka (2004) e Masani et al.. (2014). Logo,
a partir da equacao 2.2, a nova equacio de movimento com controlador PD e atraso no tempo

sera

10(t) +K;0(t —T) + K,0(t — T) = mgh.sen(0) + T (2.10)

Dessa maneira, um primeiro modelo de sistema de controle simplificado do movi-
mento do péndulo invertido foi feito em diagrama de blocos do Simulink, com base no modelo
do trabalho de Masani et al. (2003), como o mostrado na figura 9. Neste diagrama, os autores
incluiram as caracteristicas que o controle pelo SNC utiliza na estratégia da manuten¢ao do

equilibrio, de acordo com o feedback sensorial.
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FIGURA 9 — Diagrama de blocos de um modelo de sistema de péndulo invertido para controle postural. As
saidas do sistema fornecem séries temporais correspondentes a oscilagdo do péndulo (0), a
projecdo horizontal do deslocamento do CM (y) e o deslocamento do CP (u). Fonte: (MASANI et
al., 2003), adaptado pelo autor.

Sendo assim, Masani et al. (2003) defendem que o controlador PD com feedback
consegue manter com certa estabilidade o péndulo invertido no modelo e, dessa forma, o
sistema proposto explica de maneira satisfatoria alguns dos principios basicos do controle
postural. Outros autores, como Peterka (2000, 2002, 2003) e Morasso et al. (2019), embora
apresentem algumas alteracdes no modelo biomecanico dindmico em seus trabalhos, também

corroboram esta ideia.

Contudo, ainda nos trabalhos com modelos posturais, Elias et al. (2014) afirmam
que h4 dificuldade na representacdo de atividades fisioldgicas, por meio de modelos de
controladores PD, para simular o desempenho do SNC no controle motor devido a sua
complexidade. Nesse sentido, para expandir o realismo fisiolégico no modelo matematico,
algumas caracteristicas do controlador sdo propostas para serem adicionadas ao sistema, de
forma que este se torne mais robusto e, potencialmente, mais de acordo com a fisiologia do

sistema de controle postural humano.

Diante disso, decidiu-se que algumas varidveis fisioldgicas deveriam ser inseridas
no sistema, com base em dados fisioldgicos da literatura. Assim, temos que a varidvel k é
associada a um componente eldstico de resisténcia (em Nm/grau), enquanto b representa
uma resisténcia associada a viscosidade (em Nm s/grau). A funcdo destes componentes €
simular a contribui¢cao de um torque passivo que ocorre sem atraso no tempo, concordando
com o trabalho de Chiba et al. (2016), Loram (2002) e Peterka (2002). Dessa maneira, a

incorporagdo destas varidveis ao modelo modificam a equagdo 2.10, de modo que a nova
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equacdo torna-se:

10(t) +K;0(t — ) + K,0(t — ) = mgh.sen(0) + T,, — kO — b0 (2.11)

Os valores das varidveis k e b neste trabalho foram estimados de acordo com o
verificado nos trabalhos de Loram (2002) e Winter et al. (1998), sendo k = 10.3 Nm/grau e
b =0.061 Nm s/grau para um sujeito com massa (m) igual a 76 kg e altura do tornozelo até o
centro de massa () de 0,87 m. Além disso, o filtro passa-baixa de primeira ordem que gera o

ruido ndo branco pode ser descrito em notacdo de Laplace com a seguinte férmula

K
Tf.S—l—l

(2.12)

em que K € o ganho do filtro passa-baixa, 7y € a constante de tempo e s a varidvel de
Laplace. O ruido passa-banda € o torque de pertubagao usado em todas as simulagdes deste
trabalho e, como mencionado no trabalho de Maurer e Peterka (2004), o objetivo do filtro
€ gerar oscilagdes semelhantes ao de experimentos com humanos, de modo que ndo ha um
valor exato para a constante de tempo Ty pois as oscilagOes variam entre experimentos €, além

disso, valores maiores de 7y podem ser compensados por valores de ganho maiores.

Dessa forma, escolheu-se valores proximos ao filtro passa-baixa apresentado no
modelo de Peterka (2000), sendo o ganho do filtro K = 1000, a constante de tempo do filtro
Ty = 40 s. Assim, as novas varidveis sao inseridas no diagrama de blocos adaptado de Masani

et al. (2003), como mostrado na figura 10.
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FIGURA 10 — Modelo em diagrama de blocos com feedback de entradas sensoriais com controlador PD que
fornece torque corretivo na junta do tornozelo (base do péndulo invertido), com atraso no tempo,
para manutenc¢do da postura. Elaborado pelo autor (2022).

Pelo modelo classico apresentado neste subcapitulo, o torque corretivo (7)) controla
o péndulo e mantém as oscilagdes estaveis para que o péndulo ndo caia, de forma que T é
gerado apds um atraso no tempo do feedback. Um sistema com feedback reage a mudancas da
saida realimentada em relagdo a um setpoint, também denominada de "referéncia"do sistema.

No modelo (figura 10), o setpoint € o valor do angulo de referéncia igual a 0 (6,.¢).

Ja o bloco 7 indica o atraso de tempo total no sistema de malha fechada, igual a 120
ms, que representa a soma dos dois atrasos (sensorial € neuro-mecanico), como mencionado
anteriormente. Além disso, as adi¢Ges das pertubagdes ao sistema contribuem para as continuas
variacoes da oscilagdo postural. Por consequéncia, o modelo gera torques corretivos, por
meio do controlador PD, para se contrapor as oscilagdes posturais e a tendéncia de queda do

modelo de péndulo invertido.

Além disso, como mostrado na figura 10, dois blocos de conversao de angulo foram
inseridos no modelo para que a saida de 6 seja dada em graus ao invés de radianos, como
serd apresentado no capitulo de Resultados. Também ressalta-se que o inicio da alca que liga
o ganho Kd é conectada entre os integradores do modelo do péndulo, pois assim evita-se
a adicdo de um bloco derivativo, que aumentaria o do ruido do sistema. Outro destaque
importante no modelo € a presenca de mais um bloco de atraso no tempo 7 antes no ganho
Kd. Este bloco representa 0 mesmo atraso total do sistema, mas foi duplicado apenas para

que o feedback que chega ao ganho 7 também possua o mesmo atraso de 120 ms.
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Assim, no modelo classico representado pela figura 10, os valores padronizados dos
parametros de um homem adulto para este modelo sdo, de acordo com Masani (2003), I =77
kgm?, m = 76 kg e h = 0.87 m, além da aceleracio da gravidade que é aproximadamente g =
9.8 m.s%. O valor de / foi definido de acordo com o valor aproximado da equacio de momento
de inércia

4

I= §mh2 (2.13)

Também temos que os ganhos proporcional e derivativos sao Kp = 19.5 N.m/grau
e Kd = 4.5 N.m.s/grau. Estes valores fixos dos ganhos do controlador PD sdo com base no
trabalho de Peterka (2000). Contudo, ha faixa de valores para os ganhos de Kp e Kd que
permite com que esses valores sejam modificados no modelo sem que o péndulo caia ou que
a saida do CP possua valores de DP muito diferentes das encontradas na literatura. Os valores

desta faixa do DP sera discutida mais adiante.

Por fim, a saida do sistema é o angulo de oscilagdo postural (0) na direcao AP.
Porém, pela equacdo 2.8, também pode ser implementado o deslocamento do CP (u) no plano
horizontal (na dire¢cdo AP). No diagrama de blocos, a saida do CP é gerada como mostrado na
figura 11. Dessa maneira, utilizou-se as equagdes apresentadas neste subcapitulo para geracao
do modelo de diagrama de blocos e foram computados os sinais de saida do 6 e do CP a uma

taxa de amostragem de 100.s~! durante simulacdes de 30 segundos.
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FIGURA 11 — Diagrama de blocos feito para gerar como saida uma série temporal correspondente ao desloca-
mento horizontal do CP. Elaborado pelo autor (2022).

2.3 Modelo com feedback de aceleracao e controle preditivo

Em Blum et al. (2017), os autores coletaram dados das respostas dos aferentes Ia dos
FM durante pertubagdes de alongamento na musculatura do triceps sural em gatos. Foram
medidas varidveis de saida dos FM relacionadas a forca e comprimento muscular e a pesquisa
mostrou que as variagdes da aceleracao muscular sdo proporcionais a um aumento de disparos

aferentes la dos FM quando musculos passivos sdo alongados.

Devido a esses achados fisiologicos, em um segundo modelo do controle postural foi
adicionada uma varidvel que considera uma realimentagdo, com ganho Ka, da aceleracdo
angular do péndulo que deriva da existéncia de um feedback sensorial da aceleracdao do
estiramento muscular, conforme mensurado pelos FM. O ganho Ka é um parametro incomum
na literatura dos modelos biomecanicos de controle postural, mas possui base fisioldgica visto

que os FM fornecem informagao ao SNC acerca da cinética muscular (BLUM et al., 2017).

Além disso, no trabalho de Morasso et al. (1999) os autores discutem que o controle
postural deve dispor de compensagdes aos atrasos de transmissao das informacdes sensoriais
ao SNC e seu processamento, para que ocorra uma estabilizacdo da postura, de modo que se

faz necessdrio um mecanismo antecipatdrio em um modelo interno. Apds duas décadas da
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publicacdo do trabalho, a hip6tese do mecanismo antecipatdrio do controle postural ainda ndao
estd completamente elucidada (BORG et al., 2005; DIDERIKSEN; NEGRO, 2021).

Contudo, os achados de Dimitriou e Edin (2008 e 2010) e os resultados das simulacdes
do trabalho recente de Dideriksen e Negro (2021) corroboram a hipétese de que o avancgo de
fase da atividade do feedback aferente dos axonios Ia (em que se manifesta avanco de fase
da atividade do neurdnio motor gama em relacao as atividades dos neurdnios motores alfa)
resulta em um modelo de controle de tipo feedforward na atividade da contragdo muscular

pelo SNC, que prediz o estado cinematico futuro do musculo durante atividades motoras.

Em vista disso, a estratégia dada pelo SNC no controle de tipo feedforward na
manuten¢do da postura ainda é debatida, uma vez que a maneira como o SNC prevé a posi¢dao
do corpo ainda nao é bem compreendida (MASANI et al., 2003). Dessa maneira, embora os
resultados dos experimentos de Dimitriou e Edin (2008 e 2010) tenham sido analisados para
os musculos dos membros superiores, a hipdtese do presente trabalho se refere a0 mesmo tipo
de estratégia de controle para os musculos dos membros inferiores, de modo que acreditamos
que a predi¢cdo cinemdtica dos musculos possui impacto na manutengdo do equilibrio postural
pelo SNC. Diante disso, apds a modelagem, simula¢do e obtencao dos dados resultantes do
sistema de controle do primeiro caso (controle com feedback cléassico), a proxima etapa foi
modelar o sistema de controle postural com mecanismos preditivos para gerar comandos
motores do estado cinemdtico futuro no controle das oscilagdes do péndulo invertido, além de
inserir uma al¢ga com feedback de aceleracao no modelo, com base nos achados de Blum et al.
(2017).

Portanto, como mencionado anteriormente, o controle preditivo dado pelos FM ante-
cipa a posi¢ao dos segmentos do corpo e prepara uma resposta de acordo, de forma que este
controle compensa o atraso de tempo presente no controle por feedback classico que ocorre
devido a velocidade da condugio de ida e volta da informagdo e de seu processamento pelo
SNC. Este modelo dinamico de controle neuromuscular da postura ereta quieta com feed-
back proprioceptivo visa estudar a margem de estabilidade do sistema do péndulo invertido,

utilizando os comportamentos preditivos dos FM.

Dessa maneira, assim como no sistema de controle com feedback cléssico de tipo PD,
o objetivo do controle com feedback preditivo € manter um controle das oscilagcdes posturais
do péndulo invertido, mesmo com as continuas pertubacdes ao sistema. Em geral, o objetivo
do controle preditivo em um modelo computacional € manipular a trajetéria futura de um
sinal de entrada para otimizar a saida do sistema em um certo limite de tempo (denominado
"janela de predi¢ao") (WANG, 2009).

No modelo do trabalho, a janela de predi¢ao A estd de acordo com os experimentos

de Dimitriou e Edin (2008 e 2010), com o valor mais conservador de 100 ms no futuro. Além
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disso, como nao hd mais detalhes na literatura a respeito dos mecanismos antecipatérios do
FM no equilibrio postural humano, escolheu-se um preditor ideal para o sistema com um
ganho Kd; e uma entrada com o valor de setpoint igual a 0, o qual equivale a posicao inicial
do angulo do péndulo com a vertical. Na figura 12 é apresentado o modelo em diagrama de

blocos com a adicdo dos feedback de aceleracdo e predigdo.
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FIGURA 12 — Modelo em diagrama de blocos que possui, além do feedback de entradas sensoriais com
controlador PD, os feedback de aceleragdo e predi¢do do sistema. Elaborado pelo autor (2022).
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Desse modo, a al¢a correspondente ao feedback de aceleracio sai da alga correspon-
dente a segunda derivada do sinal 6 do péndulo, o que equivale a prépria aceleragdo angular
do CM com a vertical. Novamente, essa escolha foi feita com o objetivo de minimizar o ruido
no sistema. Além disso, a al¢a de entrada do controle preditivo do modelo vem da saida 6 e o

valor da janela de predicdo A é de 100 ms.

Além disso, os valores para os ganhos Ka e Kd, foram estimados de forma que a saida
do CP apresente valores de DP proximos aos dos experimentos com humanos na literatura,
como abordado no préximo subcapitulo. Por fim, como mencionado no capitulo anterior, a
hipétese da melhora de robustez do sistema, com a adi¢do das novas varidveis proprioceptivas,
estard correta se ocorrer um acréscimo na margem de valores das varidveis do controlador PD
com a introdu¢do dos mecanismos preditivos e de realimentacao da aceleracido do péndulo.
Ademais, os ganhos Ka e Kd> nao devem requerer alta precisao, ja que a melhoria de robustez
em Kp e Kd deve ocorrer em conjunto uma faixa grande para os novos ganhos Ka e Kd;. O

método para descobrir estas faixas de valores serd descrito no proximo subcapitulo.

2.4 Metodologia da analise dos resultados

Ap6s obter as saidas das simulacdes dos modelos descritos, em forma de séries
temporais de 30 segundos, foi realizada uma metodologia de andlise para verificar o impacto da
adi¢do das novas varidveis do segundo caso (mecanismos preditivos e feedback da aceleracao),
de modo que procura-se estudar a melhoria da robustez do sistema quando comparada com o
modelo cldssico com apenas o controlador PD. De maneira especifica, deseja-se conferir a
restricdo na faixa de valores das varidveis dos ganhos proporcional e derivativo do modelo
classico e compard-la com a faixa de valores para o caso do modelo com a adi¢do dos
novos feedbacks dos proprioceptores, além de conferir os valores na solu¢gdao 6tima para os
parametros em aberto: os ganhos do feedback de aceleracdo (Ka) e do controle preditivo
(Kd>).

Portanto, dois métodos de analise da qualidade da simulagdo foram propostos. O
primeiro observa apenas a faixa de valores dos parametros que mantém o péndulo estavel,
enquanto o segundo busca por uma faixa de valores mais estreita que corresponde aos valores
em que o DP do CP fica préximo ao de experimentos com sujeitos adultos saudaveis. Desse
modo, para definir o valores no qual o DP € aceitdvel na anélise, utilizou-se os dados por
comunicacao pessoal com Felipe Fava de Lima (2020). Os dados de Lima mostraram uma
faixa de DP que varia de 2,69 a 5,38 mm (com média de 4,03 mm) em experimentos com 13
sujeitos em postura ereta ortostética utilizando plataforma de forca. Estes dados se aproximam
de outros encontrados na literatura, como no trabalho de Maurer e Peterka (2004), no qual os

autores verificaram que o DP do CP dos experimentos variou em uma faixa de 2,28 e 5,36
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milimetros, com média de 3,82. Portanto, pelos valores apresentados, decidiu-se que a faixa
de valores correspondentes a0 DP maximo e minimo aceito para seres humanos € de 5,4 e 2,3

milimetros, respectivamente.

Assim, com os critérios para a andlise estabelecidos, foi realizada uma varredura
na faixa de valores dos parametros Kd,K p,Ka e Kd> utilizando o método Monte Carlo de
simulacdo. Este método consiste em utilizar valores gerados aleatoriamente para produzir um
nimero de simulagdes, iguais a quantidade de valores gerados, a fim de avaliar o resultado
das simulacdes. Nesse sentido, o objetivo deste método € fornecer distribui¢des de valores
dos parametros estudados para analisar em qual faixa desses valores ocorre a estabilidade do
péndulo e, depois, verificar dentro desses faixa quais sdo os valores que possuem um sinal de

saida do CP com DP préximo ao dos valores experimentais.

Portanto, pela hipétese da melhoria da robustez do sistema, as simulacdes de Monte
Carlo forneceriam resultados mostrando que os valores dos parametros analisados no modelo
ndo precisariam ser tao precisos em valores fixos utilizados na literatura, de modo que haveria

uma "maior folga"na faixa de valores de parametros gracas aos feedbacks adicionais.

2.4.1 Faixa de robustez do controle da estabilidade do péndulo

O primeiro sistema a ser analisado pelo método Monte Carlo foi o modelo classico
com apenas o controlador PD mantendo a estabilidade do péndulo. Portanto, foram executadas
varreduras dos parametros Kd e Kp para identificar no espago de estados os cendrios em
que os resultados das simulacdes mantinham o péndulo "em pé". Para isso, foi utilizada uma
ferramenta disponibilizada pelo Matlab nomeada de Sensitivity Analyzer (do inglés, analisador
de sensibilidade).

Assim, para simular e analisar sistematicamente a saida do modelo, escolheu-se um
valor razodvel de 5000 sets para o par Kd e Kp. Ou seja, 5000 simulacdes com conjuntos
de valores aleatérios para Kd e K p, de forma que cada simulacao resulta em uma saida que
mantém o péndulo estavel ou ndo. Nesse sentido, para avaliar se a série temporal da saida de
cada simulacao corresponde a estabilidade do péndulo, buscou-se determinar a variancia da
série temporal. Testes realizados previamente no modelo mostraram que uma varidncia maior
do que aproximadamente 5 mm?, em simulagdes com amostras de 30 segundos, corresponde

a queda do péndulo. A férmula da variancia € mostrada pela equacao 2.16.

2
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em que U € a média global da série temporal. Apds a definicao no programa da faixa

de valores da varidncia em que o sinal de saida do modelo € avaliado, gerou-se os sets dos
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ganhos do controlador em uma distribui¢dao uniforme aleatéria, cuja funcdo densidade de

probabilidade € dada pela equacao 2.15.

1 .
fly = o PAREE a,] (2.15)

0 c.C.

Portando, os limites a e b de cada ganho foram definidos apds experimentos com a
simulagao Monte Carlo, de modo que aumentava-se o limite de cada parametro a medida que
havia mais espaco na faixa de valores que mantinha o péndulo estdvel, até que o limite ser
encontrado. Assim, para o caso do modelo classico, os limites para Kd foram a =0 e b = 20,
enquanto para Kp foram a = 0 e b = 60. Dessa forma, um grafico de dispersdo dos sets foi

gerado, como apresentado pela figura 13.
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FIGURA 13 — Griéfico de disperséo de 5000 sets aleatérios e uniformes para Kd e K p. Elaborado pelo autor
(2022).
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Dessa forma, ao fim das simulag¢des os resultados com varidncia até o limite que
correspondia a estabilidade do péndulo eram selecionados e os dados transferidos para uma
rotina escrita no Matlab para gerar graficos apropriados, a fim de mostrar os graficos de
contornos da regido de estabilidade dos pardmetros, além dos valores médximos e minimos de

cada ganho dentro do modelo computacional.

Ja para o caso do modelo com feedback adicional de aceleracdo e predicdo, as simula-
cdes Monte Carlo para a faixa de valores estudados Kd e K p foram realizadas também com

um terceiro parametro (Ka ou Kd>) em quatro casos:

I. Simulag@o com apenas o feedback de aceleragdo. Nesse caso, as faixas de valores

avaliados sao Kd, Kp e Ka.

e II. Simulagdo com apenas o feedback de predi¢iao. Nesse caso, as faixas de valores
avaliados sao Kd, Kp e Kd,.

 III. Simulagdo com os feedbacks de aceleracdo e predicdao. Nesse caso, as faixas de

valores avaliados sdo Kd, Kp e Ka.

e IV. Simulacao com os feedbacks de aceleracdo e predicao. Nesse caso, as faixas de

valores avaliados sdo Kd, Kp e Kd,.

Dessa maneira, o objetivo das simulagdes acrescentarem uma faixa de valores do
terceiro parametro € verificar, no espaco dos ganhos Ka e Kd,, os valores que mantém
a estabilidade do péndulo, em razdo de ndo haver um valor para estes ganhos que sejam

compativeis com a fisiologia do feedback proprioceptivo dos fusos.

Assim, sobre os dados gerados para a simulacao, notou-se que os casos em que €
estudado também o ganho Ka ocorre a desestabilizacido do péndulo valores Ka > 1, 2. Portanto,
os valores dos sets aleatdrios do ganho do feedback de aceleragdo foram gerados sempre na
faixa de 0 a 1,2. Seguindo a mesma légica, os valores do ganho Kd, foram entre 0 a 1300.
Portanto, a exemplo dos conjuntos de valores gerados aleatoriamente pelo método Monte
Carlo para o modelo com os feedbacks adicionais, pode-se gerar um gréfico de dispersdo para
0s 5000 sets da simulagdo para cada um dos quatro casos avaliados. Um desses graficos é

apresentado na figura 14.
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FIGURA 14 — Grifico de dispersao de 5000 sets aleatérios e uniformes para Kd, Kp e Ka. Elaborado pelo
autor (2022).

Nesse sentido, da mesma forma que o modelo classico, os limites dos parametros
dos ganhos do controlador PD foram identificados apds simulacdes prévias, de modo que
para Kd os limites s3o a =0 e b = 20 e para Kp sdo a = 0 e b = 180. Portanto, a partir do
resultado das simulacdes com os sets dos ganhos livres no modelo, os valores dos parametros
gerados forneceram dados para os gréficos de dispersdo e contorno de cada caso, como serd

apresentado no capitulo de Resultados.

2.4.2 Faixa de robustez do desvio padrao do CP

Depois das simulacdes que avaliavam apenas a estabilidade do péndulo, utilizou-se
o mesmo conjunto de dados gerados dos sets dos parametros dos ganhos do modelo para
avaliar qual € a faixa de valores destes ganhos que resultavam em uma série temporal do
CP com DP préximo ao experimental. Dessa forma, dentre a faixa de valores resultantes
dos casos anteriores que mantinham o péndulo em pé, foram recolhidos os dados dos sinais
correspondentes ao deslocamento do CP que obtinham um DP entre 2,3 e 5,4 milimetros.
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Portanto, o parametro do Desvio Padrao (DP) indica o grau de variacdo dos valores
amostrais em torno da posi¢cao média ao longo do tempo. Nos modelos, esta posicdo média
¢ a entrada de setpoint 6,.y = 0, de modo que o caso com maior homogeneidade das saidas
em torno da posi¢do média representa uma eficiéncia melhor no controle das oscilacdes, mas
este valor varia também de acordo com os dados de altura e massa de cada sujeito avaliado
experimentalmente. Dessa forma, usou-se um comando do programa Matlab para o cdlculo

do DP que obedece a seguinte equagao

(2.16)

Sendo x; o sinal da posi¢cao do CP na direcdo AP no momento i, N 0 nimero de

amostras dos sinais e ¢ a média aritmética dos sinais que ¢ dado por

5)
n=—Y x; (2.17)
Ni:l

Ressalta-se que, como a taxa amostral da simulagdo € de 0,01 segundo, entdo a
quantidade de valores discretos a ser computada para cada uma das 5000 simulacdes Monte
Carlo geradas é¢ de N = 3001 (ja que o Matlab inicia a computacdo no valor do ponto 0). Assim,
foi aplicada a mesma metodologia dos casos anteriores para computar os graficos de contorno
e da drea de robustez em trés dimensdes dos parametros analisados. Portanto, os métodos das
simulacdes descritos foram computados e seus resultados analisados comparativamente para
definir se o controle postural obteve um aprimoramento com a inclusdo de um feedback de

aceleracao e de um controle de predi¢do dos FM, como descrito no capitulo de Discussdo.

2.5 Densidade espectral de poténcia (PSD) dos sinais do CP

Com o objetivo de validar os resultados dos sinais de saida das simulagdes de ambos
os modelos, foi proposta uma comparagdo entre o PSD dos resultados computacionais e da
literatura, como nos PSDs dos trabalhos de Nomura et al. (2013), Zatsiorsky e Duarte (1999)
e Lima (2020). Nesse sentido, o PSD quantifica a distribui¢@o frequencial da poténcia do sinal
do CP, podendo ser estimado pelo periodograma alisado (SHIAVI, 2007; NOMURA et al.,
2013).

Dessa forma, o PSD para cada caso foi estimado pelo método de Welch com janela
Hann de 30 segundos, resultando em uma resolucao espectral de 0.05 Hz. O PSD do CP na
direcao AP em experimentos com sujeitos adultos jovens e sauddveis possui drea sob a curva
maior em intervalos de frequéncias mais baixos (entre 0,05 e 0,25) (MEZZARANE; KOHN,
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2008; ZATSIORSKY; DUARTE, 1999). Sendo assim, espera-se que um periodograma para

os sinais simulados, em ambos 0s casos, possuam caracteristicas proximas ao experimental.

O script em Matlab para obtencdo do PSD do CP ¢€ apresentado abaixo.

O 0 NN R W N =

— e e
W N = O

%$Script Matlab para obtencao do PSD do CP

x = cop_datax10; %$Converte os dados do CP de cm para mm
Fs = 100; %Frequencia de amostragem

WinT_s = 30; %Tempo total da simulacao

WinSize = WinT_s*Fs;

Win = hann (WinSize);

[PsdX, PsdFreqgs] = pwelch(x,Win,WinSize/2,WinSize,Fs);

plot (PsdFreqgs, PsdX)

grid on

title('PSD do CP')
xlabel ('Frequency (Hz)")
ylabel ('"PSD (mm"2/Hz) ")
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3 RESULTADOS

3.1 Sinais de saida dos modelos computacionais

A seguir estdo os resultados das variacdes de 6 e CP para os seguintes casos: modelo
com apenas o controlador PD (modelo clédssico), modelo com acréscimo do feedback de
aceleracdo, modelo com acréscimo do controle preditivo e modelo com adi¢ao do feedback

de aceleracdo e controle preditivo.

3.1.1 Sinais de saida do modelo classico

A partir da implementacdo do modelo computacional em diagrama de blocos represen-
tado nas figuras 10 e 11, foi gerada uma série temporal correspondente ao angulo do péndulo
invertido, como mostrado na figura 15; também foi gerada a série temporal correspondente ao

deslocamento horizontal do CP, como mostrado na figura 16.

i Grafico da variagéo de #
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FIGURA 15 — Variagéo do angulo vertical do CM, em graus, em simulagdo do modelo cldssico. Elaborado pelo
autor (2022).
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Grafico da variacao horizontal do CP
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FIGURA 16 — Deslocamento do CP na dire¢do AP em simula¢do do modelo cldssico. Elaborado pelo autor

(2022).

Além disso, a tabela 1 apresenta alguns valores de parametros usados na analise

quantitativa das saidas do modelo.

TABELA 1 — Valores de parAmetros analisados dos sinais de saida do modelo cldssico.

Parametro Resultados
Amplitude méxima de 0 1,586°
Amplitude minima de 6 -0,9555°

Amplitude maxima do CP 10,457 mm
Amplitude minima do CP -9,155 mm
Desvio Padrao do CP 5,022 mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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3.1.2 Sinais de saida do modelo com adic¢ao de feedback de aceleragao

A seguir, as figuras 17 e 18 mostram os graficos da variacdo de 0 e do CP, respectiva-
mente, no caso do modelo com adi¢do do feedback de aceleracao (sendo o ganho Ka=0,9).

Logo apds, a tabela 2 expde os valores de parametros estudados nos sinais.

Grafico da variagao de ¢
T

Angulo (#)

15 &

FIGURA 17 — Variagdo do angulo vertical do CM em simulag¢do do modelo com feedback de aceleragio.
Elaborado pelo autor (2022).
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Grafico da variagao horizontal do CP
T T T

0.5 1 B

CP (cm)
L

FIGURA 18 — Deslocamento do CP na dire¢do AP em simula¢do do modelo com feedback de aceleragio.
Elaborado pelo autor (2022).

TABELA 2 — Valores de parAmetros analisados dos sinais de saida do modelo com feedback de aceleragio.

Parametro Resultados
Amplitude médxima de 6 1,4881°
Amplitude minima de 6 -0,9917°

Amplitude maxima do CP 9,73 mm
Amplitude minima do CP -9,302 mm
Desvio Padrao do CP 4,648 mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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3.1.3 Sinais de saida do modelo com adi¢ao de controle preditivo

Neste caso, adicionou-se a0 modelo um controle preditivo com Kd>=100. Os gréficos
da variacdo de 0 e do CP sdo exibidos nas figuras 19 e 20, enquanto os resultados dos

parametros analisados sdo mostrados na tabela 3.

Grafico da variacéo de ¢
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FIGURA 19 — Variagio do 4ngulo vertical do CM em simula¢&o do modelo com controle preditivo. Elaborado
pelo autor (2022).
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Grafico da variagao horizontal do CP
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FIGURA 20 — Deslocamento do CP na dire¢do AP em simula¢do do modelo com controle preditivo. Elaborado

pelo autor (2022).

TABELA 3 — Valores de pardmetros analisados dos sinais de saida do modelo com controle preditivo.

Parametro Resultados
Amplitude méxima de 0 1,3529°
Amplitude minima de 6 -0,7983°

Amplitude maxima do CP 10,503 mm
Amplitude minima do CP -8,184 mm
Desvio Padrao do CP 4,695 mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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3.1.4 Sinais de saida do modelo com adi¢do de feedback de aceleracao e
controle preditivo

Em relagdo as saidas do modelo com a adi¢do das duas novas informacdes proprio-
ceptivas, temos algumas modificagdes suaves nos sinais que sdo mostradas nas figuras 21 e

22. Além disso, a tabela 4 apresenta os valores dos parametros dos sinais.

Grafico da variagdo de ¢
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FIGURA 21 — Variagdo do angulo vertical do CM em simulag¢do do modelo com feedback de aceleragio e
controle preditivo. Elaborado pelo autor (2022).
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Grafico da variagao horizontal do CP
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FIGURA 22 — Deslocamento do CP na dire¢do AP em simulagéo do modelo com feedback de aceleragio e
controle preditivo. Elaborado pelo autor (2022).

TABELA 4 — Valores de parAmetros analisados dos sinais de saida do modelo com feedback de aceleragdo e
controle preditivo.

Parametro Resultados
Amplitude maxima de 0 1,2823°
Amplitude minima de 6 -0,846°

Amplitude méxima do CP 9,745 mm
Amplitude minima do CP -8,89 mm
Desvio Padrao do CP 4,13 mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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3.2 Resultados das simulacées para analise de robustez do

sistema do modelo classico

As simula¢des do modelo computacional sem a adi¢do das novas informagdes pro-
prioceptivas foram geradas com o objetivo de se obter uma faixa de valores dos ganhos do
controlador PD (ganhos Kp e Kd) que mantém o péndulo estdvel e, em uma andlise mais
minuciosa, obtém um sinal do CP com DP dentro do adequado para sujeitos saudédveis. Dessa
maneira, pelo método Monte Carlo de simulagdes, os conjuntos dos valores dos ganhos
analisados podem ser apresentados em um gréafico de dispersdo com contorno entre os pontos

dos limites dos parametros, como serd mostrado em ambos 0s casos.

Para representar os conjuntos de valores dos ganhos que tornam a simulagdo aceitdvel
para os casos de estabilidade do péndulo e do DP do CP adequado, foram feitas tabelas com
os valores maximo e minimo de cada ganho e um gréfico de dispersdo. Além disso, as dreas
de dispersao dos conjuntos de valores foram interpoladas em um grafico para apresentar como

a restricdo dos casos afetou o sistema.

No modelo cléssico, a faixa de valores para cada ganho variou de acordo com os
dados apresentados na tabela 5. Além disso, o grafico de dispersao dos conjuntos de valores

simulados € mostrado na figura 23.

TABELA 5 — Faixa de valores dos ganhos do modelo cldssico para o caso em que se analisa a estabilidade do

péndulo.
Ganho analisado Valor minimo Valor maximo
Kp 10,33 47,43
Kd 2,88 15,12

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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FIGURA 23 — Grifico de dispersdo dos conjuntos de valores de Kp e Kd, com érea de contorno, para o caso
em que se analisa a estabilidade do péndulo. Elaborado pelo autor (2022).

Ja no caso em que os conjuntos de valores se restringem para resultados em que o
sinal do CP se conciliam com o DP do estabilograma de experimentos, temos os resultados

na tabela 6 e na figura 24.

TABELA 6 — Faixa de valores dos ganhos do modelo com feedback de acelerac@o e controle preditivo para o
caso em que se analisa o desvio padrao do CP.

Ganho analisado Valor minimo Valor maximo
Kp 10,93 47,43
Kd 4.15 14,71

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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FIGURA 24 — Grifico de dispersdo dos conjuntos de valores de Kp e Kd, com érea de contorno, para o caso
em que se analisa o DP do CP. Elaborado pelo autor (2022).

Portanto, as dreas de contorno dos graficos das figuras 23 e 24 foram superpostas na
figura 25, mostrando em vermelho o caso de critério de estabilidade do péndulo e em azul
o caso em que o critério foi o DP do CP estar na faixa considerada compativel com o de
sujeitos jovens e sauddveis. Nota-se que a drea em azul € reduzida em comparacdo com a
vermelha, uma vez que € reduzida a quantidade de conjuntos em que o par K p-Kd podem

assumir quando a condicao de andlise € restringida para a faixa adequada do DP.
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FIGURA 25 — Grificos de contorno interpolados de Kp e Kd dos casos em que se analisa apenas a estabilidade
do péndulo (em vermelho) e em que se analisa também o DP do CP (em azul). Elaborado pelo
autor (2022).

3.3 Resultados das simulacoes para analise de robustez do
sistema do modelo com feedback de aceleracao e con-
trole preditivo

No estudo do novo modelo com as informacdes proprioceptivas adicionais, as anélises
dos ganhos Kp e Kd foram realizadas em simulagdes que também variavam os valores
dos ganhos Ka ou Kd,. Portanto, os resultados das simulagdes apresentam uma faixa de
ganho também para o terceiro ganho do feedback de aceleracdo ou de predicdo, como serd
apresentado nas tabelas e figuras a seguir. Além disso, para evitar redundancia nas informagoes,
os graficos de contorno de K p e Kd serdo apresentados de maneira interpolada entre as duas

condicdes de andlise, como mostrado na figura 25.
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3.3.1 Anadlise dos ganhos Kp, Kd e Ka sem controle preditivo

Os primeiros resultados apresentados sdo para o caso em que o modelo verifica a faixa
de valores de Kp e Kd quando hd apenas o feedback adicional da aceleracdo do péndulo, de
modo que o ganho Ka varia de 0 a aproximadamente 1,2. A faixa dos ganhos que mantém o
péndulo estdvel é apresentado na tabela 7 e a faixa que torna o DP do CP aceitdvel ¢ mostrado
na tabela 8. Além disso, a figura 26 mostra o grafico de contorno interpolado dos ganhos Kd

e Kp.

TABELA 7 — Faixa de valores dos ganhos do modelo com adi¢do do feedback de aceleragido para o caso em
que se analisa a estabilidade do péndulo.

Ganho analisado Valor minimo Valor maximo

Kp 10,3 159,89
Kd 2.4 17,97
Ka 0 1,17

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

TABELA 8 — Faixa de valores dos ganhos do modelo com adi¢do do feedback de aceleragio para o caso em
que se analisa o desvio padrao do CP.

Ganho analisado

Valor minimo

Valor maximo

Kp
Kd
Ka

10,91
2,91
0

158,41
17,97
1,16

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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FIGURA 26 — Grificos de contorno interpolados de Kp e Kd, em simulagdes com feedback de aceleragdo em
que o ganho Ka também varia, nos casos em que se analisa apenas a estabilidade do péndulo
(em vermelho) e em que se analisa também o DP do CP (em azul). Elaborado pelo autor (2022).

3.3.2 Anadlise dos ganhos Kp, Kd e Ka com controle preditivo

Para este caso, 0 modelo computacional possui o feedback de aceleracdo e o controle
preditivo, mas as variacdes das simula¢des continuam sendo de Kp, Kd e Ka. Dessa forma, a
tabela 9 mostra a faixa de ganhos que o péndulo permanece estivel, enquanto os valores da
tabela 10 s@o para o caso que também se analisa 0 DP. Assim, a figura 27 apresenta o grafico

de contorno interpolado de K p e Kd para este caso.

TABELA 9 — Faixa de valores dos ganhos do modelo com adi¢éo do feedback de aceleragéo e controle preditivo
para o caso em que se analisa a estabilidade do péndulo.

Ganho analisado Valor minimo Valor maximo
Kp 8,2 178,01
Kd 1,8 17,89
Ka 0 1,17

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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TABELA 10 — Faixa de valores dos ganhos do modelo com adi¢do do feedback de aceleragio e controle
preditivo para o caso em que se analisa o desvio padrao do CP.

Ganho analisado Valor minimo Valor maximo
Kp 9,24 178,01
Kd 2,6 17,89
Ka 0 1,16

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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FIGURA 27 — Gréficos de contorno interpolados de Kp e Kd, em simulagbes com feedback de aceleragéo
e controle preditivo em que o ganho Ka também varia, nos casos em que se analisa apenas a
estabilidade do péndulo (em vermelho) e em que se analisa também o DP do CP (em azul).
Elaborado pelo autor (2022).



Capitulo 3. Resultados 65

3.3.3 Anadlise dos ganhos Kp, Kd e Kd, sem feedback da aceleracao

As simulacdes para este caso utilizam apenas a adi¢do do controle preditivo, de
modo que varia os ganhos Kp, Kd e Kd>. Assim, a tabela 11 mostra a faixa dos ganhos que
mantiveram o péndulo estdvel e a tabela 12 se restringe aos valores em que o DP foi aceitdvel.

Além disso, o grafico de contorno de Kp e Kd para este caso é mostrado na figura 28.

TABELA 11 — Faixa de valores dos ganhos do modelo com adigdo do controle preditivo para o caso em que se
analisa a estabilidade do péndulo.

Ganho analisado

Valor minimo

Valor maximo

Kp
Kd
Kd>

0,05
1,43

0,3

47,36
15,3
1295,93

TABELA 12 — Faixa de valores dos ganhos do modelo com adi¢do do controle preditivo para o caso em que se

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

analisa o desvio padrdo do CP.

Ganho analisado

Valor minimo

Valor maximo

Kp
Kd
Kd>

0,05
2,01
0,3

45,48
15,01
1259,03

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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FIGURA 28 — Grificos de contorno interpolados de Kp e Kd, em simulagdes com controle preditivo em que o
ganho Kd, também varia, nos casos em que se analisa apenas a estabilidade do péndulo (em
vermelho) e em que se analisa também o DP do CP (em azul). Elaborado pelo autor (2022).

3.3.4 Andlise dos ganhos Kp, Kd e Kd) com feedback da aceleracdo

Neste tltimo caso, as simulacdes também avaliaram as faixas de valores de Kp, Kd e
Kd,, mas com a adic¢do do controle preditivo e do feedback de aceleracdo. As tabelas 13 e 14
mostram a faixa de valores para os ganhos que mantém a estabilidade do péndulo e que o DP
¢ aceitdvel, respectivamente. J4 na figura 29, mostra-se o grafico de contorno interpolado para

o caso analisado.

TABELA 13 — Faixa de valores dos ganhos do modelo com adicéo do feedback de aceleracéo e do controle
preditivo para o caso em que se analisa a estabilidade do péndulo.

Ganho analisado Valor minimo Valor maximo
Kp 0,01 152,13
Kd 0,57 17,89
Kd, 0,3 1299,3

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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TABELA 14 — Faixa de valores dos ganhos do modelo com adicéo do feedback de aceleracéo e do controle
preditivo para o caso em que se analisa o desvio padrdo do CP.

Ganho analisado Valor minimo Valor maximo
Kp 0,01 152,13
Kd 0,6 17,67
Kd 0,3 1295,9

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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FIGURA 29 - Grificos de contorno interpolados de Kp e Kd, em simulagdes com feedback de acelerag@o e
controle preditivo em que o ganho Kd, também varia, nos casos em que se analisa apenas a
estabilidade do péndulo (em vermelho) e em que se analisa também o DP do CP (em azul).
Elaborado pelo autor (2022).
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3.4 Resultados do PSD

Os periodogramas do PSD do CP sdo apresentados abaixo. A figura 30 mostra o PSD

para o modelo computacional cldssico, enquanto a figura 31 € referente ao modelo com adi¢ao

do feedback de aceleragdo e predicao.
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FIGURA 30 — Periodograma pelo método Welch do sinal do CP do modelo cléssico. Elaborado pelo autor
(2022).
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FIGURA 31 — Periodograma pelo método Welch do sinal do CP do modelo com feedback de aceleragdo e
predi¢do. Elaborado pelo autor (2022).
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3.5 Analises adicionais

Nas simula¢des Monte Carlo dos diferentes casos dos modelos, notam-se que uma
caracteristica dos graficos de dispersdo que estd presente em todos os casos € uma menor
densidade de pontos (equivalentes ao conjunto de dados analisado no gréifico) dentro da
area de contorno do caso em que se analisa o DP em comparacao aos pontos do grafico da
estabilidade do péndulo. Por exemplo, nota-se que hd uma maior na quantidade de pontos no
gréfico da figura 32 (que utiliza o critério da estabilidade do péndulo) em comparacdo aos

pontos da mesma regido da figura 33 (que usa a faixa do DP como andlise).
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FIGURA 32 — Grifico de dispersdo dos conjuntos de valores de Kp e Kd, com érea de contorno, no caso em
que Ka também varia e hd o feedback de aceleragdo e predicdo no modelo. Neste caso, o critério
¢ a estabilidade do péndulo. Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Grafico de contorno da regiao de estabilidade de kd e kp
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FIGURA 33 — Grifico de dispersdo dos conjuntos de valores de Kp e Kd, com érea de contorno, no caso em
que Ka também varia e hd o feedback de aceleracio e predi¢do no modelo. Neste caso, o critério
€ o DP do CP. Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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4 DISCUSSAO

A elaboracdo do primeiro modelo computacional em diagrama de blocos para controle
postural, com uso do controle PD para simular o controle neural no torque ativo na base
do péndulo, permitiu uma anélise das varidveis do projeto ao se comparar quantitativa e
qualitativamente os resultados obtidos nas saidas do modelo com os da literatura que serviram
de base ao modelo. Assim sendo, as séries temporais correspondentes a variagdo do angulo
do CM e do deslocamento do CP ficaram préximas ao verificado em trabalhos conhecidos na
area (MASANI et al., 2003; MASANI; VETTE; POPOVIC, 2006; MAURER; PETERKA,
2004; MORASSO; SCHIEPPATI, 1999; PETERKA, 2000; VETTE; MASANI; POPOVIC,
2007).

Nesse sentido, algumas particularidades do sistema precisaram ser escolhidas com
valores e caracteristicas proximos ao observado na literatura para maior acuricia e validade
do modelo, como as varidveis correspondentes ao tipo de sinal gaussiano dos ruidos que
entravam no sistema (sendo similares ao ruido neural e ruido motor observados na fisiologia
e nos experimentos da literatura) precisavam ser diferentes um do outro, uma vez que ha
diferencas entre ambos os sinais (MASANI et al., 2014). Ja os valores de outras varidveis
equivalentes as caracteristicas fisicas do sujeito nas simula¢des do balan¢o do péndulo (massa
e altura) e das varidveis da contribui¢cdo do torque passivo (k e b) foram selecionados em
concordancia com trabalhos que utilizavam caracteristicas comuns ao modelo proposto, como
Masani (2003), Loram (2002) e Winter et al. (1998).

Ressalta-se também que o uso de blocos derivativos nos modelos de diagrama de
blocos resultam em sinais do sistema com a presenca de mais ruido. Desse modo, as primeiras
versoes do modelo possuiam algas correspondentes ao controle derivativo e do feedback de
aceleracdo que retornavam a blocos derivativos. Contudo, para reduzir o ruido total do modelo,
esses blocos foram removidos e as alcas passaram a sair do modelo "central"do péndulo,
antes da passagem para os blocos integradores, como mostrado na figura 12. Entretanto, o
diagrama de blocos referente a saida do deslocamento do CP (figura 11) ainda utiliza dois
blocos derivativos devido a matematica apresentada na férmula 2.8. Por isso, € possivel que
uma eventual presenca de ruido excessivo nas saidas do CP possam ter contribui¢do dos

blocos derivativos.

Desse modo, percebe-se pelas figuras 15 e 16 que o sinal do CP permanece acompa-
nhando o sinal da variacdo do angulo 0 ja que o deslocamento do CP pode ser interpretada
como uma resposta neuromuscular a mudanga da posi¢cdo do CM do corpo (DUARTE;
FREITAS, 2010). Além disso, notou-se que a variacao do angulo com a vertical no sistema

permanece entre os valores entre 2 e -1 grau, de modo o péndulo permanece estavel. Além
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disso, em simulac¢des de 10000 segundos nao ocorreu desestabilizacdo ("queda") do péndulo,
mas a variacdo do dngulo 8 aumentou, em alguns intervalos, para o valor maximo de 6 graus
e minimo de -6 graus. J4 na série temporal da variacdo do CP, este variou entre aproximada-
mente 1 e -1 centimetros nas simulagcdes com 30 segundos, enquanto nas de 10000 segundos
a variagdo maxima chegou a 1,3 e -1,3 centimetros em alguns momentos. Assim como no
modelo classico, foram realizadas simulagdes de 10000 segundos nos modelos com acréscimo
de informacdes proprioceptivas para verificar a estabilidade do péndulo no modelo com as
novas informacdes, de modo que as variagcdes também permaneceram estaveis durante toda a
simulacdo, com maximo e minimo de aproximadamente 5 e -5 graus para o angulo 6 e 1,1 e

-1,1 centimetro para o deslocamento do CP.

A respeito dos parametros analisados nos sinais de saida dos modelos, mostrados
nas tabelas do subcapitulo 3.1, observa-se que ambas as amplitudes maximas do angulo
0 e do CP diminuiram com a introdu¢do do feedback de aceleracdo e controle preditivo.
Ressalta-se que, para valores dos ganhos Ka e Kd> pequenos, as contribui¢des no controle
do péndulo sdo menos significativas e vice-versa. Ademais, no caso em que ha apenas a
adicao do controle preditivo, com ganhos de Kd, >120, o ganho Kd, contribue mais na
diminui¢cdo do DP do que no modelo com apenas o feedback de aceleracdo, haja vista que
para Ka>1,2 ocorre a desestabilizacdo do péndulo e o menor valor de DP para este caso
¢ de aproximadamente 4,6 mm (com Ka~0,9), enquanto no caso com apenas o controle
preditivo a minimiza¢do mais extrema do DP chega a aproximadamente 3,46 mm quando
Kd> ~900. Entretanto, embora Kd>=900 seja o valor que maximiza a contribui¢do do controle
preditivo na diminui¢do do DP, escolheu-se usar Kd>=100 nas simula¢cdes com ambas as
novas informacdes proprioceptivas, pois nao ha evidéncias na literatura de que o controle
preditivo contribuam bem mais no controle das ativagcdes musculares do que o feedback de
aceleracdo dado pelos FM, de modo que a minimizacao do DP para cada uma das novas

informacdes €, individualmente, aproximadamente semelhante.

Contudo, € notério que o emprego das duas novas informacdes ao sistema sdo a
melhor condi¢do para a minimizacdo do DP, da minimizagdo da variacdo angular do péndulo
e da projecdo do CP (referentes as amplitudes maximas e minimas dos sinais de saida). Nesse
sentido, a adi¢do do feedback de aceleracdo ou o de predicao diminuiram o DP em 7,45%
e 6,51%, respectivamente, em comparaciao ao DP do modelo cldssico, enquanto o uso das
duas novas informag¢des em conjunto resultou em uma diminui¢do de 17,76% no DP. Estes
resultados apontam que, caso o SNC de fato utilize a estratégia do uso conjunto do feedback de
aceleracdo e controle preditivo dado pelos FM, a contribui¢c@o ao controle postural humano na
posicao ortostética é consideravelmente mais vantajosa do que apenas o feedback de controle

sem as novas variaveis oriundas do FM.
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A respeito dos resultados das simula¢des Monte Carlo, em muitos casos hd pouca
diferenca entre as dreas dos graficos de contornos dos casos em que se analisa a estabilidade
do péndulo e na que o critério € a faixa adequada do DP. Isto pode ser notado comparando as
figuras 32 e 33. Estes resultados mostram que, mesmo que um conjunto de dados dos ganhos
analisados do modelo do caso em que se verifica a estabilidade do péndulo estejam dentro da
area de contorno do caso em que se busca um DP dentro do intervalo observado em humanos,
este conjunto de dados pode resultar em um sinal do CP que possui um DP fora (acima ou
em baixo) do intervalo observado em humanos. A exemplo disso, a figura 34 apresenta dois
sinais do CP, sendo ambos adequados ao critério de estabilizacdo do péndulo, porém um se
adéqua ao critério do DP (em rosa) e o outro (em azul) possui DP abaixo do limite inferior
adotado. Em ambos os casos, os conjuntos de dados dos parametros analisados estdo dentro
da area do grafico de contorno do DP, sendo que os valores dos ganhos Kp, Ka e Kd, sao 90,
0.9 e 100, respectivamente. Porém, hd uma pequena diferenca em Kd, sendo que o sinal em

rosa possui Kd=8 e o em azul Kd=9.

] Grafico da variagdo horizontal do CP
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FIGURA 34 — Dois sinais de deslocamento do CP na dire¢do AP em simulag¢éo do modelo com feedback de
aceleracdo e controle preditivo, no qual o sinal em rosa possui DP de 3,01 mm, enquanto o sinal
em azul obteve DP de 2,2 mm, menor do que o minimo de 2,3 mm observado em experimentos
com sujeitos adultos sauddveis. Mais informag¢des no texto. Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Contudo, pelo resultado das simulagdes Monte Carlo dos modelos propostos, € evi-
dente que o sistema tornou-se mais robusto visto que ha um aumento na faixa de valores
admissiveis dos ganhos do controlador PD apés a introdugdo das novas informacdes propri-
oceptivas no modelo. Portanto, esta maior "folga"que os ganhos do controlador Kp e Kd
ganham condizem com a hipdtese de que a participagdo do feedback de aceleragdo e controle
preditivo na estratégia de manutencdo postural é benéfica para a estabilidade do corpo na

posicdo ereta quieta.

Nesse sentido, algumas colocacdes podem ser feitas a respeito das faixas de valores
encontradas para os diferentes casos analisados. Adotando os resultados em que o parimetro
analisado é o DP, observou-se que o valor mdximo que Kp consegue assumir € muito maior
no caso em que hd apenas a participacdo do feedback de aceleracdo (maximo de 158,41) em
comparagdo com o modelo com apenas o controle preditivo (maximo de 45,48). J4 o minimo
de Kp é mais acentuado pela adicao do controle preditivo (minimo de 0,05 versus minimo de
10,9 no modelo com apenas o feedback de aceleracdo). Porém, com ambas as informagoes

adicionadas, o maximo de K p chega a 178,01 e o minimo a 0,01.

J4 em relag@o ao ganho maximo de Kd, novamente a informacdo proprioceptiva que
mais contribuiu foi o feedback de aceleracdo (méximo de 17,97 versus 15,01 no modelo
com apenas o controle preditivo adicionado). Entretanto, no modelo com adicao do controle
preditivo houve um Kd minimo de 2,01 e com o acréscimo do feedback de aceleracio atingiu
um minimo de 2,91. Contudo, no caso com ambas as informagdes proprioceptivas, 0 maximo
de Kd obteve uma pequena queda (17,9), enquanto o minimo diminuiu para 0,6. Em conclusao,
o acréscimo de qualquer uma das novas informagdes proprioceptivas ji torna o sistema mais
robusto, mas é evidente que a melhor condi¢@o de robustez que o sistema de controle pode

assumir € com a adi¢do do feedback de aceleragdo em conjunto com o controle preditivo.

Ainda na avaliacdo das simulacdes Monte Carlo dos modelos, o caso em que as
variaveis K p, Kd e Kd, foram analisadas, no modelo que possuia os feedbacks de aceleragao
e predi¢cdo, observou-se uma caracteristica incomum no grafico de dispersiao dos conjuntos de
dados de Kp e Kd quando se avaliava o DP. Como mostrado na figura 35, hd uma auséncia
de sets no interior da area de dispersao, algo que ndo se observa no caso em que se avalia a
estabilidade do péndulo. Para verificar a validade dessa observagao, testes no Simulink com
sets na area vazia do grafico de dispersdo mostraram que o DP € muito pequeno para ser
considerado similar ao observado em experimentos. Para exemplificar o resultado, a figura 36
apresenta um resultado simulado para o caso em especifico quando K p=60, Kd=10, Ka=1 e
Kd»=100.
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Gréfico de contorno da regido de estabilidade de kd e kp
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FIGURA 35 — Gréfico de dispersido dos conjuntos de valores de Kp e Kd, com édrea de contorno, no caso em
que Kd, também varia (entre os valores de 0 a 1300) e ha o feedback de aceleracdo e predicao
no modelo. Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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§ Gréfico da variagao horizontal do CP
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FIGURA 36 — Deslocamento do CP na dire¢do AP em simulagdo do modelo com feedback de aceleragdo e
controle preditivo, no qual o DP foi de 1,73 mm, menor do que o minimo de 2,3 mm observado
em experimentos com sujeitos adultos saudaveis. Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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No sinal apresentado na figura 36, o espectro do sinal também € diferente do tipico,

como mostrado na figura 37. Pelo grafico, a distribui¢do de poténcia estad concentrada em
valores mais altos do que o observado em experimentos (ROCCHI; CHIARI; CAPPELLO,

2004).

PSD (mm?/Hz)

0 0.5 1 15 2 25
Frequency (Hz)

FIGURA 37 — Periodograma pelo método Welch do sinal do CP mostrado no grafico da figura 36. Elaborado
pelo autor (2022).

Contudo, em simulagdes com variagdes no espaco das quatro varidveis (Kp, Kd, Ka e
Kd;), notou-se que em alguns valores para os ganhos dos feedbacks de aceleragao e predicao
nao ocorre essa particularidade. Por exemplo, observou-se que nao ocorre esta caracteristica
quando Kd» € fixado em 100 e Ka varia de aproximadamente 0,6 a 0,7. Assim, nio parece

haver uma explicacdo clara para a ocorréncia desse fendmeno.

Ja a respeito das avaliacdes qualitativas do PSD dos sinais, os resultados de ambos os
modelos apresentaram caracteristicas satisfatorias, uma vez que a distribui¢cao de poténcia
resultou ao obtido em humanos, com mais poténcia em faixas de frequéncias baixas, como
constatado nas figuras 30 e 31 (ROCCHI; CHIARI; CAPPELLO, 2004; ZATSIORSKY;
DUARTE, 1999; LIMA, 2020). Além disso, como observado no trabalho Zatsiorsky e Duarte
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(1999), o PSD do CP em sujeitos adultos saudédveis apresenta um grande primeiro pico no
grafico que contém a maior parte da drea sob a curva do periodograma, assim como observado
nos resultados dos PSDs de ambos os modelos. Contudo, no modelo com adi¢ao do feedback
de aceleracgdo e predicao, o primeiro pico chega a valores inferiores quando comparado ao
do modelo classico. Uma possivel razdo para isto seja um incremento na poténcia da forca
restauradora em frequéncias acima das associadas ao espectro do CM devido ao acréscimo

das informagdes proprioceptivas.



80

5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada a base tedrica e os métodos para a investigacio da
participacdo de sinais aferentes do FM que fornecem informacao sobre o estado cinético
muscular e de controle preditivo na estratégia da manutencao do equilibrio postural pelo SNC.
Portanto, foi proposto um modelo de sistema neurobiomecanico, com uso de controle de um
péndulo invertido, com controlador PD, feedback de aceleragdo e controle preditivo, além
de apresentar matematicamente componentes fisiolégicos que compde o torque passivo do
sistema, os ruidos internos e os atrasos sensorial € neuromuscular. Houve um esforco de se
realizar uma busca em trabalhos na literatura para que os mecanismos e varidveis do modelo

fossem fundamentados em propriedades fisioldgicas.

Porém, como ainda ndo se encontram trabalhos experimentais em humanos que
comprovem a hipétese da participacdo de um modelo com feedback de aceleracio e preditivo
pelos FM no controle postural, algumas abordagens na modelagem do sistema foram feitas
apenas com o propésito de tornar o sistema adequado para gerar sinais de saida proximos ao
experimental. Um exemplo foi o caso do controle preditivo para o qual no modelo proposto
se adotou um controlador ideal, uma vez que, no caso mais realista este tipo de controlador

certamente € mais complexo.

Em resumo, os resultados das simulacdes dos modelos propostos neste trabalho

mostraram que:

* I. A adi¢do do feedback de aceleragc@o ou do controle preditivo no modelo de controle

postural que utiliza controlador PD tornou o sistema mais robusto.

* II. A inclusdo do feedback de aceleracdo € o que mais influéncia os valores maximos
que os ganhos Kp e Kd podem assumir, enquanto o controle preditivo estende o limite

inferior admissivel para esses ganhos.

 III. A maior robustez do sistema estd no caso em que o feedback de aceleracdo e o

controle preditivo sdo adicionados em conjunto ao modelo neuromecanico.

* IV. Quando se analisa os valores de parametros de ganhos que resultam em sinais
com DP compativel ao de experimentos, hd pouca diferenca nas dreas de contorno
nos graficos de dispersdo em comparacdo aos grificos em que se verifica apenas a
estabilidade do pé€ndulo. Contudo, a densidade de pontos (referentes ao conjunto de

valores admissiveis de K p-Kd) € menor no caso do DP.
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