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RESUMO

A marcha humana é um dos principais objetos de estudos da biomecanica, sendo
um movimento bastante complexo em que todos os segmentos do corpo humano sao
requeridos para que seja bem executado. Além disso, quando realizada em sua
normalidade, a marcha envolve um gasto energético minimo.

Esse trabalho tem como intento o desenvolvimento de um modelo multi-corpos
planar dos membros inferiores do corpo humano, se destacando dos demais trabalhos
devido a introducdo de uma junta de rotacdo na ponta dos pés, quando estes em
juncéo com o solo, em vez de forcas verticais de contato com a superficie.

Inicialmente, os movimentos dos membros inferiores séo apresentados, junto com
modelos que explicam a marcha humana. Em seguida, as equacfes cinematicas
(geométricas) sdo apresentadas, assim como as equacOes diretoras que irdo
prescrever o movimento; logo, as equacoes da dinamica inversa séo explicadas, bem
como o significado de suas saidas.

Como resultados, a marcha em si é apresentada, seguida pelos gréaficos de forcas,
torques e energias, que sao comparados com os da literatura; de modo que fica
demonstrado que forcas de contato com o solo (sejam dados experimentais ou
funcdes criadas) podem ser substituidas por restricbes geométricas no modelo.
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ABSTRACT

Human gait is one of the main objects of studies inbiomechanics, due to be a very
complex movement in which all segments of human body are required so it can be well
executed. Besides, when performed in normal conditions, the march involves a
minimal energetic expenditure.

This work intends to develop a planar multi-body model of the human body's lower
limbs, standing out from the other works due to the insertion of a rotation joint on the
feet tips, when these are in contact with the ground, instead of vertical contact forces
with the ground.

Initially, the movements of the lower limbs are presented, along with models that
explain the human gait. Then, the kinematic (geometric) equations are presented, as
well as the master equations that will prescribe the motion. Therefore, the inverse
dynamics equations are explained, as well as the meaning of their outputs.

As results, the gait itself is presented, followed by theforce, torque and energy
graphs, which are compared with those in the literature; showing that contact forces
with the ground (whether they are experimental data or created functions) can be
replaced by geometric constraints in the model.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

De acordo com Winter (2009), a biomecanica do movimento humano pode ser
definida como uma area interdisciplinar que descreve, analisa e avalia 0 movimento
humano. Sao diversos os movimentos fisicos envolvidos ndo s6 no desempenho de
atletas de alto rendimento como também no andar de deficientes fisicos. Os principios
fisicos e biologicos que se aplicam sdo os mesmos, o que difere nesses casos sao as
tarefas especificas de deslocamento e o nivel de detalhe requerido para o
desempenho de cada movimento.

Um dos estudos principais da biomecéanica é a marcha humana, movimento fisico
que capacita o ser humano a se locomover. Para esse processo, todos 0s segmentos
do corpo séo requeridos. E essa marcha sempre ocorre de forma que um minimo de
energia seja requisitado (Sousa, 2009, Kuo, 2007, Beckett e Chang, 1968).

Essa forma como a marcha ocorre, junto com a crescente ideia de exoesqueleto
(dispositivo mecanico ativo que € essencialmente antropomorfico usado por um
operador e que se ajusta perfeitamente ao seu corpo, Dollar e Herr, 2008), cria-se a
necessidade de modelos que simulem a caminhada humana. Modelos matematicos
junto com simulagdes vém com a prerrogativa de que sdo mais viaveis do que a
construcédo direta de um prototipo.

Com esses modelos, pode-se observar como a cinematica e a cinética ocorrem,
além de qual movimento especifico demanda mais. Com isso, esse trabalho vem com
o intuito de oferecer um novo modelo para o estudo da marcha humana para o
aprimoramento na area da criacao de exoesqgueletos e afins (proteses e orteses), além
de proporcionar ao IME uma visdo mais complexa para a construcéo do seu primeiro

exoesqueleto e assim poder fazer frente neste campo.
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos autores vém trabalhando em diversas areas nas quais a caminhada pode
ser estudada: cinematica, cinética, controle, desempenho energético, etc., todas elas
conectadas.

Beckett e Chang (1968) analisam o comportamento da perna e pé na fase de
balanco da caminhada baseado que tal atuacdo minimize a energia mecanica
realizada. Como entrada, forcas e momentos sao impostos nas juntas da perna
Resultados cineméticos da perna sao apresentados, assim como 0s momentos de
junta no joelho.

Hardt e Mann (1980) realizam uma analise dindmica de um corpo com cinco
segmentos (pernas, coxas e tronco), elaborando um modelo tridimensional, tendo
como entrada a cinematica de todos os corpos, montando um conjunto de equacdes
por meio das equacdes newtonianas. Criaram um modelo de equacdes para 0s
momentos e for¢cas adequando as mudancas de fases da caminhada.

Patton (1993) utiliza a dinamica inversa, tendo como entradas as forcas e
momentos de reacdo do solo, para encontrar dados de forcas e momentos internos
em modelos de um sé segmento e com trés segmentos dos membros inferiores do
corpo. A partir dos dados de saida, pode-se estudar de forma preditiva algumas
mudancas paramétricas (como o encurtamento de um membro) que podem ocorrer
no corpo, assim encontrando estratégias de controle para que a marcha ocorra
naturalmente.

Koopman et al. (1995) apresentam um modelo tridimensional de um bipede com
membros inferiores e HAT (head, arms and trunk: cabeca, bragos e tronco em inglés).
As rotacOes do quadril, joelho e tornozelo sdo entradas para a dinamica inversa, que
€ usada junto com otimizacdo para predizer outros parametros da marcha (como as
rotacdes do quadril e HAT) e as forcas e momentos internos. Para as forcas e
momentos de reacdo como o solo, os autores definem fungdes a fim de representa-
las na otimizacao, sendo essas também saidas da dinamica inversa.

Chevallereau e Aoustin (2001) apresentam um ciclo de caminhada e corrida 6timo
para um robd bipede com cinco segmentos. Com a dinémica direta e usando funcées
polinomiais otimizadas para os angulos dos joelhos e quadril, a orientagéo do tronco
é obtida.
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Cervieri et al. (2001) realizam a dinamica inversa, tendo como entradas forcas e
momentos de reacdo do solo e dados de posicdo, obtendo as forcas e momentos
internos do quadril, joelho e tornozelo, e comparando-as com forgas e momentos
obtidos com o uso de uma protese instrumentada.

Russi (2002) propde um modelo matematico da marcha humana usando um
modelo simplificado dos membros inferiores. Durante a fase de apoio, a perna se
comporta como um péndulo triplo invertido, e durante a fase de balan¢o, um péndulo
duplo. As equacgbBes de movimento do modelo sdo obtidas a partir do método de
Lagrange. Torques do quadril, joelho e tornozelo sédo encontrados e comparados com
a literatura. Em seguida, faz-se a analise dos mesmos torques para uma pessoa que
utiliza prétese em uma das pernas, encontrando diferenc¢a no torque do quadril devido
ao modelo da protese.

Ren et al. (2007) expdem a dindmica inversa, por meio das equacdes de Newton,
de um modelo de multi-corpos combinada com técnicas de otimizacdo para simular
uma caminhada normal no plano sagital e ao nivel do chdo. As for¢cas e momentos de
reacao com o solo durante a fase de apoio duplo séo moldadas como uma fungéo de
transferéncia linear. Os resultados da simulacdo sugerem gue a minimizagao do gasto
energético € um objetivo de controle primario na caminhada normal.

Anderson e Pandy (2011) modelam um corpo tridimensional combinado com
otimizacdo dinamica para simular metade de uma caminhada normal. Usam um
modelo com dez segmentos e 23 graus de liberdade. A interacao dos pés com o solo
€ simulada usando uma série de unidades amortecedoras distribuidas sob a planta de
cada pé. Os resultados obtidos sdo satisfatérios, mesmo que alguns aspectos tenham
sido preditos, como o movimento do corpo, forcas de reacédo do chéo e excitagbes
musculares, e nao prescritos por dados experimentais.

Cenciarini e Dollar (2011) fazem uma andlise da biomecanica humana relacionada
ao desenvolvimento de exoesqueleto de membros inferiores. Eles definem um étimo
projeto de exoesqueleto de acordo com alguns fatores biomecanicos criticos: graus
de liberdade, amplitude de movimento (ou ROM, range of motion), torque de junta

requerido, velocidade rotacional de junta e largura de banda angular de junta.
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Baluch et al. (2012) apresentam um modelo matematico a partir do método de
Denavit-Hatenberg, resolvendo a cinematica direta e inversa do modelo. Além disso,
a andlise dinamica é feita a partir da formulacao de Lagrange, encontrando os torques
de cada junta. Essas equacdes sdo validadas por meio da energia cinética e potencial
calculadas do exoesqueleto proposto.

Ponte (2013) analisa os esforcos atuantes nos membros inferiores do corpo e
aplica esses resultados para determinar a carga de operagdo dos musculos
pneumaticos que compdem o projeto de um exoesqueleto que auxiliara a marcha
humana. Para isso, desenvolve modelos matematicos que utilizam a abordagem
dindmica inversa para calcular os esforcos musculares de um ser humano durante a
caminhada.

Tan (2013) formula um modelo matematico para simular o movimento da
caminhada humana e estudar a sua dindmica. O modelo € ajustado para acomodar
diferentes casos, como a fase de apoio e de balanco da caminhada. Momentos de
junta estimados s&o calculados primeiro do modelo e posi¢cdes prescritas dos
segmentos de corpo usadas para o0 método da dindmica inversa. Os valores obtidos
sdo usados como torgues iniciais de juntas que sao requeridos quando usado o
método da otimizacdo dinamica para calcular o modelo. Usando a otimizagao
dindmica, torques de juntas estimados podem ser melhorados e um melhor
movimento da caminhada pode ser prescrito.

Moreira et al. (2013) mostram um modelo biomecéanico planar adequado para ser
usado na dindmica inversa. Posi¢cdes ao longo do tempo, assim como forcas e
momentos entre o corpo e o solo sao obtidos com o auxilio de dispositivos de captacéo
de imagens e tensdes. Formulacdo de Newton-Euler e uma metodologia baseada na
projecdo de matriz-R s&o usadas para o equacionamento dinamico.

Rameez e Khan (2015) criam um modelo bipede com trés graus de liberdade em
cada perna. Para a construcdo do modelo, a cinematica direta é feita por meio da
metodologia de Denavit-Hartenberg.

Pedrosa (2015) desenvolve um modelo de exoesqueleto para membros inferiores
do corpo humano com dois graus de liberdade capaz de auxiliar o usuario no ciclo de

marcha comum baseado no controle de um musculo pneumatico.
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Primeiro € avaliado o torque exigido nas articulacdes para o movimento utilizando
a dinamica inversa de multi-corpos. Um projeto de exoesqueleto é proposto e
solucionado pelo método de Newton-Raphson para sistemas nao-lineares e aplicada
a dindmica direta para o céalculo da for¢a necesséria no atuador.

1.3 OBJETIVO

O presente trabalho se propde ao estudo da modelagem da caminhada bipede
para os membros inferiores no plano com seis corpos rigidos (pés, canelas e coxas).
Para cada fase de apoio simples da marcha humana, seis juntas de rotacéo, e para a
fase de apoio duplo, sete juntas de rotacao.

O movimento considerado serdo os de flexdo-extensdo do quadril, joelho e
tornozelo, além de considerar um movimento de rotacdo na ponta do pé quando este
estiver em contato com o solo.

A cinemética direta sera usada para encontrar as posi¢cées e velocidades nas
juntas nao diretoras em cada fase da caminhada. Com a cinematica alcancada, a
dindmica inversa é realizada, apresentando torques diretores e forcas de contato do
sistema com o solo, obtendo-se também valores de energia para comparacao e

validagéo do modelo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho se formata em seis capitulos distribuidos da seguinte forma:

o Capitulo 2: Biomecanica da Marcha Humana. Planos anatdbmicos
(sagital, coronal e transverso) sao definidos, expondo o plano escolhido para o
trabalho; os movimentos possiveis para o quadril, joelho e tornozelo sdo detalhados,
e modelos da marcha humana sao explicados, assim como cada etapa da marcha.

o Capitulo 3: Sistemas Multi-Corpos. Neste capitulo, o modo de
desenvolvimento do modelo é exposto, detalhando a obtencdo das equacdes
cinematicas e diretoras. Com isso, a dinamica direta de um corpo € brevemente
apresentada, seguida pela dindmica inversa, sendo apresentadas suas equacdes de

entradas e o significado das equacdes de saida.
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o Capitulo 4: Simulacdes. Apresenta os resultados obtidos, assim como 0s
graficos das forcas verticais de reacdo com o solo, torques diretores e graficos de
energias. Resultados sdo comparados com a literatura.

o Capitulo 5: Conclusdo. Um compéndio € apresentado, com os principais
resultados obtidos. Também s&o apontados trabalhos futuros.
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2 BIOMECANICA DA MARCHA HUMANA

2.1 PLANOS ANATOMICOS

Como dito no capitulo da Introducéo, a biomecéanica do movimento humano pode
ser definida como uma &rea interdisciplinar que descreve, analisa e avalia o
movimento humano.

Para o inicio do estudo da biomecanica define-se posicdo anatbmica, que é
aquela de referéncia para os movimentos. E dita como aquela em que o corpo esta
em pé, com os pés paralelos, bracos pendurados pelos lados e palmas das maos e

rostos voltados para frente (FIG. 2.1) (Calais-Germain, 2007).

FIG. 2.1 Posi¢cao Anatdmica (Calais-Germain, 2007).

Os movimentos no corpo humano sdo observados em trés planos anatémicos:
médio, frontal e transversal.

O plano médio divide o corpo em lados simétricos: direito e esquerdo. Qualquer
plano paralelo ao plano médio é chamado de plano sagital, e movimentos neste plano

sdo observados de lado. Esse plano é ser visto na FIG. 2.2.
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FIG. 2.2 Plano médio (Calais-Germain, 2007)

No plano sagital, o corpo efetua dois movimentos: flexdo e extensdo. O
movimento de flexao € aquele que leva o membro para frente do plano anatémico.
Extensdo € o movimento que desloca o membro para tras do plano anatémico.

Exemplos destes dois movimentos sao vistos na FIG. 2.3.
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FIG. 2.3 Extenséao do pescocgo (A) e flexao do quadril (B) e flexdo do joelho (Calais-Germain, 2007).

Para o tornozelo, a flexdo tem o nome de dorsoflexdo, e a extensdo é
chamada de planarflexdo (Calais-Germain, 2007). Estes movimentos Sao vistos
na FIG. 2.4.
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(B)

FIG. 2.4 Dorsoflexd@o (A) e planarflexdo (B) do tornozelo (Calais-Germain, 2007).

O plano frontal ou coronal é qualquer plano perpendicular ao plano médio (FIG.
2.5) e divide o corpo em parte posterior (voltado ou localizado na parte de tras) e
anterior (voltado ou localizado na parte da frente). Movimentos neste plano sdo
observados numa vista frontal do corpo humanao.

Os movimentos neste plano sdo a aducgdo e abducgdo. O primeiro movimento é
aquele que leva parte do corpo humano em dire¢ao ao plano mediano, e o segundo é
0 oposto, deslocando o segmento para longe do plano mediano. Exemplos destes

movimentos sdo apresentados na Fig. 2.6.

FIG. 2.5 Planto frontal ou coronal (Calais-Germain, 2007).
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FIG. 2.6 Aducéo do quadril (A) e abdugado do ombro (B) (Calais-Germain, 2007).

O terceiro plano é o transversal, que divide 0 corpo em partes superior e
inferior. Movimentos neste plano podem ser visto de cima ou de baixo (Calais-
Germain, 2007). Os movimentos pertencentes a esse plano sédo a rotacao lateral,
gue desloca uma parte do corpo para fora, e rotagcdo medial, que leva a parte do
corpo para dentro. O plano transversal e a rotacéao lateral sdo observados na figura

abaixo.

(B)

(A)

FIG. 2.7 Plano transversal (A) e rotacao lateral do quadril (B) (Calais-Germain, 2007).
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Outros dois termos necessarios para o estudo sdo: proximal e distal. Proximal é
aguele préximo ao centro do corpo (ou do tronco), e distal é aquele mais afastado do
centro do corpo (ou do tronco) (Calais-Germain, 2007). Os trés planos principais séo
vistos na FIG. 2.8.

Todo o presente trabalho é realizado considerando o plano sagital, no qual ocorre

0s principais movimentos da caminhada.

o Plano
Coronal
o~ Plano
Sagital
A : - Plano
| (i | “transverso
S

FIG. 2.8 Trés planos anatdmicos principais (Calais-Germain, 2007, modificada).

2.2 QUADRIL, JOELHO E TORNOZELO

Declarado na secdo do Objetivo, o presente trabalho aborda os seguintes
segmentos do corpo: coxa, perna e pé. Tendo isso em vista, este tdpico apresenta as
articulagbes que regem os movimentos destes segmentos: o quadril, joelho e
tornozelo. Sdo nestes pontos em que 0s 0ssos s&o ligados entre si e possuem

diferentes graus de mobilidade (Calais-Germain, 2007).
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2.2.1 QUADRIL

Quadril é a articulagédo proximal do membro inferior que une o fémur (FIG. 2.9
(B)) a pelve (FIG. 2.9 (A)). Sua estabilidade e forca muscular sdo essenciais para

gue o corpo humano fique em pé e para que ande (Calais-Germain, 2007).

O quadril possui movimentos nos trés planos anatémicos: flexao, extensao,

abducéao, aducéo, rotacéo lateral e medial. A maioria dos movimentos humanos
movimentos sdo explanados.

sdo combinacdes desses deslocamentos basicos.

Detalhes de alguns
A flexdo do quadril possui uma amplitude maior quando o joelho também

estiver fletido, e quando mais o joelho estendido, menor a amplitude da flexdo do
quadril. A extensdo possui uma amplitude limitada; essa amplitude é maior

guando o joelho estendido, e menor quando fletido (Calais-Germain, 2007).
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FIG. 2.9 Ossos quem envolvem o quadril: pélvis (A) e fémur (B); fémur e pélvis encaixados (C) (Calais-
Germain, 2007).

A parte superior do fémur possui uma superficie articular esférica e na parte
inferior distal da pélvis fica uma cavidade hemisférica situada lateralmente. Essa

cavidade da pélvis e a superficie articular do fémur se juntam para formar uma

articulagao esferoidal (FIG. 2.9 (C)), permitindo movimentos em todas as dire¢oes.
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2.2.2 JOELHO

O joelho é uma articulacdo intermediéria do membro inferior, unindo o fémur a
tibia e a patela (estes dois ultimos ossos néo se articulam). Do ponto de vista 6sseo é
fraco, tendo sua estabilidade garantida pelos ligamentos e musculos. Recebe esfor¢os
tanto do pé quanto do quadril (Calais-Germain, 2007).

Os movimentos mais importantes do joelho séo a flexao e extenséao (plano sagital).
A partir da posicédo anatdmica, a flexdo se da pelo movimento que aproxima as faces
posteriores da perna e da coxa. A extensdo é caracterizada pelo retorno da flexdo a
posicdo anatdmica.

O joelho também possui movimentos de rotacdo, lateral e medial (plano
transverso), mas com amplitudes pequenas. A rotacao s6 é possivel quando o joelho
estad em flexdo, que € quando os ligamentos do joelho estado relaxados.

Os movimentos do joelho se d&o principalmente pela articulacdo do fémur com a
tibia. A superficie distal do fémur (FIG. 2.10 (A)) tem uma base piramidal, com uma
superficie articular arredondada, com um formato de uma polia. A parte anterior é a
area patelar, articulando-se com a patela. Na parte posterior, a superficie tem o
formato de dois arcos, chamados de condilos do fémur.

A superficie proximal da tibia (FIG. 2.10 (B)) também é uma superficie piramidal.
Nela, encontram-se duas superficies ovaladas cdncavas, chamadas de glenas da
tibia, cobertas por cartilagens, se articulam com os condilos do fémur (FIG. 2.10 (C)).
Os movimentos de flexdo-extensédo se dao por rolamento e deslizamento. A flexao
ocorre por rolamento e deslizamento, ja na extensdo ha o deslizamento seguido por
rolamento.

A patela (pequeno osso apresentado na FIG. 2.10 (C) em contato com o fémur) é
ligada ao fémur e a tibia por tenddes, articulando-se apenas com o fémur. Sua

principal fungdo é proteger esses tenddes.
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FIG. 2.10 Superficie distal do fémur (A), superficie proximal da tibia (B), articulagéo do joelho (C) (Calais-

Germain, 2007).

2.2.3 TORNOZELO

O tornozelo € uma articulacéo que junta a perna (tibia e fibula) ao pé (iniciado
pelo talus). O pé é um segmento do corpo humano adaptado a posicéo bipede,
tendo duas funcgbes: receber o peso do corpo e permitir 0 desenvolvimento
progressivo dinamico do passo durante a marcha, exigindo, entdo, resisténcia e
flexibilidade (Calais-Germain, 2007).

O tornozelo proporciona ao pé movimentos nos trés planos. No plano sagital,
a flexdo dorsal (flexéo) e a flexado plantar (extensédo) (FIG. 2.11). No plano frontal,
a supinacdo, movimento que orienta a borda do pé medialmente, e a pronacéo,
gue orienta a planta do pé lateralmente, movimentos estes vistos na FIG. 2.12. No
plano transversal, 0 movimento que leva a parte anterior do pé lateralmente é a
abducédo, o movimento oposto se chama aducgao, FIG. 2.13. (Calais-Germain,
2007).
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FIG. 2.11 Flex&o ou flex&o dorsal (A) e extenséo ou flex&o plantar (B) do pé (Calais-Germain, 2007).
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FIG. 2.12 Supinacgao (A) e pronacéo (B) do pé (Calais-Germain, 2007).

(B)

FIG. 2.13 Adugao (A) e abducéo (B) do pé (Calais-Germain, 2007).

Os o0ssos pertencentes a essa articulacdo sdo a tibia, fibula e o talus,
apresentados na FIG. 2.14. Nesta figura observa-se que 0s 0ss0s da perna criam um
formato parecido com uma pinga, que vai encobrir a superficie dorsal do talus. Essas
duas superficies formam uma superficie articular cilindrica, permitindo os trés graus

de mobilidade do pé. Essa articulacdo € mantida principalmente por ligamentos.

B)

FIG. 2.14 Tibia e fibula (A) e juncéo desses dois ossos com o talus (B) (Calais-Germain, 2007).
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2.3 MARCHA HUMANA

Neste trabalho, a posi¢do é encontrada para achar velocidade, aceleragéo e,
por fim, as for¢cas. Entretanto, o corpo humano reage da forma inversa: as forgas
de reacdo do solo sdo fornecidas para obter as posicbes. Um esquema da

sequéncia de a¢bes do corpo é observado na FIG. 2.15.
Na FIG. 2.15 a numeracéo indica o caminho seguido para a realizacéo da

caminhada. Ocorre o registro e ativacdo do comando da caminhada no sistema
nervoso central, esse sinal € transmitido para o sistema nervoso periférico, que o
leva até os musculos, ocorrendo a contragdo muscular.
Tensdes sdo produzidas nas articulagdes sinoviais, sendo reguladas pelos
segmentos esqueléticos rigidos com base na antropometria do segmento,
realizando o movimento identificado como caminhada. Esse movimento dos

segmentos produz forcas de reacdo no solo, que empurra o pé, dando inicio a

caminhada propriamente dita (Vaughan et al., 1992).

1' 1 Sistema nervoso central

TR
.'{ ;—€\I\r: {’f%i;\: 2 Sistema nervoso periférico
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Masculos 3 \\'.\\\‘
’,' \{ M) 4 Junta sinovial
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Segmento de i f || .':'
ligagao rigida 5 |.| (i

Movimento (i
RS- r\

Forgas externas 7

FIG. 2.15 Componentes para funcionais para a caminhada (Vaughan et al., 1992, modificada).
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A FIG. 2.16 apresenta um esquema relacionando as forcas de reacédo do solo,
forcas internas, energia mecanica e a cinematica do movimento, sendo que séo
descrevidas no modelo que se adota para 0 musculo e para 0 segmento como um

todo. Neste trabalho é apresentado apenas 0 modelo do segmento.

Forgas Internas Deslocamentos Lineares e Angulares
Estimulo
Modelo do Momentos Internos Modelo do | Velocidades Lineares e Angulares
Musculo | C———— ————===—| Segmento |t
Neural
Aceleracgdes Lineares e Angulares
Forcas e Momentos

Externos
Energia
Mecénica

FIG. 2.16 Esquema dinamico da caminhada humana.

Conhecendo a forma real de como ocorre 0 movimento da caminhada, pode-se
entdo caracteriza-la. A marcha humana possui dois requisitos basicos (Vaughan et
al., 1992): movimento periodico de cada pé de uma posicao de apoio para a proxima,
e forcas de reacdo do solo suficientes, aplicadas através dos pés, para o corpo. Essa

periodicidade é fundamental para o ciclo natural da marcha.

I Fase de apoio : Fase de balango _l
Primeiro Postura de suporte + Segundo suporte _|
suporte duplo unico duplo
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Contato  pugnostade POSicdo  Posigdo Pré-balango  Balango  Balango Balango
Inicial carregamento Média terminal inicial médio terminal
| | | | |
| I I I |
% 12% 50% 62% 100%

FIG. 2.17 Ciclo da marcha humana (Vaughan et al., 1992, modificada).
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A FIG. 2.17 apresenta um esquema do ciclo completo da marcha humana.
Observa-se que possui duas fases principais: fase de apoio e fase de balanco. E
padronizado neste trabalho que a marcha se inicia com o pé direito entrando em
contado com o solo e o pé esquerdo perdendo contato com o solo, assim as
posicdes descritas sdo referentes ao pé direito. Como a marcha é ciclica e
simétrica, na metade do ciclo de uma perna, inicia-se o ciclo da outra perna, ou
seja, sdo defasados em meio periodo. Isso se aplica em marchas naturais;
individuos com patologias na marcha frequentemente apresentam assimetria ao
caminhar.

A perna possui duas posi¢des principais na marcha, em uma ela esta apoiada
ao chdo, na outra ela estd em balanco. A fase de apoio possui trés subfases:
primeiro suporte duplo (os dois pés estdo em contato com o solo), fase de suporte
anico (apenas o pé direito encontra-se em contato com o solo) e segundo suporte
duplo (os dois pés estdo novamente em contato com o solo). As fases de suporte
duplo sdo encontradas neste texto apenas como fase biapoiada.

Observa-se também o tempo gasto em cada fase da caminhada. Em um ciclo,
cerca de 62% dele a perna direita permanece em contato direto com o solo, e 38%
ela esta em balanco (Vaughan et al., 1992).

O ciclo da marcha é dividido em oito eventos (Vaughan et al., 1992). O
calcanhar ataca o solo, iniciando o ciclo da marcha e representa o ponto em que
o centro de gravidade do corpo esta na sua posicdo mais baixa (heel strike); em
seguida o pé fica totalmente plano ao chéo (foot-flat). Durante estes dois eventos,
a perna esquerda impulsiona o corpo para frente; e com o calcanhar, o pé direito
gira como uma roda, completando o apoio. ApGs isso ocorre a posicao média, em
que o peso do corpo esta carregado totalmente no pé direito, 0 pé esquerdo
atravessa o direito, que esta totalmente estendido; neste evento o centro de
gravidade do corpo esta na sua posicdo mais alta.

Apés uma perna transpassar pela outra, o pé esquerdo encontra o solo e o pé
direito perde o contato com o solo pelo calcanhar, empurrando a perna direita e
garantindo a flexdo do tornozelo (heel-off). Apés isso, os dedos também perdem

0 contato com o solo (toe-off), terminando a fase de apoio.
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A partir daqui inicia-se a fase de balanco. Ocorre a ativacdo dos musculos flexores
do quadril da perna direita, acelerando-a para a frente (acceleration). O balan¢co médio
ocorre quando o pé passa diretamente abaixo do corpo, coincidindo com a posi¢ao
média do pé que esta agora em apoio (midswing). Por fim, ocorre a desaceleragéo da
perna por meio da acdo dos musculos para que o calcanhar entre em contato
novamente com o solo (deceleration).

Todos estes eventos podem ser observados na FIG. 2.18.

Desaceleragio / / [ | .
.'. .'. | -I."_'-'_._'_'_‘_- |- .'.I :'| I.
[ /,—-’. ) [/ \ |\ Atague do calcanhar
eio do L4 . .
balanco s S Y 4 \ \ P& plano
o # 1 Voo
¢ i. / / Fase de L\ LN
| Ly balanco
e | \
PN 40% 1
'-I-\-\ —sie Fasede | [ [/ f{
'#_...r ] EF:ICIiCI | :I_.-': _J."I i
\/ ayrd 60% | [ /
< 1| ‘\\‘
N P Py :‘_ ’
\& PR . A Mem do apoio

N U 4y /7
i - / | e f .': |
Aceleragio \/ ,j,w: t/ /” :/

%., /
:_.. ’_//‘/

\ Saida do calcanhar
Saida dos

dedos

FIG. 2.18 Eventos do ciclo da marcha humana (Vaughan et al., 1992, modificada).

2.4 MODELOS PARA A MARCHA HUMANA

Modelos matematicos sdo muito usados em todas as ciéncias, exatas e sociais.
Na biomecanica, antes de se construir um protétipo, por exemplo, um modelo
matematico é analisado antes de se construir o modelo fisico, prevenindo falhas e

dando margem ao aperfeicoamento do modelo fisico sem o desperdicio de recursos.
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O modelo matematico a ser usado nem sempre precisa ser o mais complexo,
ja que mesmo o mais complexo ainda € simples comparado a realidade, devendo
apenas se adequar a uma fungéo de estudo definida. Ha uma vantagem de torna-los
tdo simples quanto possivel, pois quanto mais simples, mais evidentes ficam as
caracteristicas essenciais do sistema para a funcéo estudada (Alexander, 2003).

Winter (2009) apresenta alguns pontos iniciais que devem ser levados em
conta no desenvolvimento de um modelo:

e Cada segmento tem uma massa fixa situada como uma massa pontual no
seu centro de gravidade (CG) na direcao vertical.

e A localizacdo do CG de cada segmento permanece fixa durante o
movimento.

e As juntas sdo consideradas como articulacdes esféricas.

e O momento de inércia de massa de cada segmento em torno do seu centro
de massa (ou em torno de juntas proximais ou distais) € constante durante o
movimento.

e O comprimento de cada segmento permanece constante durante o
movimento.

e A marcha humana se caracteriza por um movimento que se repete em um
determinado periodo de tempo.

Dois modelos explicativos da marcha sdo bem difundidos: o do péndulo
invertido e os seis determinantes da marcha. Cada um tem as suas vantagens,
dependendo da complexidade das funcfes estudadas.

O modelo explicativo da marcha humana do seis determinantes é apresentado
por Inman e Eberhart (1953). Nele, um conjunto cinematico deve garantir que o
centro de gravidade do corpo néo se desloque, principalmente na direcéo vertical.
Isso implica que deslocar o centro de massa € caro, ja que trabalho deve ser
realizado em qualquer direcdo (Kuo, 2007). Os seis determinantes sao: rotacao
pélvica, inclinacdo pélvica, flexdo do joelho na fase de apoio, pé, joelho e

deslocamento lateral da pélvis.
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Numa caminhada normal, a pélvis se desloca alternadamente para a direita e
esquerda, sendo essa rotacdo em torno de 4° (quatro graus) para cada lado,
ocorrendo a alternacao pela pélvis, por esta ser uma estrutura rigida. Essa rotacao
abaixa o arco de passagem (FIG. 2.19) do centro de gravidade através da elevacéo
das extremidades do arco, diminuindo a inclinacdo do encontro de arcos

sucessivos.

FIG. 2.19 Arco de passagem do CG em tracejado (Inman e Eberhart, 1953).

A perda de energia potencial € mais gradual e a for¢ca necessaria para a alteracao
da direcdo do centro de gravidade no proximo arco € menor. A rotacdo angular do
quadril no plano sagital é diminuida e a energia necesséria para a oscilacéo interna
do membro é conservada (Inman e Eberhart, 1953).

Além da rotacéo, a pélvis é inclinada para baixo em relacdo ao plano horizontal
no lado oposto ao do membro de apoio, ocorrendo pelo movimento de aducdo do
quadril quando na fase de balangco. Para que isso ocorra, o joelho da perna em
balanco deve ser flexionado. Como a inclinacao ocorre quando o corpo esta passando
pela perna de apoio, o centro de gravidade é abaixado, abaixando o cume do arco de
passagem, achatando ainda mais a caminhada resultante. A economia de energia
pelo corte do deslocamento vertical do centro de gravidade cai pela metade, sendo
também conservada pela reducédo da angulacéo dos arcos e flexao do joelho da perna
em balanco (Inman e Eberhart, 1953).
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Uma caracteristica da marcha € a passagem do peso do corpo sobre a
extremidade enquanto o joelho esta em flex&o. A perna inicia a fase de apoio simples
com o ataque ao solo com o joelho em extensdo completa. Logo apoés, o joelho
comeca a flexionar e continua até o pé estar apoiado no solo. Imediatamente antes
do periodo de apoio médio, o joelho, mais uma vez, passa para extensao seguido
de imediato por sua flexao terminal (Inman e Eberhart, 1953).

Essas trés caracteristicas, rotacdo, inclinacdo pélvica e flexdo do joelho
produzem o decaimento do arco de passagem do centro de gravidade. A rotacao
pélvica eleva a extremidade do arco, a inclinacdo pélvica e flexdo do joelho
abaixam o seu pico maximo (Inman e Eberhart, 1953).

Andlises feitas do tornozelo, pé e joelho mostram que estdo intimamente
relacionados. Dois arcos de rotacao (FIG. 2.20) sédo estabelecidos no pé quando
em contato com o solo. O primeiro ocorre no contato do calcanhar e é descrito
pelo raio formado pelo calcaneo. O segundo é formado pela rotacdo do pé sobre
0 centro estabelecido no ante pé em associacdo com a propulsdo. No contato do
calcanhar com o solo, o pé esta em dorso flexdo e o joelho em extensdo completa
de modo que a extremidade estda no seu comprimento maximo e o centro de

gravidade encontra o seu ponto mais baixo de deslocamento ascendente.

FIG. 2.20 Arco de rotacéo do joelho e do pé (Inman e Eberhart, 1953).
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A flexao plantar rapida associada a flexao do joelho mantém o centro de gravidade
durante o seu curso a um mesmo nivel durante algum tempo, baixando e revertendo
suavemente a curvatura no inicio do seu arco de translacao. O término deste arco é
similarmente achatado e suavemente invertido pela flexdo do segundo joelho
associado a propulsao (Inman e Eberhart, 1953).

O centro de gravidade do corpo € deslocado lateralmente sobre a extremidade de
suporte de peso duas vezes durante o ciclo de movimento. Esta mudanca é produzida
pelo deslocamento horizontal da pelve ou pela aducao relativa no quadril. Se as
extremidades fossem paralelas entre si, a quantidade desse deslocamento seria
necessariamente metade do intervalo entre os eixos das articulacbes do quadril. O
deslocamento lateral excessivo é corrigido pela existéncia do angulo tibiofemoral que,
juntamente com a aducdao relativa no quadril, reduz o deslocamento para cerca de
dois centimetros de modo que aproxima o deslocamento vertical. Assim, o desvio do
centro de gravidade é guase simétrico nos planos horizontal e vertical (Inman e
Eberhart, 1953).

A influéncia dos determinantes descritos acima pode ser visto numa forma geral
na FIG. 2.21.
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FIG. 2.21 Influéncia dos determinantes no ciclo da marcha (Inman e Eberhart, 1953).

Kuo (2007) apresenta resultados que indicam que o método dos seis
determinantes ndo produz baixo custo energético. Por exemplo, para uma maior
flexdo do joelho, um torque maior é requerido. Nem o modelo nem as experiéncias

dao suporte para a teoria dos seis determinantes.
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Segundo Cavagna, Thys e Zamboni (1976), a marcha humana pode ser
aproximada ao movimento de um péndulo inverso sobre o pé em contato com o solo,
no qual cerca de 65% da energia mecéanica é conservada por meio da transformacéo
de energia cinética em energia potencial (do centro de gravidade do corpo) e desta
para a primeira.

A mudanca da velocidade horizontal e o deslocamento vertical do centro de
gravidade do corpo sdo responsaveis pelas variacdes na energia cinética e
potencial, variagbes estas que somadas resultam no trabalho externo que os
musculos devem realizar para a continuidade da caminhada.

Na caminhada, a variacdo da energia cinética e potencial ocorre em fases
opostas, ou seja, quando uma aumenta, a outra diminui. Quando o corpo humano
esta em uma corrida, essas variagcdes ocorrem na mesma fase (Cavagna, Thys e
Zamboni, 1976).

Explicando o que ocorre na caminhada para que esta possa ser comparada
ao péndulo (FIG. 2.22), o tronco passa pela perna quase que totalmente estendida
(fase de apoio) e o centro de gravidade do corpo alcanca seu maior deslocamento

vertical em relacdo ao solo. Assim, sua energia potencial é elevada ao maximo.

Superando ~
Tronco passa
forca de por pema

gravidade, h
elevando CG. estendida.
Corpo ganha CGaI((i:gncgarpo
velocidade. maior altura.
Energia .
potencial em Energia

potencial
maxima.

& CG tem /
altura

diminuida.

energia
cinética.

FIG. 2.22 Marcha humana modelada como péndulo invertido.
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Ao passar pela perna estendida, o centro de gravidade tem o seu deslocamento
vertical diminuido, convertendo entéo, energia potencial em energia cinética. Assim,
0 corpo comega a ganhar velocidade, esta garante energia para que o corpo consiga
superar a forca de gravidade, elevando novamente o centro de gravidade (Farley e
Ferris, 1998).

Desse modo, ocorre a conversao de energia cinética em energia potencial e vice-
versa em toda a caminhada. A FIG. 2.23 mostra uma comparacao entre 0 corpo e o
péndulo invertido.

Assim, a maioria do trabalho realizado ao longo da marcha nao é produzido por
meio do trabalho muscular, mas sim por um recurso passivo de troca de energia
cinética e potencial, uma vez que o centro de gravidade por acdo de um péndulo
invertido oscila de acordo com o membro em fase de apoio, diminuindo o trabalho

necessario para elevar e acelerar o centro de massa (Sousa, 2009).

hassa

Perna

FIG. 2.23 Comparativo entre o corpo e o péndulo invertido (Farley e Ferris, 1998, modificada).

Outra abordagem, mais atual, para a marcha humana é a marcha dinamica, que
se refere a um conjunto de sistemas nos quais a dinamica passiva dos membros
domina o movimento com a minima atuacao, no sentido de manter o comportamento
periodico (Sousa, 2009). A marcha dindmica é baseada e estende a teoria invertida
do péndulo. Dessa forma, a perna de apoio pode balancar livremente como um
péndulo invertido, com a pelve se movendo perfazendo um arco. O peso corporal pode
ser suportado passivamente por um limitante situado no joelho, impedindo a

hiperextenséo.

42



A perna permanecera estendida contra o limitante do joelho ao longo da fase
de apoio, desde que um momento extensor seja aplicado sobre o joelho e contra
o batente. Projetando os pés para a frente das pernas, tal momento extensor
poderia ser fornecido passivamente.

Da mesma forma, o movimento da perna oscilante pode ser dirigido
inteiramente por dindmica pendular. O movimento natural pode facilmente
proporcionar flexdo suficiente do joelho para o pé de balanco para passar pelo
solo durante a posi¢cdo média.

O movimento combinado do apoio e da perna de oscilacdo, como descrito até
agora, nao requer nenhum trabalho ativo, nem mesmo a producéo de forca ativa.
A caminhada dinamica difere da teoria do péndulo invertido no fim de um ciclo de
marcha inteiro. A teoria do péndulo invertido engloba suporte Unico, com pouca
consideracéo pelo que acontece entre as fases de suporte unico.

A fase de suporte duplo tem sido tradicionalmente dificil de modelar, porque
as pernas formam uma cadeia cinematica de malha fechada, sem analogia
mecanica simples e ébvia, como o péndulo invertido. A abordagem dinamica da
marcha, contudo, resolve esta dificuldade incluindo a colisdo que ocorre na
transicdo de fases (Kuo, 2007). Principios da marcha dindmica podem ser
observados na FIG. 2.24.

velocidade do
tronco

suporte do
peso do
corpo

perna em apoio
perna em péndulo invertido

balanco

FIG. 2.24 Principios da marcha dinamica (Kuo, 2007, modificada).
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3 SISTEMA MULTI-CORPOS

Sistemas mecanicos podem ser conceituados como um conjunto de corpos
rigidos conectados entre si, tendo movimentos relativos uns com os outros e limitados
pelas articulagdes que os conectam (Haug, 1989). O movimento do sistema mecanico
é descrito pelas posi¢des (absolutas ou relativas) de cada corpo ao longo do tempo.

Haug (1989) cita também trés tipos de analises utilizadas no projeto de sistemas
mecanicos: analise cinematica, analise dinamica e analise da dinamica inversa. A
andlise cinemética foca no movimento do sistema mecéanico, ndo considerando as
forcas que realizam aquele movimento. Na cinematica, a posicéo de alguns corpos &
ditada ao longo do tempo e, usando equacles representativas da configuracao
geométrica do sistema, as posi¢cdes dos corpos restantes sdo encontradas. Com todas
as posicoes encontradas, as velocidades e aceleragbes sdo determinadas por meio
de métodos numéricos que resolvem sistemas de equacgdes nao lineares.

Ja a analise dinamica foca nos movimentos resultantes da aplicacdo de forcas.
Forcas e torques sdo impostos no sistema e a partir de equacdes formuladas por meio
de Newton-Euler ou de energia, por exemplo, e as aceleracbes dos corpos sao
encontradas. Usando de métodos numéricos de resolucdo de equacgdes diferenciais
ordinarias, obtém-se as velocidades e posi¢cdes dos corpos, analise esta também
chamada de dinamica direta.

A analise da dinamica inversa é um mesclado da analise dindmica e cinemética.
Aqui, as equacfes da cinematica sao resolvidas, obtendo-se a posicao, velocidade e
aceleracéo dos corpos do sistema e entdo as equacgdes da dinamica sdo resolvidas
determinando as forcas que sdo requeridas para produzir aquele determinado

movimento. Essa é a abordagem usada nesse trabalho.

3.1 TIPOS DE COORDENADAS

Para a abordagem de sistemas multi-corpos o conceito de coordenadas

generalizadas tem que ser bem definido.
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Doughty (1988) define-as como um conjunto independente e suficiente de
coordenadas para especificar a posi¢cao do sistema completamente.

As coordenadas generalizadas podem incluir coordenadas cartesianas
retangulares, angulos, comprimentos de arco ou quaisquer outras medidas que
contribuam para a descricdo da configuracdo do sistema, sujeito ao requisito de
formarem um conjunto completo e independente. Por enquanto, 0 numero de
coordenadas generalizadas deve ser considerado igual ao numero de graus de
liberdade. Haug (1989) fala de um conjunto de varidveis que especifica a posicao e
orientacdo de todos 0s corpos no mecanismo, conjunto chamado de coordenadas
generalizadas.

Como dito, vérios tipos de sistemas podem ser usados para se obter as
coordenadas generalizadas. Neste trabalho, dentro do tema de coordenadas
generalizadas, abordaram-se o uso de coordenadas cartesianas e relativas.

As coordenadas relativas descrevem a posicdo de um corpo em relacédo a outro
unidos por uma junta, usando as coordenadas de movimento relativo permitidas por
esta mesma junta (Bayo et al., 1991). No caso de uma topologia em malha fechada,
essas coordenadas ndo sado independentes, mas sao limitadas por uma série de
equacdes de restricdo consecutivas a existéncia de lacos topoldgicos fechados. As
coordenadas relativas produzem um sistema de equacgdes diferenciais algébricas,
cujo tamanho aumenta se o numero de juntas e o numero de ciclos fechados do
sistema aumentarem (Wang, 1996).

Outra possibilidade € descrever a posicdo espacial de cada corpo com as
coordenadas cartesianas de um de seus pontos (geralmente o centro de gravidade) e
com trés ou quatro parametros que descrevem a orientacdo angular (geralmente
angulos de Euler ou parametros de Euler) (Bayo et al., 1991). Esta escolha, fortemente
difundida, apresenta a vantagem de induzir uma formulacéo sistematica das equacdes
de movimento, bem adaptada a uma analise assistida por computador.

As coordenadas cartesianas produzem um sistema de equacgdes diferenciais
algébricas cujo tamanho é especialmente importante quando o nimero de ligacbes

aumenta e o nimero de graus de liberdade se torna pequeno (Wang, 1996).
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3.2 GRAUS DE LIBERDADE

Doughty (1988) define graus de liberdade como o numero de variaveis
independentes que sao requeridas para descrever um sistema mecanico. Para
calcular o numero de graus de liberdade do sistema usa-se o critério de Grtbler-
Kutzbach, que relaciona a quantidade de corpos no mecanismo, juntas existentes e a
qguantidade de graus de liberdade que cada junta delimita no plano.

Assim, a EQ. 3.1 apresenta como o critério € formulado. Nesta equagao, nyg;
representa o numero de graus de liberdade do sistema, n. a quantidade total de
corpos, r a quantidade de graus de liberdade que a junta i restringe, n; a quantidade

total de juntas.
Ngar = 3N — 7;’1 r_junta; EQ. 3.1

O grau de liberdade de cada junta depende de quantos movimentos ela restringe.
A junta esférica permite rotacdo nos trés eixos retangulares. A junta plana permite
translacdes em dois eixos e uma rotacdo em torno do eixo perpendicular aos dois de
translacéo. A junta cilindrica permite rotacéo e translacdo em torno de um Unico eixo.
A junta helicoidal permite um avanco helicoidal em um Gnico eixo por movimentos de
revolucdo. Na junta de revolucdo, as superficies de contato definem um plano,
permitindo a rotacdo em torno do eixo perpendicular a este plano. Por ultimo, na junta
prismatica, as superficies realizam movimento de translacdo entre si (Hartenberg e
Denavit, 1955).

Na FIG. 3.1, as juntas sédo apresentadas, assim como seus respectivos graus de
liberdade.

Assim, para um sistema com seis corpos e seis juntas de rotacdo, por exemplo,

sendo que cada junta de rotacao restringe dois graus de liberdade do corpo, tem-se:
n,==6 EQ. 3.2

n =6 EQ. 3.3
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Njynta = 2

EQ. 3.4

Junta Esférica

3 graus de liberdade

Junta Plana

3 graus de liberdade

Junta Cilindrica

2 graus de liberdade

Junta Helicoidal

1 grau de liberdade

Junta de Revolucéo

1 grau de liberdade

Junta Prismética

-

segaa trans»ersal
 quadrada

1 grau de liberdade

FIG. 3.1 Tipos de juntas e respectivos graus de liberdade (Norton, 2010).
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Nga1 = 36 — Y-, 2 = 4 graus de liberdade EQ. 3.5
3.3 CINEMATICA

Como dito anteriormente, a cinematica trata da analise da posicéo, velocidade e
aceleracdo dos corpos de um sistema mecanico. Para isso, a topologia do sistema
precisa ser analisada a partir do sistema de referéncia e das juntas acopladas no
sistema.

Um referencial € dito como um conjunto de pontos ndo colineares, com distancias
entre si ndo invariantes com o tempo, podendo ser relacionado a um sistema de eixos
cartesianos; entretanto, referencial e sistema de eixos cartesianos ndo devem ser
confundidos (Tenenbaum, 2006).

Outra definicdo é dada por Santos (2001), no qual sistema de referéncia € aquele
no qual os vetores de posicéo, velocidade e aceleracdo, bem como as forcas, possam
ser bem representados. Toda representacdo mateméatica dos movimentos €, entéo,
apoiada em vetores unitarios. Todo sistema de referéncia tem uma origem predefinida,
podendo ser inerciais ou moéveis.

Na prética, adotam-se varios sistemas de referéncia para facilitar a descricéo de
movimentos complexos, dividindo-o em movimentos mais simples que se somam para
formar o movimento absoluto. Para isso, € necessario criar relagdes que possibilitem
a comunicacao entre os varios sistemas referenciais criados, como observado na FIG.
3.2 (Santos, 2001).

Para a passagem de um sistema para outro, utiliza-se um recurso chamado de
transformacao de coordenadas (Haug, 1989), que tem como base a matriz de rotacéo.

No plano, ela é dada pela EQ. 3.6.

cos® —sin® EQ. 3.6

R =R(®) =
(@) [sin(D cos @

Essa matriz é especial no sentido de que € ortogonal: sua transposta € igual a sua
inversa. Tomando a FIG. 3.2 e desenvolvendo a equacao de posi¢ao para o ponto B,

tem-se:
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8% = rJ¥% + R(O)r 1% EQ. 3.7
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FIG. 3.2 Sistema de referencial inercial e mével (Santos, 2001).

Na EQ. 3.7, o termo do lado esquerdo da equacéo é o vetor posicdo do ponto B
no sistema de referéncia inercial, que tem o ponto O como a origem do sistema. O
primeiro termo do lado direito equivale ao vetor posicdo do ponto A escrito no sistema
inercial, e o segundo termo, a passagem do vetor posi¢do do B escrito no sistema
maovel para o inercial através da matriz de rotagéo.

Essa equacédo é a base para todas as equacdes cinematicas desenvolvidas aqui,
além de que todas as equacdes sao resolvidas no sistema de referéncia inercial.

Além do sistema de referéncia, a topologia do sistema também precisa ser
definida. No sistema a ser estudado, apenas juntas de revolugéo serdao usadas. Cada
junta de revolucdo em um corpo restringe dois graus de liberdade no ponto de contato
entre 0s corpos. Assim, esses dois corpos mantém a mesma posi¢cao neste ponto de

contato (FIG. 3.3), tendo como equacéo de restricdo a EQ. 3.8.
T + RiS’f = T]' + R]'S,]F') EQ 38

As equacdes que provém da topologia do sistema, ou seja, as equacdes de cada
junta, sdo chamadas de equacdes esclerondmicas, que ndo dependem diretamente
do tempo. O contrario das equacdes que ndao dependem diretamente do tempo sao

chamadas de reondmicas, ou equacodes diretoras.

49



FIG. 3.3 Junta de revolugao (Haug, 1989).

Para descrever um sistema, utilizam-se as coordenadas generalizadas, que
podem descrever todo o sistema ao longo do tempo. As equacgOes diretoras
relacionam as coordenadas generalizadas com o tempo para que se tenha o
movimento completo do sistema.

As equacOes diretoras e cinematicas pertencem a um grupo maior de equacoes,
chamado de equacgOes holondmicas, equacdes que podem ser diretamente

integradas, possuindo a seguinte forma (Van Brunt, 2004):

g(t,q) =0 EQ. 3.9

onde t é o tempo e g as coordenadas cartesianas. O outro grande grupo de
equaclOes sdo chamadas néo-holondmicas contendo inequacdes ou relacdes entre
componentes de velocidade (Tenenbaum, 2006), podendo possuir a seguinte forma
(Van Brunt, 2004):

9, q,q) =0 EQ. 3.10

Se a velocidade for uma restricao e ela puder ser escrita dependendo diretamente
do tempo, sera uma equagao holondmica; se ndo, uma equacao nao holonémica. Para
melhor entendimento, um exemplo: suponha um corpo com uma velocidade constante

V.
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Tendo o corpo um vetor inicial p,, ao longo de um tempo ¢, este corpo terd como
vetor posicdo p = p, +v-t, escrita de em forma de equacdo ndo-holondmica.

Quando no vetor de restri¢cdes, sera reescrita de forma holonémica.

3.3.1 MODELO UTILIZADO

O modelo usado tem seis corpos rigidos, com uma junta de revolucao ligando
cada segmento pelo quadril, joelhos e tornozelos, sendo que no apoio bipede cada
ponta do pé é também conectada ao solo por uma junta de revolucao, possibilitando
a flexao planar no momento de finalizacéo do contato com o solo. Além dessas juntas,
o tornozelo da perna de apoio esta conectado ao solo com o movimento na vertical
restringido.

Ao passar para o0 apoio simples, o pé em balanco perde a junta da ponta do pé
com o solo e o pé de apoio, a junta que prende o tornozelo com o solo na vertical.
Assim, para o modelo bipede tem-se 3 (trés) graus de liberdade e para o modelo de
apoio simples, 6 (seis) graus de liberdade.

Um esquema dos modelos pode ser observado na FIG. 3.4. Sdo apresentado
também os angulos a serem analisados. Todos os angulos sédo relativos, com excecéo
de 6,, que € imposto como sendo absoluto, fazendo a ligacdo do sistema mével com
o inercial.

Na primeira fase biapoiada da caminhada, as coordenadas generalizadas séo
dadas pelos angulos do quadril e joelho (da perna em iminéncia a entrar para a fase
de balanco) (68, e 0s, respectivamente), além da velocidade translacional do eixo
horizontal do quadril (x,). Para a parte de apoio simples seguinte, acrescenta-se 0s
angulos dos tornozelos (6, e 8¢) e o do joelho da perna de apoio (65).

Na segunda fase de apoio duplo, as coordenadas generalizadas sao trocadas, ja
que a perna de apoio mudara: 6, e 65, além do deslocamento horizontal do quadril.
Na ultima fase, apoio simples, o angulo do joelho da perna de apoio (6s,) entra para
esse grupo, além dos angulos dos tornozelos (6, e 6¢). Quando inseridos nas
coordenadas generalizadas, 0s tornozelos sdo postos em um angulo constante, no

caso, um angulo de 90° com a perna.
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FIG. 3.4 Modelo cinemético usado para apoio duplo (A) e simples (B).

Quando o pé esta para atacar o solo, ocorre a colisdo, que modifica velocidade e
aceleracdo de todos os segmentos do membro por meio de forcas. Zheng e Hemami
(1984) estudaram a relacdo da mudanca de velocidade com as forcas impulsivas.
Para que os corpos ndo sejam afetados neste instante da caminhada, adota-se que o
impacto do pé com o solo é inelastico e sem deslizamento, mantendo inalterado a
configuracdo do modelo e as forcas e momentos que atuam no membro de apoio.

Além disso, afirma-se que o terreno no qual o modelo ira se deslocar é dito como
plano e continuo. Isso garante a ndo complexidade das restricdes, assim como as
mantem holondmicas.

Para as medidas antropométricas do modelo, Winter (2009) apresenta relacées
aproximadas do tamanho do segmento com a altura do total do corpo, assim como a
massa de cada segmento com a massa total do corpo. Essas relacfes sao
apresentadas na TAB. 3.1, assim como o tamanho dos segmentos e seus pesos para
uma pessoa com 1,70 metros de altura e com 70 kg.

Voltando para o grau de liberdade de cada modelo, o bipodal possui seis corpos,
sete juntas de revolucédo, que restringem dois graus de liberdade cada uma mais a
restricdo na vertical do tornozelo do pé de apoio; assim, o modelo bipodal possui 3
(trés) graus de liberdade. Ja o modelo de apoio simples possui uma junta de revolucao
a menos, bem como a de restricdo na vertical, resultando em um modelo com seis

graus de liberdade.
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Com a EQ. 3.8, pode-se montar as equacdes de restricbes geométricas do
modelo. Para correspondéncia de indice, a TAB. 3.2 pode ser verificada. Nas
equacles de restricbes cinematicas, os L; s sdo metade do comprimento de cada

membro analisado.

TAB. 3.1 Caracteristicas antropomérficas do modelo, a partir de Winter (2009).

Relacdo segmento/corpo
Segmento Comprimento (m) | Massa (kg)
Comprimento Massa
pé 0,152*H 0,0145*Miotal 0,2736 1,015
Perna 0,246*H 0,0465*Miotal 0,4428 3,255
Coxa 0,245*H 0,1*Miotal 0,441 7

TAB. 3.2 Referéncia entre indices e segmentos.
INDICE | SEGMENTO DO CORPO

D Ponta do pé direito

Pé direito

Perna direita

Coxa direita

Coxa esquerda

Perna esquerda

Pé esquerdo

Ponta do pé esquerdo
Quadril

OlmMmlola|hlw|N|EK

As matrizes de rotacdo de cada segmento sao apresentadas primeiro.

_ [cosB; —sinB;

R, = [Sil’l 0; cosO; ] EQ. 3.11
_ [cos(6; —0;) —sin(6; — 92)]

R, = [Sin(91 —0,) cos(6, —6, EQ. 3.12
_ COS(91 - 62 + 93) — Sin(el — 92 + 93)]

R3 = [Siﬂ(@l -0, + 05) cos(6; — 08, + 05 EQ. 3.13
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COS(Gl - 62 + 63 + 64) - Sin(91 - 92 + 63 + 64)

4= sin(6;, — 0, + 65+ 0,) cos(6; — 0, + 65+ 0,) EQ. 3.14

_ [cos(6; — 0, + 65+ 6, —05) —sin(6; —0, + 03+ 6, — 5)]
Rs = [ sin(6; —6,+ 65+ 6, —065) cos(f;, —6,+ 65+ 0, — O EQ. 3.15

_ [cos(6; — 0, + 63+ 6, —05+64) —sin(f; — 0, + 65+ 0, — 05+ 64)

Re = lsin(6, — 0, + 05+ 8, — 85 +85)  cos(B; — 0, + B + 0, — O + 6;)
EQ. 3.16
ol = [+ R [_(H EQ. 3.17
o]+ Rs [Lol] v+ Re OLZ] EQ. 3.18
[yl + R[] = 53]+ Rs [ EQ. 3.19
il + R [5]= [l + R[] £Q. 3.20
[;ﬂ + Ry [L(f] = [?i] + Rs _55] EQ. 3.21
[;i] + Rs [Los] = [?Z] + Re _56] EQ. 3.22
el + R[] =[] EQ. 3.23

Para a fase de apoio simples, quando a perna direita for a perna de apoio, a
EQ.3.23 ndo é usada, ja que nédo existe essa junta de rotacdo que liga o pé esquerdo
ao solo. Quando na fase de apoio simples em que a perna esquerda for a perna de

apoio, a EQ.3.21 é retirada pelo mesmo motivo.
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3.4 EQUACOES DIRETORAS

Para se determinar o movimento do sistema, deve-se definir equagdes que rejam
todos os movimentos do sistema. Essas equacbes sdo chamadas de equacdes
diretoras: elas sdo dependentes diretamente do tempo e sdo aplicadas as
coordenadas generalizadas.

No modelo apoiado duplo, tem-se 3 (trés) graus de liberdade. As coordenadas
ditas como independentes sdo: o angulo do joelho da perna em iminéncia a entrar em
balanco, angulo do quadril (6, =7 — 6,) e o deslocamento horizontal do quadril (x,)
com uma velocidade constante. No modelo de apoio simples, acrescentam-se 0s
deslocamentos angulares dos tornozelos (6, e 6,), e 0 do joelho da perna de apoio.

As funcdes diretoras para as coordenadas independentes angulares séo
moldadas a partir de uma série de Fourier com ordem 3 (trés) (Ren et al., 2007).
Assim, todo deslocamento angular diretor tem a forma da EQ.3.24 (i = 3,4,5). E para
o deslocamento do quadril, a EQ. 3.25 descreve o movimento (x,, € 0 ponto inicial do

quadril).

0;(t) = ap; + a4; * cos(w;t) + by; * sin(w;t) + ay; - cos(2w;t) + by - sin(Rw;t) + ag; -
cos(3w;t) + bs; - sin(3w;t) EQ. 3.24

Xq(t) = xq0 + 0t EQ. 3.25
Para um movimento inicial do modelo, os deslocamentos angulares sao ajustados

de acordo com Dollar e Herr (2008) (FIG. 3.5). O deslocamento angular do quadril

apresentado na figura representa o menor angulo entre os segmentos da coxa (6,). O

angulo aqui dito como o do quadril (6,) é o suplemento do angulo representado na
FIG. 3.5.

3.5 DINAMICA DIRETA

Modelando o sistema pela dinamica direta, obtém-se equacdes que tém como

entrada forcas e momentos atuantes em cada corpo.
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FIG. 3.5 Angulos de juntas durante o ciclo da marcha humana (Dollar e Herr, 2008, modificado).

Na FIG. 3.6, pode-se observar um diagrama de corpo livre. Fy_p, Fx_p e M_p
simbolizam as for¢as nas direcBes vertical e horizontal e torques efetuados pelo corpo
proximal ao segmento observado e Fy_d, Fx_d e M_d forcas e torques realizados pelo

corpo distal. A for¢a peso é representada por m_i - g. L_i representa 0 comprimento

do segmento i.
Com esses dados fornecidos, as equagdes de movimento podem ser obtidas por
uso direto das equacdes de Newton-Euler.

miX, = Fxq + Fx_p EQ. 3.26

m;y, = Fy; +Fy_p EQ. 3.27

L6, = M.d +M_p+ Fx_d- (“/,) - sin6; — Fy_d - (“/,) - cos 6, + Fx_p - (i/,)

sing;, —Fy_p- (Li/z) * cos 6; EQ. 3.28

As EQ. 3.26, EQ. 3.27 e EQ. 3.28 representam as equacdes de movimento de

cada corpo nos €ixos X, y e z, respectivamente, sendo I; 0 momento de inércia.
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FIG. 3.6 Diagrama de corpo livre de um segmento.

3.6 DINAMICA INVERSA

Na dinamica inversa as posi¢cdes sdo fornecidas, sendo representadas
normalmente por funcdes nao-lineares, que podem ser resolvidas pelo método
Newton-Raphson. Com as posi¢des ao longo do tempo encontradas, as velocidades
e aceleracdes sédo encontradas por equacdes que sdo apresentadas posteriormente.

Torques e forgcas ativos sao fornecidos, sendo que para o modelo presente
apenas forcas gravitacionais serdo impostas. As for¢cas e torques referentes ao
contato com o solo séo substituidos pelas equac¢des de restricdo com o solo. Com
isso, as forcas e torques de restrigcdes internas sdo encontrados, tendo entdo todo o
modelo descrito.

Para se encontrar as forcas e momentos internos, as equagfes cinematicas e
diretoras sdo acomodadas em um mesmo vetor, 0 vetor de restricbes. Neste vetor,
tem-se as incognitas do problema inicial, as posi¢ées. Para encontra-las, as equacdes
nao-lineares séo resolvidas. Para o modelo de apoio duplo, tem-se o vetor de

restricbes apresentado na EQ. 3.29.
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(P(q; t)biapoiado_direito =
Xq — X1 + Ly - cos(6;)
Ya — Y1+ Ly - sin(6;)
—y1 — L; *sin(6;) + j1y
x1 + Ly - cos(60;) — x, + L, - cos(6; — 6,)
y1 + Ly - sin(6;) — y, + L, - sin(6; — 6,)
Xy + Ly - cos(60; — 0,) — x5+ Ls - cos(6; — 0, + 03)
Yy + Ly - sin(6; — 0,) — y5 + Ls - sin(6; — 6, + 63)
X3+ Ly-cos(6; —60,+63)— x4+ Ly cos(6; —0,+6;+86,)
y3 + Ly -sin(0; — 0, +605) — y, + L, -sin(68, — 0, + 65 + 6,)
X4+ Ly cos(0; —6,+6;+86,) — x5+ Lg-cos(6; —0, + 65 +6, —6s)
Yo+ Ly-sin(6; — 6, + 05 +6,) — ys+ L -sin(0; — 0, + 65 + 6, — 65)

Xg + Ls-cos(B; —0,+605+6,—05)— xg+ Lg-cos(6; — 6, + 03+ 6, — 05+ 6)
Vs + Lg -sin(8; — 6, + 05 + 0, —0:) — yg + Lg -sin(6; — 0, + 65 + 0, — 6 + )
X¢+ Lg-cos(6; —0,+6;+0,—05+6;) —x,

Ve + Lg-sin(0; — 0, + 05 +0,—0:+06,) — vy,

X3+ Lz~ COS(Hl -0, + 93) — Xquadrily — Vquadril * t
0, — 04(1)

05 — O5(t)

EQ. 3.29

»(q, t)biapoiado_esquerdo =
Xq — X1 + Ly - cos(6;)
Ya — Y1+ Ly - sin(6,)
X1+ Ly - cos(0y) — x, + L, - cos(6; — 6,)
vy + Ly - sin(6;) — y, + L, - sin(6; — 6,)
Xy + Ly - cos(6; —0,) — x5+ Lz - cos(6; — 0, + 03)
vy, + L, - sin(8; — 6,) — y3 + L; - sin(6; — 0, + 63)
X3+ Ly cos(6; —0, +63) — x4+ L, cos(6; —0,+65;+6,)
y3+ Ly -sin(6; — 60, +605) — ys + L, -sin(6, — 6, + 05+ 6,)
X4+ Ly cos(6, —60, +65;+0,) — x5+ Ls-cos(6; —0, +6;+6, —065)
Yo+ L,-sin(6; —0,+65+6,) — ys+ L -sin(6; — 6, + 65 + 0, — 6<)

Xg + Ls-cos(0; —0, +605+6, —05) — xg+ Lg-cos(6; — 6, + 03+ 6, — 05+ 6)
yYs + Ls-sin(6; — 0, + 05+ 6, —0s) — yo + Lg -sin(6; — 6, + 05+ 0, — 05 + 6;)
—Ye — Lgsin(6; — 0, + 03 + 0, — 05 + 05) + joy
Xe+ Lg-cos(6; —0, +6;+60,—05+06;) —x,

Yo+ Lgsin(0; —0,+ 605 +6, —65+6) —y.

X3+ L3+ COS(Hl -0, + 93) — Xquadrily — Vquadril * t
05 — 63(t)

0, — 04(8)

EQ. 3.30
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onde t € o0 tempo e ¢q sdo as coordenadas cartesianas (q =
[x1; Y15 6015 X25 Y25 025 X35 Y35 035 Xa5 Yas 045 X5 Y55 055 X3 V63 O06]). OS termos  ji, € jey
referenciam as coordenadas verticais dos tornozelos direito e esquerdo,
respectivamente, assim restringe o segmento dos pés para que eles ndo afundem no
solo.

Para o modelo de apoio da perna direita, tem-se a EQ. 3.35, e para 0 apoio da
perna esquerda, EQ. 3.36. Observa-se ainda a presenca das restricdes dos tornozelos
nessas duas equacodes. A retirada dessas restricoes € tratada posteriormente, quando

é tratado sobre mudanca de fases.

(p(Qr t)apoiado_direito
Xq — X1 + Ly - cos(0;)
Ya — Y1 + Ly - sin(8,)
—y1 — Ly -sin(6,) + jy,
X, +L; - cos(0;) — x, + L, - cos(6; — 6,)
y1 + L; - sin(0,) — y, + L, - sin(6; — 6,)
X, + L, - cos(6; —6;,) — x5 + L3 - cos(6; — 6, + 03)
y, + L, - sin(6; —0,) — y3 + L3 - sin(6; — 0, + 05)
X3 + L3 - cos(B8; — 6, +03) — x4, + Ly~ cos(6; — 0, + 65 +6,)
y3 + Lg - sin(6; — 0, +63) — y, + L, - sin(6; — 06, + 65+ 6,)
X4 + Ly - cos(6; —6, +05+6,) — xg + L - cos(6; —6, + 065+ 6, —05)
y4 + Ly - sin(6, — 0, + 65 +6,) — ys + Lg - sin(6; — 6, + 05+ 6, — 05)
Xg + Lg - cos(B; —6, + 05 +6, —05) — xg + Lg-cos(6; — 0, +65+ 60, —05 + 6;)
ys + Lg - sin(6; — 0, + 65 + 60, —65) — yg + Lg - sin(6; — 06, + 65 + 0, — 05 + 04)

86 — ()
X3 + L3 ) cos(91 - e2 + 93) — Xquadrily, — Vquadril * t
05 — 65(t)
0, — 04(¢)
05 — 65(t)

EQ. 3.31
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@ (q' t) apoiado_esquerdo

X, +L; -cos(0;) — x, + L, - cos(6; — 6,)
y; + Ly - sin(6;) — y, + L, - sin(6; — 0,)
X, + Ly - cos(8; — 0,) — x5 + Lg - cos(6; — 0, + 03)
y, + Ly - sin(6; — 0,) — y3 + L - sin(6; — 6, + 05)
X3 + Ly -cos(B; — 0, +03) — x4 + L, -cos(6; — 0, + 65 +0,)
ys + L3 -sin(6; — 0, + 063) — y, + L, -sin(6; — 0, + 65 + 0,)
X4 + Ly -cos(0; — 0, + 605 +0,) — xg + Lg - cos(6; — 0, + 05 +06, —05)
V4 + Ly -sin(0; — 0, + 65 +0,) — ys + Lg - sin(6; — 6, + 65 + 6, — 05)

Xg + Lg - cos(6; — 0, + 05+ 0, —05) — x¢ + Lg-cos(6; —0, + 05+ 0, — 05 + 0¢)
ys + Lg - sin(6; — 0, + 03 + 6, —05) — yg + Lg * sin(6; — 0, + 65+ 0, — 05 + 6¢)
—Ye6 — Lg-sin(6; — 0, + 63 + 6, — 05 + 0) + joy
X + Lg - cos(6; — 0, + 05+ 60, — 05+ 05) — X
Ve + Lg - sin(0; — 0, + 65 + 0, — 05 + 04) — y,

0, — f(©)
X3 + L3 - COS(91 -0, + 93) — Xquadril, — Vquadril * t
05 — 65(t)
0, — 0,(0)
05 — 05(t)

EQ. 3.32
Para encontrar a equacao da velocidade, deriva-se ¢(q,t) em relagdo ao tempo,

usando a regra da cadeia para tal. Assim:

Do _ 29 20 0 _
o= ag 5t at—O EQ. 3.33

9 . . , aq . : :
onde % € a matriz jacobina e a—‘t’ € a velocidade do sistema. Dessa forma:

o0p 6<p_6q_

V="%% " 9q ot %a’d

EQ. 3.34

Para determinar a aceleracdo, deriva-se a velocidade em relacdo ao tempo,

usando novamente a regra da cadeia. Assim, derivando a EQ. 3.38:
~Peqd — e = Pqd +(9q0) 4 + Pard EQ. 3.35

Desde que ¢.q; = @4, @ EQ. 3.35 pode ser rearranjada, resultando em (Haug,
1989):
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Vqq = _((PqQ)qq —2¢0qtqd — P =V EQ. 3.36

Contanto que ¢, seja ndo singular, ou seja, tenha uma inversa, as EQ. 3.38 e EQ.
3.40 podem ser resolvidas para cada instante no tempo (Haug, 1989), encontrando a
velocidade (g) e aceleracéo (g).

Por meio dos multiplicadores de Lagrange (4) (utilizado em sistemas de equagdes
gue contenham restricdes) e com a aceleracdo obtida na EQ. 3.36, forcas e torques

internos sao encontrados.

= 9]

Na EQ. 3.37, M é uma matriz diagonal contendo massas e momentos de inércia
e Q4 € um vetor contendo todas as forgas externas atuantes em cada corpo do sistema
(forca peso).

Sendo § as componentes das aceleracfes resultantes do sistema, M§ sédo as
forcas resultantes no sistema, entdo Mg = Q4 — ¢l 2. Portanto, os multiplicadores de
Langrange, multiplicados pela transposta do jacobiano, irdo representar as forcas e
torques de restricbes das juntas.

As forgas de contato com o solo estardo inclusas neste vetor. Para mudanca da
fase de apoio duplo para a de apoio simples, observam-se as for¢as de interacdo com
o solo, considerando cada pé que esta na iminéncia de perder o contato com o
mesmo.

Observando o vetor ¢(gq,t), as linhas que representam o contato dos pés com o
solo sdo as primeira e segunda (para o pé direito) e as décima quarta e décima quinta
(para o pé esquerdo). A multiplicagéo @, A resulta em um vetor de mesma dimensé&o
que o de restricdo, 18x1. Do mesmo modo que no vetor de restricbes, as mesmas
linhas (12, 22, 142 e 15%) devem ser observadas no vetor das forcas de restricao de

juntas (—quT/l). Este vetor serd apresentado de forma abreviada na EQ. 3.38.
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A= Ay

Ay, + A3 Ag
Ay — Ag
As — Ay

16 - 18 - 116
A7 — Aq

_(pglbiapoiado_direito = Ag —mﬂlo EQ. 3.38

A9 - All
—_ /117 —
110 - 112
All - 113
— /118 —
112 - 114
Az — Ass

Todas as saidas de vetores, seguem a ordem de q. Assim, a saida do vetor de
forcas de restrigbes tera a forma da EQ. 3.39. A linha 1 (um) equivale ao somatério
das forcas de restricdo na horizontal no corpo um; a linha 2 (dois), somatério das
forcas de restricdo na vertical no corpo 1 (um); e a linha 3 (trés), somatério dos torques
restritivos no corpo um. Isso se estende para todos 0s corpos.

Comparando a EQ. 3.38 e EQ. 3.39, observa-se que F,.; = A, — A, € Fy = A, —
A¢. O componente 4, aparece tanto na forca do corpo 1 (um), quanto no corpo 2 (dois).
Assim sendo, pode-se concluir que este componente é a forca de restricdo na
horizontal da junta do tornozelo que é aplicada tanto no corpo 1 (um), qguanto no corpo
2 (dois).

O termo A, sO é visto na componente de forca do corpo 1 (um), dessa maneira,
ele é a forca de restricdo na horizontal que o solo aplica no corpo. Igualmente, F,; =
Ay + 23— A5 e F; = A5 — ;. Como 4, s6 aparece na componente de for¢a do corpo
1 (um), este pode ser dito como a forga de restricdo que o solo aplica no corpo na

vertical. SO existe contato enquanto esta componente for positiva.

62



1
Fyl
Toq
Fyy

Fy,

T,
Fy3
Fy3
To3
Fry

Fyy

T,
Fx5
Fys
Tys
Fx6
Fye
| TG A

—I 1 = EQ. 3.39

De natureza igual, observando as componentes de forca na vertical do corpo 5
(cinco) e 6 (seis), deduz-se que A;s € a forca de restricdo que o solo aplica no pé
esquerdo. Concluindo, para se verificar se 0 segmento ainda possui contato com o
solo, verifica-se o 15° elemento do vetor de multiplicadores de Lagrange na fase
biapoiada direita e 0 2° elemento na fase biapoiada esquerda (observar que A,
também aparece na EQ. 3.45).

Quando na fase apoiada da perna direita, o vetor das forcas de restricdo tem a
forma da EQ. 3.40 em um primeiro momento. Como no vetor de restricdes para essa
fase as equacdes que modelam o pé esquerdo em contato com o solo desaparecem,
entdo neste segmento sé apareceram forcas de restricdo com a perna. De forma
semelhante acontece quando na fase de apoio esquerdo (EQ. 3.41), desaparecendo
as forcas de restricdo do pé direito com o solo.

A restricdo 1; que aparece na EQ. 3.38 e na EQ. 3.40 representa a restricdo do
pé no tornozelo com o solo. Ela é trabalhada quando se verifica se o tornozelo direito
ainda esta em contato com o solo, assim sendo, observa-se seus valores para que
essa restricdo seja trocada por uma restricdo que prescreve o angulo do tornozelo
direito. Quando feito isso, 1; desaparece da segunda linha da EQ. 3.40 e na terceira
linha ird aparecer —A4,3, ja que a restricdo do angulo ira parecer na linha 13 (treze). O

mesmo acontece durante o apoio esquerdo.
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_(pglapoiado_direito = /18 — 1o EQ. 3.40

_(pglbiapoiado_esquerdo = ".A — 2 EQ. 341
7 9
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_d);/lapoiado_esquerdo =[" Ao — 1 EQ. 3.42
5 7

Vale lembrar que as forcas de restricdo ndo sdo os multiplicadores de Lagrange,
e sim a multiplicacdo da transposta do jacobiano com os multiplicadores. No caso
deste sistema em particular, realizando as devidas operacfes matematicas, 0
resultado é o préprio multiplicador.

Para a transicdo da fase de balanco para a fase de apoio de um membro,
monitora-se a posi¢cao do deslocamento vertical da ponta do pé ou do tornozelo do
membro em questao.

Um fluxograma da dinamica inversa é apresentado na figura FIG. 3.7.

Em reacado aos torques, na dinamica inversa os torques que aparecem no vetor
de forgas e torques de restricdo sao torques diretores, que resultam das equacodes
diretoras das coordenadas angulares independentes. Esses torques podem ser
observados no vetor de forcas e torques de restricdo nas linhas correspondentes aos
torques de cada coordenada. Assim, nas EQ. 3.38, EQ. 3.40, EQ. 3.41 e EQ. 3.42
aparecem lambdas isolados nessas linhas, que representam os torques diretores em
cada angulo que possui equacéo diretora.

Os lambdas sé&o equivalentes as linhas das equacoes diretoras. Portanto, na fase
bipodal direito, os lambdas que representam os torques diretores sado 0s —1,, € —1g,

para os angulos 6, e 6, respectivamente.
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No bipodal esquerdo, sdo esses mesmos torques diretores, s6 que agora para 0s
angulos 65 e 6,, respectivamente. J& nas fases de apoio, os lambdas sdo —A;3, —444,
-6, —A17 € —A4g para os angulos 6,, 6, 65, 9, e 65, respectivamente.

Se esses torques fossem usados na dinamica direta como torques atuantes, o

modelo teria 0 mesmo movimento apresentado na dinamica inversa.

Comprimentos; Vetor inicial das
Massas; — posicaoes e Fase biapoiada
Momentos de orientagdes
Inercia

INICIO

No

No
Yes
No—w
Fase biapoiada Yes y do tornozelo do pé Fase apoiada

em balango <0

Yes

v

No

Fase apoiada Yes FIM

y do tornozelo do pé
em balango <0

FIG. 3.7 Fluxograma do algoritmo de simulagdo da marcha com a dindmica inversa
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4 SIMULACOES

Os resultados da dindmica inversa, além do movimento completo, séo as forcas e
torques de restricdo de junta do sistema. Primeiramente o movimento do modelo sera
apresentado, seguido pelos movimentos angulares dos diretores principais, forcas e
torques de restricbes e energias.

O modelo é simulado com uma velocidade do quadril de 1 m/s, ndo impondo um
tempo total para o periodo de caminhada. A FIG. 4.1 apresenta 0 movimento obtido
ao longo do tempo, sendo um movimento condizente com o padrdo humano. Percebe-
se que na metade da caminhada, ocorre um levantamento abrupto do quadril,
devendo-se ao fato da mudanca do tipo de restricdo imposta ao pé. Inicialmente existia
uma restricdo esclerondmica; quando se inicia a metade do ciclo, essa restricao é
trocada por uma reondémica. Apesar disso, as duas metades da caminhada se

assemelham, conseguindo, o modelo, produzir a simetria da caminhada.

1.2 T T T T T T T T T T T

08 il 'WWW';;?V ",’ "MWWMW
i

> 04l o %//lf/’;‘ ,’l//
0.2 ; QJ‘“‘W A
0.8 0.6 0.4 0.2 0 XO(ri') 0.4 0.6 0.8 1 1.2

FIG. 4.1 Movimento do modelo ao longo do tempo.
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A fase apoiada da perna direita toma 57,33% do tempo total de caminhada,
enquanto que a fase de balanco atinge 42,67% do tempo total. Esses percentuais
estdo proximos aos observados na literatura, com a diferenca atribuida as
simplificagbes do modelo, como a auséncia do tronco, que tem uma grande influéncia

na marcha.

1.2 T T T T T

— 03 (joelho direito)

—04 (quadril)

08 F 05 (joelho esquerdo) |

04 N

0.2 n

Angulos de juntas (rad)

-04 N

06 I I 1 L |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

tempo (s)

FIG. 4.2 Angulos de juntas em radiano ao longo do tempo de caminhada.

A FIG. 4.2 apresenta os angulos impostos (prescritos) dos dois joelhos e do quadril
ao longo do periodo de caminhada obtido. A FIG. 4.3 expde a forca de restricdo do
solo com as duas pernas em relacdo ao peso. Percebe-se que as duas curvas séo

semelhantes, evidenciando a simetria da caminhada.
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O primeiro pico da curva possui uma dimensdo menor que o segundo, iSSo se
deve ao fato de o modelo iniciar a caminhada com o pé de apoio plantado no chéo, e
ndo comecgando com o impacto do calcanhar com o chdo. O segundo pico se da ao
contato do pé somente pela sua ponta. Com isso, o grafico mostra-se satisfatorio. Se
fosse uma corrida, apenas um pico seria apresentado.

A FIG. 4.4 apresenta também forcas de reacdo com o solo de acordo com Farley

e Ferris (1998). Observa-se a semelhanca entre o grafico exposto e o da literatura.

1.4 T T T T T

— Perna direita
—— Perna esquerda

(Forca vertical de restricdo com o solo)/(Peso)

0 I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

tempo (s)

FIG. 4.3 Forgas verticais ao longo do tempo.
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FIG. 4.4 Forgas verticais de reacdo com o solo (Farley, T, Ferris, P, 1998).

A FIG. 4.5 apresenta os torques diretores nas articulagbes do modelo. O torque
do tornozelo tem o seu maior valor absoluto quando o pé esta na iminéncia de deixar
o solo, e tendo seu menor valor absoluto quando o pé esta em balangco, com o
tornozelo tendendo a ficar no seu angulo natural com a perna (90°) sem grandes
esforcos. O joelho possui seu pico quando ocorre a troca de apoio entre as pernas,
necessitando de um suporte maior para rotacionar a perna e o pé. Depois disso, 0
valor do torque vai diminuindo, ja que o joelho, nesse momento estd em extenséo
maéaxima, ndo rotacionando.

Ja a curva do quadril se diferencia da literatura pois o angulo relacionado ao
quadril é o suplementar do angulo tratado na literatura. Além disso, esse trabalho ndo
modela o tronco, que tem papel fundamental no torque do quadril, principalmente, dai
os valores altos, em mddulo, dos picos no quadril e joelho. Na curva do torque do
quadril, o pico mais alto ocorre no momento da travessia de uma perna pela outra,

exigindo um maior esfor¢o da perna que sai do apoio indo para o balango.
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FIG. 4.5 Torques nas articulagdes ao longo do tempo.

Com o intuito de validar os resultados apresentados na FIG. 4.5, um grafico
recorrente na literatura dos torques nas juntas € apresentado abaixo na FIG. 4.6. Pode-
se observar a semelhanca entre as curvas do tornozelo e do joelho, e até mesmo nas
do quadril, tendo essas apenas sinais opostos.

Ainda com o propésito de validar o modelo proposto neste trabalho, graficos de
energias da perna e coxa sao apresentados (FIG. 4.7 e FIG. 4.8), sendo comparados
com os da literatura. As energias apresentadas sdo dos segmentos que estdo

inicialmente em balanco, isso para melhor comparagéo com os gréficos da literatura.

71



|

100 — Quadril

—Joelho

|

50

Tornozelo

c g
© \ o
4‘; 0 T T \I/l |
P 0 40 60 80 00
£ 50 -
E
[0}
=
-100 -
-150 -

FIG. 4.6 Momento de junta ao longo da caminhada (Dollar e Herr, 2008, modificado).

A FIG. 4.7 retrata os diferentes tipos de energias da perna ao longo do tempo.
Observa-se que a variacdo da energia cinética € maior que a energia potencial,
embora as duas ndo apresentem muita variacdo na fase de apoio (segunda metade
do ciclo). Aqui a energia cinética rotacional é pequena em relacéo a translacional, mas
ndo pode ser descartada. O maior pico das energias é quando a perna estd em
balanco.

A FIG. 4.8 apresenta também as variac6es de energias do segmento da coxa e
as mesmas observacGes podem feitas: a variacdo da energia potencial € menor que
a da energia cinética translacional, embora a variacdo desta ultima € menor que a da
perna. E as maiores variacfes ocorrem na fase de balanco. Ja a variacdo da energia
cinética de rotacdo € quase que inexpressiva para este segmento. Do mesmo modo,
0 pico ocorre na fase de balanco da perna. Winter et al. (1876) apresentam um estudo
experimental no plano sagital, compilando dados e calculando energias, as mesmas

apresentadas por este trabalho e com curvas préoximas.
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FIG. 4.7 Variagdes dos tipos de energias da perna ao longo do tempo.
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FIG. 4.8 Variagdes dos tipos de energias da coxa ao longo do tempo.
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FIG. 4.9 Energias da perna e da coxa (Winter et al. 1976).

Percebe-se nos graficos de torques e energias que ocorrem descontinuidades em
alguns pontos, isso se deve ao fato da mudanga de restricbes esclerondmica e

reondmicas, ndo desqualificando o modelo com juntas rotacionais nas pontas dos pés.
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5 CONCLUSOES

Um modelo bipede com seis segmentos em uma marcha humana prescrita foi
apresentado, tendo sua avaliacéo feita por meio da exposicao de graficos de forcas,
torques e energias.

Foram apresentados os movimentos que os membros inferiores realizam, assim
como modelos que explicam a marcha humana, que se divide em duas fases.

O modelo se diferencia dos estudados pela literatura no fato de que apresenta
juntas de rotacao na ponta do pé com o solo no lugar de forcas de reacdo com o solo
como entradas, sejam por dados experimentais ou func¢des criadas. O periodo da
marcha resultou em torno de 1,12 s.

Como entrada, dados paramétricos e funcdes dos angulos dos joelhos e quadril
sao fornecidos; a cinematica inversa é realizada, tendo como saida as orientacfes e
posicoes das outras coordenadas, assim como as velocidades e aceleracdes. Com
estas, forcas e torques de restricbes sao calculados, realizando assim a dinamica
inversa. As forcas de reacao do solo e torques diretores estdo inclusos nessas saidas.

Restricbes nos tornozelos nas fases de apoio ainda foram impostas para que o
modelo ndo penetrasse no solo, sendo retiradas de acordo com as for¢cas que
realizavam com o solo.

O modelo mostrou-se adequado para um estudo inicial, sendo apresentado como
uma opgao para que ndo necessite de dados experimentais nem de funcdes
complexas como entrada do problema. A dindmica inversa também se mostrou
satisfatoria, diminuindo o tempo computacional, j& que ndo demanda a resolucéo de
equacdes diferencias, além da necessidade de poucos dados de entrada.

Os resultados, forcas, torques e energias, apresentaram resultados satisfatorios,
sendo

Como proposta para trabalhos futuros, alguns itens podem ser observados:

¢ Inclusao do tronco, para que o modelo fiqgue completo, ja que os bracgos influem

pouco numa caminhada;

e Realizacdo da cinematica inversa e da dinamica direta;

e Minimizagdo da energia por meio da otimizagdo dos parametros de entrada
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prescritos;

Sistema de controle para que o sistema reconheca o solo, sem a necessidade
da restricdo no tornozelo, e assim calcular a compensacao dos angulos;
Realizagdo de experimento com um sistema mecatronico que produza a
caminhada tendo como os dados de entrada os angulos prescritos neste

trabalho para validacdo dos resultados tedricos com 0s experimentais.
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