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Resumo

BOSSETTO, Marco Aurélio, “Caracterizagdo de Atuadores Flexiveis para Aplicacbes em
Manipuladores Antropomdrficos”, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica,

Universidade Estadual de Campinas, 2002. 96 p. Dissertagio (Mestrado).

Esta tese apresenta o desenvolvimento de um manipulador antropomérfico acicnado por
musculos flexiveis, pneuméaticos. O enfoque principal deste trabalho concentra-se na modelagem
cinemdtica ¢ dindmica de um manipulador antropomérfico, baseando-se nas metodologias da
Biomecénica, ¢ o funcionamento dos musculos a ar. Neste projeto sera aplicado o método
Taguchi, onde as técnicas para se obter um projeto robusto sfo baseados nos conceitos da
gualidade e confiabilidade. Finalmente sdo apresentados os principais resultados das simulagdes

mostrando o comportamento € a eficiéncia do conjunto, manipulador € mudsculos.

Palavras Chave

- Manipulador, Musculo Flexivel, Brago Antropomdrfico.



Abstract

BOSSETTO, Marco Aurélio, “Anthropomorphic Manipulator Development Defendant by
Flexible Muscle”, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual
de Campinas, 2002. 96 p. Dissertacio (Mestrado).

This thesis the development on anthropomorphic manipulator defendant by pneumatic
flexible muscles. The main focus of this work is the kinematics and dynamic modeling of the
anthropomorphic manipulator, based on the air muscle performance. Taguchi method is being
applied in this project, where the techniques to get a robust project are based on the quality and
reliability concepts. Finally the main behavior and efficiency of the set, manipulator and muscles,

are presented.

Key Words
Manipulator, Flexible Muscle, Anthropomorphic Arm



indice

Lista de Figuras

Lista de Tabelas
Nomenclatura

1 Introducio

1.1 Estrutura da Dissertaco
2 Biomecanica

2.1 Definicéo

2.2 Metodologia de Medigéo
2.2.1 Cinemetria

2.2.2 Dinamometria

2.2.3 Eletromiografia

2.2.4 Antropometria

2.3 Complexo Articular
2.3.1 Ombro

2.3.2 Cotovelo

iv

10

10

15



2.3.3 Pronagfio e Supinacio

2.3.4 Punho

2.4 Sistemna Neuro Muscular

2.4.1 Sistema Nervoso

2.4.2 Estrutura do Misculo Esquelético

2.4.3 Cinestesia e Propriocepcio

2.4.4 Arquitetura ¢ Funcdo do Misculo

2.4.5 Caracteristicas Mecénicas das Unidades Muasculo-Tendfo
2.4.6 Mecanica Articular ¢ Muscular

3 Modelagem do Manipulador

3.1 Definicio

3.2 Modelagem Cinematica

3.2.1 Cinematica bketa

3.2.1.1 Matrizes de Transformagdes Homogéneas

3.2.2 Cinemética Inversa

3.3 Modelagem Dindmica

3.4 Modelagem Antropomorfica

4 Construgio e Funcionamento do Atuador Pneumstico Flexivel
4.1 Introdugéo

4.2 Construgdo de um Prototipo

18

19

22

22

23

28

32

37

49

49

49

50

32

56

56

68

74

74

74



4.2.1 Exigéncias Operacionais

4.2.2 Vantagens do Musculo a Ar

4.3 Relacdo Forga x Comprimento

4.3.1 Modelo Fisico Estatico

5 Comprovagfio Experimental

5.1 Métodos Expermmentais

5.2 Métricas no Projeto Robusto

5.3 Etapas no Planejamento Experimental e Andlise de Resuliados
5.4 Ftapas para Aplicago do Método de Taguchi
5.5 Desenvolvimento de um Protétipo

5.5.1 Introdugéo

5.5.2 Descricdo da Bancada

6 Conclusées e Sugestbes para préximos trabalhos

Referéncias Bibliograficas

75

75

76

76

79

79

80

81

83

85

85

&5

91

93



Lista de Figuras

2.1 Método de medigic em biomecanica

2.2 Complexo articular do ombro

2.3 Articulacio glenoumeral

2.4 ArticulagOes acromioclavicular e coracoclavicular
2.5 Articulagfo esternoclavicular

2.6 Principais ligamentos do cotovelo

2.7 Principais miisculos flexores do cotovelo

2.8 Principais musculos extensores do cotovelo

2.9 Pronacéo e supinacfio do antebrago

2.10 Principal misculo pronador

2.11 Principal musculo supinador

2.12 Complexo articular do punho

2.13 Movimentos que ocorrem no punho

2.14 Principais musculos flexores do punho

2.15 Principais misculos extensores do punho

2.16 Insercdes dos musculos biceps braquial e braquial
2.17 Musculos penados

2.18 Misculos ndo penados

v



2.19

2.20

2.21

2.22

2.23

2.24

2.25

2.26

2.27

2.28

2.29

2.30

2.31

3.1

3.8

4.1

4.2

Relagéo entre percepcio cinestésica e propriocepcio

Corpusculo de Ruffini e de Pacini

Modelo de propriocepcio

Papéis dos misculos

Ag8o muscular neutralizadora

Relaco isométrica comprimento-tensio em wma unidade misculo-tendéo
Relagdo entre os componentes contrateis e de tecido conjuntivo

Relaggo forca-velocidade no misculo esquelético

Efeito das velocidades de encurtamento sobre a relacfo comprimento-tensfo
Forca resultante exercida pelo biceps braquial

Componentes de oscilagho, estabilizacio e subluxagio da forga muscular
Linha de acdo dos musculos que contribuem para a flexdo do cotovelo
Forcas que agem no antebraco

Cinemédtica de Manipuladores

Defini¢c dos Pardmetros de Denavit-Hartenberg

Convengio de Denavit-Hartenberg

Fluxograma para Modelagem Dindmica

Sistemas de Coordenadas da Articulagio do Cotovelo

Modelo Antropomérfico dos Membros Superiores

Sistemas de Coordenadas dos Membros Superiores

Diagrama do Brago

Tubo de Material Flexivel

Malha de Nylon

5.1 Engate do Tubo na Conexfo



5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

Ensaios Experimentais

Grafico Forga x Comprimento do Miusculo x Angulo da Malha — P = 6 bar
Gréfico Forca x Angulo de Malha

Grafico Forga x Comprimento do Misculo

Gréfico Forga x Comprimento do Musculo x Angulo da Malha — P = 5 bar
Grafico Forca x Angulo de Malha

Grafico Forga x Comprimento do Misculo



Lista de Tabelas

2.1  Magnitudes relativas das forcas musculares
2.2 Forgas musculares

2.3 Contribuicfo dos movimentadores primarios e sinergista ac movimento total de oscilagio
flexora do cotovelo

2.4  Contribuicdio dos movimentadores primarios e sinergista ao componente flexor total de
estabilizacio da articulagdo do cotovelo

3.1 Modelo do membro superior antropomérfico direto

3.2 Referéncia dos masculos



Nomenclatura

BB - biceps braquial

B - braquial

BR — braguiorradial

C - tenséo da componente de tecido conjuntivo
C; — termos gravitacionais

h; — termos de Coridlis

J - reagio articular do cotovelo

Jy - for¢a horizontal

Jy - forga vertical

J; — pseudomatriz de nércia

L - funcdo lagrangeana

l; — comprimento do brago

l; — comprimento do antebraco

M - tensfio da componente contratil

M+C — tensdo total

Mg - momento de brago

Maggr — momento do braquial

My — momento do peso do antebrago e mio
Mgp — momento do biceps braquial

M — momento da carga

Muwr ~ momento dos flexores do punho e dos dedos
m; — massa dos elos

P — energia potencial

PT - pronador redonde

gq; — coordenadas generalizadas

Q; — matriz para junta rotativa

Wy — carga

Wan ~ peso do antebraco e méo

WE —flexores do punho e dos dedos

T;_ torque generalizado



Abreviacoes
CC — Componente Contratil

SEC — Componente Eléstico Serial
PEC ~ Componente Elastico Pararelo

Siglas
DPM - Departamento de Projetos Mecénicos

DM — Departamento de Mecénica Computacional



Capitulo 1

introducao

Neste inicio de milénio, a alavanca da globalizacBo tem provocado transformacdes em todos
os setores de atividade que nos obrigam a procurar novos caminhos em um esforgo acrescido de

renovacio e modernizaco.

A anélise de projetos de manipuladores antropomorficos é um trabalho complexo exige o
desenvolvimento de um modelo cinemético que expresse o movimento desses modelos em termos
de seus graus de liberdade dependentes. Ha diversos fatores que motivam a realizagio de um
trabalho deste nivel. Estas motivagdes podem ter duas perspectivas, a do pesquisador que ¢rig, € a
da sociedade que se beneficia (0 comércio, a industria, o operador e o projetista do manipulador).
Com a evolucio tecnolégica muitos trabalhos de pesquisa tém estabelecido leis no controle

aplicada a processos de reabilitagfo, visando substituir parte do corpo perdida.

Muitos trabalhos relacionados a essa linha de pesquisa tém sido desenvolvidos (robética,
controle, reabilitacio), porém ainda nfio possuem a eficiéncia clinica desejada. Com o objetivo de
estudar e validar a possibilidade de utilizagio de dispositivos biomecénicos para aplicagdes em
protese de membros humanos e assim dar condicBes para uma melbor qualidade de vida ao

usudrio desse manipulador.

Muitas vezes o emprego do manipulador é dificultados pela falta de popularidade,

desconhecimento de sua existéncia e capacidade e o elevado custo inicialmente envolvido, uma



grave questdo principalmente em paises do terceiro mundo ou em desenvolvimento. Na
perspectiva do engenheiro pesquisador, a motivagio maior & 2 satisfacdo de desafiar o problema,
aumentar a eficiéncia e reduzir custos, dando um passo para compreender e otimizar a tecnologia

relacionada a um equipamento que pode poupar pessoas que trabalham com risco de suas préprias
vidas.

Para a perspectiva da sociedade, que se motiva também pelas razdes supracitadas, a
construco de um programa que faz anslise de projeto de manipuladores, pode ser motivado

primeiro pelo aumento na confianga no equipamento na fase de aquisicdo.

1.1 Estrutura da dissertacfo

O presente trabalho estd estruturado em 6 capitulos gue apresentam basicamente o

desenvolvimento tedrico e pratico para a temética proposta.

No capitulo 1 faz-se o posicionamento do problema dos projetos de manipuladores

apresentando-se a metodologia, metas e motivacio relacionada com o problema.

O capitulo 2 concentra toda a metodologia relacionada com a Biomecénica, seus métodos

de medicOes, sistemas articulares e sistemas neuro-musculares.

O capitulo 3 € o mais importante, concentra-se todo o modelamento cinemético e dindmico
do manipulador, geragic de trajetdria, sintese do mecanismo, componentes de oscilacdes e de

estabilidade da forca muscular.

O capitulo 4 enfocar o funcionamento do muisculo a ar, suas vantagens, a construgfo, suas

propriedades e requerimentos para sua funcionabilidade.



Com relagdo aos capitulos 5, enfocara simulagbes dos problemas discutidos apresentando ¢
analisando os principais resultados obtidos durante estas simulagdes baseando-se no método de

Taguchi, onde as técnicas estfio apoiadas nos conceitos da qualidade e confiabilidade.

Finalmente, no capitulo 6, sic apresentadas as conclusdes deste trabalho, as dificuldades e

as perspectivas futuras.

L



Capitulo 2

Biomecanica
2.1 Defini¢io .

Durante ¢ inicio dos anos 70, a comunidade internacional adotou o termo Biomecanico para
descrever a cincia dedicada ao estudo dos sistemas biolégicos de uma perspectiva mecénica. Os
biomecanicos utilizam os instrumentos da mecanica, que é o ramo da fisica que envolve a analise

das forcas, para estudar os aspectos anatdmicos e funcionais dos Organismos vivos.

Existem vérias defmi¢Ses de Biomecanica. Diversos autores tém vindo a propor diferentes
defini¢Ses para esta ciéncia, que é o mesmo que dizer que perfilam diferentes perspectivas quanto

ao seu papel no dominio da investigagio na 4rea da atividade fisica.

Numa analise morfologica da palavra Biomecanica, pode-se decompor o termo em duas
partes. No prefixo “bio”, de biologico, ou seja, relativo ao seres vivos, e mecanica. Logo, a partir
da andlise morfologica da palavra, a Biomecénica serd a aplicacdo dos principios da Mecanica aos

seres vivos.

Hay (1978), descreve a Biomecénica como sendo a ciéneia que estuda as forgas internas e
externas que atuam no corpo humano, e os efeitos produzidos por essas forgas. Ou seja, esta
definico nfo serd mais uma adaptagio da definicio de mecanica, mas sim aplicada a sistemas
bioldgicos, neste caso o corpo humano. Da sua definicdo, observa-se a existéncia de dois campos
de estudos distintos na Biomecénica. Assim, pode-se distinguir a existéncia da Biomecénica
interna e externa (Amadio, 1989).



Segundo Amadio (1989 ¢ 1996), a Biomecénica interna preocupa-se com a determinagio
das forcas internas e as consegiiéncias resultantes dessas forcas. Ja& a Biomechnica externa
representa os parAmetros de determinagio quantitativa ou gualitativa referentes as mudangas de
lugar e de posigiio do corpo, ou seja, refere-se as caracteristicas observaveis exteriormente na
estrutura do movimento. Por sua vez, McGinnis (1999), refere que sera integrado na Biomecanica
interna o estudo dos biomateriais, do sistema esquelético, do sistema nervoso e do sistema
muscular. Ainda o mesmo autor, integra na Biomecénica externa o estudo da cinética linear e

angular, da cinematica linear e angular, do equilibrio ¢ da mecénica dos fluidos.

Uma outra definiciio caracteriza a Biomecinica como sendo o estudo da estrutura e da
fingdo dos sistemas biologices, utilizando os métodos da mecénica (Enoka, 1989; Hall, 1991).
Desta definicdo emergem implicitamente as areas subsidiarias da Biomecénica, isto €, a Anatomia,
a Fisiologia e a Mecanica (Hall, 1991). Ou seja, para se desenvolver um estudo biomecanico

necessita-se da contribuicdo destas trés ciéncias.

A Anatomia € a ciéncia que estuda as formas e as estruturas dos seres vivos (Castro, 1976).
A Fisiologia € a ciéncia que estuda o funcionamento de todas as partes do organismo vivo, bem
como do organismo como um todo (Guyton, 1988). E a Mecénica € a ciéncia que descreve e

prediz as condigbes de repouso ou de movimento de corpos sob a agfo de forgas.

O objeto de estudo da Biomecanica € o sistema gestual, isto €, o movimento. Este estudo do
sistema gestual consiste na andlise da interagiio do corpo, que realiza a agdio, com o meio
envolvente, mas tomando sempre em consideragfio o meio envolvente e as suas caracteristicas

particuiares, como por exemplo, a existéncia da forca da gravidade.

Esta interagfio entre o corpo € o meio toma como referéncia os vinculos do sistema, isto é,
as cadeias cinemdticas e os diversos graus de liberdade que o corpo apresente. As cadeias

cineméaticas permitem determinar que tipo de relagfo existe entre o corpo € o meio, se € aberta ou



fechada determinada pela existéneia, ou nfio, de apoios fixos externos. Os graus de liberdade

permitem descrever a localizag3io e a orientagio dos corpeos ou dos seus segmentos no espago.

2.2 Metodologia de medigio

De acordo com Baumann (1995), pode-se distinguir as seguintes metodelogias de aplicacso

em Biomecénica: os empirico-indutivos e, os tedrico-dedutivos.

No método indutivo, a partir dos dados recolhidos de forma empirica, passa-se a deduzir
afirmagbes genéricas. Ou seja, de forma sintética, passa-se da observagfio de fatos particulares
para a sua generalizac8io. No processo dedutivo, ¢ efetuado o processo inverso, ou seja, far-se-a
uma inferéncia sobre o fendmeno em estudo, com base nos conhecimentos Jjé existentes. Isto &,

partindo de conhecimentos generalizados ir-se-4 procurar explicar casos particulares.

De acordo com Amédio (1996) e Baumman (1995) (Fig.2.1), os métodos de medicio
utilizados pela Biomecénica para abordar as diversas formas de movimento sio a Cinemetria, a

Dinamometria, a Eletromiografia € a Antropometria.

Utilizando estes métodos, 0 movimento podera ser descrito e modelado matematicamente,
permitindo uma melhor compreensio dos mecanismos internos reguladores e executores do

movimento do corpo humano (Amadio, 1996).

2.2.1 Cinemetria

A Cinemetria consiste na andlise de parimetros cinematicos, tendo por base a recolha de
imagens do movimento em estudo ¢ a sua posterior anglise.

Este método permite, fundamentalmente, a caracterizagio cinematica das técnicas em
estudo. Por exemplo, a andlise da distancia, do tempo, da velocidade e, da aceleragdio obtida por

um dado segmento corporal ou pelo centro de massa do sujeito ao realizar um determinado gesto.



Existem diversos processos de andlise cinematica, como a cinematografia, a
cronociclografia, cineradiografia ¢ a estroboscopia. Todavia, hoje em dia, o processo mais
freqliente nz andlise cinemética é a videografia. Existem dois tipos distintos de andlises
cinematicas: as bidimensionais ¢ as tridimensionais. Os procedimentos metodolégicos incluem, em
um primeiro momento, a filmagem de um objeto de calibragdo e do movimento em estudo, por

cameras colocadas num s¢ planc (estudos bidimensionais) ou em diversos planos (estudos

tridimensionais).
Cinemetria Dinamormetria Eletromiografia ‘Antropometria
v v ¥ v
Posiglo e Forcas externas e Parametros
orientacdo dos distribuicfio da Atividade para o modelo

segmentos pressio muscular corporal
COTPOTAIS

Modelo Modelo

v v
Forgas Momentos liquidos
Energia Mecénica »
Inéreia Forgas internas

Fig. 2.1. Método de medi¢io em Biomecinica (Baumman, 1995).

Em uma segunda fase, € utilizado um sistema video-analégico de medicdo do movimento,
ou seja, um software, através do qual se captard os dados por meio de um procedimento manual
ou automatico de digitalizacio dos pontos de referéncia anatdmica do individuo, em cada
fotograma. Este procedimento tem como objetivo 2 criagdio de imagens animadas de modelos
espaciais, isto €, de um modelo que represente o sujeito através de segmentos rigidos e

articulados, correspondentes aos diversos segmentos anatémicos a realizar a tarefa em estudo.



Antes, realiza-se o célculo do fator de escala, a partir de um objeto de calibracdo do tipo
bidimensional ou tridimensional, de acordo com o tipo de estudo a realizar, o gual permitird a

converséo das coordenadas do sistema computacional em coordenadas reais.

Apbs a digitalizagdo das imagens, os dados serfio tratados, isto é, através de determinadas

técnicas de filtragem, as informagBes obtidas serfio corrigidas, aumentando a confiabilidade dos

resultados.

Finalmente, serfio recolhidos os dados de interesse para o estudo sob forma numérica e

grafica.
2.2.2 Dinamomeiria

A Dinamometria refere-se a todo o tipo de processos que tem em vista a medicio de forgas,

bem como, a medigdo da distribuiciio de pressdes (Adrian e Cooper, 1995; Amadio, 1996).

Uma das técnicas fundamenta-se na utilizacdo de plataformas de forca. Sio dispositivos que

registram a forca de reacdio do solo, nas suas diversas componentes (vertical, lateral e posterior)

em relacdo 2 plataforma.

Esses valores sdo enviados para um computador, o qual através de um software, registra

esses dados, 0s quais serfo tratados e analisados.

Uma outra técnica consiste na utilizacdo de plataformas de pressio. Esses sio dispositivos
que fornecem mapas gréficos e digitais das pressdes. Os equipamentos mais freqlientes sfo os

sistemas de medigdo das pressdes plantares.

2.2.3 Eletromiografia

Refere-se ao estudo da atividade neuromuscuiar, através da representagfo grafica da

atividade elétrica do miisculo (Pezzarat Correia et al., 1993).



A eletromiografia caracteriza-se pela deteccfio de uma corrente elétrica, com origem nas
fibras musculares. Essas correntes elétricas tem origem nas alteragdes eletroguimicas das fibras
musculares ao serem excitadas, ou seja, nos potenciais de agfio. S0 atualmente utilizadas duas
formas de se obter os sinais eletromiograficos: através da colocacfio de eletrodos sobre a pele

{Eletromiografia de superficie) ou no interior do musculo (Eletromiografia de profundidade).

Apos a obtencfio do sinal, este serd processado, ou seja, tratado através de um conjunto de
técnicas para que seja possivel analisar com exatidiio os valores obtidos.
Segundo De Luca (1993) e Pezzarat et al. (1993), atualmente, as aplicacles mais cormuns da

Eletromiografia consistem em:

o Determinar o tempo de ativacio do misculo;
e Medir o nivel de excitacdo, enquanto indicado a forca produzida;

s Utilizar o sinal eletromiografico, enquanto indicado a fadiga.

2.2.4 Antropometria

A Antropometria tem em vista determinar as caracteristicas e as propriedades do aparelho

locomotor.

O estudo do centro de massa de um corpe € um dos elementos fundamentais na analise dos
movimentos. E para tal sera necessario determinar previamente a sua localizacic e recorrer-se aos
conhecimentos oriundos da Antropometria. Uma outra area de interesse, para a Biomecénica, € a
construcdo e aperfeicoamento de equipamentos e materiais. E, mais uma vez, os conhecimentos
oriundos da Antropometria seréo determinantes para levar a bons termos essas investigacdes.

Segundo Zatsiorskij et al. (1982, in Amadio, 1996), a Antropometria, no &ambitc

biomecénico dedica-se, fundamentalmente ao estudo de:



® A geometria da massa corporal;

@ O centro de massa do corpo;

e O momento de inércia de cada segmento corporal;
® O centro de massa de cada segmento;

® As dimensdes e as proporgdes corporais.

Esta drea na descricdo e andlise do movimento, apoiando-se na construgio de modelos
antropométricos do corpo humano, tem por base leis mateméticas e fisicas, procurando a

otimizagio do rendimento (Amadio, 1989).

2.3 Complexo articular

A majoria dos movimentos do corpo envolve simultaneidade em varias articulagdes
diferentes. Embora seja grande a amplitude dos padrées de movimento adotada pelas pessoas para
executar uma mesma tarefa, cada padréio de movimento reflete um certo grau de interdependéncia
funcional entre as articulacdes usadas; o movimento em uma articulacdo estd associado com
movimentos simultdneos em outras articulagdes, especialmente naquelas da mesma cadeia

esquelética, como o ombro, o cotovelo e o punho.

Para alguns grupos de articulagbes, como as intervertebrais, a interdependéncia funcional ¢
clara, ou seja, 0 movimento da coluna vertebral sempre envolve 0 movimento simultineo em
determinados segmentos motores. Para outros, como o grupo consistindo das articulagdes do

ombro, acromioclavicular e esternoclavicular, o grau de interdependéncia funcional e menos claro.

Um grupo de articulagBes com um grau relativamente alto de interdependéncia € chamado
de Complexo Articular (Peat, 1986).

2.3.1 Ombro
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O ombro é a articulacio mais complexa do corpo humano, sendo constituido por cinco
articulagbes separadas: a glenoumeral (1), a coracoclavicular (2), a escapulotoracica (3), a
acromioclavicular (4) e a esternoclavicular (5) que formam o Complexo Articular do Ombro

(Fig.2.2).

Fig. 2.2 Complexo Articular do Ombro

A articulacd@o glenoumeral (Fig. 2.3) é aquela dotada de uma movimentagfo mais livre no
corpo humano, permitindo flexdo, extensdio, hiperextensio, abdugfo, adugdo, abdugio e aducho
horizontais e rotacio medial e lateral do Gmero. A cabe¢a quase hemisférica do imero possui uma
érea superficial trés a quatro vezes maior que aquela da cavidade glenéidea rasa da escapula coma
qual se articula. A cavidade glenéidea é também menos curva que 2 superficie da cabega umeral, o

que permite a0 Grero movimentar-se linearmente através da cavidade glendidea, além de sua
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extensa capacidade de rotagio. Com a rotagio passiva do brago, sfo observadas grandes
transiagBes da cabega do @mero sobre a cavidade glendidea nos extremos da amplitude de
movimento. As forcas musculares que atuam durante a rotagdo ativa tendem a limitar a amplitude

de movimento no ombro, limitando assim a ocorréncia de translagio umeral (Kaduna et al, 1996).
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Fig. 2.3 Articulagio glenoumeral

A articulagdo coracoclavicular (Fig. 2.4) é uma sindesmose, formada onde o processo
coracdide da escdpula e a superficie inferior da clavicula sdo unidos pelo ligamento

coracoclavicular. Esta articulagfio permite realizar pouco movimento.

A articulagdo do processo acromial da escépula com a extremidade distal da clavicula &
conhecida como articulagdo acromioclavicular (Fig. 2.4). E classificada como uma articulacio
diartrodial irregular, apesar de a estrutura articular permitir sempre a movimentagio em todos os
trés planos. A rotagdo ocorre na articulacfio acromioclavicular durante a elevagfio do brago. A

posigio trancada (de coaptagio fechada) da articulagfio acromioclavicular ocorre quando o imero
¢ abduzido 90°.

12



I LpAn
2 HOBANC. I Srtndagia coraTodiaw i Dimecdy

.- J =
2ErorHesh K A_/,"

L. "'. o R T —r—ﬁ"
A s g e " p ——
{:__'_:___m-‘\_ < S pf:‘i:e?’.{") -M
Fi T S - - - .
7 LA Filat Lo =) Fupebaca
; : 5%:\3& ", Ligameric A " i prEn s
! 5J5!‘-“{’*"5’-'* : /_,4} T pEETACE S A""x. TR AR ;
anter o . 5 - ; .
7;( (A (Y ] "f ’.'A

sy d Hreds
Dyram b , carmmsoe £ S ;'-mrnmf
werzamlb g A Loy patE 1 ]
Y B eI RS TS G RnGiiee R f
] o, W
" R ; . !
" 5 ~ Breda axia X ;
R Bredameda " % 4 Apcuas
s e S0 TIETRT e =T

pois I3 1.1
~

Wit anthor YISt poslerics

Fig. 2.4 ArticulagBes acromioclavicular e coracoclavicular

A extremidade proximal da clavicula se articula com a chanfradura clavicular no mandbrio
do esterno e com a cartilagem da primeira costela para formar a articulacdo esternoclavicular.
Esta articulacdo proporciona o eixo principal de rotagio para os movimentos da clavicula e da
escapula (Fig. 2.5). A articulagfio esternoclavicular ¢ do tipo esferoidal modificada, permitindo a
realizacdio de movimentos livres nos planos frontal e transversal e alguma rotagfo para diante e
para tris no plano sagital Um disco articular fibrocartilaginoso aprimora a adaptacdio das
superficies Osseas articuladas ¢ funciona como absorvedor dos choques. A rotagdo ocorre na
articulaciio esternoclavicular durante movimentos como os de encolher os ombros, elevar os
bragos acima da cabeca e nadar. A posicfio trancada (de coaptagio fechada) para a articulag@o

esternoclavicular ocorre com elevacfio maxima do ombro.
Pelo fato de a escapula poder movimentar-se tanto no plano sagital quanto no frontal em

relagdio ao tromco, a regido entre a escépula anterior e a parede tordcica as vezes € chamada de

articulacdo escapulotordcica. Os misculos que se inserem na escapula realizam duas fungGes.
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Fig. 2.5 Articulacfio esternoclavicular

Primeira, podem contrair-se para estabilizar a regifo do ombro e, segunda, os misculos
escapulares podem facilitar os movimentos da extremidade superior através do posicionamento

apropriado da articulacdo glenoumeral.

Viérios pequenos sacos fibrosos que secretam liquido sinovial, semelhantes internamente a
uma capsula articular, estdo localizados na regifio do ombro. Esses sacos, conhecidos como bolsas
(bursas), amortecem os choques e reduzem o atrito entre as camadas de tecidos colagenos. O

ombro ¢ circundado por vérias bolsas, incluindo a subcoracéidea, a subescapular e a subacromial.

Embora um certo grau de movimentagiio glenoumeral possa ocorrer enquanto as outras
articulacdes do ombro permanecem estabilizadas, o movimento do tmero envolve mais
comumente alguma movimentagdo de todas as trés articulagBes do ombro. Quando o brage é

elevado tanto em abducio quanto em flexfio, a rotacio da escdpula € responsavel por parte da
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amplitude de movimento total do imero. Embora as posigdes absolutas do imero e da escapula se
modifiquem em virtude das variagSes anatdmicas existentes entre os individuos, ainda persiste um
padriio geral (Hogfors et al, 1991). Durante os primeiros 30° de elevagio umeral, a contribuigio
da escapula é de apenas um quinto daquela da articulacdo glenoumeral, aproximadamente.
Quando a elevagio prossegue além de 30°, a escépula roda aproximadamente 1 grau para cada 2
graus de movimento do tmero. Essa importante coordenagdo dos movimentos escapulares e
umerais, conhecida como ritmo escapuloumeral, torna possivel uma amplitude de movimento
muito maior ao nivel do ombro do que se a escapula se mantivesse fixa. Durante os primeiros 90°
de elevagio do braco (nos planos sagitais, frontais ou diagonal), a clavicula também ¢ elevada em
cerca de 35° a 45° de movimento na articulagio esternoclavicular (Poppen e Walker, 1976). A
rotagio na articulagfio acromioclavicular ocorre durante os primeiros 30° de elevagdo umeral e,
novamente, quando o brago passa de 135° para uma elevagio méxima. O posicicnamento do

timero ¢ facilitado ainda mais pelos movimentos da coluna vertebral.

2.3.2 Cotovelo

O cotovelo engloba trés articulagdes: a umeroulnar, a umerorradial € a radioulnar proximal.
Estdo todas incluidas na mesma cépsula articular, que é reforgada pelos ligamentos colaterais

radiais e ulnares anteriores e posteriores.

A estrutura em dobradica no cotovelo ¢é a articulagdo umeroulnar, onde a troclea ovular do

fimero se articula com uma estrutura de encaixe reciproco, a fossa troclear da ulna (Fig. 2.6).

A articulacdo wmerorradial ocupa uma posicdo imediatamente lateral & articulagfo
umeroulnar, sendo formada entre o epicondilo esférico do Gmero e a extremidade proximal do
radio (Fig. 2.6). Apesar de a articulagfio umerorradial ser classificada como uma articulagio
deslizante, a articulacio umeroulnar imediatamente adjacente restringe o movimento ao plano

sagital.
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Fig. 2.6 Principais ligamentos do cotovelo
O Lgamento anular une a cabeca do radic 4 chanfradura radial da ulna, formando a
articulagdo radioulnar proximal. Esta é uma articulagio em pivé, com a pronagio e a supinagio

do antebrago ocorrendo quando o radio gira medial e lateralmente sobre o ulna.

Numerosos musculos atravessam o cotovelo, incluindo aqueles gue cruzam também o
ombro ou que se estendem até as mfos e os dedos. Os musculos que atravessam a face anterior do
cotovelo sdo seus flexores (Fig. 2.7). O mais forte dos flexores do cotovelo é o braquial. Por ser ¢
principal flexor do antebraco, o braquial foi denominado motor primario do cotovelo (Jobe ¢
Nuber, 1986).

Outro flexor do cotovelo € o biceps braquial, com suas pogdes longa e curta inseridas na
tuberosidade radial por um tinico tenddo comum. O musculo contribui efetivamente para a flexdo
quando o antebrago ¢ supinado, pois fica ligeiramente distendido. Quando o antebrago € pronado,

o musculo fica menos tenso e, conseqilentemente, serd menos efetivo.

O braquiorradial € o terceiro muisculo que contribui para a flexfio no cotovelo. Este masculo
¢ extremamente efetivo quando o antebrago encontra-se em uma posicio neutra {a meio caminho
entre a pronagdo plena ¢ a supinagio plena), por causa de sua insercdo distal na base do processo

estildide na parte lateral do radio.
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Fig. 2.7 Principais musculos flexores do cotovelo.

O principal extensor do cotovelo € o triceps, que atravessa a face posterior da articulagio
(Fig. 2.8). Apesar de as trés por¢des terem insergdes proximais separadas, elas se inserem no

processo olecraniano da ulna através de um tenddo distal comum. O musculo anconeo também

auxilia na extensdo.
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Fig. 2.8 Principais misculos extensores do cotovelo.
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2.3.3 Pronacic e supinacio

Pronagéo e supinacio do antebrage (Fig. 2.9) envolvemn a rotaglo do rédic ao redor da ulna.
Existem trés articula¢Ses radioulnares proximal, média e distal. Tanto as articulagBes proximais
quanto as distais sfo articulagbes em pivd, enquanto a articulagio radioulnar média ¢ uma
sindesmose na qual uma membrana de conexfo ¢ldstica permite a supinagio € a pronac3o, mas

evita o deslocamento longitudinal dos ossos.

O principal pronador ¢ o quadrade pronador, que se insere na parte distal da ulna e do radic
(Fig. 2.10). Quando a pronaciio sofre uma resisténcia ou é rapida, o redondo pronador que

atravessa a articulagfo radioulnar proximal auxilia o movimento.

Como sugerido pelo nome, o supinador é o principal musculo responsavel pela supinagiio
(2.11). Ele se insere no epicdndilo lateral do imero € no terco proximal lateral do radio. Quando o
cotovelo encontra-se em flex3o, a tensdo no supinador diminui e o biceps ajuda na supinagio.
Quando o cotovelo ¢ flexionado em 90° ou menos, o biceps fica posicionado de forma a funcionar

como um poderoso supinador (Tichauer, 1978).
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Fig. 2.9 Pronago e supinagdio do antebrago.
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Fig. 2.11 Principal misculo supinador.

2.3.4 Punho

O complexo articular do punho (Fig. 2.12) inclui duas articulagdes:

1. Articulacdo rddio-carpeana — entre a porgio inferior do radio e os ossos da fileira

superior do carpo;

2. Articulacdo médio-carpeana — entre a fileira superior e a fileira inferior do carpo.
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Fig. 2.12 Complexo articular do punho.

O punho ¢ capaz de movimentos nos planos sagital e frontal, assim como de movimento
rotatério (Fig. 2.13). A flexfio é o movimento da superficie palmar da mfio pa direcio do
antebragco anterior. A extenso representa o retorno da mio a posicdo anatOmica e, em
hipertenséo, a superficie dorsal da mio aproxima-se do antebraco posterior. O movimento da mao
para o lado do polegar do brago € o desvio radial, com o movimento na direcdo oposta sendo

designado de desvio ulnar. O movimento rotacional da mio através de todos as quatro diregSes
produz a circunducio.
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Fig. 2.13 Movimentos que ocorrem no punho.

Os musculos responsaveis pela flexdo no punho sio o flexor radial do carpo e o poderoso
flexor ulnar do carpo (2.14).
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Fig. 2.14 Principais miisculos flexores do punho.

O palmar longo, que com freqiiéncia est4 ausente em um ou ambos os antebracos, contribui
para a flexfo, quando presente. Todos os trés miisculos possuem insercdes proximais no
epicondilo medial do Gmero. O flexor superficial dos dedos e o flexor profundo dos dedos podem
ajudar na flexdo do punho quando os dedos estdo em flexdo, esses musculos nfo conseguem

desenvolver tensdo suficiente em virtude da insuficiéncia ativa.

A extensdo e a hiperextensdo no punho resultam da contragfio do extensor longo radial do
carpo, extensor curto radial do carpo e extensor ulnar do carpo (Fig. 2.15). Esses musculos tém

origem no epicondilo lataral do timero.
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Fig. 2.15 Principais musculos extensores do punho.
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2.4 Sistema neuro muscular

O sistema muscular ¢ a interface entre os sistemas nervoso e esquelético. Os muisculos
fornecem a forca para mover as alavancas do sistema esquelético, mas o sistema nervoso
determina o nivel e 0 momento da produgfo da forca. O sistema nervoso constantemente monitora
e interpreta as informacdes a partir de varios sensores relacionados 3 posicéio € ao movimento do
corpo, incluindo informagées dos miisculos e das estruturas de sustentacdo articular, €, com bases
nessas informagdes, envia instrugdes para os musculos coordenarem o movimento corporal. As

partes dos sistemas nervoso e muscular responsavel sdo referidas como Sistema Neuromuscular.

2.4.1 Sistema nervoso

O sistema nervoso consiste de aproximadamente 13 bilhdes de células nervosas chamadas de
neurdnios ¢ de um numero igualmente grande de células de tecido conjuntivo especializado
chamadas células gliais. Os neurbnios sfio especializados em conduzir impulsos elétricos

rapidamente em todo o corpo e em coordenar todas as fungdes bioldgicas essenciais.

Os neurdnios podem ser classificados pela dire¢do na qual conduzem impulsos em relacdo
ao cérebro. Os neurdnios sensoriais ou aferentes conduzem impulsos em dire¢do ao cérebro e os

neurdnios motores ou eferentes conduzem impulsos para longe do cérebro.

As células do sistema nervoso est3o organizadas em duas divisdes funcionais e duas divisdes

estruturais (Williams e al, 1995).

As divisGes funcionais sdo o sistema nervoso cérebro espinhal, também conhecido como
sistema nervoso somdtico, esta sob controle voluntério, exceto para movimentos reflexos e esta
envolvido com a consciéncia e atividades mentais € com o controle musculo esquelético, e o

sistema nervoso auténomo, também conhecido como sistema nervoso visceral, ndo estid sob
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controle voluntario, e inclui aquelas partes do sistema nervoso que controlam os musculos

viscerais, 0 coracdo ¢ as glandulas exdcrinas e endécrinas.

As duas divisSes estruturais do sistema nervoso sdo o sistema nervoso central, consistindo
do cérebro e da medula espinhal, e, o sistema nervoso periférico consistindo de 43 pares de
nervos (feixes de fibras nervosos) que se originam da base do cranio e da medula espinhal. Doze
dos pares de nervos originam-se da base do crinio e sfio chamados de nervos cranianos. Os
outros 31 pares originam-se da medula espinhal e sfo chamados de rnervos espinhais. Os nervos

cranianos € os espinhais conduzem a informacio entre o sistema nervoso central e o resto do

corpo.

2.4.2 Estrutura do sistema musculo esquelético

A maioria dos musculos estd inserida no sistema esquelético por tenddes ou aponeuroses.
Entretanto, uma ou ambas as inser¢des de alguns musculos sfo diretamente nos 0ssos, sem um

tenddo ou aponeurose interposta. Esses musculos sdo com freqiiéncia localizados adjacentes aos

ossos (Fig. 2.16).
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Fig. 2.16 Inser¢des dos musculos biceps braquial e braquial.
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Um musculo esquelético € feito de células musculares ligados por vérias camadas de tecido
conjuntivo que sustenta extensas redes de nervos e de vasos sanguineos. As células musculares

s8o longas e finas e sdo habitualmente referidos como fibras musculares.

As fibras em todo os musculos sfo organizadas em feixes, e as fibras em cada feixe correm
paralelamente entre si. Entretanto, o arranjo de feixes de fibras em relagéio a origem e & inser¢o
do musculo podem ser penados (Fig. 2.17), quando as fibras correm obliquamente com relacdo a
origem e a insercéio, de forma que a linha de acfio das fibras esta obliqua a linha de agdo do
musculo, € ndo penados (Fig. 2.18), quando as fibras correm alinhadas com a linha de acdo do

musculo.
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Fig. 2.18 Musculos n3o-penados
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Cada fibra muscular estd envolvida em uma camada de tecido areolar chamada de
endomisio, que ajuda a manter as fibras musculares juntas e fornece uma rede de sustentacfio para
os capilares sanguineos € os ramos terminais das fibras nervosas. As fibras musculares

gradualmente afilam-se em cada extremidade.

Cada fibra muscular recebe um ou mais nervos (cole¢des de fibras nervosas sensoriais €
motoras), que habitualmente penetram no musculo junto com os principais vasos sanguineos (a
artéria entra, a veia sai) em uma regifio do misculo que nfo se mova muito durante o movimento

normal; essa regifdo € referida como o hilo neuromuscular (Williams et al, 1995).
2.4.3 Cinestesia e propriecepgio

O sistema nervoso central recebe constantemente informacfo sensorial a partir de uma
ampla variedade de fontes com relacfio aos diferentes aspectos do funcionamento fisioldgico. A
consciéncia da posi¢do corporal € do movimento ¢ fornecida por uma variedade de Orgdos
sensoriais, especialmente por aqueles envolvidos com as sensa¢bes de esforgo e de peso, de
momento do movimento de partes corporais individuais, de posicdo do corpo no espago, de

posicdes articulares e de movimentos articulares.

A informacfio a partir dessas fontes contribui para o que é referido como percepcdo
cinestésica (Fig. 2.19). Alguns aspectos da sensibilidade cinestésica, como a sensacdo de esforgo e
de peso e o senso de momento das agdes, sdo gerados por centros sensoriais que monitoram 0s
comandos motores enviados aos miusculos. Outros aspectos da sensibilidade cinestésica sfo
gerados por estimulos a partir de receptores periféricos que monitoram a execuc;éb de comandos
motores, 0s movimentos reais. A percepcio de posicdo € de movimento de uma articulagdo €
gerada por um grupo de receptores localizados na pele e nos tecidos musculoesqueléticos. Esses
receptores sdo chamados de proprioceptores, € a sensibilidade por eles fornecida é chamada de

propriocepgdo. Os proprioceptores sdo mecano-receptores; sdo ativados por distorcdo fisica.
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Fig. 2.19 — Relacdo entre percepcio cinestésica e propriocepgdo

A existéncia de proprioceptores na pele, nos musculos, nos tenddes, nas capsulas articulares
e nos ligamentos € bem estabelecida, mas o papel preciso dos diferentes proprioceptores € as suas
inter-relagSes ndo estd bem entendido (Grigg, 1994). Entretanto, parece que os proprioceptores
nas capsulas articulares e nos ligamentos estdo envolvidos na geragdo da percepgdo de posigdo e
de movimento articular nas extremidades finais dos movimentos articulares-onde as capsulas

articulares e os ligamentos podem tornar-se retesados.

Existem dois tipos principais de proprioceptores nas capsulas articulares: os Orgdos

terminais de Ruffini (ou corpusculo de Ruffini) e os corpusculos de Pacini (Fig. 2.20).

Em um 6rgdo terminal de Ruffini existe um pequeno nimero de ramos terminais principais,

com um profuso sistema de pequenas ramificacdes na extremidade de cada ramo principal.
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Fig. 2.20 Corpusculo de (a) Ruffini e (b) de Pacini.

A extremidade de cada ramo principal e seus ramos menores estdo envolvidos dentro de
uma cobertura de tecido conjuntivo, e localizados entre as fibras coldgenas da capsula. Os 6rgdos
terminais de Ruffini sdo responsaveis pela tensdo. O corplsculo de Pacini consiste de um tnico
ramo terminal circundado por varias camadas concéntricas de células de Schwann, todos
envolvidos em uma cobertura de tecido conjuntivo. Os corpisculos de Pacini, que parecem
responder a4 compressio, estdo amplamente distribuidos entre as fibras coldgenas da cépsula

articular ¢ a fascia circundante.

Os proprioceptores em ligamentos e na pele sfio similares aqueles encontrados nas capsulas
articulares, embora ocorram em nimero menor. Além disso, uma vez que a tensfo nos ligamentos
e na pele pode ser causada por movimento em diferentes direcSes, ¢ improvavel que os
proprioceptores possam prover informaggo sobre o movimento em diregdes especificas. Por essas
razdes, considera-se que a contribuicdo dos proprioceptores em ligamentos e na pele a
propriocepgdo seja relativamente pequena (Grigg, 1994), embora possam dar uma contribui¢go

significativa & estabilizacgo articular na atividade muscular reflexa.
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Ainda ndo esta claro o papel preciso dos vérios tipos de proprioceptores. Existe, contudo,
um consenso de que a informag8o proprioceptiva auxilia na coordenacgfo e no equilibrio e mantém

a congruéneia articular (Grigg, 1994; Wilkerson e Nitz, 1994).

Parece que a lesfio aos musculos, aos ligamentos e as capsulas pode lesar os
proprioceptores, resultando em déficits proprioceptivos de longo prazo, os quais, por sua vez,
contribuem para o desenvolvimento de doengas articulares degenerativas como osteoartrite
(Freeman e Wyke, 1967; Garn e Newton, 1988; Hall et al., 1995). Existem evidéncias de que a
informagéo proprioceptiva a partir das unidades musculo-tendso possa ser incrementada por
exercicios que enfatizam a ativagio dos fusos musculares e, por conseguinte, melhoram o t6nus
muscular. Tal incremento pode compensar déficits proprioceptivos em outras estruturas como

capsulas articulares e ligamentos (Beard et al., 1994; Skinner et al., 1986; Steiner et al., 1986).

2.4.4 Arquitetura e funcio do misculo

Todos os musculos sdo feitos de fibras musculares, tendo o comprimento e a orientacdo das
fibras (penadas ou ndo-penadas) um efeito considerivel sobre a fungdo muscular. A relagfio
fundamental entre a arquitetura e a fung8io muscular é que a excursio (distancia que o misculo
pode encurtar) e a velocidade de encurtamento sio proporcionais ao comprimento da fibra e a
forca € proporcional a 4rea transversal total fisiologica das fibras musculares (Lieber e Bodine-
Fowler, 1993).

Todas as fibras musculares sfio formadas de sarcOmeros similares, € o numero de
sarcOmeros determina o comprimento de uma fibra muscular. Cada sarcémero em uma fibra
muscular ¢ capaz de encurtamento na mesma medida de todos os outros sarcOmeros na fibra
muscular. Conseqlientemente a excursfo da fibra muscular ¢ igual 4 soma das excursdes de todos
os sarcomeros individualmente; quanto maior o miimero de sarcémeros, mais longa a fibra
muscular e maior a excursdo. A excurso e a velocidade de encurtamento estio diretamente

relacionadas, uma vez que a velocidade de encurtamento € o indice de mudanca da excursdo — o
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indice de mudanga no comprimento do musculo. Quanto mais longa a fibra muscular (em termos

de nimero de sarcOmeros), maior a sua excursio e a velocidade de encurtamento.

Teoricamente, o musculo ideal (em termos de capacidade de forca e de excursfo) tem uma
grande 4rea transversal e fibras muito longas. Entretanto, tal misculo seria volumoso e criaria
consideraveis problemas de acomodagio pelo seu perimetro e 4areas de inser¢do no sistema
esquelético. Uma vez que nfo hd musculos com essas caracteristicas, € razoavel pressupor que a
arquitetura do sistema muscular evoluiu para fornecer a melhor propor¢do entre estrutura e
funcdo. Os musculos do corpo representam uma grande variedade de combinagdes de capacidade
de forca e de excursfio (Lieber, 1992); e nfio é surpreendente que a maioria dos movimentos do
corpo envolva atividade simult4nea em vérios misculos com cada um executando um papel

especifico.

Com relagdo ao controle dos movimentos articulares, os musculos executam diferentes
papéis, incluindo o de estabilizador, o de agonista, o de movimentador primario, o de

movimentador assistente, o de antagonista, o de sinergista e o de neutralizador.

Cada um dos misculos que contribui para um movimento especifico pode ter mais que um

papel, e a importancia de cada papel pode mudar durante 0 movimento.

A estabilizacfio articular — a manutengo da congruéncia articular — ¢ uma fungdo importante
do sistema muscular. A propor¢dio na qual um musculo contribui para a estabilizagéo articular
depende fundamentalmente da linha de funcionamento do misculo em relagdio ao centro da
articulagio que ele cruza. Geralmente, quanto mais proxima a linha de funcionamento do musculo

com o centro articular, maior o efeito de estabilizagdo do musculo.
Um agonista é um musculo que move um segmento corporal na dire¢do pretendida. Por

exemplo, o delt6ide € o supra-espinhoso sio agonista na abdugdo da articulagdo do ombro, com o

deltéide sendo o musculo primario € o supra-espinhoso o musculo assistente (Fig. 2.22 a, b € ¢).
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Um antagonista ¢ um musculo que age na direcio oposta de um agonista. Por exemplo, na

abdug@o do ombro, o grande dorsal € o grande peitoral sdo antagonistas (Fig. 2.22 d ¢ ¢).

Um sinergista auxilia a acdio do musculo primério. Por exemplo, na abdugiio do ombro, o
trapézio e o serratil anterior roda e abduz a escipula (mecanismo de deslizamento
escapulotoracico), de tal forma que a abdugdo completa do ombro (180° em relagéo a posicédo

anatdmica) pode ser alcancada (Fig. 2.22 fe g).

Uma ag¢8o muscular indesejada, mas neutralizadora é observada, por exemplo, quando os
flexores dos dedos tendem a flexionar simultaneamente o punho (Fig. 2.21). No executam os dois
movimentos a0 mesmo tempo, uma vez que os musculos poderiam experimentar insuficiéncia
ativa (Alexander, 1992). O comprimento das fibras musculares dos flexores dos dedos é de
aproximadamente 100 mm. Os flexores dos dedos podem executar ambos os movimentos
separadamente, uma vez que 27 a 37 mm estd dentro da amplitude de funcionamento normal dos
musculos. Os flexores dos dedos podem apenas produzir uma empunhadura fechada quando o
punho ¢ mantido reto, de tal forma que € neutralizada a tendéncia dos flexores dos dedos em

flexionar o punho. Isso € obtido pelos extensores do punho.

Extensores dos
punhos

Fig. 2.21 A¢8o muscular neutralizadora
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Fig. 2.22 Papéis dos musculos.

Muitos dos musculos do corpo, especialmente aqueles dos membros superiores e inferiores
passam por mais de uma articulacdo (Fig. 3.21). Esses miisculos sdo habitualmente referidos como
musculos biarticulares, uma vez que os musculos que passam sobre mais de duas articula¢Ges
funcionam da mesma maneira que os musculos que passam sobre apenas duas articulagdes (Liber,
1992). Os musculos biarticulares sfio muito curtos para flexionar ou estender completamente de
forma simultdnea todas as articulacbes sobre as quais cruzam. Por exemplo, os isquiotibiais sio
musculos de duas articula¢des que podem estender o quadril e flexionar o joelho, mas essas a¢des
ndo podem ser feitas de forma maxima aoc mesmo tempo. De fato, a extensdo e a flexfio do joelho,
como ao caminhar e correr. Dessa forma, o comprimento do musculo permanece dentro da

amplitude de funcionamento normal de aproximadamente 100 a 130% do comprimento de
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repouso. As principais vantagens dos musculos biarticulares sfio que a tensdo & produzida em um
musculo em vez de dois (ou mais), o que conserva energia, e o trabalho dentro dos 100 a 130% da
amplitude permite a flexibilidade méxima na geragdo de tensio (Lieber, 1992; Van Ingen Schenau,

Pratt e Macpherson, 1994).

2.4.5 Caracteristicas mecanicas das unidades misculo-tendio

A quantidade de tensfo gerada por uma unidade mtsculo-tendsio depende do comprimento
da unidade no momento de estimulaciio e da velocidade na qual ela muda o comprimento na
contracdo seguinte. Assim, uma contragfio isométrica é simplesmente um ponto em um continuo
entre a velocidade maxima de encurtamento (contragio concéntrica) e a velocidade maxima de

estiramento (contracdo excéntrica).

A quantidade de tensdo gerada em um sarcémero depende do ntimero de pontes de
cruzamento entre os filamentos de actina e de miosina: quanto maior o nimero de pontes de

cruzamento, maior a forga. O nimero real de pontes de cruzamento depende do seguinte:

e O grau de interdigitacdo entre os filamentos de actina e de miosina. Muita e muito pouca
interdigitagdo diminuem o nimero de cabecas de miosina que estejam em posicdo de se

inserir para formar as pontes de cruzamento.

e O nivel de estimulagio (ativagdo) aplicado ao sarcémero. Quanto maior a estimulagio,

maior o numero de pontes de cruzamento que sdo formadas e, assim, maior a forca.

A relag@io comprimento-tens3o de uma unidade musculo-tenddo & diferente daquela de um
sarcomero por causa do tecido conjuntivo da unidade misculo-tendso, que exerce tensdo passiva
quando estirado. Conseqtientemente, a tensdo produzida por uma unidade miisculo-tendo serd a
soma da tenséo produzida pelo componente contratil (misculo) e a tensdo passiva exercida pelos

componentes do tecido conjuntivo. A Figura 2.23 (M — tensfo exercida pelo componente
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contratil; C — tensdo exercida pelo componente de tecido conjuntivo; M+C — tenséo total) mostra
a relagio comprimento-tensfo isométrica (ou curva) para uma unidade musculo tenddo. As
contribuicdes dos componentes contrateis e de tecido conjuntivo & tensdo total em qualquer
comprimento estdo mostradas em curvas separadas. Alguns dos componentes do tecido
conjuntivo estdio pararelos com as fibras musculares, e outros estdo arranjados em séries; dai o
termo componente eléstico paralelo e componente eldstico serial (Huijing, 1992) (Fig. 3.25) (CC ~

componente contratil; SEC — componente elastico serial; PEC — componente elastico paralelo).

Tensdo
C
50 100 150 200
Comprimento em repouso %

Fig. 2.23 Relago isométrica comprimento-tensdo em uma unidade musculo-tendédo

CcC SEC

PEC

Fig. 2.24 Relacdo entre os componentes contrateis e de tecido conjuntivo



O componente elastico paralelo consiste de sarcolema, de endomisios, de perimisios e de
epimisios. O componente elastico serial consiste de tenddes e de aponeuroses e filamentos da
proteina titina, que conecta as extremidades dos filamentos de miosina aos discos 7 em cada
sarcomero. Além de contribuirem para a tensfio passiva quando estirados, os filamentos de titina
estabilizam o arranjo hexagonal dos filamentos de actina ¢ de miosina (Lieber e Bodine-Fowler,
1993).

Na auséncia de estimulagfio e de qualquer carga externa, a unidade misculo-tendsio assume
um comprimento de repouso no qual a tensdio na unidade ¢ zero, sem qualquer tens3o no
componente contratil e, por conseguinte, nenhum estiramento no componente de tecido
conjuntivo. A Figura 2.23 mostra que o comprimento de repouso estd associado com aquela parte
da curva isométrica de comprimento-tensfio na qual a tensio no componente contratil & méxima.

As tarefas diarias que os individuos egecutam envolvem habitualmente a capacidade de forca
das unidades musculo-tenddo. Nos movimentos didrios, as unidades musculo-tenddo geram tensdo
suficiente apenas para superar a carga externa que age sobre elas, de forma que possam move-la.
Essa pode ser simplesmente o peso do segmento de um membro, como o antebragco em um
movimento envolvendo a flexdio do cotovelo. Em outros momentos, a carga externa consiste do
peso dos segmentos do membro juntos com quaisquer outras cargas adicionais que estejam sendo
movimentadas, tal como algo que est4 sendo segurado na méo. Quando a quantidade de forca
produzida por um misculo (unidade musculo-tendzo) alcanga a carga externa, o muisculo contrai-
se isometricamente. A carga maxima que o misculo pode suportar isometricamente é chamada de
forca isométrica do musculo. Quando a carga externa for menor que a for¢a isométrica, o musculo
sera capaz de contrair-se concentricamente. A velocidade de encurtamento em uma contracdo
concéntrica depende de quanta forga o musculo precisa produzir para mover a carga externa.
Quanto maior ela for, maior devera ser a for¢ca muscular, e quanto maior for a for¢a muscular
(como uma propor¢do da forca isométrica), menor serd a velocidade de encurtamento. Um

misculo pode encurtar em velocidade méxima quando a carga externa nele for zero. Quando a
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carga maxima em um musculo for maior que a sua for¢a isométrica, ele € forcado a alongar

(contrai-se excentricamente).

Em uma concentragdo excéntrica, um musculo resiste & carga de estiramento. Assim, as
pontes de cruzamento s@o estiradas, acrescentando 2 tensdo, de tal forma que a forca produzida
pelo muisculo € maior que sua forga isométrica. A for¢a produzida por um musculo durante a
contragfio excéntrica depende da velocidade de alongamento, que depende do tamanho da carga
externa. Quanto maior ela for (em relagio & forca isométrica do musculo), maior ser4 a velocidade
de alongamento. Quanto maior a velocidade de alongamento, maior o efeito do reflexo de
estiramento e, por conseguinte, maior a forga produzida pelo musculo. Quando a forga externa

excede a forca maxima do musculo, ele e seu tenddo estardo lesionados.

A relacgo entre a velocidade de encurtamento ou de alongamento e a forca muscular é

referida como a relacdo for¢a-velocidade (Fig. 2.25).

A Figura 2.26 mostra o efeito da relagdo for¢a-velocidade sobre a relagio comprimento —
tensdo de uma unidade musculo-tenddo. A figura mostra que, em qualquer comprimento, quanto
maior a velocidade de encurtamento, menor a tensdo e, quanto maior a velocidade de

alongamento, maior a tens3o.
A quantidade de forga gerada por uma unidade musculo-tendio depende do seu

comprimento no momento da estimulagéo (relagdo comprimento-tenso) e da velocidade na qual o

comprimento muda com a contragdo (relagio for¢a-velocidade).
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Fig. 2.25 Relacso forga-velocidade no musculo esquelético
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2.4.6 Mecinica articular e muscular.

O sistema musculoesquelético exerce forgas internas para contrariar forgas externas que
agem sobre o corpo. Em geral, a vantagem mecénica dos musculos € baixa, de tal forma que as
forgas musculares e as forgas de reagfo articular sfo altas em relagfio as pressdes externas.
Entretanto, os misculos tendem a funcionar juntos, o que espalha a carga sobre eles e reduz o

estresse de encurvamento dos 0ssos.

Na anélise do movimento humano, os vetores de for¢a sdo usados para representar as forcas
interna e externa que agem sobre o corpo. A representagdo das forgas musculares pelos vetores de

forca € particularmente 1itil na anslise das a¢des musculares.

A Figura 2.27 mostra o musculo biceps braquial direito, que tem duas cabegas na origem. A
cabega curta origina-se a partir do processo coracoide e a cabeca longa, a partir do tubérculo
supraglen6oide (tubérculo na borda superior da fossa glendide). O tenddo da cabega longa passa

pela goteira bicipital do umero.

Fig. 2.27 Forga resultante exercida pelo biceps braquial.



Na metade superior do musculo, as fibras musculares na porgdo da cabeca longa estdo
separadas das fibras da porgfo da cabeca curta, mas os dois grupos de fibras fundem-se na metade
inferior do misculo. Esse misculo insere-se por um tnico tendo na tuberosidade radial. Quando
todo musculo for estimulado para a contracfo, a linha de ac8o da forca exercida pelas fibras na
porg¢do da cabega longa ¢ levemente diferente daquela na por¢do da cabega curta por causa da
separagdo na metade superior do musculo (Fig. 2.27). Entretanto, o efeito geral das duas forgas &
uma forca de resultante tinica A magnitude real e as direcdes da forga resultantes produzidas pelo
biceps braquial em um movimento qualquer dependem das forgas componentes (por recrutamento
seletivo das unidades motoras apropriadas) e, por conseguinte, a forca resultante, a a¢do do biceps
braquial, pode ser adaptada (em associagio com outros musculos) as necessidades de cada

movimento que envolva o biceps braquial.

A capacidade de variar a magnitude ¢ a diregiio da forca & caracteristica da maioria dos
musculos e reflete a sua tendéncia em trabalhar juntos para produzir movimentos. A extensio
dessa variacdo depende consideravelmente do tamanho, do formato e da quantidade de insercdes
do musculo ou de unidades musculo-tend&io no sistema esquelético. Em geral, quanto maior o
tamanho, mais largo o formato e maior o niimero de inser¢des, maior a varia¢do na magnitude e na

dire¢3o da forga produzida (em muisculos de massa similar).

Os segmentos do corpo sfo essencialmente alavancas e cada articulagdo constitui um fulcro
entre segmentos adjacentes. Os musculos tracionam os 0ssos dos segmentos para controlar seu
movimento da mesma maneira que as for¢as do esfor¢o atuam contra as forcas de resisténcia em
sistemas de alavanca inanimados. A resisténcia a0 movimento exercido por um segmento do corpo
¢ sob a forma do peso do segmento e de quaisquer cargas externas presas ao segmento. A maioria
dos musculos do corpo funciona em sistemas de alavanca de primeira ou terceira classe. Assim
como os sistemas de alavanca de terceira classe, a maioria dos sistemas de alavanca de primeira
classe tem vantagens mecénicas menores que 1,0 porque os musculos ou unidades muisculo-
tenddo, que funcionam dentro desses, estdo inseridos perto das articulagdes que controlam e, por

conseguinte, tem bragos de alavancas mais curtos que as forcas que atuam contra.
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Em outras posi¢des que nfio as muitas relaxadas, como deitado ou sentado em uma
poltrona, a maioria dos musculos do corpo estd ativa para controlar os movimentos das
articulagdes. Ao controlar os movimentos articulares, os miisculos exercem dois efeitos sobre as
articulagbes: estabilizagdio e deslocamento linear/angular. Uma vez que as articulaces precisam
ser estabilizadas — a congruéncia articular precisa ser mantida -, estejam ou nfio em movimento,
depreende-se que a estabilizagdo articular ¢ a principal funcio dos misculos. A contribuico de
um musculo para a estabilizagdo e 0 movimento angular de uma articulagio é determinada pelo
componente de estabilizagdo e pelo componente de oscilacdo, respectivamente, da forca
muscular. O componente de estabilizagiio estd direcionado no eixo de rotagfio para manter a
congruéncia articular. O componente de oscilagio estd em angulos retos com o componente de
estabilizacdo, € provavel que todos os musculos envolvidos contribuam tanto para a estabilizacio

como para a oscilagéo, mas as contribuicGes de cada miisculo dependem do angulo articular.

A Figura 2.28 mostra a orientagdio da linha de agfio do biceps braquial em trés angulos
diferentes do cotovelo. Na Figura 2.28, o cotovelo estd perto da extensdo completa. Nessa,
posigdo, o componente de estabilizagdio ¢ muito maior que o componente de oscilacdo. Com a
flexdo a partir da posi¢do estendida, o componente de estabilizagfio progressivamente diminui e o
componente de oscilagio progressivamente aumenta, de tal forma que, quando o 4ngulo do

cotovelo for de 90°, o componente de estabilizagdo € zero (Fig. 2.28).
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Fig. 2.28 Componentes de oscilagio (G), estabilizacdo (N) e subluxagio (B) da forca muscular.
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Fletindo mais o cotovelo resulta no componente da forca muscular em linha com o eixo de
rotagfo sendo direcionado para longe desse, ou seja, tendendo a subluxar a articulacdo e réduzir a
congruéncia articular (Fig. 2.28). Em circunstincias normais, isso nio é um problema, uma vez
que o componente de estabilizagio ¢ relativamente pequeno pela insuficiéncia ativa dos misculos
envolvidos, e os outros musculos envolvidos no controle do movimento articular provavelmente

irdo contrariar o componente de subluxagfo.

O biceps braquial e o braquial so os musculos primarios na ﬂexép do cotovelo. Eles
exercem componentes de oscilagio relativamente grandes e componentes de estabilizacdo
clativamente pequenos durante a amplitude de flexdio ¢ de extensdo do cotovelo; também
exercem componentes de subluxagdo perto da flexdio completa. A Figura 2.29 mostra as linhas de
aglo do biceps braquial (BB) e do braquial (B) quando o antebraco ¢ mantido horizontal, com o
brago na vertical. O biceps braquial e o braquial sdo auxiliados na flexiio do cotovelo por outros
musculos no papel de sinergistas. Esses musculos, que incluem o pronador redondo (PT), o
braquiorradial (BR) ¢ os flexores do punho e dos dedos (WF) — flexor ulnar do carpo, flexor radial
do carpo e flexor superficial dos dedos - exercem componentes de oscilagdio relativamente
pequenos e componente de estabilizagdo relativamente grandes durante a amplitude de flexdio e de

extensdo do cotovelo.

Fig. 2.29 Linha de agio dos miisculos que contribuem para a flexdo do cotovelo
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Conseqiientemente, durante a flexdo do cotovelo, esses misculos funcionam principalmente
para estabilizar a articulacdo ao mesmo tempo em que fornecem algum auxilio ao biceps braquial e

ao braquial em termos de oscilag@o. A Figura 2.29 mostra as linhas de acfio desses musculos.

A Figura 2.30 g e b, mostra um diagrama livre do antebrago de um adulto mantido em uma
posicéio horizontal, com o brago vertical e uma carga (W.) de 2 N na palma da mfo. Para uma
pessoa que pesa 70 N, o peso do antebraco e da méo (Wan) € de aproximadamente 1,5 N (2,26%
do peso corporal total; ver Tab. 2.5). Nessa posicdo, Wag € WL exercem momentos horarios no
antebraco, no nivel do cotovelo. Em equilibrio, esses movimentos horarios s3o contrariados pelo
movimento anti-horario combinado, exercido pelos cinco musculos ou grupos musculares
mostrados na Figura 2.30 g; braquial (B), biceps braquial (BB), pronador redondo (PT),
braquiorradial (BR) e flexores do punho e dos dedos (WF). Os flexores do punho e dos dedos
incluem o flexor ulnar do carpo, o flexor radial do carpo e a porgdo do flexor superficial dos dedos
que cruzam a articulagdo do cotovelo. A Figura 2.30 b mostra uma versdo simplificada do
diagrama livre na Figura 2.30 a. A versfio simplificada assume que os pontos de aplicagdo das
forcas musculares estio no mesmo plano horizontal que o eixo da flexdio e da extensdo do

cotovelo, ou seja, o fulcro.

O célculo do momento de brago de cada musculo esté ilustrado com referéncia ao braquial.
A Figura 2.30 ¢ mostra a linha de a¢@o do braquial e 0 seu momento de braco Mg. Uma vez que a
linha de acdio do braquial faz um angulo de 75° com o plano horizontal atravéz do fulcro, segue-se

que:

B
30mm

My =sen75° x30mm
Mg =0,9659%x30mm

=gsen75’

My =29mm
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Os momentos de brago dos outros miisculos podem ser calculados da mesma maneira.

Tomando-se 0os momentos sobre o fulcro.
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i F o | ] ; | |
i 11 cm ! ! | |
| -+ 1 | I {I
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; 21 cm ; } :
! 24 cm ! i
H 4 ’
! 30cm y

L]

Fig. 2.30 Forgas que agem no antebraco
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(W g x M g W (W, x M) = (Bx M)+ (BBxM )+ (PTx M, )+ (BR x M g )+ (WF x My, ),

onde Wan = 1,5 N; W, = 2 N; B = for¢a exercida pelo braquial; BB = forca exercida pelo biceps
braquial; PT = forca exercida pelo pronador redondo; BR = forca exercida pelo braquiorradial;
WF = forga exercida pelos flexores do punho e dos dedos; Man = momento de brago de Way =
150 mm; M. = momento de brago de W = 300 mm; Mg = momento de brago de B = 29 mm; Mpp

= momento de braco de BB = 39,4 mm; Myr = momento de braco de WF = 20,9 mm. Assim:

(1,5 Nx150mm)+ (2 N x 300mm) = (Bx 29mm) + (BB x 39,4mm)+ (PT x 22,9mm)+ (BR x 36,5mm)
+(WF x20,9mm)

225N mm+600N mm=(B x 29mm)+(BBx 39,4mm)+(PT x 22,9mm)+ (BR x 36,5mm)
+(WF x 20.9mm)

825 Nmm = (B x 29mm)+ (BB x 39,4mm)+ (PT x 22,9mm)+ (BR x 36,5mm)
+ (WF x 20,9mm)

Para calcular as forgas musculares, é necessario estimar a forga produzida por cada musculo
em relagdo aos outros musculos. Essas estimativas de valor relativo s@io feitas com base nas areas
transversais fisiologicas dos misculos (An er al., 1981; Lieber, Fazeli e Bottr, 1990).
Conseqiientemente, em relagdio a forca BR exercida pelo braquiorradial, as magnitudes relativas

das forcas musculares sdo mostradas na Tabela 2.1. Por substituico das for¢as musculares

relativas, temos:

825N mm = (4,7 BR x 29mm)+ (3,1 BR x 39,4mm) + (1,3 BR x 22,9mm )+ (BR x 36,5mm)
+(4,9BR % 20,9mm)

825N mm = (136,3BRmm)+ (122,1BRmm) + (29,8 BRmm) + (36,5 BRmm)+ (102,4 BRmm)
825N mm = 427,1BRmm
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ou seja,

R = 825N mm
427 1mm
BR=193N
Tabela 2.1 Magnitudes relativas das forcas musculares
Misculo Forga relativa exercida pelo musculo
Braquiorradial (BR) BR
Pronador redondo (PT) 1,3BR
Biceps braquial (BB) 3,1BR
Braquial (B) 4,7BR
Flexores do punho e dos dedos (WF) 4,9BR

Uma vez que o antebraco e a mio estfo em equilibrio, a forca resultante que age sobre o
antebraco € a méo € zero. Conseqiientemente, a soma das forgas horizontais € zero, como também
a soma das forcas verticais. Com relagio a Figura 2.305, as forgas horizontais e verticais podem

ser calculadas da seguinte forma:

Forcas horizontais:
Jy — Bcos75° — BBcos80° — PTcos12° — BRcosl0° — WFcos5® =0
ou seja,

Jg = Bcos75° + BBcos80° + PTcos12° + BRcos10° + WFcos5®

Jy =17,16N
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Forgas verticais:

Bsen75° + BBsen80° + PTsen12° + BRsenl0° + WFsen5" —W ., —-W, -J, =0
ou seja,

J, = Bsen75° + BBsen80° + PT sen12° + BRsenl10" + WF'senS" —W ,; —W,

J, =876 N+589N+0,52N+0,33N+0,82N-15N-2N

J, =12,82N

Magnitude da forca J de reacfio articular do cotovelo:

Pelo teorema de Pitagoras:
Jr=J T

J?*=(12,82N ) +(17,16N )’
J? =(164,35+294,45)+ (N )

J? =45881(N )

J=21,42N
Direcao de J (Figura 2.30d):
cosf = I = 17,16V =0,8011
J 2142N
§=3638" com relacdo a horizontal.

A Figura 2.30e mostra a determinacio por cadeia vetorial de J.
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A contribuicdo dos movimentos primarios e sinergistas 4 oscilagdo é dada por suas
contribuicdes a0 momento total de oscilaciio. Como mostrado na Tabela 2.3, os movimentadores
primarios e os sinergistas contribuem, respectivamente, com aproximadamente 60% e 40% do
momento total de oscilacdo. As contribuigdes dos movimentadores primarios e sinergistas 2
estabilizagdo articular € dada por suas contribuicdes ao componente total de estabilizagfio, o qual,
nesse exemplo, € igual e oposto a JH. Como mostrado na Tabela 2.4, os movimentadores
primarios € os sinergistas contribuem, respectivamente, com aproximadamente 20% e 80% do

componente total de estabilizagio.

Tabela 2.2 Contribuicdo dos movimentadores primarios e sinergista ao
movimento total de oscilacio flexora do cotovelo

Grupo Mausculo Momento Total de grupo

™ ™ ()
Movimentador primario Braquial 26,28 49,84 60,5
Movimentador primério Biceps braquial 23,56
Sinergista Pronador redondo 5,74
Sinergista Braquiorradial 7,04 32,57 39,5
Sinergista Flex. do punho e dos dedos 19,79

Momento total de oscilagdo = 82,41 82,41 100

Tabela 2.3 Contribui¢io dos movimentadores primarios e sinergista ao

componente flexor total de estabiliza¢iio da articulacio
do cotovelo

Grupo Miisculo Componente de Total do grupo
estabilizacio

™) ™) (%)
Movimentador priméario Braquial 2,35 3,39 19,7
Movimentador priméario Biceps braquial 1,04
Sinergista Pronador redondo 2,35
Sinergista Braquiorradial 1,90 13,37 80,3
Sinergista Flex. do punho e dos dedos 9,42

Componente de estabilizagdio total = 17,16
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Embora um objeto possa estar em equilibrio, pode também estar sujeito a estresse de
arqueamento ou torsional, dependendo da orientacgio das forcas que agem sobre ele. No exemplo
acima, os sinergistas nfo apenas contribuem para a estabilizag8o articular a oscilacdo, mas também
reduzem o estresse de arqueamento no antebrago e na mfo. Na auséneia dos sinergistas, o
momento horario CM exercido por Way € Wy sobre a tuberosidade radial (local de inser¢iio do

biceps braquial) dobraria o brago para baixo. Com relagfio a Figura 2.315,

CM = (W ,; x 110mm)+ (W, x 260 mm)

CM =165N mm + 520N mm

CM = 685N mm

Entretanto, os sinergistas contrariam o momento de arqueamento exercendo um momento

anti-horario AM (na tuberosidade radial), ou seja,
AM = (PT senl2’ x 70mm)+ (BRsenlO" x 170mm)+ (WF senS°® x ZOOmm)

AM =36,5N mm+56,9Nmm +164,9N mm

AM =258 3 Nmm

Conseqiientemente, nesse exemplo, os sinergistas reduzem o momento de arqueamento no
antebraco € na mio em aproximadamente 38%. E provavel que a inclusdo de mais musculos no
diagrama livre ¢ dados mais acurados com relagfio as forgas musculares e seus momentos de brago

reduzam ainda mais o momento de arqueamento.
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Tabela 2.4 Massas segmentares e locais de centro de massa

Parte % do peso Local do centro da massa como uma
Total propor¢io do comprimento segmentar
Braco 2,700 0,438 (com relagfo a articulacdo proximal)
Antebraco 1,600 0,430 (com relagfo 2 articulagdo proximal)
Mio 0,665 0,506 (punho até n6 do dedo médio)
Antebrago € mdo 2,260 0,677 (cotovelo até processo estildide ulnar)
Todos os membros superiores 5,010 0,512 (ombro até processo estildide ulnar)

Adaptado de W.T.Dempster,1955, Space requirements Jor the seated operator.

Este capitulo descreveu a anatomia funcional do sistema musculo-esquelético e os efeitos do
arranjo da cadeia do membro superior. Sobre as forgas exercidas nos musculos e nas articulacGes e
os efeitos das mudangas na alavancagem das cargas externas sobre a magnitude das for¢as internas
necessarias para contrariar as cargas externas. O aumento da alavancagem das cargas externas
resulta em um aumento na magnitude das forcas de reacdo articular, por causa da baixa vantagem
mecanica da maioria dos misculos, a magnitude das forgas musculares e das forgas de reacdo
articular € muito maior que as cargas externas. Em circunstancias normais, o componente
musculo-esqueléticos adaptam seu tamanho, sua forma e sua estrutura para suportar mais

prontamente as cargas sobre eles exercidas.
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Capitulo 3

Modelagem do Manipulador

3.1 Definicio

A modelagem de um sistema mecénico descreve as relagdes cinematicas e dindmicas em
expressbes matemadticas, levando em consideracdio pardmetros construtivos como massa,
comprimento, inércia, grau de liberdade, limites construtivos e outros. Estas relacSes sdo uteis

para descrever o comportamento do sistema e para o projeto de técnicas de controle.

3.2 Modelagem cinemaitica

A modelagem cinematica de manipuladores se preocupa em representar a posicio e
orientacdo da garra em um sistema de coordenadas comuns, normalmente o da base, descrevendo
sua movimentacdo no tempo, sem se preocupar com as forcas que produzem este movimento. A

cinematica de um manipulador € dividida em cinemdtica direta e cinemdtica inversa (Fig. 3.1).

Ang.das Juntas 3 Cme'matlca —_— Posicdo
Direta
q, (t),...,q,, (t) da garra

v vy

Ang. das Juntas Cinemdtica
¢ @)ng, @) Inversa <

Fig. 3.1 Cinematica de Manipuladores

49



3.2.1 Cinematica direta

O problema da cinemética direta parte das varidveis de posicdo, velocidade e aceleracéo
referente as articulagSes do manipulador para determinar as varidveis correspondentes de posicio,

velocidade e aceleracio da garra.

A estrutura mecénica do manipulador é formada por uma cadeia de ligagdes conectadas nas
articulagbes. Visando representar este encadeamento entre corpos, € adotado um conjunto de
sistemas de coordenadas (cartesiana e tridimensional) localizadas, um em cada articulacdo do
manipulador. A posico relativa entre as ligagdes ¢ determinada, relacionando 2 posicéo e
orientacdio entre cada sistema, conforme a Convengdo de Denavit-Hartenberg (Spong, 1989;
Asada, 1986).

Esse método € baseado na representacio da posicio e orientacdo do corpo rigido por uma
matriz [4x4], e utiliza um nimero minimo de pardmetros para descrever completamente a relagéo
cinematica do sistema. O par composto por uma ligagdo Li e a respectiva junta € cinematicamente
definido por quatro pardmetros, sendo dois deles parimetros de junta e os outro dois relativos a

ligagdo (Asada, 1986)(Fig. 3.2):

e 0; € o ingulo entre os eixos X ;; € X ; medido sobre o eixo Z i-1, visando a regra da
mio direita;

 d; distancia entre a origem O ;. € a intersegfio dos eixos Z i1 e X ;, medida sobre o
eixo Z .1, ou a distncia mais curta entre X ;; e X 1

® g; ¢ a mais curta distancia entre o eixo Z i.; ¢ Z ; medida sobre o eixo X,

® a; ¢ o angulo entre o0 eixo Z i, e Z ;, medido sobre o eixo X, utilizando a regra da

méo direita.
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x;

Frame |

X

) I———
A Link |
Zi-1 nk i+1

.~
Frame i-1 ‘I i1

Fig. 3.2 Definicdo dos Pardmetros de Denavit-Hartenberg

Para a junta de revolugdo, as quantidades d;, a; € a; sdo constantes e 8; € varidvel. Quando a
junta é prismatica 6;, a; € a; sdo constantes ¢ d; € varidvel. Para qualquer caso a; € a; sdo

caracteristicas constantes do manipulador.

A matriz [4x4] que representa a relagdo cinematica entre juntas adjacentes O; escrita em
relagdo ao sistema de coordenadas O;;, pode ser representado pela matriz de transformacéo
genérica (3.1). Esta matriz para um sistema de vérios graus de liberdade O, descreve a posicdo e
orientacdo do efetuador final em relagSio ao sistema de coordenadas da base, e € obtida pela

multiplicacdo das diversas transformacdes das juntas adjacentes (Asada 1986).

cosf, —cose, send, sena; send; 'l cosb,

senf, cosa, cosf, —sena; cosl, l, send,
i= (ENY)
0 sena; cosq; L d,
0 0 0 1
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A posi¢do e orientagdio do efetuador final sfio representadas em relacdo a base pela matriz
On que estd escrita como uma funcfio dos deslocamentos das juntas. A matriz [3x3] formada pelas
trés primeiras linhas e¢ colunas de (3.1), representa a orientagdio, e a ultima coluna de trés
elementos representa a posicfio do efetuador final em relagdo ao sistema de coordenadas da base.
Para sistemas mais simples podemos escrever esta relagdo utilizando apenas relagdes

trigonomeétricas.

3.2.1.1 Matrizes de transformacio homogénea

F Yy
L1
¥ X2
L2
Fig. 3.3 Convengéo de Denavit-Hartenberg
As matrizes de transformagio homogénea entre elos subseqgiientes, sdo:
Cos, —Sen, 0 [ Cos, Cos, —Sen, 0 [,Cos,
4 = Sen, Cos, 0 [ Sen, e 4, = Sen, Cos, 0 I,Sen, 3.2)

0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
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As matrizes de transformacdo homogénea entre elos e base sio:

T =T} =4 (33)

Cos,Cos, —SenSen, 0 [, Cos, +1,Cos,Cos,
Sen,Sen, Cos,Cos, 0 [,Sen, +1,Sen,Sen,
0 0 1 0
0 0 0 1

T,=T =4x4, = (3.4)

Observe que as duas primeiras linhas da ultima coluna do 7> sfo os componentes x € y da

origem O no esquema da Fig. 3.3, isto &,

x =1 cos, +1,cos, cos, (3.5a)

y =1 sen, +1,sen,sen, (3.5b)

Sdo as coordenadas da extremidade do braco (3.5a € b). A rotaggo de 7> d4 a orientagéo

do braco nos eixos 02x3y222.

Tendo um vetor Y de m componentes, funcdes das » variaveis independentes de um vetor

X,
Y=F(X) (3.6)
Calculando-se o diferencial de Y em funcdo do diferencial de X, tem-se, usando-se a regra
da cadeia:
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ov = sax = Jyxax G.7)
ax
onde:

oY =[o¥;, 0%, ---01,, ]
aX =|ax,,ox, ---ax ]

ofjex, of,jox, --- of,/eX

J(X)= %/:aXl %{aXZ ':“ afZ/‘aXN (3.8)

an/aXl an/aXz a.fM/aXN
A matriz J de derivadas parciais (3.8) é chamado de Jacobiano ou Matriz Jacobiana.

Visualizando 0Ye X como movimentos infinitesimais de rotacdo e/ou translacdo,

dividindo-se ambos os membros de (3.7) pelo diferencial do tempo, temos:

Y=J(OX (3.9)

e pode-se entender o Jacobiano como uma transformac&o linear (podendo ser variante no tempo)

mapeando velocidades (ou deslocamentos diferenciais) em X para velocidades em Y.

Para um manipulador, um Jacobiano de interesse é aquele que relaciona as velocidades das

juntas as velocidades cartesianas do érgéio terminal:
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}{ ”}=J(q)><é (3.10)

onde:

g € o vetor de velocidade.

Para uma articulacdo de revolugdo temos:

J= FH; n-l,eJ 3.11)

onde:

b, =R’ xb;

b =[0,01] ;

R?, é uma matriz [3x3] de transformacio de coordenadas da junta em anélise, com relagio
ao sistema de coordenadas da origem;
X .= 0,‘,))_(; - 0:'0-1 X;

X =[0,0,01]";

7,.1. € a matriz [3x3] oriunda das trés primeiras colunas e linhas da matriz X que €

i~le

[4x4];

A relacdo de aceleracdio pode ser obtida pela derivagdo da defini¢do de velocidades, como

estd apresentado na relacdo (3.12):
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p=Jg+Jg (3.12)
3.2.2 Cinemsdtica inversa

A cinemgtica inversa determina as posicdes, velocidades e aceleracdes das juntas do
manipulador a partir das correspondentes posices, velocidades e aceleracdes do efetuador final
Se problemas de cinematica direta sempre tém uma tnica solucdo, os problemas de cinematica

inversa podem ou nfo apresentar soluges. Também, se a solugdo existe, normalmente ndo é

tnica.

A obtencdo da cinematica inversa de um sistema tem como pré-requisito & cinematica direta,

e a soluc#o analitica para este problema depende diretamente da configuracio do manipulador.

Basicamente, existem duas linhas de estudos que se destacam, os métodos numeéricos e os

analiticos. Porém, os métodos sdo muito especificos e sio aplicados de forma particular a cada

sistema (Craig, 1986; Spong, 1989).

O objetivo, como estamos trabalhando com um manipulador de 2 graus de liberdade, pode
ser expresso através de 2 parimetros que definem a posigio do punho (3.5a e b) e o problema da
cinemética inversa consiste em determinar 6, ¢ 6, a partir destas equagdes. Note que a segunda

equagdo permite que se elimine uma indeterminagdo de quadrante do angulo §;+ 6,. De 3.5a ¢ b:

IZ+17 +2L1,cos, =x* + 2 (3.13)

de onde resulta:

cos, = (3.14)

e portanto:
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sen, =+./1-cos>

destas duas ultimas equacdes (3.14 e 3.15), obtemos 8-:

6, =atan2(sen, ,cos, )

Tendo 8-, as equacdes 3.5a e b fornecem 6, Para isto, definimos:

k=1, +1,cos,
k,=1,sen,
e as equagdes 3.5a e b, podem ser reescritas como:

k,cos, —k,sen, =x

k,sen, +k,cos, =y

Definindo agorare y:

r=1/k12 +k2;Z
7 =atan2(k, ,k,)
temos:

k, =rcosy
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k,=rseny (3.249)

0 que permite reescrever as equacdes (3.19 e 3.20):

cosy cosf, — seny send, =%, . (3.25)
cosy senf, + seny cos@, = % (3.26)
ou seja:
cos(8; +7)=%/ (3.27)
sen (6, +y)= % (3.28)
de onde temos:
6, =atan2(y,x)-y (3.29)

A cinemética inversa de velocidade pode ser obtida analisando a relagio (3.10) da

cinematica direta:

g=J"p (3.30)
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da mesma forma, a cinemdtica inversa de aceleracdo pode ser escrita conforme a relagfo (3.31):

g=J"(p-J9) (33D
4.3 Modelagem dindmica

A modelagem dindmica (Fig. 3.4) de um manipulador permite a determinacdo e explicagdo
dos esforcos que atuam sobre cada parte deste atuador em funcdo das varidveis das juntas e suas
derivadas. Permite o conhecimento dos esforcos atuantes em cada articulagdo ou junta, e também

na ferramenta utilizada na garra durante a realizagfo de uma determinada tarefa.

A avaliacdo das equacgdes dindmica e do controle em termos funcionalmente explicitos sera
baseados no algoritmo compacto da matriz derivada nesta segfo. A derivagdo das equagles

dindmicas de n graus de liberdade de um manipulador é baseada na compreensdo de:

e A matriz de transformacfio de coordenadas homogéneas 4x4, "'A;, que descreve a
relagdo espacial entre o elo ith e o (i-1) th da coordenada do corpo. Isto relaciona
um ponto fixo no elo i expresso em coordenadas homogéneas com relacdo ao

sistema de coordenadas ith para o sistema de coordenadas (i-1) th;

e A equacdo Euler-Lagrange:

sz_ oL\ oL _ . i=12..n (3.32)
d 0q, o4,
onde:
L = fun¢fo lagrangeana = K — P UNICAMP

BIBLIOTECA CENTRAL
SECAO CIRCULANTE
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K = energia cinética
P = energia potencial
g, = coordenadas generalizadas

@

¢,= primeira derivada no tempo das coordenadas generalizadas

7 1 = forga ou torque generalizado aplicado no sistema

Assumimos que: varidveis de junta = ;, 8,; massa dos elos: m;, my; parametros dos elos:
a;=a>=0; d; = dz = 0; comprimento do brago = /;e comprimento do antebrago = /,, a matriz de

transformagéo de coordenadas homogéneas, /4, (i = I ,2) foram obtidas em (3.2) e (3.4):

onde: Ci = cos 6;;S: = sen ; ; Cy = cos (6; + §) ; Sy = sen (6; + 6;). Da defini¢io da matriz Q;,

para a junta rotativa i, temos:

0 -1 0 0O
1 6 00
= 3.33
20 0 0 0 (333)
0 0 0 0
0 Ji
usando a equagdo U, ={ f‘:)f"' Q74 , temos:
0 -1 0 0]fc, -8, 0 1] [-S, -C, 0 -18,
0 1 0 0 O||S, ¢C, 0 LS c, -8 0 IC
Un._a 4, —0, 4 = 1 1 Wi _| & 1 1 (3.34)
06, 0 0 0 0|0 0 1 O 0 0 O 0
0 0 o0 0 0 0 1 0 0 O 0
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similarmente, para Uz; e Usz, temos:

0 -1 0 0}|Cos,Cos, -—SemSen, 0 I[,Cos,+1,Cos Cos,
U - 0°4, |1 0 0 0| SenSen, Cos,Cos, 0 I[Sen +I,Sen Sen,
86, [0 0 00 0 0 1 0
0 0 0O 0 0 0 1
[—Sen Sen, —Cos,Cos, 0 -—ISen —1,Sen Sen,
Cos,Cos, —SenSen, 0 [ Cos,+1,Cos,Cos, \
= (335)
0 0 0 0
0 0 0 0
Cos, —Sen, 0 [Cos, ||0 -1 0 0| Cos, —Sen, 0 I[,Cos,
0 S C 0 S 1 0 0 O}S C 0 LS
U, = 04, _o 4,0, 4, = en, 0s, Sen, en, 0s, ,Sen,
00, 0 0 1 0 0 0 0 0| O 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 0j] O 0 0 1
—Sen, -Cos, 0 -1,Sen,
_ Cos,, —Sen, 0 [,Cos, (3.36)
0 0 0 0
0 0 0 0
1+ +] —
= 2” z I, I m, X,
; I .—1,+1, / _—
usando a equagdo J, = 4 2 ¥ "5 | assumimos que
I.+1,-1,. —
= 1 2 > m; z,
L mixi miyi mz Zl mz "
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todos os momentos de inércia séo zero, podemos derivar a pseudo-matriz de inércia J; :

Ymiz o o - Yoml, Ymiz 0 0 - Yml,
Sl 0 0 0 P 00 0
1o 0 0 0 S 0 0 0

-Yml, 00 m ] -Yml, 00 m, |

usando a equagio D, = ZTr UxJ, Uy ik=12,...,n ,temos:
J=max (i,k)
Dy, =Tr(U, JUL) +Tr (U, J,UL)
=Sem, ~Cos, 0 -LSen][ Ymi? 0 0 sm, |
_7y Cos, —Sen, 0 [Cos, 0 0 0 0 ur
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 [-Mml 00 m |

—Sen, —Cos,, 0 -ISen —I,Sen, —%mzlzz 0 ——l?_mzl2

Cos ~Sen, 0 [Cos, +1,Cos 0 0 0
T 12 12 1 1 2 12 UT
T o 0 o0 0 0o o 0 2

0 0 0 0 - Yml, 0 m,

= %mxl12 + %3'712122 +m,Cos,I?

para Dz, temos:
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D, =D, =Tr{U,J, Ule)

~Sen, —Cos, 0 —LSen,]|| Ymiz 0 0 -Vim,k,
T Cos,, —Sen, 0 1.Cos, 0 0 0 0 .
0 0 0 0 0 00 0 2
0 0 0 0 -Yml, 00 m,
=m,l} (—%+%+%Cos2)
= Ym,1? + Y m,13Cos, (3.38)
para D;;, temos:
Dy, =Tr (U, J,UL)
~Sem, —Cos,, 0 =LSen,]| YmiZ 0 0 -Ymy,
_7 Cos,, —S8Sem, 0 I[,Cos, 0 00 0 ur
0 0 0 0 0 00 0 2
0 0 0 0 -Yoml, 00 m,
= %mzlzzSenf2 + %mJjCosfz
= Ym} (3.39)
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n n @ L]
para derivar os termos de Cori6lis e centrifugos, usamos a equagdo 4, = > him 9, 4, » cOm
k=1m=]

i=12 .. n

para i = ], temos:

2 2 2 e ® ® ® e @ ®
h] = Zzhlkm gk em = hlll 012 +h112 91 82 + h’l21 91 02 + h122 922 (340)
k=1m=1
usando a equagdio 4, = Z Ir U, J, UJ.T,), com i, kK, m =1, 2, ..., n, podemos obter o
J =max(ﬁi,k,m) ,

valor de um. Entretanto, o valor acima (3.35) correspondente a junta 1, é:

by == Yy m,Sen,12 02 — m,Sen, 12 6,06, (3.41)

similarmente, para i = 2, temos:

2 2 e e ® ® o ® o e
hy = Zzhum 6,0, = hzu 912+h212 6,0, + h221 6,0,+ By 9:3 (3.42)
k=1m=1 .
by = Yo m,Sen,1? 07 (3.43)
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portanto:

—%szenzlz2 02 —m,Sen,l? 6, 9.2

h(9.6)= )
%szenzlé2 6}

(3.44)

para derivarmos os termos gravitacionais, c=(c,,c,)’, usamos a equagio

7

¢, =) (-m;gU,’r;),comi=1, 2, ..., n,temos: )
j=1
1i— 2
¢ =—(mgU, n+mgU, r,) (3.45)
—Sen, —Cos, 0 —ISen L
2
— —m,(0,— 2,0,0) Cos, —Sen;, 0 [ Cos, 0
o 0o 0o 0 ||,
o o o o |,
—Sen,, —Cos, 0 1,Cos,+1,Cos,]|_L
2

—m, (O,—— g, 0’ 0) COS12 - Senu 0 llSenl -+ leen}z 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 i
= Y m gl,Cos, + Yy m,gl,Cos,, +m,gl,Cos, (3.46)
¢, =—mgU, 1, (3.47)
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—-Sen;, —Cos,, 0 -I,Sen, .._;_
= —m, (0, £,0,0) Cos;, ~—Sem, 0 I,Cos, 0
0 0 0 0
0 0 0 0 1
=-—m, (% gl,Cos,, — gl,Cos,,) (3.48)
portanto, obtemos os termos da matriz gravitacional:
c(6) = [cl] _ yzml gl Cos, + %_mz gl,Cos,, + m,gl,Cos, (3.49)
23 %_mz gl,Cos,,
finalmente, a equag8io Euler-Lagrange do manipulador é:
() = D(H)g @) +h(6, é) +c(6) (3.50)

I: } /ml +/mzl +m,Cos, I’ /mzl +/m21 Cos, || o
/mzl2 +/2m212C0s2 /rn2 92

~ 1 m,Sen,I2 62 — m,Sen,? 6,0,

yz m,Sen,l? 6}

/ m, gl Cos, + / m, gl,Cos,, + m,gl,Cos,
1 m,gl,Cos,,
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3.4 Modelagem antropomorfica

O principal problema que se encontra na determinacio das transformagdes homogéneas
(THs) e os parametros de Denavits-Hartenberg (DHs) para modelagem cinemética antropomérfica
completa, ¢ a definicdo e visualizagdo dos pardmetros de forma coerente, tanto para uso simples
das THs como das DHs. Depois de multiplas tentativas com os diagramas simb6licos das
articulagdes dos membros e da coluna vertebral e diversas repeticdes e estudo foi encontrada uma
solucgio padrdo e estdvel para definir todos os pardmetros. Verificou-se que a divisio das DHs em
duas, separando as transformadas em z e em x, permite o estabelecimento de um sistema de
coordenadas entre os dois elos de cada articulagfio. Assim as translaces elementares a e d podem
ser identificadas através da andlise do diagrama simbélico de articulagdes, j4 as rotagdes « e 6,

podem ser mais convenientemente verificados conforme os cinco pontos abaixo:

e Se dois eixos dos SC - Sistema de Coordenada dos elos vizinhos da articulagio estiverem

alinhados, entdo a e @ sio ambos nulos.

® Se uma rotagdo, somente em %), pode alinhar todos os eixos do SCg;) com os eixos

correspondentes do SC, esta rotacfo determina o angulo 6;, e & é nulo.

e Se uma rotagdo, somente em X, pode alinhar todos os eixos do SCg) com os eixos

correspondentes do SCy), esta rotagfo determina o angulo a;, € 8¢ nulo (Fig. 3.5 4 esquerda):

e Se porém, nenhuma destas condi¢Ses anteriores forem atendidas, entfio traca-se um SCI -
Sistema de Coordenadas Intermediario entre o SCi.1y anterior € o SC, posterior a articulagio
analisada (Fig. 3.5 a direita). O SCI ¢ um sistema de coordenadas, inicialmente paralelo ao
SC¢1) girado em torno do eixo z;; até alinhar seu eixo x ao eixo x; do SCg, este giro
determina o &ngulo . J4 o dngulo ¢, consiste no 4ngulo que o eixo z deve girar em torno do

eixo x do SCI, até o eixo z alinhar-se ao eixo z; do SC;.(Fig. 3.5).
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Se esta ultima condigdo ndo for possivel é porque o diagrama da cadeia cinematica para a

convengio de Denavit-Hartenberg nfio ¢ apropriado, devendo ser corrigido.

5Cw sC

Ya iage Rot(:180%)
N Transl(d7,z) /

PESNTTE Ratarx) )

3

18, Eixox Saindo do-Plano
1% Bixo x entrando ne Plaro]

R T—

Fig. 3.5 - SCs e SCy articulacdo do cotovelo
Adaptado de N.C.Silva, 1998

N° Transf. Homogéneas Elementares da Escapula Limites das Variaveis Denavid Hartenberg
A=A | B | Cavr | ABuas | alm] | =07+ | dim] 54
S1 Rot(05-90° %) 0° 15° 30° 70° 0 Bs1 0 -90°
S2 Rot(Bs:,2)* Trans(ls,,x) 0° 700 | 410 -15° Lss Os2 0 0°
S3 Rot(05:-90°,2)* Rot(-90°,x) -90° -59° | -49° | -29° 0 Os3 0 -90°
N° Transf. Homog. Elementares do Ombro ¢ Brago Limites das Variaveis Denavid Hartenberg
A=A B Errr Buiax @ =4 d o4
S4 Rot(Bg4-90° z)* Trans(dss,z)*Rot(-90° x) -90° -90° 30° 90° 0 B4 dsa | -90°
S5 Rot{055-180°,2)*Rot(-90° x) -180° -90° | -75° 90° 0 Bss 0 -90°
S6 Rot(Bs6-180° 2)* Trans(dse,z)*Rot(-90° x) -180° -60° 0° 160° 0 Oss dss | -90°
N° Transf. Homogéneas Elementares do Punho ¢ Mo Limites das Varidveis Denavid Hartenberg
S7 Rot{B57-180°,z)* Trans(dsz,z)*Rot(A2x) -180° | -175° 0° 175° 0 Os7 ds7 M
S8 Rot({Dss-180° 2)* Trans(dss,z)*Rot(Ag,X) -180° | -165° 0° 120° 0 Bsg dss Ag
S9 Rot(8go-90°,z)*Trans(dss,z)* 1 *Rot(-90°,x) 90° -90° 0° 90° ] S50 dss | -90°

Tab. 3.1 Modelo do Membro Superior Antropomoérfico Direto
Adaptado de N.C.Silva, 1998
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Modelo CInemdtico do protSHne do Modielo Cinematico do profdins do
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Fig. 3.6 Modelo Antropomoérfico dos Membros Superiores
Adaptado de N.C.Silva, 1998
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Estabelecimeto dos Sistemas de Coordenadas e suas relagBes para as Articulacdes
dos Membros Superiores Antropomérficos

Articulagdes Submodeladas da Escdpula o partir da Vértebra Tordxica Tro

H ? 4 &
& Rou@m-180%) ; Rot(01,2) | _Roye ,z) ? Rot(03-902)
42;; 20 R,O[( goﬂ)x) 90 Rm(~9()“,x). o § Transl(i2x 9’\‘: : = 03 :
%————s () \, é Na

o8 o o2

Ariculacdes do Ombro + Anfebraco
o ¥ R 1800 os
¥ X-iskd a 4 1800 4. . a
Rot(-90°,x) Rot(04:90%2) | Rot(-90°x) 24 Rou(85-180"2) . _Rot(-90°x) Rot(06-180",2) f
] Transi{ds,z) = : . : Transl(ds,z) =
= N °0° 9Q° : " Q0°
o3 ’s\\a g 6\\% R - 4,/\; ‘Wso.r N@%v..#ﬁ‘ ........ P

Amculogoes do Co’rovelo

7 e - 0b§ervando os 800 : ‘ ) .
Rot(-90%x) © Sistoma do e—mp Roygr-18077) Roti-hr )90 Rot(0e-180%) 4.
Coordenadas Transl&sl?l,n ‘ o Teansl(ds,z)
18000 pclo lado csquerdo o i
Arficulacdes Braco + Punhg e
v & & Voltando para 4
<A————$C8 < 9po 900 & a Perspectiva i
Rot(As %) 20° Rot(89-90",2) - < Teansi(lo,x) Y % Anterior g .
ramdicany e vy LN —— g
g Transl(ds,7) . Rot(-90°x) i (da posigio de Erg iy 94
+ = Referéncia) &7 )
Articulagdes dos Dedos (exceto polegar]
Rot{0A,7) *{ Rot(0s,2) “%? Rot{8c,2) 1? Rot(8n,7) 4}1 Rot(88,7) g»
Transl(da,z) L2°0° Transiinx) { Transi(le,x) g Transi(lo,x) i Transl(in,x) i
Trausi{la,x) ’; Rot(-90",x) 2 ! s 5

Rot(-00"%) 08 4——-3—8\ ﬁ’h}\ "—_ZG\ .
o 6D O

or
5 %ﬁ\ T ]
? Y 7 ¢"£; °0° Rol(8n,2)
oa H Rot(Ba-AA z) - T i Rot(-90",x) i ™, Transi{(ds,z)
o § S ——— i | i | s ——— o L et ot
;}“\é . . Transl{la,x) on 17 Transi(in,x)
. - Rot(90°.x)
Articulacbes do polegar
N " SN o N T N
: S Rot(8c,7) | S | Ro(6p.z) | . . Rot(Bez) | e
: : ] ; Y S—— NG ;
. k/g\ ; Tmus!(lc,x)._‘ /g?\ (Transl(lo.x) /E\ Transi(g,x) ! ,
4 bc K LI or e oF
LEGENDA Eixo do Sistema de. Coordenadas @ ei% % Fixo do SC Saindo do PF
wv' {dci E E M o
= Sentido deTransformagio m . .tfrm X f 3 Rixo do SC entrando no PF
7y Sentido deRolagio [ ——— = PF Plano desta Folha de Papel
S Centro Sistema Coordenadas e SC Sisterna de Cooredenadas

Fig. 3.7 Sistemas de Coordenadas dos Membros Superiores
Adaptado de N.C.Silva, 1998
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Desta forma determinamos todos os parimetros da cadeia cinematica e dindmica do

manipulador que serfio de grande importéncia para descrever o comportamento do sistema e para
o projeto da malha de controle.

Uma das formas de se comprovar o uso destes atuadores pneumaticos flexiveis em um brago
antropomorfico € o projeto proposto no proximo capitulo. A intengdo ¢ estudar a possibilidade de
substituir os principais musculos biologicos de um brago (Fig. 3.8) (Tab. 3.2) por 6 atuadores
pneumaticos flexiveis possibilitando a obtengio dos movimentos mais importantes do membro
superior, como por exemplo: pronagio e supinagiio do antebrago; flexfio, extensdo, hiperextenséo,

abducio e aducfo do tmero; flexdo e extensio do cotovelo, e flexdio, extensdio e movimento
rotacional da méo.

Figura 3.8 Diagrama do braco

J Forga de reacfo articular
B Misculo braquial
BB Misculo biceps braguial
BR Musculo braquioradial
P Musculo pronador redondo
T Musculo triceps
WF Miusculo flexor dos dedos ¢ punho
Wi Carga

Tabela 3.2 Referéncia dos mtisculos
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E importante que seja um projeto robusto com uma abordagem que assegura uma qualidade
consistente, ou seja, projetar os produtos que sejam insensiveis a despeito de flutuacbes que
ventham ocorrer no processo de produgio e no ambiente de uso do produto, que sejam projetados

de modo que seu desempenho seja o menos sensivel a todos os tipos de ruidos.
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Capitulo 4
Construcéo e Funcionamento do Atuador Pneumatico Flexivel

4.1 Introducio

Uma das possiveis formas do atuador pneumdtico flexivel consiste em um tubo de borracha
coberto por uma malha pléstica resistente, comportando-se de uma maneira muito similar a um
musculo biolégico, quando inflado por uma fonte de ar comprimido de baixa pressdo, operando
normalmente na faixa de 0 — 70 psi (0 —5 bar), contraem-se em até 40% de seu comprimento
original. O atuador pneumético flexivel tem uma relagdo poténcia-peso de aproximadamente
400:1, enquanto os cilindros pneumaticos e motores de corrente continua podem alcancar uma

relacdo de aproximadamente 16:1.
4.2 Construcgfio de um protétipo

O ntcleo do atuador pneumatico flexivel € um tubo de material flexivel (Fig. 4.1) envolvido

por uma malha de nylon resistente (Fig. 4.2).

Figura 4.1 Tubo de material flexivel
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Figura 4.2 Malha de nylon

4.2.1 Exigéncias operacionais

O misculo a ar € um atuador pneumadtico, este projeto seguiu a seguinte orientag¢do:

e Nio deve ser operado acima de 6 bar de presséo;

Essa orienta¢do € importante, pois se 0 misculo trabalhar fora dessa pressio sua vida atil
sera reduzida significamente podendo estoura-lo. O musculo a ar nfo pode trabalhar em
temperaturas extremas, o indicado é na faixa de 0 — 50° C e o ar devera ser fornecido filtrado e

S€CO.

4.2.2 Vantagens do miisculo a ar

e Leve — baixo peso, ttil particularmente quando o fator peso € critico;
e Baixo custo — sua compra e instalacio sfo mais baratos que outro tipo de atuador;

e Movimento suave — baixo nivel de atrito e possui resposta imediata, isto ¢, resulta em

movimento suave e neutro;

o Flexivel — pode ser operado quando torcido axialmente, inclinado, curvado e ndo precisa

de alinhamento preciso;

e Potente — possui uma grande forca, especialmente quando estiver totalmente esticado.
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4.3 Relacédo forca x comprimento

O musculo artificial € um atuador que converte energia pneumatica para a forma mecinica

transferindo a pressdo aplicada na superficie interna do tubo de borracha em forga.

Para encontrar a relagdo entre forca, comprimento e pressdo uma aproximagio tedrica sera

analisada em uma modelagem matematica.
4.3.1 Modelo fisico estitico

No intuito de encontrar a for¢ca em fungfio da pressio e do comprimento do musculo sem
considerar a estrutura geométrica detalhada, introduziremos uma aproximagio teérica baseada na

conservagdo de energia.

O trabalho de entrada (Wi,) € realizado quando o ar entra em contato com a superficie

interna do tubo de borracha, isto é:

aw,, = [(P-P)did, =(P~P,) [did,=PdV @D
Si Si

onde:

P = pressdo interna absoluta

P, = pressdo atmosférica (1atm = 1,03329 Kgflem®)
P’ = presséo relativa

Si = superficie total interna

ds; = vetor da area

dl; = superficie interna deslocada

dV = volume
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O trabalho de saida (Wou) € realizado quando o tubo de borracha se retrai associado com a

mudanca de volume, isto é:
aw,,, =—FdL “4.2)

onde:

F = forca axial

DL = deslocamento axial

Do ponto de vista da conservacdo de energia o trabalho de entrada (Wis) deve ser igual ao
trabalho de saida (Wou) € se o sistema nfio dissipar energia nos podemos utilizar o termo “trabalho
virtual”.

AW, =dw, ' (4.3)
assim da equacdo (4.1) e (4.2), temos:
~FdL=Pdv
F=-P Lid 4.4
dL

Para estimar dV/dL, assumimos que a extensibilidade do tubo ¢ muito baixa, assim seu
volume dependera de seu comprimento, além disso o tubo é modelado como um cilindro perfeito

com espessura de parede zero, onde:

L = comprimento do tubo
6 = angulo da malha

D = didmetro do tubo

n = nimero de matha

b = comprimento da malha
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O comprimento (L) e o didmetro(D) do tubo podem ser expressos em funcdo de 6, com

parimetros constantes # € b:

L=bcosd (4.5)
D= bsen@ (4.6)
nr
O volume do tubo sera:
3
V= —1—75D2L -t —-sen>f cosf 4.7
4 4rn

assim da equaggo (4.4), podemos expressar F em funcio de P e &

Fep I __p % _ Pb’(2c0s’ 6~ sen’d)

dL i 4>

portanto:

_ Pb?[3(cos*6) 1]

F 4 (4.8)

4m

Aplicando a equacgdio (4.8) aos 6 atuadores pneumdticos flexiveis (principais musculos

biolégicos do brago) obtemos os seguintes resultados:

Mauisculo Comprimento L Nimero de malha Forca - F

(m) (m) ™)
Braquial 0,18 1296 2,40
Biceps Braquial 0,30 2160 4,00
Braquioradial 0,34 2448 4,53
Pronador Redondo 0,16 1152 2,13
Triceps 0,40 2880 5,33
Flexor dos dedos e punho 0,28 2016 3,74
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Capitulo 5

Comprovagao Experimental
5.1 Métodos experimentais

Uma série de métodos mistos tem sido desenvolvidos nos ultimos anos buscando a
otimizacdo robusta de sistemas. O planejamento experimental, em particular o fatorial completo
aliado ao método das superficies de respostas, tem sido cada vez mais aplicado no desenvolvimento

de novos sistemas.

Ap6s o término da Segunda Guerra Mundial, comega um grande esforgo de reconstrucio do
Jap3o. O desafio era a produgdo de produtos com alta qualidade e melhoria destas sobre as
circunstincias da época. A tarefa de desenvolver uma metodologia que contemplasse essas

limita¢Bes foi proposta pelo Dr. Genichi Taguchi.
Através de suas pesquisas entre os anos 50 e 60, Taguchi, desenvolveu os fundamentos do
projeto robusto e validou sua filosofia bésica para aplicagbes no desenvolvimento de vérios

produtos.

Em 1980 empresas como AT&T, Ford Motor Company e Xerox Corporation adotaram seus

métodos.
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O Método de Taguchi é um poderoso aliado no projeto robusto. Outros métodos de
sistematizac@o t€m sido propostos, como por exemplo, Otto e Antonsson (1993) que entendem a
teoria de projeto robusto para incluir parametros “regulados”, que representa um ajuste que pode
ser feito no projeto depois de fabricado, ou seja, uma tolerdncia que pode ser ajustada para eliminar

os efeitos de outras toler@ncias.

Yu e Ishii (1994) incorporaram os efeitos de varidveis relacionadas no projeto robusto, como
correlagdes que podem surgir no processo de fabricagfio, assumindo-se todas as varidveis de

maneira independente, ou seja, sem analisar a correlacio entre elas.

Um produto que € desenvolvido dentro do conceito de projeto robusto esta focado sobre as
selegbes conceituais do produto e dos pardmetros de otimiza¢do. Um projeto robusto € obtido pela
redugdo das variagdes medidas e pela garantia das caracteristicas de qualidade que podem ser

facilmente ajustados acima do valor nominal ou no valor nominal.

Minimizando a variagdo ou garantindo que o sistema seja pouco sensivel as variacdes, &
possivel obter decrescimento do custo e, portanto meios de custo elevado para controle da
qualidade sdo desnecessarios. Para analisar a robustez e ajustar um sistema, ha métricas especificas
para o projeto robusto, como por exemplo, as relagdes sinal-ruidos, que sdo relativamente simples,
mas segundo Fowlkes & Creveling (1991), sfo ferramentas significativas para os métodos de

andlises experimentais e conceitos de otimiza¢do do produto.

Um produto ou processo € dito como sendo robusto, quando este ¢ insensivel aos efeitos das

fontes de variabilidade, mesmo que estas nfo tenham sido eliminadas.
5.2 Métricas no projeto robusto

Quando se fala em projeto robusto, hd a necessidade de se definir as quatro métricas de

qﬁalidade: a média e a varidncia, fungfo-perda e a relagio sinal-ruido.
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A variacdio e a média sfo medidas fundamentais utilizados para determinar a quantidade de
variaciio e o valor médio da resposta quantitativa. Escolhendo a caracteristica apropriada para

medir e obter uma boa medida para a resposta é também um esfor¢o importante no projeto robusto.

A variancia e o desvio da média a partir do valor nominal permite determinar a qualidade do
projeto. A qualidade é a medida com um claro relacionamento entre engenharias e custos. O
relacionamento entre os custos de uma qualidade inferior (refugos e insatisfagdo do cliente), €
descrita pela funcfio perda de qualidade. Ag#o de corregdo do custo, quando a caracteristica excede

o limite de tolerancia é utilizada para determinar a constante de proporcionalidade econémica.

A funcdo perda de qualidade € uma descricio quantitativa do sistema de valor que conduz
todo o processo de Taguchi em relagfo & melhoria de qualidade. O projeto das tolerancias € feito
utilizando a fungfio perda para determinar os fatores de seguranga, baseados no relacionamento

entre custo de falha no campo e custos de agfo corretivas na fabrica (Fowlkes & Creveling, 1995).

A relagfio sinal-ruido € a métrica fundamental para ser utilizada em otimizac@io de projetos. A
funcdio perda ou razdo sinal-ruido pode ser utilizada para determinar a qualidade ou comparar
desempenhos. Entretanto, a otimiza¢8io de projetos pode ser feita independentemente das restrigdes

do valor objetivo para permitir a redugéo da variagéo.

5.3 Etapas do planejamento experimental e analise de resultados

Além de dominar a metodologia estatistica necesséaria para o planejamento ¢ para a analise
dos dados, o pesquisador deve conhecer exatamente o que deseja estudar, como obter os dados,
bem como ter uma estimativa qualitativa de como esses dados serfio analisados. Também ¢é
desejavel, sempre que possivel, o estabelecimento de um modelo fisico matematico que estabeleca
funcbes que relacionem as diversas varigveis influentes no processo com os resultados que se

deseja analisar.
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A elaboragdo de um modelo fisico-matematico, mesmo que aproximado, possibilita um
planejamento experimental mais dirigido, definindo-se valores de estudo adequados para as

variaveis, reduzindo desta forma o niimero de ensaios.

Montgomery (1991) indica um procedimento para o planejamento e para a andlise de

resultados:

1. reconhecimento ¢ definicio do problema, em grande parte depende da

experiéncia ja adquirida no estudo de processos semelhantes;

2. escolha das varidveis (fatores de influéncia) e de faixas de valores em que essas
varidveis serfio avaliadas, definindo-se o nivel especifico (valor) que sera
empregado em cada ensaio. Deve-se verificar como essas varidveis serfio
controladas nos niveis escolhidos e como eles serfio medidos. Quando deseja-se
verificar a influéncia de uma varidvel em particular, o ntimero de niveis deve ser
reduzido, além de manter-se as demais varidveis influentes em niveis t3o

constantes quanto possivel.

3. escolha adequada da varidvel de resposta, de modo que se garanta a
objetividade na andlise dos resultados obtidos. O eritério principal para essa
escolha € de que o erro experimental de medida da variavel de resposta seja

minimo, com um nimero minimo de réplicas;

4. delineamento dos experimentos: tamanho da amostra (nimero de réplicas),
seqiiéncia de execucdo dos ensaios, necessidades de aleatorizaciio ou do uso de
blocos. Como afirmado anteriormente, a experimentacio ¢ um processo

iterativo;
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5. Execucdio dos experimentos, monitorando-os e controlando-os. Essa etapa é

extremamente importante, pois garante a validade experimental e exige do
pesquisador um conhecimento profundo dos instrumentos, equipamentos e

métodos de controle e monitoramento;

andlise dos resultados, com o uso de métodos estatisticos, a fim de que as
conclusdes estabelecidas sejam objetivas. Destaque-se que esses métodos ndo
permitem afirmar se uma dada vari4vel apresenta ou nfio um determinado efeito:
eles apenas garantem a confiabilidade e a validade dos resultados, de modo que
se possa determinar o erro associado nas conclusSes, de acordo com um dado

grau de confianca previamente estabelecido;

elaboracdo das conclusdes e recomendagdes a partlr da anlise dos resultados,
permitirdo que decisGes ~'seja_m tomadas a respeito do processo em estudo. Uma
documentagio extensa, com o uso de graficos e tabelas permite que se
apresente o resultado obtido, a andlise efetuada, bem como futuros repeticGes

do procedimento empregado.

5.4 Etapas para aplicacio do método de Taguchi

1.

identificacéo dos fatores: nesta etapa sfo identificados os fatores de perturbacéo
e 0s parametros relevantes para o produto. Para cada um deles sdo previstas as
possiveis influéncias e suas interagdes. Os fatores de perturbagdio podem ser
sistematicamente variados em projeto de experimentos, através de seus
pardmetros € um fator de sinal, que é uma varidvel emprégada para alterar o
valor de uma caracteristica funcional na dire¢fo do valor esperado. O projetista
ndo determina o ajuste desse fator, mas pode projetar o produto em termos de

sensibilidade & sua variagdo;
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2. planejamento e condugfio dos experimentos: finalizando o projeto e o protdtipo

do produto, segue-se a etapa de planejamento experimental. Os dados obtidos
permitem a obtenco da Relacfio S/N (Relagfo Sinal-Ruido), que € a medida de
variabilidade do desempenho do produto, ou seja, auxilia na identificacdo dos
fatores de projeto em fatores de controle e fatores de sinal. Para tal
identificagdo sdo realizados planejamentos fatoriais fraciondrios com arranjos

ortogonais;

predicdo dos niveis otimos dos pardmetros: os pardmetros do produto sfo
otimizados, considerando a relagdo S/N. Com isto, se obtém um modelo
estatistico a partir de dados coletados no experimento, no qual s3o aplicadas
técnicas de otimizac@io para que sejam encontrados os valores de 6timos dos
pardmetros. De uma forma resumida, ao final desta etapa, obtém-se um
conjunto de pardmetros do produto, que tornam seu desempenho robusto em

relac8o as vérias perturbacGes;

validacdo dos resultados: nesta etapa os resultados provenientes do modelo
estatistico sdo verificados. Conduz-se um experimento com um protétipo, no
qual os parametros s@o ajustados para os valores 6timos da fase anterior. Com
isto verifica-se se o modelo obtido € confidvel e, portanto os pardmetros serdo
utilizados como especificagdes do projeto. Caso contrario, se houver diferengas
entre os dois modelos, os resultados devem ser reavaliados, bem como seu

planejamento experimental.

Segundo Taguchi (1996), os principais objetivos de seus métodos sio:

reducgéo da variagdo de um produto ou processo (que ¢ sindnimo de qualidade);

estratégia de desenvolvimento, que € muito importante para reduzir essas variagoes;
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e determinar os niveis dos fatores que resultem nas respostas com a menor variacdo

entre as repeti¢des;
5.5 Desenvolvimento de um protétipo
5.5.1 Introducio

O uso de células de carga como transdutores de medigdo de forca abrange uma vasta gama
de aplicacdes, desde de balangas comerciais até na automatizagdo e controle de processos

industriais.

O principio de funcionamento das células de carga baseia-se na variagdo da resisténcia
dhmica de um sensor denominado exfemsémetros ou strain gage, quando submetido a uma

deformacéo.
5.5.2 Descricio da bancada

Na bancada de teste foi utilizada uma célula de carga extensiométrica modelo U3G1C, BLH
Eletronics, capacidade de 50 lbs e sensibilidade de 3mV/V e os seguintes componentes

pneumaticos:

Fonte de ar comprimido - Um compressor de ar de uma oficina pode fornecer o ar
comprimido de forma continua e confidvel. Note que a saida de ar do compressor ¢ de
aproximadamente 8 bar e conseqiientemente o ar devera ser regulado perto dos musculos para a
pressdo operacional (0 — 6 bar). Eventualmente para finalidades de teste o ar pode ser fornecido
através de bombas para enchimento de pneus de bicicletas ou as bombas de acionamento atraves
do pé, usado para encher pneus de carros (desde que o volume de ar usado seja baixo). O ar pode
ser fornecido através de vasilhas de gas liquefeito, entretanto, tem suas desvantagens, sdo

relativamente caros e o ar tende a se congelar.
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Tubulagdo e conexdes - Os tubos utilizados serdo em poliuretano especialmente flexiveis e
resistentes a dobras, operam na faixa de — 0,95 a 10 bar e temperaturas de - 35° C a 30° C.As
conexdes sdo do tipo “Speedfit” (engate rapido) (Fig. 5.1) possuindo facilidades para conectar e

desconectar os tubos, sdo autovedantes possuindo um revestimento de teflon na rosca.

Anel p/ desconectar o tubo

Engate rapido

Figura 5.1 Engate do tubo na conexfio

Unidade de conservagdo do ar (Filtro e regulador de pressdo) - O ar comprimido de um
compressor ou de uma outra fonte geradora de ar provavelmente estara sujo, contendo 6leo, agua
€ ou outra matéria em suspensio e uma presso acima do permitido que com certeza ird prejudicar
o funcionamento do misculo. Por essas razdes o uso da unidade de conservacéo (filtro e
regulador de presséo) € essencial para trabalharmos conforme as exigéncias operacionais, para isso

sera instalado o mais préximo possivel das véalvulas de acionamento dos mitsculos.

Valvula de controle - Séo utilizados valvulas solendides de 24Vee, sendo padréio para o
processo de controle, 3/2 vias retorno mola de didmetro de 1/8” G (rosca gis) e vazio nominal de

90 L/min. Essas vélvulas serfio de assento oferecendo grande resisténcia ao desgaste, maior
durabilidade e confiabilidade.

Na parte experimental, foram realizados cinco ensaios por comprimento de atuador com os

seguintes dados:
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b = comprimento do atuador pneumatico flexivel = 0,20m; 0,30m; 0,40m.

n = nimero de malhas = 1440; 2160; 2880.

P = pressdo pneumética = 6,06x10° Pa

It

dngulo da malha = 3°

Obtemos os seguintes resultados:

Ensaio Experimental

7
6
g 5
33
2 2
1
0
1 2 3 4 5
Medicoes
—g— Comprimento = 0,20 m —z— Comprimento = 0,30 m

Comprimento = 0,40 m

Fig. 5.2 Ensaio experimental

Na parte tebrica, utilizando a modelagem matematica, conforme equagfio 4.8, obtemos 0s

seguintes resultados conforme os graficos abaixo:
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Além de um projeto de engenharia, este trabalho se preocupou com a solugio de um
problema social presente no dia a dia, a reabilitagdo fisiologica, porém com um projeto de baixo

custo para pessoas de baixa renda, o que € uma das caracteristicas dos musculos pneumaticos.

O desenvolvimento deste trabalho estd baseado em pesquisas na 4rea da Biomecanica que

possibilitou a busca de uma solucéo para a operacionalidade dos musculos pneumaticos.

Com relagfo ao ensaio experimental, obteve-se resultados, que ao meu ver, nio sfo muito
confidveis, pois existe uma certa oscilagio de pressfio na rede de ar comprimido que comprometeu
os resultados finais, mas nfio comprometeu o funcionamento do misculo, que se comportou

perfeitamente.

Com relagdo ainda aos ensaios teéricos, foram obtidos resultados que em trabalhos futuros
podem ser estudados e acredito que comprovados, a obtencdo da forca com a variagdo do 4ngulo

da malha do musculo.

Conclui-se também, com os ensaios tedricos, que quanto maior o comprimento do musculo e
menor o dngulo de sua malha maior serd a forga final, isto nfo foi comprovado experimentalmente,

pois a malha do musculo do ensaio € fixa.
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Para concluir pode-se afirmar que embora este trabalho tenha cumprido seu objetivo,
obviamente nfio se encerra com a defesa da dissertagdo de mestrado, pois existem pontos que se
mostraram bastantes interessantes para estudos futuros, conforme mencionado abaixo:

e Estudo das caracteristicas do limite de fadiga nos musculos pneumiticos;
e Estudo das influéncias causadas pela alteracdo dos 4ngulos da malha do musculo;

e Estudo para aplicagfo na correcéo da postura;

e Implementar um sistema que alie um controle em malha fechada com comando através de

sinal mioelétrico e realimentagfio baseada em um sistema de redes neurais.

e Estudo e desenvolvimento de um traje para fisioterapia e movimentagfo passiva.
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