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Dedicatoria:

Antigamente o portador de deficiéncia era considerado um fardo na sociedade, devido as
condicdes fisicas que o restringia. Somente apds a 2* Guerra Mundial, em que os portadores de
necessidades especiais atingiram um numero considerdvel, constatou-se entdo a necessidade de
buscar novas estratégias para reabilitacdo desses individuos.

Dedico este trabalho a todos os portadores de necessidades especiais, desejando que o
empenho despendido nesta pesquisa possa contribuir em uma parcela significativa para as

solucdes de sua reabilitacao.

Que este trabalho seja exemplo de perseveranga, esperanga, superacdo de dificuldades e

dedicacdo.
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Dois importantes fatos, nesta vida, saltam aos olhos; primeiro que cada um de nos sofre
inevitavelmente derrotas tempordrias, de formas diferentes, nas ocasioes mais diversas.
Segundo, que cada adversidade traz consigo a semente de um beneficio equivalente. Ainda ndo
encontrei homem algum bem-sucedido na vida que ndo houvesse antes sofrido derrotas
tempordrias. Toda vez que um homem supera os reveses torna-se mental e espiritualmente mais
forte... E assim que aprendemos o que devemos & grande licdo da adversidade.

(Andrew Carnegie a Napoleon Hill)
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Resumo

FILIPPO, Thais Raquel Martins, Uma Contribuigcdo da Automagdo para o Desenvolvimento de
Orteses Ativas para Membros Inferiores, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica,

Universidade Estadual de Campinas, 2006.97 p. Dissertacdo (Mestrado).

Neste trabalho foram desenvolvidas metodologias necessdrias para a implementacdo de
Orteses ativas de membros inferiores, aplicdveis em servo-assisténcia de processos fisioterapicos
de reabilitacdo. Para viabilizar e concretizar os objetivos propostos foram elaborados estudos
anatdmicos e cinesioldgicos da locomog¢do humana, enfocando em especial os membros
inferiores, que foram analisados a partir de experimentos de antropometria aplicada, através de
instrumentacdo dedicada. A partir dos resultados obtidos foi elaborado o modelo geométrico de
uma Oortese de membro inferior, do qual foi desenvolvida a modelagem cinematica visando a
futura aplicacdo de controle cinemdtico direto. Baseando-se nos parametros obtidos de
simulacdes computacionais geradas a partir da aplicacdo da modelagem cinemdtica foram
dimensionados os parametros do dispositivo eletro-mecéanico sendo que a ativagcdo dos atuadores
das articulacdes foi gerenciada por um microcontrolador dedicado, sendo que o algoritmo de
controle relevou a seqiiéncia da marcha e os respectivos parametros cineméaticos inerentes a este

Pprocesso.

Palavras Chave

Robética, Ortese, Biomecanica, Engenharia de Reabilitagdo, Fisioterapia.
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Abstract

FILIPPO, Thais Raquel Martins, A Contribution of Automation to Active Orthoses Development
for Lower Limbs, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2006. 97 p. Dissertagdo (Mestrado).

In this work necessary methodologies were developed for the implementation of active
orthosis of lower limbs, applicable in servant-assistance of physiotherapies processes of
rehabilitation. To make possible and to materialize the considered objectives, anatomical and
kinesiology’s studies of human locomotion had been elaborated, focusing in lower limbs that had
been analyzed from experiments of applied anthropometry with dedicated instrumentation. With
the results, a geometric model of lower limbs orthosis was elaborated and a kinematics model
was developed aiming future application in direct kinematics’ control. Based on the outputs of
computational simulations of the kinematics model, the electromechanical device was selected.
The actuators of the joints were managed by a dedicated microcontroller and an algorithm

controlled the sequence of the march and the kinematics parameters to this process.

Key Words

Robotic, Orthosis, Biomechanics, Rehabilitation Engineer, Physiotherapy.
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Capitulo 1

Introducao

A evolugdo tecnolégica de Orteses e proteses tém direcionado o desenvolvimento de
trabalhos de pesquisa multidisciplinares na drea de Automacdo e Robdtica, principalmente na
geragdo de projetos de membros artificiais, como também no estabelecimento de leis de controle

em estimulacdo mioelétrica aplicada a processos de reabilitacao (Vanriper, 1992).

Ap6s a Segunda Guerra Mundial, o Governo do Canada iniciou programas de reabilitacao
para lesados medulares, liderado pelo neurocirurgiao Dr. Harry Botterell, que reduziu a taxa de
mortalidade, visando a independéncia e o retorno da participacdo destes individuos a sociedade.
Nestes programas de reabilitacdo foram providenciadas cadeiras de rodas, carros adaptados e
muletas canadenses para o treinamento da marcha, melhorando a mobilidade e independéncia,

reduzindo a significantemente as taxas de mortalidades.

Segundo Tremblay (1996), os métodos de tratamento para lesados medulares durante a
Primeira Guerra Mundial ndo apresentavam sucesso. Nas primeiras semanas apos a lesdo, cerca
de 80% dos individuos chegavam a 6bito devido as infec¢Oes renais, pulmonares e udlceras de
pressdo por permaneceram acamados. Os sobreviventes permaneciam como “invalidos” com
pouca assisténcia e cuidados hospitalares. Na década de 1930, comegou a surgir a crencga de que
ndo havia tratamento efetivo para os lesados medulares e que a morte apresentava-se como

solucdo natural.

O Traumatismo Raquimedular (TRM) tem sido identificado como uma incapacidade de
alto custo, que exige tremendas alteracdes no estilo de vida do paciente (Schmitz, 1993). O
aumento da expectativa de vida desses individuos fez com que o processo de reabilitacio fosse

para além da prevencdo dos danos causados pela lesdao medular, e objetivasse também a melhora
1



da qualidade de vida e a independéncia funcional. Segundo Cowell (1986), a inatividade apds o
trauma raquimedular causa uma diminuicdo da massa muscular e da capacidade aerébica, uma
condicdo osteoporoética e disfuncao renal, e, além disso, coloca o individuo em risco de doengas

cardiacas e conseqiientemente reduz sua expectativa de vida.

O desenvolvimento de aparelhos ortopédicos, como também a estimulacdo mioelétrica de
musculos, exige o desenvolvimento de um modelo cinemadtico, que expresse 0 movimento dos
membros em termos dos seus graus de liberdade dependentes. O desenvolvimento destes
modelos constitui um grande desafio, pois, apesar do grande nimero de técnicas de
modelamento matemético e de simulacdo hoje disponiveis, ndo apresentam efici€éncia desejada

quando aplicados em tarefas clinicas (Tomovic, 1962).

As limitacdes referentes a recuperagdo e/ou restauragdo dos movimentos de individuos
portadores de lesdo medular tém como solug@o o desenvolvimento cientifico-tecnoldgico e seus

produtos, daf a importancia das Orteses roboticas.

Virias caracteristicas observadas em sistemas bioldgicos introduzem um alto grau de
complexidade, devido ao modelo dinamico do complexo ser multi-varidvel, apresentando alto
grau de ndo linearidade e redundancia e um forte grau de acoplamento entre suas articulagdes,

dificultando a determinacdo de parametros (Alhano, Carvalho, Tenreiro, 1992).

A elaboracdo de orteses inteligentes deve ser feita por analogia comparativa com o
complexo antropomorfico natural considerando aspectos relacionados com a estrutura,
transmissio, acionamento e controle dos acionadores neuromusculares naturais ou artificiais, a
partir de estimulacdo mioelétrica a qual geréncia um algoritmo de geracdo de trajetdria baseada

no modelo fisico matematico do sistema articular humano (Speeter, 1992).

Em cima dessas consideracdes, ndo se tem didvida quanto aos beneficios organicos, sociais,
psicoldgicos, emocionais, econdmicos e culturais que a fisioterapia juntamente com dispositivos
ortopédicos proporciona, dentro do processo de reabilitagdo, favorecendo a integracdo social e

melhorando a qualidade de vida.



Neste trabalho, sendo levados em consideragdo aspectos anatOmicos, fisiolégicos e
cinesiolégicos dos membros inferiores do corpo humano, foi desenvolvido o modelo cinemético
semelhante ao mecanismo natural o qual € utilizado como base para o projeto de sistemas
artificiais como também na parametrizacio do controle mioelétrico de membros

antropomorficos inferiores.

Recentemente, com os avangos extraordindrios em eletrobnica e computadores, muitas
dificuldades encontradas em robética foram solucionadas ou minimizadas, tanto na fabricagcao
de dispositivos elétricos e/ou mecanicos, como no desenvolvimento de ferramentas matematicas
e computacionais. De fato, os mecanismos espaciais deixaram de ser restritos aos interesses
académicos e passaram a despontar como alternativas modernas para aumentar a seguranca, a
produtividade e a qualidade dos meios de produgdo, atendendo a uma demanda crescente do
mercado. Apesar do grande nivel tecnoldgico alcancado, algumas dificuldades relacionadas ao

controle de robds, ainda permanecem passivas de solugdes.

1.1.  Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver metodologias necessarias
para a implementagdo de Orteses ativas de membros inferiores, aplicaveis em servo-assisténcia
de processos fisioterdpicos de avaliagdo e reabilitacdo. Para tal proposta, ha a necessidade da
aplicacdo de conceitos de robdtica, relevando a analogia comparativa com o sistema natural na
tarefa inicial da modelagem cinemadtica, para que, a partir da utilizacdo de sinais mioelétricos,

possa ser possivel reproduzir movimentos equivalentes ao dos membros naturais.

Para viabilizar e concretizar o objetivo proposto foram elaborados estudos anatdomicos e
cinesioldgicos da locomog¢do humana, enfocando em especial os membros inferiores, que foram
analisados a partir de experimentos de antropometria aplicada, através de instrumentagao

dedicada.

A partir dos resultados obtidos foi elaborado o modelo geométrico de uma Ortese de
membro inferior, do qual foi desenvolvida a modelagem cinemadtica visando a futura aplicacio

de controle cinematico direto.



Baseando-se nos parametros obtidos de simulagdes computacionais geradas a partir da
aplicacdo da modelagem cinemdtica foram dimensionados os pardmetros do dispositivo eletro-
mecanico sendo que a ativagdo dos atuadores das articulagdes foi gerenciada por um
microcontrolador dedicado, onde um algoritmo controlou a seqiiéncia da marcha e os

respectivos parametros cinematicos inerentes a este processo.

1.2.  Divisao dos Capitulos

O capitulo 2 aborda uma revis@o da literatura a respeito da lesdo medular, da histéria da
evolucdo das Orteses, consideracdes gerais sobre Orteses de membros inferiores, aspectos sobre
estimulagdo elétrica neuromuscular e seu uso em fisioterapia uma breve descri¢cdo de conceitos
em robotica e sistemas hibridos, analises cinética e cinematica da marcha humana e descreve

dispositivos auxiliares para marcha humana.

No capitulo 3 é descrito um modelo cinemdtico representativo simplificado do sistema
articular humano, para membros inferiores que visa o estabelecimento de referenciais locais
relacionados espacialmente por vetores de translacido e matrizes de transformacdo homogénea de

rotacao.

A partir do modelo geométrico descrito no capitulo 3, no capitulo 4 € apresentada uma
descricdo da implementacdo computacional, descrevendo os algoritmos computacionais
elaborados, baseados no modelo geométrico gerado para o sistema articular antropomorfico dos
membros inferiores, com enfoque para o algoritimo da marcha humana. Este capitulo € iniciado
com a descricdo da estrutura destes programas, seguido da apresentacdo e andlise dos

respectivos resultados das simulacdes computacionais efetuadas.

O Capitulo 5 apresenta discussodes, conclusdes sobre o projeto desenvolvido e trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Revisao da Literatura
2.1. Introducao

O objetivo deste capitulo € apresentar uma revisao de literatura sobre os aspectos mais
relevantes para o desenvolvimento deste trabalho. A revisdo da literatura estd subdividida em
cinco temas: lesdo medular, orteses, estimulacdo elétrica neuromuscular, marcha humana e

dispositivos auxiliares da marcha.

Primeiramente serd abordada a lesdo medular, e suas conseqii€éncias no paciente lesado
medular. Em seguida um breve resumo da histéria da evolugao das orteses, consideracdes gerais
sobre Orteses de membros inferiores, suas caracteristicas mecanicas e os tipos de sistemas das
orteses. Conceitos de estimulacdo elétrica neuromuscular sdo descritos e o uso terapéutico da
estimulagdo elétrica em fisioterapia e uma breve descricdo de conceitos em robdtica e sistemas

hibridos.

Posteriormente serdo demonstradas as andlises cinética e cinemética da marcha humana e
atividade muscular durante a marcha e uma breve descricdo de dispositivos auxiliares para

marcha humana.

2.2. Lesao Medular

A medula espinhal ndo € apenas um mero conduto de sinais sensoriais para o cérebro ou de
sinais motores do cérebro para a periferia. Na realidade, sem os circuitos neuronais especiais da
medula, mesmo o0 mais complexo dos sistemas de controle motor do cérebro ndo pode causar

qualquer movimento muscular intencional. Para dar um exemplo, ndo hé circuito neuronal em



lugar nenhum do cérebro que cause o movimento especifico para frente e para trds das pernas
necessario a marcha. Em vez disso, os circuitos para esses movimentos estdo na medula, e o
cérebro simplesmente manda sinais de comando para ativar o processo da marcha

(Guynton,1996).

A lesdao de medula espinhal danifica uma rede neural complexa implicada na transmissao,
modificagdo e coordenacdo motora e sensorial, € no controle autobnomo dos sistemas de 6rgaos

(Field-Fote, 2000).

O trauma raquimedular provoca lesdes na medula espinhal levando a altos indices de
morbidade e mortalidade. A severidade do diagndstico depende de diferentes fatores, tais como
a etiologia, o grau e o nivel da lesdo, podendo ser irreversivel e resultar em déficits neurolégicos
permanentes. No trauma raquimedular subitamente ocorrem altera¢des sensério-motoras que
acarretam profundas modificacdes na vida, em todos os seus aspectos, quer sejam sécio —
afetivo, cognitivo ou motores, exigindo a busca de novas maneiras de interagir o paciente com o

mundo (Greve, 2001).
Epidemiologia e Demografia

Estatisticas norte-americanas revelam que existem entre 183.000 e 230.000 portadores de
lesio medular nos Estados Unidos, sem inclusdo daqueles que vieram a 6bito no local do
acidente. A estimativa é de aproximadamente 11.000 novos casos por ano. As principais causas
citadas de les@do medular traumadtica foram: acidentes automobilisticos, violéncia, quedas,

mergulho em dguas rasas, esportes e atividades de lazer (Belanger & Levi, 2000).

Estima-se que o custo do tratamento desses pacientes seja entre $ 168.627 e $572.178 para

o primeiro ano de lesdo, e entre $ 11.817 ¢ $102.491 para os anos seguintes.

No Brasil, segundo a pesquisa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, os
dados obtidos no CENSO de 1991 indicam que, do total da populacdo residente, foram
considerados deficientes fisicos: os portadores de cegueira, surdez, deficiéncia mental, falta de

membros ou parte deles, hemiplegia 208.572, paraplegia 201.592 e tetraplegia 46.998.



Contudo, pode-se observar a falha nos conceitos de deficiéncia fisica e mental, incluidos a
mesma categoria. J4 no CENSO de 2000 foi feita uma reparacdo parcial dos conceitos, porém,
os dados relativos continuam obscuros, ao nimero de portadores de hemiplegia, paraplegia e
tetraplegia, sendo englobados na mesma categoria, totalizando 955.287, sendo 55.21% homens e

44778 % mulheres.

Segundo os registros da Rede de Hospitais Sarah, do total de pacientes internados na
institui¢do, 44% apresentaram lesdo medular, sendo 61.6% paraplégicos e 38.4% teraplégicos,
sendo a etiologia predominante, acidentes de transito 38.3%, seguido por arma de fogo 34.2%,

queda 13.8%, mergulho 8.8% e outras causas 4.9%.

2.2.1.Seqiielas da Lesao Medular

Duas vias motoras descendentes primdrias na medula espinhal sdao trato piramidal ou
cortico-espinhal e a via extra piramidal, o trato reticulo-espinhal. O trato piramidal leva
impulsos das dreas corticais pré-motora, motora primdria e somatossensorial primdria e o trato
reticulo-espinhal leva impulsos descendentes dos sistemas de controle motor extra piramidal e
cerebelar. Dependendo do nivel espinhal de les@o e do grau de lesdo medular a esses tratos, o
paciente apresentard quadro de paralisia motora com espasticidade hiperreflexiva de
motoneurdnio superior (MNS) ou flacidez hiporreflexiva de motoneurdnio inferior (MNI)

(Greve, 2001).

Tonus muscular € a quantidade (ou grau) de tensdo do miusculo em repouso. As
caracteristicas visco-eldsticas intrinsecas do musculo sdo responsdveis pela tensdo do tonus

muscular em repouso normal (Bromley, 1997).

H4, no entanto, um importante componente neural contribuindo para o tonus muscular. O
tonus muscular normal contribui para importantes funcdes motoras, por exemplo, a manuteng¢ao
de posturas. Um exemplo € a propria manutencdo da postura ereta, em que a contracdo dos
musculos extensores dos membros inferiores (por exemplo, o quadriceps) € mantida gragas a
acdo do reflexo miotatico sobre essa musculatura. Nesse caso, a mera tendéncia de uma flexao

dos membros inferiores (em funcdo da forca gravitacional), e conseqiiente estiramento da



musculatura extensora, tem como resposta a contracdo dessa mesma musculatura, mantendo

assim a postura ereta.

A espasticidade € a hipertonia muscular dependente da velocidade. Essa dependéncia da
velocidade significa que quando o musculo espdstico € estirado lentamente, a resisténcia a esse
estiramento vai ser menor do que quando esse mesmo € passivamente estirado com rapidez. A
hipertonia resulta de alteracdo das propriedades da fibra muscular secundédria a atividade

alterada dos tratos descendentes (Bromley, 1997).

A hipertonicidade (espasticidade) na lesdo medular pode causar: (1) diminui¢do na ADM
que pode por fim levar a um estado de contratura muscular/ articular, (2) diminui¢do do
movimento voluntério articular isolado, substituido por padrdes de movimento em massa dos
musculos (sinergistas) vinculados neurofisiologicamente, (3) feedback sensorial anormal
comprometendo o reaprendizado de habilidades motoras e (4) a perda de inibicdo reciproca,

base para o movimento coordenado.

Um estado de flacidez apresenta-se sem respostas reflexas nem reagdo ao estiramento
rapido, embora seja um fendmeno neuromuscular em modificacdo que responde a estimulos

internos e externos, a flacidez prolongada traz mau prognéstico de mudanca funcional

A hipotonicidade (flacidez) pode causar (1) hipermobilidade articular e instabilidade
resultando em dor e possivel lesdo articular levando a deformidade, (2) suporte de tdnus postural
insuficiente e (3) atrofia muscular com aparecimento resultante de proeminéncias dsseas que

aumentam o nimero de dreas de pressao com riscos para ferimentos na pele (Greve, 2001).

Existem outras disfungdes sensério-motoras que acometem os portadores de lesdao
medular, que comprometem o estado de saude geral destes individuos. Outras seqiielas sdo as
ulceras de pressdo e a ossificagcdo heterotdpica, que freqiientemente ocorre em grandes
articulacdes, causando dor, calor, inchaco e contratura (Sekhon et al., 2001). A
osteopenia/osteoporose pode gerar fraturas dsseas em lesados medulares (Carvalho, Carvalho &
Cliquet Jr., 2001). Ocorre também reducdo da massa, volume e for¢ca muscular, reducdo de
enzimas oxidativas, predominancia de fibras rdpidas em compara¢cdo com as lentas e mudancas

neuromusculares. (Edgerton et al., 2000). A interrup¢ao do Sistema Nervoso Simpdtico causa



disfungdes autonOmicas, interferindo nas ocorréncias fisioldgicas das fungdes urogenitais,

gastrointestinais, termorregulatorias, cardiovasculares, pulmonares, metabdlicas e hormonais.

A auséncia da contracdo muscular/respiratoria e redu¢do do tonus vascular nos musculos
paralisados geram estasis venosa nos membros inferiores, dificultando o retorno venoso e
diminuindo a eficiéncia cardiaca, podendo levar a hipotensdo postural durante o treinamento de

ortostatismo (Glaser et al., 2002).

Portanto, estas seqiielas geram a diminui¢do da qualidade de vida dos portadores de lesao
medular. O aumento da expectativa de vida desses individuos fez com que o processo de
reabilitacdo fosse para além da prevencdo dos danos causados pela lesdo medular, e objetivasse
também a melhora da qualidade de vida e a independéncia funcional. Com isso, Peixoto (2003)
afirma que a promoc¢do e a aten¢do & saide dos individuos lesados medulares, englobam
medidas restauradoras, preventivas e de reabilitacdo para a melhoria das funcdes motoras ou

sensitivas e do bem-estar.

2.3.  Estudo de Orteses

Historicamente, as caracteristicas de projeto das Orteses para membros inferiores mudaram
lentamente. Nos ultimos anos, no entanto, fatores novos conduziram a um aumento rapido no
ritmo e no nimero de alteracdes, isto €, aplicacdo de habilidades de engenharia ao projeto das
orteses e a introdug@o e ampla disponibilidade de materiais, principalmente plasticos, adequados

para o uso nessas orteses.

Pacientes usudrios de orteses e proteses t€ém se beneficiado com o advento de estudos na
engenharia (mecanica, elétrica, controle e automagdo) juntamente com as pesquisas feitas pela
ciéncia da reabilitacdo (fisioterapia e terapia ocupacional). Estas equipes vém trabalhando de
forma integrada através de grupos multidisciplinares que desenvolvem equipamentos para
auxiliar os portadores de necessidades especiais a terem maior independéncia melhorando assim

a qualidade de vida destes individuos.

A evolucdo desta drea da ciéncia teve grande €nfase principalmente com o advento das
grandes guerras mundiais e os decorrentes quadros de ferimentos dos soldados, sendo que na 2a

Guerra Mundial se organizaram programas de pesquisa para membros artificiais.



Atualmente, se enfatiza a utilizacdo de Orteses e proteses controladas por estimulagdo
mioelétrica, utilizando os impulsos colhidos do préprio individuo, tratados e amplificados por
todo um aparato eletronico, porém, este sistema de controle ainda apresenta muitas deficiéncias,
e a tecnologia envolvida € de dominio apenas de poucos laboratérios de pesquisa de primeiro
mundo, sendo necessdrio o desenvolvimento tecnoldgico para que se possa permitir a aplicacao
destes sistemas a populacdo que mais necessita do recurso, devido ao alto custo deste
equipamento e da dificuldade apresentada para a instalacdo, treinamento do aparelho e do

processo de reabilitacao do individuo.

2.3.1.Consideracoes gerais sobre orteses de membros inferiores

Orteses podem ser definidas como um aparelho externo projetado para aplicar, distribuir
ou remover forgcas para o corpo ou a parte deste, de uma maneira controlada para realizar o
controle do movimento corporal e/ou alteracdo ou prevencao da alteracdo na forma dos tecidos
corporais. Podem ser usadas para compensar a fraqueza ou a auséncia de fungdo muscular ou

para impedir a a¢do direta dos musculos espasticos.
As orteses sao classificadas em relagdo as partes do corpo sobre as quais elas reagem:

AFOs = ortese tornozelo — pé
KAFOs = oértese joelho- tornozelo- pé

HKAFO = o6rtese quadril- joelho- tornozelo-pé

A finalidade preliminar de uma 6rtese ¢ melhorar a funcao (1) aplicando-se ou subtraindo-
se forcas do corpo de maneira controlada para proteger uma parte do corpo, (2) restringindo ou
alterando o movimento para impedir ou corrigir uma deformidade, e (3) compensa¢do de uma

deformidade ou fraqueza (Pratt, 1994).

Para prescricdo ou indicacdo de uma Ortese € necessdria uma compreensdao bdsica de
biomecanica. O corpo humano € sujeito a um sistema de for¢as e de momentos externos, sejam
dindmicos ou estiticos. A forca possui tanto direcio como magnitude e geralmente sdo
ilustradas como um vetor do qual expressdes mateméticas podem ser derivadas. A maioria das
forcas aplicadas nos segmentos de corpo afeta a rotagdo, isso €, inibem ou modificam os

movimentos rotatérios sobre as articulagdes. O efeito do desvio da for¢a sobre um eixo da
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articulacdo € conhecido como momento. A magnitude de um momento € determinada pela
distancia do local de aplicacdo da for¢a ao eixo de rotacdo (brago de alavanca) e o tamanho
dessa forca. As unidades de momento sdo igual forca vezes distancia (FxD) e expressadas em
Newton (Nm). Os movimentos em sentido hordrio sdo positivos, no sentido anti-hordrio sao

negativos.

Uma articulag@o estard em equilibrio ou estdvel quando os movimentos do segmento do
corpo sao iguais em magnitude em ambos os lados do eixo da articulacio. Em um estado de
equilibrio, a soma das for¢as que atuam sobre o corpo € zero ou balanceada. Obviamente, quanto
maior o braco de alavanca maiores devem ser as for¢as externas aplicadas ao segmento do corpo
para conseguir o equilibrio. As aplicagdes clinicas da lei do equilibrio afetando o movimento
angular em uma articula¢do sao encontradas nos membros inferiores durante a fase de balango
da marcha. Nao apenas uma forca é necessdria para comecar o movimento da coxa (flexores do
quadril), mas também para desacelerar a perna (musculos posteriores). Se as forcas internas
estiverem falhando por causa da deficiéncia ligamentos ou muscular, uma ortese pode ser

prescrita para melhorar a estabilidade (Pratt, 1994).

2.3.2.Caracteristicas mecanicas da ortese

A) Rotagao

Em primeiro lugar qualquer ortese pode agir para restringir a rotacdo da articulagcdo
modificando o movimento através do sistema de for¢a de trés pontos, como serd descrito
posteriormente. Este sistema pode limitar movimentos em torno de uma ou mais articulagcdes

onde os movimentos de rotacdo podem ocorrer.
B) Forcas Axiais

Em segundo lugar uma 6rtese pode ser usada para reduzir as forcas axiais desenvolvidas
pelas articulagdes. Em articulagdes normais, a carga axial ao longo do membro ou da coluna é
gerada pela tracdo gravitacional da massa do corpo que se opde a forca de reacdo do solo. Esta
carga € distribuida através das estruturas Osseas e das cartilagens articulares. Quando estes

tecidos estdo integros, a carga é sem dor, mas se houver lesdo como em fraturas ou desordens
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degenerativas da cartilagem, deformagdes podem ocorrer. Isto pode resultar em dor e

mobilidade limitada.

A observagdo de alguns principios biomecanicos na confec¢do de orteses € fundamental
para promover o ajuste apropriado e reduzir os riscos de lesdes cutaneas e areas depressio. Sao
necessdrios conhecimentos de patologia, fisiologia, anatomia, cinesiologia e biomecénica para a
confec¢do e indicacdo correta de uma Ortese. Deve existir uma pressdo continua € bem

distribuida, embora ndo deva existir pressao sobre proeminéncias dsseas.

2.3.3.Tipos de Sistemas das orteses

As forgas corretivas aplicadas ao corpo podem ser classificadas em dois sistemas de forga:

e Um sistema de controle de pressdo de trés pontos;

e Um sistema de controle a forca de reagcao do solo.
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A Sistema de trés pontos B: Sistemna de quatro ponlos

Figura 2. 1 - Esquema representando os tipos de pontos de pressao de uma Orteses.

12



2.3.3.1. Sistema de controle da pressao de trés pontos

Descricoes e Aplicacoes

Duas forcas aplicadas proximamente (F1) e distalmente (F2) no segmento sdo opostas por

uma terceira for¢a (F3) aplicada no ponto da rotagcdo (Figura 2.1-A).

Uma variacao do sistema de controle de trés pontos usado mais freqiientemente na pratica
técnica de ortopedia € o sistema da pressdo de 4 pontos (Figura 2.1-B). A forca central é dividida
em duas forcas (F4, F5) distribuindo assim a pressdo sobre a articulacdo sem restricdes de

movimento.

Nas orteses, quando ocorre uma mudanca do braco de alavanca ou a drea de superficie
(contato) pode-se alterar o valor de um sistema de controle de pressao de trés pontos
demonstrado pela férmula: Pressdo = forca x drea de superficie. Por exemplo, na Figura 2.2-A,
uma AFO fornece um sistema de controle de pressao de trés pontos para impedir o0 movimento
de flexdo - plantar do tornozelo sobre a linha central do tornozelo devido a espasticidade
apresentada pelo grupo muscular triceps sural. O brago de alavanca proximal da ortese € muito
curto, e uma forca corretiva relativamente alta é necessaria para impedir a flexdo - plantar do
tornozelo. A area de superficie de contato também € pequena, tendo por resultado pressdes
relativamente altas exercidas na pele. Aumentar a drea de superficie do AFO (Figura 2.2-B)
diminui a pressao na pele. Aumentar o braco de alavanca (LA) da 6rtese (Figura 2.2-C) também
diminui a pressao na pele diminuindo o valor da forca. A melhor solu¢do para diminuir a pressao

sobre a pele é maximizar a drea de superficie e o braco de alavanca para todas Orteses

(Figura 2.2-D).
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Figura 2. 2 : Efeitos do aumento da drea de contato sobre a superficie corporal de uma AFO.

Em outras palavras, um sistema tipico de Ortese € projetado para estabilizar a articulagdo,
sendo que o braco de alavanca deve ser o maior possivel, e a forca contra a pele deve ser
dissipada por uma maior area de aplicacdo. Isto reduzird pressdo na pele onde a Ortese faz

contato com O corpo.

Bowker (1993) fornece descricdes matematicas de como uma Ortese pode modificar os
sistemas de momentos e forcas externas agindo sobre uma articulacio em quatro meios de
impedimentos: (1) restringindo rotacao, (2), (3) reduzindo deslocamento axial (translacdo), e (4)

controlando a linha de acao da forca de reac@o do solo.

Um nimero de sistemas de controle da pressdo de trés pontos é empregado por AFOs para
impedir os movimentos nas articulagdes do complexo do pé e do tornozelo. O sistema de
pressao de trés pontos usado para controlar os movimentos: dorsiflexdao (Figura 2.3-A) flexao -
plantar (Figura 2.3-B). O controle da articulacdo subtalar envolve os movimentos de inversao

(Figura 2.3-C) e inversdo (Figura 2.3-D) e age impedindo esses movimentos. O sistema de
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pressdo de trés pontos € necessario também para impedir a abducdo do ante pé (Figura 2.3-E) e

sua aducdo (Figura 2.3-F).

Figura 2. 3: Controle do sistema de pressdo de trés pontos para prevenir dorsiflexao (A), flexao -
plantar(B), inversao (C), eversao (D), abducao (E), aducgao (F).

2.3.3.2. Sistema de controle a forca de reacao do solo.

Descrigcdes e Aplicacoes

O uso do Sistema de Controle de For¢ca de Reagdo ao Solo controla o movimento de um
segmento e/ou de uma articulagdo do corpo com ou sem o uso de uma 6rtese. O controle da FRS
nos membros inferiores por uma Ortese somente € possivel quando a Ortese entra em contato
com o solo durante a fase de apoio da marcha. O controle de trés pontos age para controlar o
movimento de uma articulagao durante todo o ciclo da marcha, ou seja, durante a fase de apoio e

balanco.

Antes do contato calcanear, a FRS ndo atua nos membros inferiores (Figura 2.4-A). Se a
linha de acdo da FRS atravessar a articulagdo nenhum momento ou movimento rotatdrio sera
gerado sobre a articulagdo. Se a linha de acdo da FRS for alinhada a um lado da articulagao
entdo um momento serd gerado. A menos que este movimento seja restringido ou neutralizado

por musculos, ligamentos e ossos, etc. Na Figura 2.4 B a linha de acdo da FRS localiza-se
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posteriormente a linha central do tornozelo produzindo o movimento de flexdo - plantar, se este
movimento for restringido (ou controlado) o pé ndo caira abruptamente no solo. Na Figura 2.4 C
ilustra como o uso de uma o6rtese e o controle da FRS pode impedir a hiperextensdo do joelho.
Uma AFO rigida impede a flexao - plantar do tornozelo no contato inicial no ciclo da marcha. A
acdo da FRS ¢ transferida para a articulagdo seguinte que cria um movimento de flexdao no
joelho e que impede a hiperextensao do joelho. Antes do contato calcanear, a FRS ndo atua nos
membros inferiores (A), Contato calacanear sem uso da ortese, a FRS atua na direcdo da flexao -
plantar do tornozelo(B). Contato calcanear com uso da értese, no controle da FRS atuando para

a flexdo do joelho(C).

i ! \
momento da
\ H‘IDI'I:IE-‘I'I'E da \ flexdo do joslho e
exdoplantar —

II'I. H_"h:_‘:;. I'u 1|I.

-‘Hn Y Y
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rrereret rerrIml ]
FRS FRS ;

A B C

Figura 2. 4: Controle da FRS no plano sagital.
Quanto a aplicacao das orteses, estas podem ser divididas em trés tendéncias basicas:
(A) Terapéutica analitica, na qual as drteses sdo prescritas para diminuir uma espasticidade

ou para prevenir deformidades (com a finalidade de corrigir hipertonias ou prevenir retracdes €

manutencao de resultados obtidos por procedimentos cirirgicos);

(B) Terapéutica funcional, na qual o uso dos aparelhos visa a um resultado rapido, por
exemplo: a marcha (no caso de retracdo do gastrocnémios e séleo provocando pé equineo,

retracdo dos flexores dos joelhos ou retragdao do psoas ou dos espinhais);
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(C) Terapéutica global, na qual se procura por meio de aparelhos influenciarem as imagens

motoras para reorganizar a motricidade (em casos de atetose, distonias e discinesias).

24. Estimulacao Elétrica Neuro Muscular

Muitos esfor¢os na busca por um tratamento para a paraplegia se concentram no implante
de células-tronco de embrides na medula dos pacientes, técnica ainda em desenvolvimento cujos
resultados s6 poderdo ser observados em longo prazo. Um método menos divulgado, porém,

oferece outra alternativa aos paraplégicos: locomover-se com a ajuda de estimuladores elétricos.

A Estimulacao Elétrica Neuro Muscular (EENM) € uma forma de tratamento que utiliza a
corrente elétrica para provocar a contracio de miusculos paralisados ou enfraquecidos
decorrentes de lesdo do neurdnio motor superior, como acidentes vasculares encefalicos,
traumas raqui-medulares ou traumas cranios encefalicos, paralisia cerebral, dentre outros. Essa

corrente elétrica € especifica de tal forma que possibilita a contragdo muscular funcional.

Em meados da década de 80, a EENM comecou a ser pesquisada com o objetivo especifico
de reabilitar pessoas portadoras de lesdes medulares ou outras disfungdes do aparelho locomotor

(Marsolais and Kobetic, 1987; Scott et al, 1985).

Esta técnica possui outros objetivos como a reeducacdo muscular, prevencao de atrofias,
reducdo tempordria da espasticidade e redu¢do das contraturas e edemas, entretanto, o principal

objetivo € aumentar suas funcdes motoras e subseqiiente independéncias.

Um obstidculo que vem sendo observado durante a estimulacdo elétrica é a fadiga
muscular. A fadiga neuromuscular resulta de muitos fatores, cada um dos quais esté relacionado
a demandas especificas do exercicio que produz. Esses fatores podem interagir de tal maneira
que acabam afetando tanto a contra¢do quanto a excitacdo. Apesar da fadiga ser um problema de
ordem fisioldgica, muitos estudos buscam solu¢des mecanicas ou alterando a caracteristica do

estimulador.

-

E necessdrio treinamento especifico, a fim de se evitar a fadiga precoce que impediria a
utilizacdo funcional do método com objetivos reabilitacionais. Nao € possivel a obtencao de um

movimento funcional de um membro paralisado por um simples pulso elétrico; sdo necessarias
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séries de estimulos, com certa duragdo, seguidos por outros com uma apropriada freqii€éncia de
repeticdo. Esta seqiiéncia de estimulos recebe o nome de trem de pulsos. Um periodo entre dois
trens de pulsos periodo de repouso deve ser observado, a fim de se evitar a fadiga na fase de
recondicionamento muscular ou para permitir o controle das contragdes musculares e se obterem
movimentos uteis a locomocdo. A forma do trem de pulsos pode ser retangular, porém fases de
ascensdo e descida mais inclinadas possibilitam uma contracio muscular com caracteristicas
mais bioldgicas; se o tempo de subida do pulso (fase de ascens@o ou ataque) for muito lento, a
fibra nervosa sofre um processo de acomodacdo de membrana e pode nio responder, apesar da
intensidade de corrente satisfatoria. No programa de recuperacdo funcional, além da forma do
trem de pulsos, as caracteristicas individuais de cada pulso devem ser determinadas, a fim de se

obter o efeito terapéutico.

A diferenca é que o recrutamento normal de fibras musculares € assincrono, isto é,
multiplexado no tempo pelo sistema nervoso central, enquanto que o recrutamento através da
estimulagdo elétrica € sincrono, isto €, com um grupo de fibras recrutadas simultaneamente. Este
ultimo gera problemas de fadiga do grupo muscular recrutado, perdendo por sua vez sua funcao
e também diminuindo o tempo de sessdo (Wilhere et al., 1985; Cliquet, 1988). Fisiologicamente,
0s motoneurdnios pequenos sdo estimulados primeiro, mas na estimulagdo elétrica o processo €

inverso, 0s motoneurdnios maiores sao estimulados primeiro (Salmons, 1985).

A amplitude e a largura dos pulsos estdo relacionadas ao recrutamento das fibras
musculares que serdo excitadas e a freqiiéncia dos pulsos controla a taxa de disparo das unidades

motoras (Nathan e Tavi, 1990).

Matsunaga (1999) avaliaram a fadiga muscular resultante de estimulacdo -elétrica
intermitente de baixa e alta freqiiéncia (20 hz e 100 hz) para a utilizacdo de controle em malha
fechada. Testes foram realizados em voluntarios sadios, para as medidas do grupo muscular
normal e em pacientes paraplégicos, usando estimulacao elétrica com eletrodos intramusculares
para o grupo muscular paralisado. Para comparar a fadiga muscular foi utilizado um indice do
decremento da forca muscular durante a estimula¢do. Os resultados encontrados foram que

ocorreu fadiga maior para os muisculos estimulados com baixa freqii€ncia em todos os pacientes,

18



mostrando que a estimulacdo intermitente de alta freqiiéncia pode ser melhor utilizada para se

desenvolver o sistema.

A intensidade de corrente minima para a excitagdo de uma fibra muscular € chamada de
“reobase” e a ‘“cronaxia” € a duragdo relacionada a intensidade igual ao dobro da “reobase”.Os
valores da “cronaxia” do musculo estdo entre 12.5 e 13.8 ms e sua “reobase” estd entre 52.5 e
56.25V (Benton et al. 1979). Pode ser observada na figura 2.5 uma curva de duracio e amplitude

do estimulo para um nervo e um musculo desnervado.
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Figura 2. 5: Curva da duragdo pela amplitude do estimulo para um Nervo e para um Musculo
Desnervado (modelo de Benton, 1979).

Resultados de trabalhos realizados indicam que as velocidades atingidas durante a marcha
variaram de 4,7 centimetros por segundo (cm/s) a 10,1 cm/s, com cadéncias entre 15 e 21,4
passos por minuto. O exercicio proporciona uma melhora no condicionamento cardio

respiratério, mas a locomocgdo obtida ainda deixa a desejar: € lenta e exige muito dos membros

superiores.
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Um programa multiprofissional de reabilitagdo funcional orientado para as metas possibilita

que o paciente com les@o medular viva de maneira mais completa e independente possivel.

2.4.1.Sistemas Hibridos

Ha relatos da existéncia de autdmatos desde as primeiras civilizagdes e que a palavra robd
tenha aparecido no inicio do século XX. Porém somente na década de sessenta é que surgiram os

principais robds bipedes.

De acordo com a American Heritage Dictionary, a robdtica € a ciéncia ou o estudo da
tecnologia associado com o projeto, fabricacdo, teoria e aplicacdo dos robos. A palavra robética
foi utilizada primeiramente impressa na histéria de fic¢do cientifica de Isaac Asimov "Liar! "
(1941) Nela, o autor se refere as 'trés regras da robética' que posteriormente se tornara as "Trés
leis da Robética" O termo Robo (ou robot) tem origem na palavra checa robota, que significa
"trabalho for¢ado". O rob6 presente no imagindrio mundial teve origem numa peca do
dramaturgo Karel Capec, na qual existia um autdmato com forma humana, capaz de fazer tudo

em lugar do homem.

No campo cientifico, o surgimento dos robos foi precedido por evolugdes e inovagdes nas
técnicas da fabricacao de dispositivos e de resolucdo dos  modelos matemdticos. Os primeiros
robds foram construidos com forma semelhante ao braco humano, possuindo a forma serial na
unido de seus segmentos. Os robos teleoperados foram desenvolvidos durante a segunda guerra

mundial, para a finalidade de manipular materiais radioativos.

Recentemente, com os avancos em eletronica e computadores, muitas dificuldades
encontradas em robdtica foram solucionadas ou minimizadas, tanto na fabricacao de dispositivos
elétricos e/ou mecanicos, como no desenvolvimento de ferramentas matematicas e

computacionais.

Atualmente, os rob0s possuem tato, visdo, audi¢do e voz, porém ainda é uma maquina
rudimentar, quando comparada aos sentidos especiais dos seres humanos. Os robds sio
constituidos de uma estrutura mecéanica e de uma unidade de controle. A estrutura mecanica

serve como sustentacdo para a realizacao da tarefa especifica do robd e o controle constitui-se
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em um computador que controla os acionadores das articulacdes, configurando a estrutura do

rob0 e assim definindo a posi¢do e a orientacao do 6rgao terminal.

Muitos pesquisadores t€m estudado robds capazes de realizar uma locomocao estavel. Os
autores dividem a locomocdo em dois modos: estitica e dindmica. A marcha estitica é a
locomocgdo caracterizada pelo fato que a projecdo do centro de gravidade no solo estd sempre
dentro da 4rea de suporte do pé, ou pelo poligono formado por eles. Por outro lado, a marcha
dinamicamente estdvel é a locomocao caracterizada pelo fato de que a projecao do centro de

gravidade nem sempre estd dentro da drea de suporte do pé.

Ortese Hibrida é o termo utilizado para descrever uma ortese eletrénica combinada com
uma oOrtese mecinica. E claro que EENM aplicada & locomogio é uma aproximacio
biomecanica da locomocao normal. Com o progresso continuo em software de computador e
sensores, a necessidade para apoio serd limitada pela preven¢ao de danos as articulagdes, tecidos
moles, e esqueleto como um resultado de contragdo de musculo ndo natural e superficies de
locomocgdo deficientes, montagem de superficies para sensores, € para apoio parcial contra a

gravidade.

Kagaya (1996) desenvolveram um sistema de trava para o joelho sendo utilizado com a
estimulagdo elétrica, visando a recuperagdo da marcha de pacientes paraplégicos. O sistema
reduz o periodo de estimulacdo elétrica para cerca de 6% do ciclo da marcha para os extensores
de joelho, e para cerca de 15% para os flexores de quadril. O sistema hibrido possui a vantagem

de possuir um funcionamento eficaz, além de reduzir a ocorréncia da fadiga muscular.

Petrofsky (1985) estudou extensivamente a Ortese de marcha reciproca (RGO -
Reciprocating Gait Orthosis) para suportar o corpo contra gravidade. O componente de EENM
de seu sistema (seis musculos) forneceu momentos de extensdo do quadril para progressiao
adiante e auxiliou a flexdo do quadril através de mecanismo de cabo do RGO. As vantagens
oferecidas dos cabos interligados sdo: paciente pode controlar tamanho do passo, pode controlar

mais facilmente a velocidade da marcha, pode andar para trés.

Para os fabricantes as maiores preocupagdes estdo com o gasto energético, pois um dos

maiores obstaculos € a desisténcia do uso da ortese pela quantidade de energia despendida para
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realizar a marcha, muitos pacientes desistem devido a falta de informacdes e treinamento

fisioterdpico correto.

Estudos mostraram que a marcha assistida por HKAFO apresentou maior eficiéncia
mecanica, na mensuracdo do gasto energético em portadores de lesio medular durante a
deambulacdo com Estimulacdo Elétrica, devido ao suporte adequado de quadril e tronco que
propiciam a estabilidade e manutencdo do equilibrio, quando comparado com o uso da
Estimulagcdo elétrica que obteve alto consumo de oxigénio resultante da fase de flexdo e

extensdo do joelho e reequilibrio postural (Cliquet, Baxendale & Andrews, 1989).

Fisekovic & Popovic (2001) desenvolveram e avaliaram um controle para marcha
automdtica em tempo real, utilizando redes neurais artificiais, acelerdmetros nas articulagcdes
coxo-femorais, gonidometros nas articulagdes dos joelhos e coxo-femorais e palmilhas com
sensores de forca. As marchas com e sem controle automatico foram avaliadas mensurando a
velocidade, o consumo de oxigénio e a freqiiéncia cardiaca. Os resultados mostraram que a
marcha com o controle automdtico alcancou uma velocidade maior € com menor esforco
fisiolégico comparada ao controle manual. Uma outra forma de controle em tempo real € o sinal
mioelétrico da atividade muscular voluntdria (capitagdo de sinais acima do nivel da lesdo),
diversos estudos de tratamento de sinais vém sendo realizados para efetividade do sistema

hibrido (Frigo et al., 2000).

Os portadores de lesdo no neurdnio motor superior deambulam com estimulo artificial e
auxilio de andadores e muletas (Munhy & Ichie, 2001). O estimulo pode ser disparado com as
maos em uma chave (controle por malha aberta) ou a marcha € automadtica, no qual os
parametros fisiolégicos e biomecanicos sdo detectados por sensores artificiais, no caso strain
gauges e acelerOmetros, ou por sensores naturais (eletromiografia e eletroencefalograma) que
enviam os sinais para o estimulador e através de complexos algoritmos (redes neurais artificiais,
marcha humana) produzem ajustes dos parametros de estimulacdo em tempo real, disparando o
estimulo artificial, através de cabos e eletrodos colocados no ponto motor do musculo e/ou nervo
(Scott & Haugland, 2001). A postura ereta, ou seja, a posi¢do ortostatica oferece: prevencao das

contraturas, diminui¢do da perda de densidade &ssea, estimulagdo da circulagdo e fungdo
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cardiopulmonar, grande reducdo das complicagdes do trato urindrio, melhoria geral no

funcionamento dos 6rgdos internos, reducao de escaras e beneficios sociais e psicoldgicos.

Pode-se concluir que a reducdo da ripida instalacdo da fadiga e do gasto energético
durante a Estimulacdo Elétrica podem ser obtidos pelo uso de drteses mecanicas, bem como,

pelo sistema de marcha automatica.

2.5. Marcha Humana - Introducao
2.5.1.Marcha Normal

A Locomog¢do Humana € resultante de vdrias atividades musculares, habilitando o homem
a se mover (Henning, 1999; Winter, 1991). O conhecimento da marcha humana normal € a base
de um tratamento e da habilidade de reconhecer quais fatores predispde a marcha patoldgica,

especialmente quando os pacientes utilizam Orteses ou proteses.

A marcha humana normal, ou deambulacdo € descrita como uma série de movimentos
alternantes, ritmicos, das extremidades e do tronco que determinam um deslocamento da pelve
diante do centro de gravidade. No corpo humano o Centro de Gravidade estd localizado na

segunda vértebra sacral.

O ciclo da marcha se inicia quando um calcanhar entra em contato com o solo e termina
até o momento em que o mesmo calcanhar toca o solo novamente. Dividido em duas fases: a

Fase de Apoio e a Fase de Balango (Figura 2.6).

Golpe Calcanear Golpe Calcanesar

Figura 2. 6: Ciclos da Marcha Humana.
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Passo e passada sdo considerados varidveis quantitativas. Contudo, € necessdria uma
definicdo destas varidveis. Dois passos (um passo direito e outro esquerdo) igualam uma
passada, e uma passada € igual a um ciclo de marcha. Um passo pode ser definido em duas
dimensodes: distancia e tempo. Comprimento do passo € a distancia entre o ponto onde o
calcanhar de um membro entra em contato com o solo, e o ponto em que o calcanhar do membro
oposto entra em contato com o solo, enquanto que comprimento da passada € distancia entre o
ponto onde o calcanhar de um membro entra em contato com o solo € o ponto em que este

mesmo calcanhar volta a tocar o solo (Figura 2.7).

Figura 2. 7: Passo e Passada da Marcha Humana.

Apoio unipodélico se refere ao periodo onde apenas uma perna estd em contato com o
chdo. O termo duplo apoio, refere-se aos dois intervalos num ciclo de marcha, onde o peso
corporal estd sendo transferido de um pé para outro, e tanto o pé direito quanto o esquerdo estao

em apoio a0 mesmo tempo.

Em adultos sem afeccdes patolégicas e em velocidades normais a fase de apoio ocupa
aproximadamente 62% de um ciclo da marcha e a fase de oscilacdo ocupa 38% (Rose &
Gamble, 1998). O quadril estd em flexdo méxima no momento que o calcanhar toca o solo,
aproximadamente 40°, e na fase de impulsd@o o quadril estd em extensdo de -10 °. O joelho
descreve duas ondas de flexdo sendo que a primeira onda (aproximadamente 15 ° de flexao)
serve de absorc¢dao do choque do corpo ao solo, e a segunda onda € para liberar a passagem do pé

na fase inicial do balango, e é em torno de 70 ° de flexao (Smith, 1997).

2.5.1.1. Subdivisoes da Fase de Apoio.

H4 cinco momentos que sdo tteis ao subdividir a fase de apoio: 1)Contato calcanear,

2)Apoio plantar (pé plano), 3)Apoio médio, 4) Retirada do calcanhar e 5)Dedos fora. O contato
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calcanear se refere ao instante em que o calcanhar da perna de referéncia toca o solo. O apoio
plantar se refere ao contato da parte anterior do pé (ante pé) com o solo. O apoio médio ocorre
quando o trocanter maior do fémur estd alinhado verticalmente com o centro do pé, visto do
plano sagital. A retirada do calcanhar ocorre quando o calcanhar se eleva do solo, e dedos fora
ocorre quando os dedos sdo retirados do solo. O momento que precede a fase de balanco € a

retirada do hélux, pois este € o tltimo a ser retirado.

A fase de apoio pode também ser divida em intervalos com os termos 1) antecipac¢do da
sustentacdo, 2) apoio médio e 3) retirada da sustentagdo. O intervalo de antecipagdo de
sustentacdo se inicia com o contato calcanear e termina com o apoio plantar. O intervalo de
apoio médio se inicia com apoio plantar e termina com a retirada do calcanhar. O intervalo de

retirada da sustentacdo se estende desde a retirada do calcanhar até dedos fora. (Figura 2.8).

Contato Calcanear/ ; "
P& Plang 1‘7%0'0 Médlo—)it——

Subdivisdo da Fase de Apoio

Retirada do
Calcanhar!
Dedos fora

ﬁ. .9

Figura 2. 8: Subdivisoes da Fase de Apoio na Marcha Humana.
2.5.1.2.Subdivisoes da Fase de Balanco

A fase de balanco divide-se em trés intervalos designados com os termos de 1) Aceleracao
(Balanco Inicial), 2) Balanco médio e 3) Desaceleracdo (Balanco Final). Cada uma destas
subdivisdes constitui aproximadamente um ter¢o da fase de balanco. O primeiro terco, referido
como aceleragdo, caracteriza-se por rapida aceleracdo da perna imediatamente ap6s retirada dos

dedos (dedos-fora) do solo. (Figura 2.9).
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Aceleragao Balango Médio Desaceleragao

Figura 2. 9: Subdivisdes da Fase de Balango na Marcha Humana.

2.5.2.Caracteristicas da marcha humana:

A) Centro de gravidade

As leis da mecanica dizem que o gasto minimo de energia se consegue quando um corpo
se move em linha reta, sem que seu centro de gravidade se desvie, tanto para cima como para
baixo, como de um lado para outro. Como ndo € isto que ocorre na marcha, o centro de
gravidade do corpo se desvia da linha reta, mas para que o gasto energético continue minimo, o

desvio ou deslocamento da pelve devem permanecer em um 6timo nivel.
B) Deslocamento Vertical

Durante a marcha normal o centro de gravidade se move para cima e para baixo, de
maneira ritmica, conforme a pessoa se desloca para frente. O pico do deslocamento se d4 quando
a extremidade que suporta o peso estd no centro da fase de apoio; o ponto mais baixo ocorre no
momento de duplo apoio, quando ambos os pés estdo em contato com o solo. O ponto médio
deste deslocamento vertical no adulto masculino é aproximadamente de 5 cm. A linha seguida

pelo centro de gravidade é muito suave sem mudancas bruscas de desvios.
C) Deslocamento Lateral

Quando o peso € transferido de uma perna a outra, hd um desvio da pélvis e do tronco para
o lado do apoio do peso corporal. O centro de gravidade ao mesmo tempo em que desloca para
frente ndo sé sofre um movimento ritmico para cima e baixo, mas como também oscila de um

lado a outro (Figura 2.10). O deslocamento total deste movimento também ¢é aproximadamente
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cinco cm. O limite dos movimentos laterais do centro de gravidade ocorre quando a perna esté
no apoio médio e a linha do centro de gravidade, neste caso, também apresenta curvas muito

suaves.

W

Figura 2. 10: Subdivisdes da Fase de Balan¢co na Marcha Humana.
2.5.3.Caracteristicas da marcha que influenciam a linha do centro de gravidade
A) Flexdo do joelho durante a Fase de Apoio
Imediatamente apds o contato calcanear, comeca a flexdo do joelho e esta continua durante
a primeira parte da fase de apoio até aproximadamente 20° de flexdo. Esta caracteristica da

marcha normal ajuda a suavizar a linha do centro de gravidade e reduz seu deslocamento para

cima quando o corpo se encontra no centro da fase de apoio.
B) Deslocamento horizontal da pelve

Na marcha a pelve se desloca para baixo alternativamente, primeiro ao redor de uma
articulacdo do quadril e depois na outra. O deslocamento horizontal € sutil e nao pode

ultrapassar 5 graus, como pode ser observado na Figura 2.11.

)

Figura 2. 11: Deslocamento horizontal da pelve durante a Marcha.

C) Rotagao da Pelve

Além do deslocamento horizontal, a pelve realiza o movimento de rotagdo no plano
horizontal. No quadril, a pelve rota para frente em torno da extremidade de apoio. A magnitude

desta obliqiiidade pélvica € cerca de cinco a sete graus. Acompanhando a rotacdo pélvica, ha
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rotagdo interna e externa do fémur e tibia-fibula. A extremidade inferior inteira rota para dentro
durante a fase de balanco entrando pela fase de apoio até que ocorra pé-plano. Entdo, em
movimento de cadeia fechada, a extremidade rota externamente para atingir um maximo em

dedos-fora.

Segundo Saunders, Inman e Eberhart (1953) descreveram seis determinantes principais da
marcha que minimizam o dispéndio de energia na marcha por limitarem o deslocamento do
centro de gravidade e alteragdes abruptas na sua direcdao. O primeiro determinante € a rotagao
pélvica transversa. A pelve no lado do balango move-se para frente, tornando o segmento da
perna efetivamente mais longo evitando que o centro de gravidade tenha que cair para colocar o

calcanhar em contato com o solo.

O segundo e terceiro determinantes servem para deprimir a elevacdo do centro de
gravidade pela inclina¢d@o para baixo da pelve no lado do balango e pela flexao do joelho no lado

do apoio.

O quarto e o quinto determinantes sao o efeito de movimentos e a atividade muscular do
joelho, tornozelo e pé sobre a trajetdria sagital do joelho. Estes movimentos predominantemente
no plano transverso mudam o arqueamento abrupto do joelho para uma curva sendide suave, que

€ a seguir refletida para o quadril e o centro de gravidade do corpo.

O sexto determinante da marcha € a posi¢do aduzida da didfise do fémur e o angulo
tibiofemoral. Esta estrutura diminui a magnitude das excursdes laterais do centro de gravidade

sobre os pés suportando.

2.5.4.Métodos de estudo da marcha

Esta secdo ndo tem a pretensdo de abranger todos os tépicos da Biomecanica sim apenas
descrever caracteristicas necessdrias para uma compreensao da analogia entre os termos técnicos

da area biomédica e os termos de robotica utilizados neste trabalho.

O corpo humano pode ser definido fisicamente como um complexo sistema de segmentos
articulados em equilibrio estatico ou dindmico, onde o movimento é causado por forgas internas

atuando fora do eixo articular, provocando deslocamentos angulares dos segmentos, e por forcas
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externas ao corpo. A ciéncia que descreve, analisa, € modela os sistemas bioldgicos é chamada
Biomecanica, uma ciéncia altamente interdisciplinar dada a natureza do fendmeno investigado.
A Biomecanica do movimento busca explicar como as formas de movimento dos corpos de
seres vivos acontecem na natureza a partir de parametros cinemaéticos e dinamicos (Zernicke,

1981).

A Biomecénica € um ramo de grande interacdo com dreas diversas que se aplicam ao
estudo do movimento, em especial, o do corpo humano, como a Educacdo Fisica, Esporte,
Medicina, Fisioterapia, Engenharia e Fisica, entre outras. Por se tratar de uma disciplina com
alta dependéncia de resultados experimentais, € premente que a biomecanica apresente grande
preocupacio nos seus métodos de medicao.Somente desta forma € possivel buscar métodos e
medidas mais acuradas e precisas para modelagem do movimento humano. Os métodos
utilizados pela biomecanica para abordar as diversas formas de movimento sdo cinemetria,

dinamometria, antropometria e eletromiografia (Winter, 1979; Baumann, 1995).

A Biomecanica 4 aplicacdo dos principios da mecanica ao corpo humano (Smith et al.,
1997). A Cinesiologia € o estudo do movimento coma finalidade de compreender as forcas que
atuam no corpo humano. A Cinemetria é o conjunto de procedimentos biomecanicos para a
obtencdo das grandezas cinemdticas necessdrias para descrever a posicdo € o movimento de
seres vivos. Muitas técnicas de estudo do movimento priorizam a obtencdo de dados
quantitativos, permitindo o cdlculo das velocidades, aceleracdes e forcas. Na Mecanica isto € a
andlise cinemadtica e dindmica dos corpos em movimento, onde a andlise cinemadtica aborda o
movimento considerando a posicdo de todos os componentes de um sistema em relacdo ao
tempo, € a andlise dindmica permite o cdlculo das forcas necessdrias para produzir um
determinado movimento. Um exemplo disto € o estudo das relagdes angulares dos segmentos

dos membros inferiores durante o ciclo da marcha.

Estudos cinéticos do momento angular, torque e forca bem como observagdes clinicas em
pessoas com paralisia muscular nos MMII demonstraram que os movimentos das extremidades
superiores na marcha estdo sob controle muscular, ndo sendo mais considerado um movimento

balistico passivo. Estudos eletromiograficos em pacientes normais que atividade moderada do
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deltdide posterior e médio comeca ligeiramente antes que o braco comece a sua oscilagdo para

trds e continua através da oscilacdo para tras.

O outro método se aplica na area da cinética, que se refere as forcas de maior influéncia
nos movimentos do corpo na marcha normal, sdo aquelas devido a:
¢ Gravidade
¢ (Contra¢ao muscular.
¢ [Inércia

® Forca de reacdo do solo.

A Figura 2.12 ilustra a influéncia de vérias forcas na marcha. A forca que o pé exerce no

solo devido a gravidade e a inércia estd em oposi¢ao com a forca de reagdo do solo.

Como indica o desenho, na marcha normal os componentes vertical e horizontal da forca
de reacdo do solo (RV) e (RF) respectivamente, ddo uma resultante em direcdo para cima e para
tras. Por isso passa posteriormente ao eixo do joelho. Isso daria como resultante a flexdo do
joelho se nao fosse aplicada nenhuma restri¢do. Esta restricdo, ou melhor, essa for¢a € oposta é

exercida pelo musculo quadriceps, de maneira que o joelho se flexiona de forma controlada.

Figura 2. 12: Forca de Reacao do Solo.

Dentre os estudos biomecanicos que buscam descrever indicadores do comportamento das
varidveis dinamicas durante a marcha, tem-se usado muito a for¢ca reagdo do solo como

componente descritivo primério para indicar a sobrecarga no aparelho locomotor durante a fase
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de apoio, pois ela reflete a somatéria dos produtos da aceleracio da massa de todos os

segmentos do corpo (Winter, 1991).

A FRS representa uma das mais importantes grandezas para andlises biomecanicas do
movimento, por ser soma algébrica da aceleracdo da massa de todos os segmentos corporais, ou
seja, o total liquido de todas as forcas musculares e gravitacionais atuando em cada instante
durante a fase de apoio (Winter, 1994). Esta varidvel biomecanica mostrou-se sob a forma de um
padrao constante e repetitivo independente das condi¢des do solo, idade dos sujeitos ou
velocidade da marcha. Este padrdo apresenta determinadas caracteristicas que podem ser
alteradas devido as condi¢des ambientais ou do sujeito como a presenga de uma patologia, por

exemplo; porém sua forma geral € constante e regular.

Com o propdsito de analisar o plano sagital, a marcha foi considerada em trés intervalos

seguidos:

¢ Fase de contato calcanear a fase de apoio médio,
e Fase de apoio médio a Fase dedos-fora,

¢ Fase de balanco.

Cada um destes intervalos de agdes do tornozelo, joelho e quadril, discutem-se
separadamente, em termos de fatores cineméticos e cinéticos. A discussao dos fatores cinéticos
se refere as forgas criadas externa e internamente.A andalise cinemdtica mostra o deslocamento
angular dos segmentos corporais, quantificando as alteragdes percebidas, podendo correlacionar
com outros desvios , definindo como um problema primdrio ou uma resposta adaptativa

(Ramalho Jr. 1998).

A cinemdtica da locomog¢do humana mostra dois deslocamentos do seu centro de
gravidade, um no sentido vertical e outro no sentido horizontal (Rossi, 1998; Rose & Gamble,

1998).
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2.5.5.Movimento no Plano Sagital entre Contato Calcanear e Ponto de Apoio Médio

I. Tornozelo
A) Andlise cinemadtica.

Simultaneamente com o contato calcanear < a articulacdo comeg¢a a mover-se em direcao

a flexao plantar.

No tempo em que a planta do pé estd em contato com o solo < a articulagiao do tornozelo

sai da posi¢do neutra pra 15 graus de flexdo plantar.

Pé plano < a tibia e outros segmentos da perna apoiada comeg¢am a avangar para frente

(pé fixo).

Apoio médio < a articulacdo do tornozelo apresenta aproximadamente cinco graus de
dorsiflexdao. O movimento de dorsiflexdao € devido ao avango da tibia, j4 que o pé encontra-se

fixo (Figura 2.13).

\ T G
. s
Contato Calcanear Apoio Plantar Apoio Médio

Figura 2. 13: Andlise cinemética da articulacdo do tornozelo no plano sagital entre contato
calcanear e ponto de apoio médio.

B) Analise Cinética
e Forgas externas

Contato do calcanhar < por um breve periodo de tempo a resultante das forgcas de reacao
do solo passa pela frente da articulacdo do tornozelo. De acordo com a atuagdo dessa forga, um
momento de for¢ca de pequena magnitude (1 kg) tende a mover a articulagdo do tornozelo para a

dorsiflexdo. Esse movimento ndo ocorre devido a descida (contato) do calcanhar no solo.
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Ap6s contato calcanear < 4 medida que aumenta o peso do corpo sobre o pé, o rapido
aumento da forca vertical faz com que a resultante passe por trds da articulagdo, gerando um

momento de for¢a em direcdo a flexdo plantar.

Pé plano< durante a transi¢do da fase de contato calcanear para pé plano, o tornozelo
realiza o movimento de flexdo - plantar. Depois a FRS move-se novamente para a regido
anterior da articulagdo do tornozelo e cria um momento de forca na direcao da dorsiflexao. Este

momento corresponde a forca gerada pela tibia ao deslizar para frente sobre o pé fixo.

Apoio Médio< o momento de forca continua para dorsiflexdo (Figura 2.14).

‘r\ - \f\ —

7

Figura 2. 14: Anadlise cinética da articulac@o do tornozelo no plano sagital entre contato
calcanear e ponto de apoio médio.

e Forcas Internas:

Contato calcanear& os trés principais dorsiflexores estdo em atividade, extensor longo dos
dedos, extensor longo do hdlux e tibial anterior, sendo este o principal atuador. O grupo
muscular de flexores plantares produz uma contragdo excéntrica para fornecer forca suficiente
para evitar que o ante pé golpeie contra o solo, devido as forcas de gravidade e inércia, que

tendem a levar o pé para a flexdo plantar.

Pé Plano< a tibia inicia o movimento de anteriorizacdo sobre o pé fixo, os dorsiflexores
estdo essencialmente inativos e os musculos da panturrilha (gastrocnémio, séleo, tibial posterior,
flexor longo dos dedos e fibular posterior) demonstram um aumento gradual de sua atividade.
Para a maior parte destes musculos sua atividade continua aumentando acima do ponto de Apoio
Médio (Figura 2.15) com o propdsito de controlar a velocidade com a tibia avanca para frente

sobre o pé fixo.
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Figura 2. 15: Atividade muscular dos musculos da perna nas fases de apoio e balanco.

I1. Joelho
A) Andlise Cinemadtica
Momentos antes do contato calcanear< a articulagio apresenta-se em extensiao completa.

Contato calcanear&< a articulagdo do joelho inicia 0 movimento de flexdo e esta aumenta

gradualmente até que a sola do pé fique plana.

Pé plano&< a articulagdo do joelho apresenta aproximadamente vinte graus de flexdo e

comega a mover-se para a flexdo.

Apoio Médio< o joelho apresenta 10 graus de flexdo e inicia o movimento de retorna para

extensao.

N~ (- 1 no__

Figura 2. 16: Andlise cinemética da articulacdo do joelho no plano sagital entre contato
calcanear e ponto de apoio médio.
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B) Analise Cinética
e Forcas Externas

Contato Calcanear< as forcas externas geradas levam a articulacdo do quadril para a

flexao.
Pé plano<=0 momento da forca atua em direcao a flexdo no quadril.

Apoio Médio< a resultante da For¢a de Reacdo do solo passa por trds do centro da

articulacdo do quadril e a for¢ca mecanica atua para a extensao do joelho (Figura 2.17).

\,/,

Figura 2. 17: Anadlise cinética da articulac@o do joelho do tornozelo no plano sagital entre
contato calcanear e ponto de apoio médio.

e Forcas Internas

A acdo do gliteo maximo e dos isquiotibiais € resistir (contrabalancear) o movimento de
forcas que tendem a flexionar o quadril depois do contato calcanear. Os eretores espinhais

também estdo ativos para resistir a tendéncia do tronco emir para flexao.

2.5.6.Movimento no Plano Sagital entre Apoio Médio e Retirada do Calcanhar.
I. Tornozelo
A) Andlise Cinemdtica
Apoio Médio< a dorsiflexdo aumenta rapidamente para cinco graus durante o apoio
médio.
Retirada do calcanhar& a articulac@o do tornozelo apresenta quinze graus de dorsiflexao.

Intervalo entre retirada do calcanhar e retirada do pé (dedos-fora) < a relagdo angular

entre a tibia e o pé sdo quase opostas. Durante a retirada do calcanhar de quinze graus de
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dorsiflexdo, o tornozelo se move em torno de 35 graus, com a retirada do pé a articulagdo

apresentard vinte graus de flexdo plantar. Todas as articulagdes sdo observadas na figura 2. 18.

)/

/ /]

Figura 2. 18: Andlise cinemaética da articulacdo do tornozelo no plano sagital entre apoio médio
e retirada do calcanhar.

B) Analise Cinética

e Forcas Externas

Apdés Apoio Médio< a perna continua a deslizar sobre o pé fixo. Conforme a perna
continua a ir para frente, 0 momento de forca aumenta consideravelmente devido a mudanga do
ponto de apoio entre o solo e o pé, conforme o calcanhar se eleva. Isso aumenta a distincia
perpendicular entre articulagdo do tornozelo e a forca resultante de reacao do solo.

Retirada do Calcanhar< momento onde a dorsiflexdo méxima € alcancgada.

Dedos-fora: a articulacdo do tornozelo encontra-se em posi¢ao neutra. Conforme mostrado

na figura 2. 19.

/4
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Figura 2. 19: Anadlise cinética da articulacdo do tornozelo no plano sagital entre apoio médio e
retirada do calcanhar.
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e Forgas Internas

A atividade do gastrocnémio e séleo comec¢a em pé-plano com uma contracdo excéntrica
para retardar e controlar o avanco da tibia sobre o pé em dorsiflexdo em cadeia cinética fechada,

como demonstrado na figura 2.20.

A atividade mdxima ocorre imediatamente apOs a fase de calcanhar-fora quando a
contragdo muscular torna-se concéntrica e a seguir isométrica para produzir flexdo plantar e
estabilizar o pé em supinacdo. A importancia da contragdo excéntrica dos musculos da
panturrilha para controlar o avango da tibia desde pé-plano através do meio de apoio pode ser

vista em pessoas com fraqueza grave ou paralisia do grupo triceps sural.

O miusculo tibial posterior, flexor longo dos dedos e flexor longo do hdlux sao
classificados como miusculos da panturrilha e como flexores plantares, mas produzem forcas
ineficazes em virtude do seu pequeno tamanha e ma alavancagem. Eles possuem, no entanto
importante atividade nas articulacdes tarsais e nos dedos. O tibial posterior contrai-se na fase de
golpe-calcanear, e tem sua atividade maxima imediatamente apds calcanhar-fora, sendo inativo
através da fase de balanco. O flexor longo dos dedos e o flexor longo do hédlux sdo ativados apds

pé-plano, imediatamente antes de dedos-fora e, sdo inativados na fase de balanco.

100

80

&0 Grupo Muscular
da Panturrilha
40

20

L . L s s .
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% Ciclo da Marcha

Figura 2. 20: Atividade Muscular do triceps sural durante a marcha.
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I1. Joelho
A) Andlise Cinemdtica

Apoio Médio< a articulagc@o do joelho apresenta 10 graus de flexdo, movendo-se para a

extensao.

Retirada do calcanhar e dedos-fora& a articulagdo do joelho encontra-se em uma extensao
completa retornando de quarenta graus de flexdo. As posi¢des das articulacdes podem ser

observadas na figura 2.21.

<
(A -

Figura 2. 21: Anadlise cinética da articulac@o do joelho no plano sagital entre apoio médio e
retirada do calcanhar.

B) Andlise Cinética
e Forcas Externas

Apoio Médio&< as resultantes da FRS passam por trds da articulacdo do joelho gerando a

flexdo da articulagao.

Apoio Médio e Retirada do calcanhar& conforme o corpo humano se movimenta para
frente sobre a perna em que se apdia a FRS também se locomove para frente, reduzindo assim a

magnitude do momento de flexao.

Retirada do calcanhar< a forca resultante continua movendo-se e agora se encontra na
regido anterior da articulagdo realizando agora o momento de extensdo. A maxima atividade dos
flexores plantares ocorre no momento em que a forca resultante passa na regido anterior da

articulacao do joelho.
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Retirada dos dedos< a FRS, retorna para regido posterior do joelho tendendo a flexiona-la

novamente.

As subdivisdes da marcha poder ser observadas na figura 2.22

Figura 2. 22: Anadlise cinética da articulacdo do tornozelo no plano sagital entre apoio médio e
retirada do calcanhar.

Durante a retirada do pé, o ponto de reacio entre o pé e o solo passa na regido anterior das
articulacdes metatarso falangianas. No momento em que a FRS passa sobre as articulacdes
metatarso falangianas, o joelho inicia a flexdo e as forcas resultantes passam novamente na
regido posterior da articulagdo do joelho. A magnitude do momento de flexao atuando no joelho
continua aumentando até atingir o apoio duplo, onde o peso corporal comeca a deslocar-se a

perna contralateral, reduzindo o momento de flexdo do joelho.

e Forcas Internas

Quando a FRS passa na regido anterior do joelho, como estd indicado na figura
seguinte(2.23), gera-se um momento de forca para a extensao e nao € necessdria nenhuma
contragdo muscular dos extensores do joelho para controlar a estabilidade da articulagao. O
miusculo gastrocnémio, além de sua ac¢do no tornozelo, ajuda a evitar a hiperextensdo do joelho.
Entre a retirada do calcanhar e a retirada dos dedos a FRS produz um momento de flexdao no
joelho. A ac@o do musculo quadriceps para o final da fase de apoio ajuda a controlar a poténcia e

a quantidade de flexdo do joelho.
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Figura 2. 23: Momento de for¢a — Forca de Reacao do Solo.

I11. Quadril
A) Andlise Cinemdtica

Apoio Médio< a partir da posicao neutra (zero graus) durante o apoio médio, o quadril

continua movendo-se para a extensao.

Retirada do calcanhar< o quadril encontra-se entre dez a quinze graus de extensdao. Apos

a retirada do calcanhar o quadril encontra-se em vinte graus de extensao.

Dedos-fora o quadril encontra-se na posi¢do neutra e estd se movendo para a flexdo.

(Figura 2.24).

c
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Figura 2. 24: Andlise cinética da articulacdo do quadril no plano sagital entre apoio médio e
retirada do calcanhar.
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B) Analise Cinética
e Forcas Externas

Durante o apoio médio, a FRS passa pela regido posterior da articulacio do quadril,
produzindo um momento de extensdo. A magnitude deste momento de extensdo continua
aumentando até a fase de apoio duplo, onde o peso corporal € transferido parcialmente para o
membro oposto. Imediatamente antes do apoio duplo, a magnitude deste momento de extensao
que atua sobre o quadril que estd suportando o peso corporal atinge seu maximo, e entdo diminui

rapidamente, uma vez que se inicia a fase de apoio duplo.
e Forcas Internas

Os musculos iliopsoas e o adutor longo geram um momento de forca para a flexdo no
quadril durante a fase de retirada do calcanhar. O pico inicial é quase sincrono com 0s maximos
do quadriceps, posteriores da coxa, abdutores e gliteo mdximo no momento em que estd
ocorrendo desaceleracdo e transferéncia de peso corporal. O movimento de anteriorizagdo do

fémur inicia a flexao do joelho, enquanto que o pé ainda estd em contato com o solo.

2.5.7.Movimento no plano sagital durante a Fase de Balanco

I. Tornozelo

Entre a elevagdo do pé e o ponto médio do balanco, o pé se move de uma posicao inicial de
flexdo - plantar ao sair do contato do solo a uma posi¢ao essencialmente neutra, que se mantera

até o final da fase de balanco. (Figura 2.25)

/

Figura 2. 25: Andlise cinemética da articulacao do tornozelo no plano sagital na fase de balancgo.
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II1. Joelho

Balanco Médio< o joelho se flexiona de uma posicdo inicial aproximadamente de
quarenta graus para um angulo de flexao maxima durante a marcha (sessenta e cinco graus). A
acdo do quadriceps atua para controlar uma elevacao excessiva do membro e contribui também

para uma aceleracao para frente da perna.

Fase Média do Balan¢o para Contato Calcanear< o joelho realiza extensdo completa no
ultimo instante da fase de balanco. A acdo dos isquiotibiais durante este periodo, ajuda a

desacelerar o balanco da perna e ajuda a controlar a posi¢do do pé para o contato calcanear.
I11. Quadril

Retirada do pé até Balanco Médio< a articulacido do quadril parte de uma posicao neutra,
para uma flex@o de trinta graus, ao atingir a fase de balanco médio. Os musculos flexores do

quadril estdo ativos durante o inicio deste intervalo.

Fase Média do Balanco para Contato Calcanear< o angulo do quadril ndo se altera muito.
Na ultima fase deste intervalo, os musculos extensores do quadril (principalmente os

isquiotibiais) estdo ativos para controlar o movimento da perna para frente.

2.5.8.Ac¢ao Muscular durante a Marcha

Tem-se comprovado que as maiorias dos principais grupos musculares da extremidade
inferior estdo ativas durante o ciclo da marcha, principalmente no periodo de apoio e principio e
final do periodo de balango. Isto se d4 em fun¢do das aceleragdes e desaceleracdes do membro
inferior e transferéncias do peso do corpo de um pé ao outro. Na marcha normal, os musculos
contraem e relaxam de modo preciso segundo Rose (1987), os padrdes de atividade muscular
sdo principalmente amortecedores de choque do que propulsivo, ndo aumentando com o

aumento da velocidade.

De acordo com Vaughan et al (1992), como regra geral, a principal acdo dos musculos

durante a marcha é acelerar e desacelerar os movimentos angulares da perna. Durante a marcha
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humana, a contracdo muscular € controlada de modo a produzir eficiéncia energética maxima,

com o movimento adequado para frente.

Muitos musculos responsaveis pela marcha se contraem isométrica ou excentricamente,
forma mais eficiente de contracdo em termos energéticos, permitindo assim, a manutengio da
postura ereta contra a gravidade ou a transferéncia e armazenamento energético entre 0s

segmentos do membro.

As contragdes concéntricas, que utilizam mais energia, s@o usadas apenas em breves
disparos na marcha normal (Rose & Gamble, 1998). No contato inicial do pé, quando o membro
atinge o solo, o corpo comeca a desacelerar. Os isquiotibiais e os musculos pré-tibiais
apresentam seu pico maximo de atividade freiando a aceleragdo do corpo para frente; continuam
sua acdo no inicio do periodo de apoio ajudando o gliteo maximo a estender o quadril
(Basmajian, 1972; Villadot 1984). A contracdo dos dorsiflexores do pé faz com que o pé passe
do contato do calcanhar para o pé aplanado lentamente de m modo controlado, facilitando a
descida do ante pé e ndo permitindo que ele se choque com o solo (Rose e Gamble, 1998). Os
isquiotibiais atuam em cadeia cinética aberta durante o balanco, desacelerando a oscilagdo para
frente do membro pela acdo de extensdao sobre o quadril e flexdo do joelho. Os adutores atuam
duas vezes durante o ciclo da marcha: no inicio da fase de balanco diminuindo o comprimento
do membro inferior e no final deste mesmo periodo, estabilizando o membro inferior durante o

contato com o solo.

O quadriceps atua, principalmente, no final do periodo oscilante e inicio do periodo de
apoio, estabilizando o joelho no momento de contato com o solo (Viladot, 1984). De acordo
com Rose e Gamble, 1998, a extensdo do joelho € realizada pela a¢do concéntrica dos extensores
do joelho e auxiliada ela flexdo concéntrica dos flexores plantares, tendendo a mover o ponto de
contato do membro par frente a0 mesmo tempo, restringindo o avango passivo da tibia. O gldteo
maximo, forte extensor do quadril, atua no final de oscilagdo e inicio do periodo de apoio,
estabilizando o quadril no momento do choque do calcanhar (Villadot, 1984). O tensor do fascia
lata possui dois momentos de contracdo durante o ciclo; primeiro momento € sincronico ao
gliteo maximo, no final do periodo de oscilagdo (balango) e inicio do periodo de apoio, desta

forma evitando o deslocamento posterior do trato iliotibial onde se insere a maior parte do gliteo
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méximo; o segundo momento € sincronico ao psoas iliaco e tem a fun¢do de contrair-se no inicio
do periodo de oscilacdo para flexionar o quadril, diminuindo o comprimento do membro inferior

e impulsionando-o para a frente.

A fase de apoio médio, para Rose e Gamble (1998), o centro de gravidade do corpo atinge
seu ponto mais alto e é descolado para a rente enquanto o joelho permanece estendido. Sendo os
flexores plantares os responsdveis pela estabilizacdo funcional do joelho (Basmajian, 1972). A
contragdo excéntrica do musculo s6leo mantém o ante pé pressionado contra o solo, criando uma
unido de forcas que permite a extensdo do joelho neste periodo, sem necessidade de acdo do

quadriceps.

Na fase terminal do apoio, o acoplamento das forcas de extensdo do joelho e flexdo plantar
do tornozelo continua a manter o joelho passivamente estendido, mas este ponto, os flexores
plantares do tornozelo comegcam a contragdo por encurtamento, o que acelera o corpo par a
frente (Rose e Gamble, 1998; Vaught et al, 1992). O grupo muscular da panturrilha
principalmente o gastrocnémio e solear apresentam a atividade maxima durante a impulsio

deslocando o centro de gravidade para cima e para frente.

Na retirada do calcanhar os plantiflexores aumentam sua atividade cessando com a retirada
dos dedos, sendo esta forca anti-gravidade necessdria para gerar este momento. Logo apds o
membro oposto atingir o solo, iniciando o pré-balanco do membro analisado, os flexores
plantares ndo estdo mais com atividade e os flexores do quadril comecam a levantar o membro

por acdo concéntrica e balanca-lo para frente.

Novamente o reto femoral € ativado na ultima parte da fase de apoio quando o quadril é
fletido e a perna € acelerada para frente, para prevenir excessiva retirada do calcanhar.
Conforme Rose e Gamble (1998) no tornozelo, os musculos flexores dorsais comecam uma
contragdo concéntrica, para permitir que o pé saia do chdo, atuando durante toda a fase de
balanco. Durante o balanco o0 membro comporta-se como um péndulo passivo em grande parte
desta fase, sendo que o inicio do balanco ocorre com o final da atividade dos musculos iliopsoas

e reto anterior da coxa.
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O quadriceps € ativo também, na produ¢do da adequada oscilacdo para frente da perna.
Enquanto o quadril € fletido, sendo esta uma acdo de extensdo para fazer com que a perna siga a

coxa.

A duragdo exata do balanco e o comprimento da passada dependem do comprimento do
membro inferior que balanca livremente, do atrito dindmico da articulacdo do joelho e de seus
tecidos associados na fase final do apoio o0 membro que estd em balanco terminal comeca a
desacelerac@o ativa pela contragdo excéntrica ou isométrica dos musculos flexores do joelho,
desacelerando com eficiéncia a flexdo do quadril e a extensdo do joelho preparando assim o

toque do calcanhar, iniciando novamente o ciclo (Rose e Gamble, 1998).

2.6. Uso de Dispositivos Auxiliares da Marcha

Existem numerosos equipamentos auxiliares para pessoas que tém dificuldade de marcha,
ou nio podem andar independentemente sem usar algum equipamento. Esses auxilios externos
sdo muletas, bengalas e andadores. Cada uma delas apresenta diversas modificagcdes do modelo
basico, muitas delas desenvolvidas em atendimento as necessidades de um problema especifico
de determinado paciente, ou de um grupo diagndstico. Os dispositivos auxiliares sdo prescritos
por uma série de razdes, inclusive problema de equilibrio, dor, fadiga, fraqueza, instabilidade
articular, carga esquelética excessiva, e com finalidade estética. Outra funcio primdria dos
dispositivos auxiliares € a elimina¢@o da carga do peso, de modo parcial ou completo, sobre um

membro (Sulivan, 1993; Gardiner, 1997).

2.6.1.Marcha com auxilio de muleta

Conforme Basmajian (1987), Sulivan (1993) as muletas sd@o usadas com maior freqii€éncia
no aumento do equilibrio e para o alivio completo ou parcial da sustentacdo do peso sobre o
membro inferior. Elas sdo tipicamente usadas bilateralmente e funcionam para aumentar a base
de sustentacdo, para melhorar a estabilidade lateral, e para permitir que os membros superiores
transfiram o peso corporal para o solo. Esta transferéncia de peso através dos membros
superiores permite uma deambulacdo funcional, enquanto ¢ mantido um estado de sustentacao
restrita do peso. A marcha com muletas ¢ uma habilidade que se aprende e que precisa de
repeticdo continua e atencdo constante aos detalhes para ser aperfeicoada. Dos trés fatores o

equilibrio é aquele em que € mais importante atingir o nivel maximo antes de ser permitido ao
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paciente a deambulagdo com muletas, por rotina. O tipo de marcha com muletas que se vai
ensinar as pessoas incapacitadas dependerd certamente de véarios fatores: tipo, extensdo e grau da
incapacidade e padrao de fraqueza residual. Estes fatores variam de paciente para paciente e
cada um deve ser estudado individualmente. Contudo existe uma progressao na marcha, de mais
simples para mais dificil, de mais lenta para mais rdpida. As marchas mais simples sdo a
“marcha de tripé com arrastamento”, a “marcha de cadeira de balan¢o” e a “marcha de tripé com
passos alternados”. Essas marchas sdo “simples” apenas no sentido de que ndo sdo muito
complexos os padrdes dos movimentos necessdrios para produzir deslocamento e avanco para
frente. Para a maior parte elas sdo a continuagdes diretas dos exercicios de equilibrio em muletas
e de pé, sem sustentacdo. As muletas sdo colocadas alguns centimetros adiante do paciente, que
a seguir inclina-se para frente e, ou arrasta os dois pés até as muletas, ou oscila para diante e
para trds até que os seus pés avancem até as muletas, ou traz primeiro um pé até as muletas e
depois o outro. Nos dois primeiros casos os pés raramente se levantam do chdo de forma que é
constantemente mantido um “tripé” que proporciona um equilibrio e uma estabilidade
considerdveis. No terceiro tipo de marcha, o tripé ¢ momentaneamente perturbado cada um dos

pés avanga. E necessdrio um equilibrio melhor para esta marcha, de forma a absorver o menor

desvio de peso de um lado para o outro e pra trés.

Para Sulivan (1993), os padroes de marcha diferem significativamente em suas
necessidades energéticas, base de sustentacdo e na velocidade com que podem ser executados.
Marcha em trés pontos; neste tipo de deslocamento, trés pontos de apoio contatam o solo. E
usada quando héd necessidade de uma situacdo de ndo-sustentagdo de peso em um membro
inferior. O peso corporal é exercido sobre as muletas, e ndo sobre o membro inferior afetado.
Marcha com sustentacdo parcial de peso; esta marcha ¢ uma modificagdo do padrdo de trés
pontos. Durante a progressao para frente do membro envolvido, o peso € suportado parcialmente

por ambas as muletas e pelo membro afetado.

Durante a instru¢do da marcha com sustentacdo parcial de peso, deve ser enfatizado o uso
de uma progressdo normal do tipo “calcanhar-dedos dos pés” pelo membro afetado. Marcha em
quatro pontos; este padrao propicia uma marcha lenta e estavel, pois sdo mantidos trés pontos de
contato com o solo. O peso é lancado sobre ambos os membros inferiores; o padrdo €

tipicamente usado nos casos de envolvimento bilateral, relacionados ao equilibrio problematico,
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incoordena¢do ou debilidade muscular. Neste padrdo de marcha, uma muleta ¢ avancada e,
entdo, o membro inferior oposto é avancado. Por exemplo, a muleta esquerda é movimentada
para frente e, em seguida, o membro inferior direito, seguindo-se a muleta direita, e entdo o
membro inferior esquerdo. Marcha em dois pontos; este padrdao de marcha € similar a marcha de
quatro pontos. Contudo, € menos estdvel porque sdo mantidos apenas dois pontos de contato no

solo. Assim, o uso desta marcha requer um melhor equilibrio. .

2.6.2.Marcha com auxilio de andadores

Andadores sdo usados para melhorar o equilibrio e para o alivio da sustenta¢do do peso,
completa ou parcialmente, sobre um membro inferior. Dentre as trés categorias de dispositivos
auxiliares deambulatérios, os andadores asseguram a maior estabilidade. Eles propiciam uma
ampla base de sustentacdo, melhoram a estabilidade anterior e lateral, e permitem que 0s

membros superiores transfiram o peso corporal para o solo.

Ha trés tipos de padrdes de marcha empregados com os andadores; sdo as marchas com
sustentacao de peso completa parcial, ou ausente. Sustentacdo de peso completa: 1). O andador é
segurado e movimentado para frente cerca de um braco de comprimento; 2). O primeiro membro
inferior € movimentado para frente; 3). O segundo membro inferior € movido para frente, para
além do primeiro; 4) o ciclo € repetido. Sustentacdo de peso parcial: 1). O andador é segurado e
movimentado para frente cerca de um braco de comprimento; 2.) O membro inferior envolvido é
movimentado para frente, e o peso do corpo é transferido parcialmente para este membro, e
parcialmente através dos membros superiores para o andador; 3.) O membro inferior nio
envolvido € movimentado para frente, para além do membro envolvido; 4.) O ciclo € repetido.
Sem sustentacdo de peso: 1.) O andador € segurado e movimentado para frente cerca de um
braco de comprimento; 2.) O peso é entdo transferido, através dos membros superiores, para o
andador. O membro envolvido € mantido anteriormente ao corpo do paciente, mas nao faz
contato com o solo; 3.) O membro ndo envolvido é movimentado para frente; 4.) O ciclo é

repetido.

Para a obtengdo da eficiéncia biomecanica durante a marcha patolégica € essencial a
adequacdo das cargas aplicadas nos membros superiores e inferiores para melhorar a postura e o

equilibrio, além de potencializar a reabilitacdo de individuos que possuem lesdes ortopédicas e/
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ou neurolégicas. O progndstico favoravel em algumas destas patologias, depende, por exemplo:
da sustentacdo de peso nos membros inferiores, gerando o efeito piezoelétrico nas estruturas
Osseas, bem como, a reducdo da sobrecarga corpdrea aplicada nos membros superiores, para

prevencao de lesdes articulares ou complicagdes decorrentes de siringomielia pos-traumaética.

A falta de sentido cinestésico ou proprioceptivo de individuos, com lesdes medulares, leva-
os a utilizacdo de muletas ou andadores. O lesado medular perde movimentos e sensagdes. Ele
nao tem nog¢ao das articulacdes nem do contato dos pés com o solo. Muletas sdo necessarias para
ajudar no equilibrio do individuo. No caso de um sistema artificial de reabilitacdo ou de um
sistema de estimulagdo neuromuscular, para paraplégicos, quanto menos se fizer uso dos
membros superiores mais bipede é a locomocdo, e melhor o sistema artificial. Se os esforgos
exercidos pelos membros superiores forem demasiados, a tendéncia € o individuo retornar a
cadeira de rodas (Maalej e Webster, 1988), que é mais comoda, causando o atrofiamento dos
miusculos dos membros inferiores (Zhu et al., 1991) e tornando mais dificil a reabilitacdo dos

membros lesados.

Parziale e Daniels (1989) instrumentaram muletas axilares, com extensometros, visando
comparar muletas convencionais com um tipo no qual se utilizaram molas para reduzir o

impacto das for¢as nas extremidades superiores de pacientes.

Crosbie e Nicol (1990) trabalharam com 9 paraplégicos que foram instruidos a executar
um tipo alternativo de marcha. Os autores coletaram dados referentes aos esforcos axiais
transmitidos através de muletas, deslocamentos de articulagdes dos membros superiores e
momentos em torno dos cotovelos e ombros, durante o periodo de contato do dispositivo de
auxilio a marcha com o solo. Encontraram valores comparativamente altos para os momentos
em torno das articulagdes dos membros superiores. Noreau et al. (1995) realizaram estudos com
a finalidade de determinar se o déficit de fun¢cdes motoras afeta o deslocamento dos membros
inferiores e aumenta o esforgo fisico na musculatura superior do corpo de paraplégicos, em uma
marcha com muletas. Uma das conclusdes tiradas € relativa a existéncia de grandes momentos

nos ombros de paraplégicos, principalmente durante a fase de suporte.

A instrumentacdo de dispositivos auxiliares de suporte para a locomog¢ao possibilita

descrever o comportamento dos esforcos exercidos nos mesmos. Para que nio sejam cometidos
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erros nas medi¢des, os componentes de forgas, nas trés direcdes ortogonais, devem ser isolados

de tal forma que um componente nao interfira no outro (Jin e Kobetic, 1997).

O monitoramento dos esforcos exercidos pelos membros inferiores é necessdrio nos
estudos relacionados a distribuicdo de forcas na regido plantar dos pés. Serve também para
propiciar aos pacientes com lesdes medulares ou aos diabéticos, a sensacdo de contato com o
chio (Maalej and Webster, 1988; Zhu et al., 1991). A distribui¢cdo ndo uniforme e repetitiva de
forgas, na regido dos pés, pode causar lesdes nos pontos onde os esfor¢os sdo excessivos (Zhu et

al., 1991).

Cass (1981) instrumentaram uma palmilha de borracha, com extensdmetros, com a
intengdo de medir forcas de reagdo verticais. Ranu (1986) desenvolveu um sistema, com
multiplas células de carga fixadas na sola do sapato, com o objetivo de medir e analisar a
distribuicao de forcas nos pés. Foram gravadas as forgas de reacdo nos pés de um paciente com

paralisia infantil e de um paciente com um membro inferior amputado abaixo do joelho.

Partindo da necessidade de quantificar as cargas aplicadas e a relacdo das forcas entre
membros superiores e inferiores durante a marcha, foram desenvolvidas e construidas
instrumentagdes eletronicas para dispositivos de auxilio - bengalas e muletas e um software para

aquisicdo e tratamento do sinal (Cliquet et al, 2004).

Na haste inferior dos dispositivos de auxilio, foram colocados sensores strain-gauges para
mensurar a forca (figura 2.26). Os sinais de carga capturados podem ser enviados para o
conversor analdgico/digital, com taxa de aquisi¢ao de 50 Hz (15), armazenados na memdria de
um microcontrolador e posteriormente analisados pelo software desenvolvido. Outra op¢ao € o

uso da conexdo por cabo ou telemetria, possibilitando a visualiza¢do dos dados em tempo real.
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Figura 2. 26:Sistema desenvolvido para monitorar forga axial.

Com o sistema desenvolvido é possivel monitorar a forca axial aplicada na bengala ou
muleta versus tempo (impulso) durante os ciclos da marcha, permitindo a visualiza¢do dinadmica

da marcha patoldgica.

Outras técnicas de reabilitacdo da marcha, além da EENM e orteses, sdo os Sistemas de

Suspensdo Corpoérea com esteira ergométrica, que promovem padrdes Ritmicos Locomotores.

2.6.3.Padroes Ritmicos locomotores e Plasticidade Neural em portadores de lesao medular

A ativagdo do CPG (Gerador de Padrao Central), apés a lesdo medular, através do

treinamento de marcha, pode resultar em recuperacao da funcao medular.

Fisiologicamente, os reflexos de Hoffmann, sdo reflexos evocados dos extensores da
articulacdo do tornozelo, através de modulacdo sensorial (estimulo mecanico ou elétrico). A
Estimulagdo Elétrica aferente das dreas que inervam o tornozelo e a regido plantar desencadeiam
o reflexo de flexao através das fibras aferentes Ia e Ib, com o aumento do estimulo é gerada a
atividade ipsilateral do tornozelo, joelho e quadril, ativando as fibras aferentes II, evocando um

reflexo de flexdo (Barbeau et al., 1999).

Os orgaos Tendinosos de Golgi possuem funcdo anti-gravitacional, representando o
mecanismo de recepg¢ao de carga, responsavel pelo controle do centro de massa do corpo durante

a postura ereta e o andar (Kojima, Nakazawa 7 Yano, 1999).
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Com estes estimulos ha uma reorganizagdo dos reflexos e ao aumento da excitabilidade de
motoneurdnios, seguido de feedback das fibras aferentes I do grupo extensor, favorecendo a

extensdo do membro inferior durante a locomog¢ao (Barbeau et al. 1999).

Os circuitos espinhais apresentam flexibilidade, ou seja, avaliam perturba¢des do meio
ambiente, como por exemplo, o aumento do angulo ou velocidade da esteira ergométrica

resultando em resposta apropriada durante a marcha (Guadagnoli, Etnyre & Rodrigue, 2000).
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Capitulo 3

Revisao Teorica -Modelagem Cinematica do Sistema Articular Humano
3.1. Introducao

A robética pode ser entendida, como sendo o estudo das relacdes entre os robds e os
objetos a serem manipulados. Essas relagdes sdo obtidas através da modelagem do robd ou
manipulador. A modelagem cinemadtica analisa a geometria, a velocidade e a aceleracdo dos

manipuladores e na modelagem dinamica sdo analisados os efeitos inerciais.

A modelagem geométrica estuda o modelo geométrico direto e modelo geométrico inverso
das estruturas. No modelo geométrico direto da estrutura obtém-se as coordenadas operacionais,

que definem a posicao e a orientagdo do elemento terminal, em fung¢do da configuracao do robd.

O estudo das propriedades anatomicas e fisioldgicas do sistema articular humano ¢é
fundamental na avaliacdo, programacdo, projeto e controle de manipuladores robdticos
antropomorficos, Orteses robdticas antropomorficas de membros superiores e inferiores, como
também auxiliar no planejamento e controle do procedimento de reabilitacio de plegias em
geral, supervisionando e controlando a estimulacdo mioelétrica artificial dos musculos da regido

atrofiada.

A elaboracdo de sistemas articulares artificiais inteligentes deve ser feita por analogia
comparativa com o complexo antropomérfico natural considerando aspectos relacionados com a
estrutura, transmissdo, acionamento e controle dos acionadores neuromusculares naturais ou
artificiais, a partir de estimulacdo mioelétrica a qual é comandada por um algoritmo de geracdo
de trajetorias baseadas no modelo fisico matematico do sistema articular humano o qual releva

aspectos cinematicos e dindmicos (Rosario, 1990).
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Na pratica, verificou-se que vdrias caracteristicas observadas em sistemas bioldgicos
introduzem um alto grau de complexidade, devido ao modelo dindmico do complexo ser multi-
varidvel, apresentando alto grau de nao linearidade e redundancia e um forte grau de

acoplamento entre suas articulagdes, dificultando a determinacao de parametros.

Atualmente, a tendéncia do desenvolvimento de Orteses ativas tem induzido a
convergéncia do problema para a drea da automacdo e robdtica, tendo em vista a possibilidade

do aumento da capacidade de realizar operacdes que exigem flexibilidade, rapidez e precisao.

Estas orteses sdao constituidas por elos que s@o conectados por juntas prismaticas ou
revolutas. Cada par junta-link constitui um grau de liberdade. Assim, para um manipulador
antropomorfico com N graus de liberdade, temos N pares juntas-links, onde o primeiro link € a
base de sustentacdo da Ortese (sistema de coordenadas inerciais fixado) e o seu ultimo elo

constituido de um elemento terminal (pé).

O posicionamento do elemento terminal e a determinacdo do volume de trabalho do
sistema articular representado na figura 3.1 sdo especificados através do controle, de modo
apropriado de suas coordenadas generalizadas angulares ou prismdticas, conforme o caso.
Conseqiientemente os valores do conjunto de coordenadas generalizadas q; de uma oOrtese,
determinam o posicionamento de seu elemento terminal no sistema de coordenadas de trabalho
(figura 3.2). As juntas e links de uma Ortese robética antropomorfica sdo numeradas desde a

base até seu elemento terminal.

As aplicacdes destas oOrteses exigem que elas trabalhem de acordo com a posicdo e
orientagdo do seu elemento terminal em relacdo ao sistema de coordenadas de trabalho. Como a
proposta deste trabalho é que a Ortese antropomorfica seja controlada através de suas varidveis
articulares, a realiza¢do do controle da ortese em relagdo ao sistema de coordenadas cartesianas

implicard no desenvolvimento de metodologias para transformagdo de coordenadas.

A transformacdo de coordenadas articulares para cartesianas € normalmente realizada em
tempo real, onde a partir do conjunto de varidveis articulares serdo obtidas a posi¢do e

orientacdo do elemento terminal da drtese.
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Figura 3. 1: Volume de trabalho dos membros superiores e inferiores do corpo humano.
(a) Volume de trabalho da cintura escapular;

(b) Volume de trabalho da cintura pélvica.

O Supervisor de Controle é responsdvel pela geracdo dos sinais de referéncia individuais
ao longo do tempo para cada junta da ortese. Através de uma malha de controle de posicdo
independente para cada junta, estes sinais sdo comparados com os valores atuais (obtidos através
dos sensores de posicdo articular), que faz com que a configuragao da oOrtese seja controlada a
partir de um valor desejado, independente do movimento consignado e da carga transportada por

ela.

Entretanto, os valores das variaveis articulares utilizados como sinal de referéncia na
malha de controle de posi¢do das juntas, quando comparados com os valores das juntas, podem
gerar erros, que aumentam com a velocidade de operacdo. Conseqiientemente, a implementagao
de um controlador de posi¢do para Orteses antropomorficas robéticas de membros superiores e
inferiores exige o conhecimento da precisdo cinematica do movimento do manipulador baseado

na biomecanica do sistema articular natural humano como também de sua dinidmica.
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(a) Volume de trabalho em coordenadas angulares (b) Volume de trabalho em coordenadas cartesianas.
Figura 3. 2: Volume de trabalho da cintura escapular humana.

Ante o exposto, baseado em conceitos de robdtica e em conceitos de Anatomia, Fisiologia
Articular e Cinesiologia expostos nos capitulos anteriores, neste capitulo serd descrito um
modelo geométrico aproximado representativo do sistema articular das cinturas escapular e

pélvica, detalhando para isso, antes de tudo, a metodologia utilizada para a modelagem.

O modelo cinematico desenvolvido expressa 0 movimento dos membros inferiores em
termos de seus graus de liberdade, modelando a estrutura esquelética articular da regidao e
pélvica, visando a tarefa da implementacdo de controle das articulacdes de uma ortese como
também a determinacdo do espaco de trabalho de um protétipo elaborado, a partir da

determinac¢do de seus parametros.

E importante salientar que o modelo geométrico criado ndo é uma réplica do sistema
natural humano, porém representa o movimento espacial das principais articulagdes do sistema

esquelético.
3.2. Conceitos de Modelagem Matematica de Manipuladores Antropomérficos

3.2.1.Sistemas de Referéncia

Um Sistema Articular pode ser representado matematicamente através de n corpos moveis
Ci(i=1,2,..,n)edeum corpo Cy fixo, interligados por n articulagdes, formando uma estrutura

em cadeia, sendo que estas juntas podem ser rotacionais ou prismaticas.
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Figura 3. 3: Sistema de Referencia utilizado.

Para representar a situacao relativa dos varios corpos rigidos da cadeia, é fixado a cada
elemento C; um referencial R. Podemos relacionar um determinado referencial Ri;; com o seu
anterior R;, como também o sistema de coordenadas de origem da base (Figura 3.3) através da
equacdo (3.1), onde A ; i+ representa as matrizes de transformacdo homogéneas de rotagdo,
dando as orientagdes locais e Li o vetor de translacdo de uma origem a outra. Em outras
palavras, a descricdo cinemadtica completa da cadeia articulada pode ser obtida a partir do
produto matricial entre as diversas matrizes de transformacdes homogéneas. Usando a matriz A;,
i+1, podemos relacionar um ponto o; no link i, e expressa-lo em coordenadas homogéneas, em

relacdo aos sistemas de coordenadas i para i-1, 0;. estabelecido no link i-1 através da relagdo:

Oy =0; Ai,i+1 *L; 3.1
onde

0iv1=Xish ViehZis) (3.2)
0i=Xiyiz) (3.3)

Nx,, Sxi,, Axy,
A =[Ny, Sy Sy (3.4)

Nz, Sz, Sz,

Para uma Ortese robdtica antropomorfica tanto de um membro superior quanto de um

membro inferior com i + 1 graus de liberdade, a transformagdo de coordenadas do referencial
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situado na base da Ortese ao referencial situado no seu elemento terminal (pé) é descrita pela

matriz de transformag¢do homogénea:
Tiini=A12. Ay, . C A (3.5).

Qualquer rotacdo no espaco pode ser decomposta em um grupo de rotacdes elementares ao
longo dos eixos X, Y e Z. Cada matriz de rotagdo elementar usada na equacao de transformacgao
(3.2) é associada com a rotacdo elementar do referencial correspondente em relagdo ao seu

anterior.

Este procedimento matemadtico pode ser estendido para toda a extensdo da cadeia serial.
Assim sendo, a matriz de orientacdo de um ponto de interesse pode ser obtida pela equagao

(3.3).

Conseqiientemente o posicionamento completo de um corpo rigido no espaco, podera ser
facilmente obtido através da equacdo (3.1) que fornece o seu vetor posicao, sendo que a equagao
(3.4) representa a matriz de orientacdo que também pode ser apresentada através dos Angulos de
Euler ou dos angulos RPY (Roll, Pitch, Yaw) as trés direcdes de rotacdo, associadas aos

correspondentes eixos de coordenadas do sistema inercial considerado.

3.2.2.Transformacao de coordenadas

Uma 6rtese robética antropomorfica pode ser controlada e programada a partir do sistema
de coordenadas associadas ao seu elemento terminal (pé). E muito mais natural expressarmos o
deslocamento absoluto do elemento terminal da drtese, que considerarmos a variacdo de suas
coordenadas articulares, embora a malha de controle de uma junta robdtica é estabelecida a
partir da comparacdo de grandezas articulares, tornando-se necessdrio a realizagdo de uma
transformagdo geométrica apropriada para o estabelecimento da correspondéncia entre as
coordenadas generalizadas g; e as coordenadas do elemento terminal X; definidas através de uma
posicdo e de uma orientacdo. A figura 3.4 apresenta um esquema descrevendo o problema de
transformacgao direta de coordenadas para um sistema articular robético com N graus de

liberdade (Rosario, 1990).
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q,

—
4. » | TRANSFORMACAO X, Y, Z
DIRETA - Wy, 0, 0
dy .

Figura 3. 4: Transformacao direta de coordenadas.

A operacdo que realiza a correspondéncia entre esses dois espacos € chamada de
transformagao de coordenadas. A transposicdo direta de coordenadas apresenta uma solucao
Unica, 0 mesmo nao acontecendo com o problema inverso, onde sistemas protéticos robéticos

com multiplos graus de liberdade podem conduzir a solu¢des redundantes.

3.2.3.Modelo Geométrico

O modelo geométrico direto de uma ortese antropomorfica expressa a posi¢ao e orientacao
de seu elemento terminal em relacdo a um sistema de coordenadas solidério a base da drtese, em
funcdo de suas coordenadas generalizadas (coordenadas angulares no caso de juntas

rotacionais).

O modelo geométrico € representado pela expressao:

X=1f(Q (3.6)
onde:
® q=[qy, Qo ..., qn] : vetor das coordenadas generalizadas angulares ou prismaticas das
juntas

e X=[X,Y,7Z v, 0, ¢] T: vetor, onde os trés primeiros termos denotam a posicao

cartesiana e os trés ultimos a orienta¢do do elemento terminal.

Para uma ortese de membro inferior, esta relacdo pode ser expressa matematicamente pela
matriz que relaciona o sistema de coordenadas soliddrio a base da cintura escapular com o
sistema de coordenadas associado a mado. Esta matriz é chamada de matriz de passagem

homogénea e é obtida a partir do produto das matrizes de transformag¢do, A N -1, N que

relaciona o sistema de coordenadas de um elemento N com o sistema de coordenadas anterior.
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TN = A(),l . A1’2 o cee o AN—I,N (37)
Tn=[nsap] (3.8
onde

® n=[nynyn,] T'¢ 0 vetor normal da mao e tem direcdo ortogonal aos vetores o € a;

T . . . ~ .
® s =[sxsys,] € o vetor de deslizamento e aponta na direcdo dos movimentos de

abertura e fechamento dos dedos da mio;

e a=[acaya,] T'6 o vetor de aproximacdo e aponta na direcdo normal 2 palma da
mao;
® p=[px,py.P: 1" ¢ o vetor posicdo e aponta da origem do sistema de coordenadas

da base até a origem do sistema de coordenadas da mao.

A descri¢dao da matriz de transformacdo € normalmente realizada utilizando-se a notag@o
de Denavit-Hartenberg que é uma ferramenta utilizada para sistematizar a descricao cinematica
de sistemas mecanicos articulados com N graus de liberdade, com um tnico grau de liberdade
por articulacdo, apds a obtencdo dos quatro parametros 0i, ai, di e ou (Rosdrio. 1990). A

metodologia completa de implementacao desta técnica € descrita no Anexo II.
3.2.4.Calculo da matriz de orientacdo da ferramenta terminal a partir dos angulos RPY
Até a presente secao foi visto que:
e | possivel relacionar dois sistemas de referenciais, através de uma matriz de
transformacao homogénea.

e Para um manipulador de n graus de liberdade, aloca-se um sistema de coordenadas
em cada junta e calcula-se a matriz de transformacdo homogénea que relaciona o

ultimo sistema de referencia com a base.

® No efetuador é alocado um sistema de referéncia (o ultimo da cadeia cinematica),
tal que possa relaciond-lo com a base, através de uma matriz de transformacao

homogénea.

A unido destes trés itens permite resumir o problema cinemdtico de qualquer rob6 em

termos simples. Quando se trabalha com um sistema manipulador, para o operador, o que
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interessa € a posi¢do e a orientacdo corretas do efetuador no espaco de trabalho. Acontece que a
posicdo e a orientacdo do efetuador se referem ao sistema de coordenadas alocado na base do

rob0, em outras palavras, definir os referenciaisn,s,aep=X,,Yn, Z, .

Existem duas formas de representar a orientacao do elemento terminal. Uma usa o conceito
dos angulos de Euler e a outra usa o conceito dos angulos RPY (roll, pitch e yaw). Neste
trabalho, para efetuar o calculo da orientacdo do efetuador foi aplicado o conceito dos angulos

RPY.

Estes trés angulos sdo referentes aos trés graus de liberdade possiveis, associados ao
movimento do punho. Sdo respectivamente, os angulos de rotacdo do punho ao redor dos eixos

X, Y, Z da conexao da ferramenta terminal do punho na seguinte ordem.

RPY (¢,6,y) =ROT (¢,z) . ROT(8,y) . ROT(y,x) (3.9

Obtendo-se a matriz correspondente a essa transformac@o de coordenadas (equacao 310).

S a

cp.cO0 c@PsOsy—sPcy cPsOcy+sP.sy n, s, a,
RPY(0,0,y)=|5¢.c0 spsysy+chcy sPsOcy—chsy|= n, s, a,
—s56 cOsy cOcy n, s, a,

(6.10)

3.2.5.Calculo dos trés angulos RPY a partir da matriz de orientacao

Como verificado anteriormente, o0 modelo cinemadtico direto fornece o vetor posi¢do e a

matriz orientacdo da ferramenta efetora expressa em relacao ao sistema de coordenadas da base.

E possivel também, efetuar-se operacao inversa, ou seja, a partir da matriz de orientacdo
final obter-se os trés dngulos RPY, comparando-se o segundo e o terceiro membro da equagdo

(6.10), obtendo-se as expressoes:

_ay

\|1:ATAN2|: tt }
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aZ

Q:ATANZ{SW'%_CW'Q‘} 3.11)

—-cy.a, —sly.sy:l

1//:ATAN2|:
cy.n,+sy.n,

E importante observar que esta relacdo deve ser sempre biunivoca.

Para que seja possivel o cédlculo desses valores, é necessario definirmos a funcio ATAN?2,
que tem por finalidade garantir a unicidade de solucio. ATAN2 (x, y) calcula tan ' (y/x), mas

usa tanto o sinal de x como o sinal de y para determinar o quadrante no qual o angulo resultante

estd, ou seja:

0° <0< 90° , com +X, +y
90° <0< 180° , com -X, +
0 = ATAN2 [l} Y 3.12)
x| |—180° <6< -90° , com -X, —Yy
| —90° <0< 0° , com +X, -y

3.2.6.0 Modelo Geométrico do Sistema Articular Humano

O modelo gerado a seguir descrito descreve a estrutura articular dos membros inferiores do

corpo humano, sendo, portanto feita a descricdo do modelo setorialmente.

Na modelagem a coluna vertebral é considerada rigida, uma vez que o objetivo maior do
modelo € descrever a operacao das pernas relevando a acdo de suas ferramentas terminais, como
a preensdo da mao e a absor¢ao do relevo do solo na caminhada, pela planta pé e o algoritmo da

caminhada e da corrida.

Nas figuras 3.5, 3.6, sdo mostradas a estrutura cinemdtica do Sistema Articular
correspondente a Cintura Pélvica. No modelo proposto neste trabalho sdo definidas, apds a

descricdo do modelo geométrico, as respectivas varidveis segundo a metodologia descrita

anteriormente.
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3.2.7.Setor da Cintura Pélvica

O Setor do modelo relacionado a Cintura Pélvica, apesar de apresentar algumas
semelhangas com relag@o a cintura escapular, ndo apresenta a mesma mobilidade que esta ultima
e, conseqiientemente, toda a série de movimentos da estrutura do membro superior ndo encontra

equivalentes no membro inferior (Silva & Tenreiro, 2000).

O modelo simplificado gerado para a cintura pélvica, mostrado nas figuras 3.5 e 3.6, é
constituido por sete links rigidos que representam sucessivamente a Pélvis, o fémur, o conjunto
tibia e fibula, e o pé com seus 22 segmentos constituintes, totalizando no modelo 29 links. A
origem do sistema de coordenadas de referéncia € posicionado na jun¢do da coluna vertebral

com o0 0sso do fémur.

Os movimentos da pelve sdo conseqiientes dos movimentos da coluna vertebral os quais
ocorrem na articulacdo lombossacra. No modelo gerado foram considerados os movimentos de

Rotagdo ou inclinagdo para frente, Rotagdo ou inclinagdo para tras, Inclinagdo lateral e Rotacgao.

Quanto aos movimentos da articulagdo do quadril, foram considerados no modelo a flexao,

a extensao, a abducdo, a adugdo, a circundacao e a rotagao.

N

Devido a complexidade da articulagdo do joelho, foram considerados os movimentos
fundamentais da flexdo e extensdo, sendo desconsiderados a fixa¢do normal do joelho e a

rotacao.

No pé foram considerados todos os movimentos da articulacdo do tornozelo, das
articulacdes  intertarsicas, das articulacdbes  tarsometdrsicas e das  articulacdes
metatarsofalangicas. Neste setor foram considerados basicamente os movimentos de flexdo-
extensdo, desconsiderando-se os movimentos de adug¢do e abducdo devido a estes terem uma

extensdo muito pequena.

62



Lig

11

(a)

Figura 3. 5: Estrutura cinemaética do sistema articular do membro inferior humano.
(a)-Sistema de referenciais locais oi e respectivos vetores de translagao Li;

(b)-Esquema representativo das articulacdes qi.
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Figura 3. 6: Estrutura Cinemadtica do sistema articular do membro inferior humano - pé.
(a)- Sistema de referenciais locais o; e respectivos vetores de translagio L;;

(b)- Esquema representativo das articulagdes g;.

No Anexo I, sdo descritos os parametros do setor do modelo geométrico relacionado a
cintura pélvica, os quais foram usados na implementa¢do de um programa computacional que
calcula o deslocamento cartesiano a partir da entrada das coordenadas angulares para cada junta.

Entre esses parametros sdo especificados os vetores de translacdo L; as matrizes de
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transforma¢do homogénea de rotagdo A;, as equacdes de relacdo geométrica espacial entre os

pontos importantes e os limites de deslocamento angular para cada junta rotacional.

3.2.8.Descricao cinematica de uma értese antropomorfica

Obtencdo da Matriz de Transformacao Homogénea A .1, ;.

Uma vez os sistemas de coordenadas Denavit-Hartenberg tenham sido estabelecidos, uma
matriz de transforma¢ao homogénea pode facilmente ser desenvolvida relacionando o i-ésimo ao
(i-1)-ésimo frame de coordenadas. Um ponto r; expresso no i-ésimo sistema de coordenadas
pode ser expresso no (i-1)-ésimo sistema de coordenadas como r;.; aplicando as transformagdes

sucessivamente apresentadas a seguir:

e Rotagdo no eixo Z i.; de um angulo de 0 ; para alinhar o eixo Xj.; com o eixo Xj (0

eixo X € paralelo ao eixo Xje aponta para a mesma dire¢do).

e Translacdo uma distincia de d ; ao longo do eixo Z;; para trazer os eixos Xj.; € Xj

na coincidéncia.

e Translacdo ao longo do eixo X; uma distancia de ai para trazer as duas origens

também como o eixo X na coincidéncia.

Rotacdo do eixo X; um angulo de oy para trazer os dois sistemas de coordenadas na

coincidéncia.

Cada uma destas quatro operacdes pode ser expressa através de uma matriz homogénea de
rotacao-translacdo, e o produto destas quatro matrizes de transformagdes elementares produzem
uma matriz de transformacdo homogénea composta Aj;j, conhecida como matriz de

transformacgao de Denavit -Hartenberg, para sistemas de coordenadas adjacentes, i e i-1.

Segundo Paul, (Paul, 1981), as matrizes de transformagdo homogénea para juntas

rotacionais e para juntas prismaticas sdo dadas respectivamente por:
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cosO, —cosa,;sinG,  sinosin®;  a, cosH,

A i=TaTyeTaaTea = sin@,  cos o‘ci cosO, —sino, cos6, a,sind, (3.13)
0 sinoy, cos o, d
0 0 0 1

para o caso de uma junta rotacional, sendo que a transformacao inversa é dada por:

cos 0, sin®, 0 —-a,
- —cosa,sin@, cos, cosB, sino,  —d;sino
Al = Aga=| 0 0 TR i P (3.14)
sinosin®;  —sinoicos® . cosa;  —d;cosa
0 0 0 1

onde a; , 0, d; s3o constantes, e 0; é a varidvel de junta para uma junta rotativa.

Para uma junta prismética a varidvel de junta é d;, enquanto a; , 0 , 0; sdo constantes.

Neste caso, A, jserad definido como:

cos@ —cosa,sin@  sina.sing 0
sin@  cosa,cosd —sina,cosd 0
Aii= TreTraTxa = : (3.15)
0 sing, cos, d,
0 0 0 1
e sua inversa serd:
cos@ sin@ 0 0
| —cosa,sing  cosa,cosf  sina, —d;sing,
[Airil = A= . . . (3.16)
sina,sin@,  —sinacos@ cosa, —d, cosq,
l
0 0 0 1

3.2.9.Descriciio Matemitica de uma Ortese Robética Antropomérfica com N GL

A transformacdo de coordenadas de uma ortese antropomorfica com n graus de liberdade
revolutos pode ser formulada de forma que, a partir de uma configuracdo inicial da ortese, na
qual a suas varidveis articulares p, sdo conhecidas, a posi¢ao completa de seu elemento terminal

(mdo ou pé) X, serd conhecida a partir do modelo do sistema (S4, 1996).
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A mudanca de coordenadas consistird de um funcional que descreverd a correspondéncia

existente entre a cadeia cinematica para um conjunto de varidveis articulares p e sua posi¢do X

correspondente.
X-Xo=F(q-g) (3.17)
onde
* Qi = Vetor que representa os graus de liberdade da junta

antropomorfica, onde n representa o nimero de graus de liberdade da ortese.

X mxi] = Vetor (m < 6) que representa a posi¢cdo e a orientacao do elemento
terminal da drtese no espaco de trabalho em coordenadas cartesianas. No caso de

uma representacao completa de posicao e orientacdo m = 6

F = E uma fungdo ndo linear obtida da modelagem geométrica da

ortese que descreve a posi¢ao e a orientacao do elemento terminal da mesma.

No caso da transformagdo inversa de coordenadas, uma determinada posi¢do X do volume

de trabalho da Ortese serd atingida pelo robd a partir de uma posi¢do de repouso X, (obtengdo

dos angulos Roll, Pitch, Yaw a partir da matriz de orientacdo espacial). Esta equacdo nao

apresentard uma soluc@o Unica, e a mesma poderd ser utilizada para o controle cinemético de

mecanismos.

q-g)=F'X-X,) (3.18)

A transformagdo direta de coordenadas ndo apresenta dificuldades na sua resolugdo, o

mesmo ndo acontecendo com a transformacgdo inversa que é muito complexa, ndo apresentando

uma solucdo unica. Para eliminarmos as indeterminacdes que aparecem no problema inverso,

utiliza-se geralmente a matriz jacobiana, onde a mesma poderd ser utilizada para o controle

cinematico de mecanismos.
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3.2.10.Matriz Jacobiana

Dada uma configuragdo inicial g, € X, de um rob0, as coordenadas X do elemento terminal
sdo descritas pela equagdo (3.19). Para pequenos deslocamentos 8X associados aos

deslocamentos das varidveis articulares 8q podemos escrever:
8mel =J mn 89, nxl1 (319)

A matriz Jacobiana J(0) serd definida como:
[5(6), ;| = oF /oq, (3.20)
onde:

® i¢ai-ésima coordenada generalizada da junta antropomorfica e

e jéoj-ésimo grau de liberdade da junta antropomorfica.

que poderd ser construida a partir das relacdes cineméticas que descrevem a arquitetura da

Ortese:

X, = E(ql’qZ"‘qn)

X, :Fz(ch’qz---qn) (3.21)

X.=F (ql’qZ"‘qn)
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Através de derivadas parciais, a matriz Jacobiana J(q) € definida como:

on o oon]
9, 9q, 9,
1lg)=| " 2 .
9F, OF, oF, .
_aql an aqn_ ( )

Para uma o6rtese robdtica de um membro superior ou inferior, as coordenadas de seu

elemento terminal serdo descritas através de um vetor posicdo X (X, y, z) € sua orientagdao

definida a partir de trés angulos (y, 6, 0).
Inversao da Matriz Jacobiana — Controle de Posicdo de uma ortese

Levando-se em considera¢dao que o sistema de decisdo humana normalmente executa o
controle de articulacdes em relacdo ao espaco de tarefas, o controle de uma Ortese
antropomorfica no espaco de juntas necessita de uma transformacao inversa de coordenadas (F

1 ~ P . . . ~ . .
). Esta transformac@o poderad ser realizada a partir da inversao da matriz Jacobiana:

5£1 nxl = J# (Q) mXxn o X mx1 (323)

onde J# (q) representa a pseudoinversa da matriz Jacobiana, que deve atender as

propriedades definidas na secc¢ao 3.8, apresentada a seguir desta atual, para que possa existir.

Matematicamente, a relacdo 3.23 indica a variagio do incremento &g das varidveis
articulares para um dado deslocamento 8X do elemento terminal da 6rtese. Como a posi¢io atual
de cada articulagdo q; aa € perfeitamente conhecida (através do sistema sensorial humano), a
partir da utilizacdo da equacdo (3.23) de modo iterativo e recalculando J(q) a cada passo de

iteracdo, uma trajetéria X(t) poderd ser realizada num determinado tempo, em funcdo da

variagao dos angulos das juntas g; yuar + 0g;.
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A partir da comparac@o da posicao atual do robd X (valor calculado a partir da posi¢dao
atual X ., obtidas das informagdes de posi¢des dos sensores de juntas ou da sinapse neural) e
sua posicdo de referéncia X4, um sinal de erro é amplificado e transformado em termos de
coordenadas articulares dg a partir do célculo de J (q). O sinal de erro é integrado e depois

utilizado como sinal de entrada para controle das varidveis articulares da Ortese.

Finalmente, a obtenc@o da matriz Jacobiana, utilizada no método recursivo para o célculo
do modelo cinematico inverso, ¢ uma forma multidimensional da derivada e relaciona a
velocidade no espaco de juntas a velocidade no espaco cartesiano. A sua solucdo deverd ser
encontrada em tempo real através da utilizacdo de algoritmos numéricos, onde serd aproximada

por Ax =J. Ag. A figura 3.7 mostra a malha de controle de posi¢ao dos elementos da Ortese.

L
AX !\l] A . #‘ (_1 anlerior
N —h-__ = r/:? . @_.IContmlador+Atuador|_’l Junta n i q1'
“determinndo 2 atunl -
X o ) T [ ]
¢ g anierior —

T
{

c.mmladormmdor'—"i Junta n I_T:IT
Ll =2 A9

e -

,
1=

L

+Z F*Controlador + Atuador—* Junta n |

El::lu:.l I
Sensor

Figura 3. 7: Malha de controle de posicao.
3.2.11.Comentarios finais do capitulo.

Neste capitulo inicialmente foi feita uma revisdo dos conceitos de modelagem matemadtica
de manipuladores antropomorficos, cuja metodoldgica foi aplicada na elaboracdo da modelagem
geométrica e cinemadtica do sistema articular dos membros inferiores do corpo humano, visando
o estabelecimento de leis para a implementacdo do controle cinematico de drteses de membros

inferiores.
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A partir deste modelo geométrico gerado foi desenvolvido o tratamento cinemaético direto
que foi implementado em algoritmos computacionais, descritos no capitulo que se segue,

visando simulag¢ao e controle cinemaético direto de servo-sistemas antropomorficos.
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Capitulo 4

Procedimento Experimental

Neste capitulo é descrito o desenvolvimento de técnicas que foram abordadas para a
aplicacio de Orteses Ativas de Membros Inferiores. Neste intento, sio elaborados
procedimentos para o estabelecimento de avaliagdo de pacientes, aplicacdo de conceitos de
robdtica visando a utilizacdo da modelagem cinematica direta para o estabelecimento de espagos

de trabalho bem como a concepg¢ao do controle cinematico direto da drtese.

4.1. Sistema para Avaliacao de Pacientes

A avaliacdo inicial de pacientes é de fundamental importancia para que se procedam
posteriormente a confec¢do e a aplicagdo das Orteses. Portanto, para verificar a amplitude da
marcha e o tempo necessdrio para a execu¢do do movimento, foi elaborado um sistema
composto por uma estrutura articular dotada de eletrogonidmetros nas articulagcdes do quadril,
joelho e tornozelo e um aparato para aquisicao e tratamento dos sinais elétricos colhidos dos

potencidmetros em instrumentacao virtual dedicada.

4.1.1. Eletrogoniometro

A aquisi¢do da informacdo cinemdtica do deslocamento em func¢do do tempo no aparato
experimental a ser descrito nas sessdes posteriores foi transduzida através de eletrogonidmetros
(potencidmetros) dispostos nas articulacdes de uma estrutura constituida de quatro hastes de
aluminio como mostra a figura 4.1. A alteracdo dos sinais elétricos devido a variacdo da
resisténcia elétrica dos potenciometros em fun¢do dos deslocamentos angulares das articulagcdes
alimenta as entradas analdgicas da placa de interface analdgica/digital de um PC dedicado a

rodar uma VI (instrumentagao virtual).
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O eletrogonidometro gerado é acoplado ao membro inferior do paciente através de faixas e
velcros, como pode ser visto na figura 4.2. O sistema tem condi¢des de detectar o tempo e a
amplitude de movimento que o individuo faz durante os ciclos da marcha, e assim mostrar as
amplitudes maximas e minimas das articulacdes do quadril, joelho e tornozelo; podendo

descrever a variacdo angular durante as fases da marcha.

Figura 4. 1: Eletrogonidmetro conectado ao software Labview (interface).

Figura 4. 2: Detalhe da disposi¢do do elétrogoniometro no membro a ser avaliado em um
processo de marcha.
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4.1.2. Sistema Computacional para aquisicio de Sinais

O Software dedicado a aquisi¢do de sinais, gravacdo e posterior geragao de graficos do
deslocamento angular em fun¢do do tempo foi desenvolvido em ambiente LabVIEW ®. Esta
linguagem de programacdo gréfica utiliza icones de linhas de texto para criar aplicacdes. Em
contraste com a linguagem de programacdo baseada em texto para criar aplicagdes, onde
instrucdes determinam a execugdo do programa, o LabVIEW® utiliza a programagao por “fluxo
de dados”, onde o dado determina a execucdo. O Ambiente de desenvolvimento apresenta
basicamente trés componentes, sendo eles uma tela inicial, que serve como uma interface do
usudrio, um diagrama de bloco, que contém os cddigos gréficos e icones, que identifica o

instrumento virtual utilizado.

O LabVIEW® (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) utiliza uma
linguagem de programacdo chamada G. Essa linguagem possui diretivas, como PASCAL e C,
porém ao invés de utilizar comandos na forma de texto para gerar as linhas de c6digo, usa uma

linguagem de programacdo gréfica, ou seja, o programa € feito na forma de diagrama de blocos.

Por utilizar uma estrutura de programacgao orientada pelo fluxo de dados e hierdrquica, o
LabVIEW® torna simples a implementacdo de sistemas complexos que englobam aquisi¢ao e
manipulacdo de dados, ou ainda o controle de equipamentos através do computador. Além disso,
inclui diversas bibliotecas compostas por componentes, contendo fungdes para aplicacdes
especificas (algoritmos de andlise estatistica, processamento e geracdo de sinais, etc.).
(LabView®, 1996). Maiores informacdes quanto a esse ambiente de desenvolvimento utilizado

neste trabalho de pesquisa podem ser encontrados no Anexolll.

4.1.3. Descricao do funcionamento da Interface computacional

Ao clicar-se o botdo LIMITES DO PACIENTE (figura 4.3), abre-se uma nova janela vista
na figura 4.4, onde € efetuada a calibracdo do sistema a partir da gravacdo dos adngulos minimos
e maximos. O processo da gravagdo se inicia clicando-se o botio CALIBRAR ANGULO
MINIMO, em seguida move-se a articulacio considerada até o limite angular minimo do
paciente, salvando a posicdo clicando-se no botdio SALVAR SETUP (figura 4.4). Mesmo

procedimento € aplicado para calibrar o dngulo méximo da mesma articulag@o. Salvos os limites
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angulares, retorna-se a tela principal clicando-se no botdo retornar (figura 4.4), Para efetuar a
varredura angular da articulagdo clica-se o botio CAPTURA DO ANGULO, mostrada na figura

4.3, iniciando-se o processo de gravacdo dos sinais elétricos advindos dos eletrogonidmetros.

Figura 4. 3: Tela principal.

Figura 4. 4: Tela de Calibracao.

4.1.4. Aplicacio do sistema de aquisicao a marcha humana

A partir do dispositivo gerado, foram feitas as andlises cinemadticas articulares dos
membros inferiores durante a fase da marcha, salientando a flexao e extensdo da pélvis, joelho e

tornozelo, sendo que os resultados sdo mostrados nas figuras 4.5 a 4.10.
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Figura 4. 6: Gréfico da varia¢do de deslocamento angular da articulacdo do quadril durante a
marcha normal.
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Inicia Finaliza Salva Abre Escala
Aquisigdo Aquisi¢io Aquisicao Grafico Automatica

Figura 4. 8: Gréfico da variagdo de deslocamento angular da articulagdo do joelho durante a
marcha normal.
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Figura 4. 10: Gréfico da variagcdo de deslocamento angular da articulagdo do tornozelo durante a
marcha normal.
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Ante a andlise dos resultados, pode-se verificar que o eletrogonidmetro poderé representar
um avango tecnolégico nos atuais métodos de avaliagdo fisioterapéuticos, pois, a partir da
utilizacdo do equipamento, poderia ser renormatizado o protocolo de avaliagdo, através da
andlise de dados capturados com a utilizagdo do eletrogonidometro aliado a técnicas de
instrumentacdo virtual aplicada, evitando possiveis lesdes articulares, j& que os limites serdo
respeitados de acordo com cada paciente e permitindo também, a comparacao de resultados ou
eficdcia da terapia aplicada em cada paciente ante a geracao de documentacao em um banco de
dados, que permite a verificagdo da evolug¢do do tratamento ante a andlise de sobreposi¢ao

grafica comparativa dos resultados gravados.

Outro fator que justifica a prética proposta estéd relacionada com o tempo de execucao dos
movimentos que € também de extrema importancia, uma vez que nao ha dispositivos especificos

para desempenhar tal medida assim como armazena-la.

4.2. Analise Cinematica de membros inferiores através de Software dedicado

Para o estabelecimento do controle ativo de atuadores dispostos em articulagdes de uma
ortese antropomorfica, hd a necessidade do estabelecimento do controle cinemético direto, além
do controle dindmico do servo-sistema. Esses sistemas de controle sdo baseados nos modelos
cinematicos e dindmicos elaborados a partir de um modelo geométrico que represente a cadeia

cinematica da estrutura articular.

Para controlar a seqiiéncia dos deslocamentos angulares das juntas de pernas artificiais
robdticas ativas na tarefa de uma caminhada, ou de subir uma escadaria, ou até mesmo de uma
corrida ou salto, como também a tarefa de deslocar um braco e efetuar uma preensdo de um
determinado objeto, se faz necessdria a elaboragdo e aplicacdo de um modelamento do servo-
sistema a ser comandado através de um algoritmo computacional processado por um controlador

dedicado.

Ante o exposto, € de fundamental importancia a elaboracdo da simulagdo computacional
dos movimentos executados pelas articulacdes do sistema natural, para que se possa desenvolver
projetos de sistemas articulares artificiais, assim como elaborar leis de controle que reproduzam

os comandos emitidos pelo sistema nervoso.
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A tarefa de simulagdo computacional dos movimentos de um sistema articular
antropomorfico apresenta um grande nimero de obsticulos no caso de ser implementada a partir
de aplicativos disponiveis no mercado, devido a estes ja preverem estruturas modulares e
visualizagdo pré-definidas, apresentando ainda a limitacdo dos graus de liberdade da cadeia

cinematica, ndo possuindo modelo numérico.

Portanto, a partir da metodologia dos referenciais locais descrita em sec¢des anteriores, foi
desenvolvido um algoritmo computacional que € apresentado no corrente capitulo, o quais tem
por principal fun¢do a implementacdo da simulacdo de movimentos de orteses e a aplicacdo do

controle cinemético direto de membros antropomorficos inferiores.

Inicialmente, serd apresentada uma descri¢dao do algoritmo computacional desenvolvido a
partir do modelo geométrico gerado para o sistema articular antropomorfico dos membros

inferiores.

A presente sessdo € iniciada com a descri¢do da estruturacao destes programas, seguida da

apresentacao e andlise dos respectivos resultados das simulagdes computacionais efetuadas.

4.2.1. Aplicativo da Modelagem: Implementacido Computacional do Modelo Cinematico
Direto dos Membros Inferiores

Devido a limitacao apresentada pelos aplicativos atualmente disponiveis para a simulagcdo
dos movimentos de sistemas antropomorficos por apresentarem muitos graus de liberdade,

foram desenvolvidos programas dedicados a esta fungao especifica.

Os diferentes graus de liberdade do sistema articular sdo definidos através de seus sistemas
de coordenadas. Deste modo a posi¢do e orientacio dos pontos da estrutura podem ser
sistematicamente definidas. Assim sendo, qualquer objeto no espaco de trabalho do sistema
articular pode ser relacionado, e a partir disto, estabelecerem-se leis de controle baseados no
modelo cinemdtico que relaciona a posi¢do e orientacdo espacial dos seus elementos

constituintes.

A partir das varidveis articulares é possivel determinar a posi¢do vetorial e a matriz de
orientagdo do sistema em relagdo ao referencial inercial fixo na base localizada no centro

geométrico do corpo.
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Assim sendo, utilizando o modelo cinematico descrito no capitulo 3, foi elaborado um
programa computacional, referente ao setor da cintura pélvica, o qual, através da aplicacao das
equagdes cinemadticas diretas do sistema articular, efetuam o célculo do deslocamento no espago
cartesiano dos diversos elos das estruturas articuladas e das matrizes de orientacdo, a partir da
entrada do deslocamento angular das diversas juntas do sistema. Para simplificar a
implementacdo computacional, foi usada a propriedade da simetria dos hemisférios esquerdo e
direito, tendo como por metodologia de modelagem o estabelecimento dos parametros do lado
esquerdo, possibilitando assim a determinacdo dos parametros do lado direito. Alguns dos
resultados da simula¢@o sdo apresentados no Anexo II. Na figura 4.11, € mostrado o fluxograma
do algoritmo computacional dedicado a implementac@o de controle cinemadtico direto de servo-

sistemas com configuracao bipede antropomorfica.

SELECIONAMENTO DO HEMISFERIO

v v

ESQUERDO DIREITO

v

SELECIONAMENTO DA REGIAO

v

ESTABELECIMENTO DE PARAMETROS

v

ENTRADA E TRATAMENTO DE DADOS

v

CALCULO DO VETOR POSICAO E DA MATRIZ ORIENTACAO

v

SAIDA DE RESULTADOS
FIM ﬂl

Figura 4. 11: Fluxograma do algoritmo computacional dedicado ao estabelecimento de controle
cinematico direto de membros inferiores antropomorficos.
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DESCRICAO DE ETAPAS DO FLUXOGRAMA
Etapa 1 - Selecao do Hemisfério

Nesta etapa o usudrio seleciona o hemisfério do corpo humano a ser simulado, podendo

optar pelos hemisférios esquerdo ou direito.
Etapa 2 - Selecao da Regido

Nesta etapa o usudrio seleciona a regido a ser considerada para a simulagao, sendo que o e

o menu dos membros inferiores € composto pelos setores:

e « JUNTA INTERNA A JUNTA EXTERNA DO QUADRIL

* JUNTA INTERNA AO JOELHO

e JUNTA INTERNA A CANELA

* JUNTA INTERNA AO TORNOZELO

* JUNTA INTERNA AO DEDO 1

* JUNTA INTERNA AO DEDO 2

* JUNTA INTERNA AO DEDO 3

* JUNTA INTERNA AO DEDO 4

* JUNTA INTERNA AO DEDO 5
Etapa 3 — Selecao de Parametros

Nesta etapa o programa define automaticamente os parametros do membro, sendo

definidos:

e A Matriz e do Vetor de posi¢do inicial,
e Os Limites angulares das juntas,

* As Dimensdes dos elementos geométricos constituintes da cadeia,
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e O Numero de graus de liberdade,
¢ O Ponto inicial,

¢ O Ponto final.
Etapa 4 — Entrada de dados

Nesta etapa o usudrio carrega o programa com os dados de entrada requeridos no

algoritmo, sendo que o processo € composto por:

¢ Entrada de dados dos angulos das juntas (em graus),
e Alteracdo do angulo caso haja erro ao entrar com o valor,
e (Conversao do angulo de graus em radianos,

e (ilculo do valor dos senos e cossenos dos angulos de entrada,
Etapa 5 — Calculo do Vetor Posicdo e da Matriz Orientacdo

Nesta etapa, o programa efetua os calculos da Matriz de Orientacdo final, do vetor posicao
final e das coordenadas retangulares dos pontos importantes do setor selecionado da cadeia

cinemdtica do membro superior ou inferior, conforme previamente determinado pelo usudrio.
Etapa 6 — Saida de Resultados

Nesta etapa, o programa fornece a saida de resultados via video ou impressora, conforme

determinado pelo usudrio.

UM EXEMPLO DE INTERFACE ELETRONICA PARA A IMPLEMENTACAO DE
CONTROLE DE ATUADORES CC DA ORTESE

Para uma primeira aplicacdo de servo-controle de orteses, nesse trabalho de pesquisa foi
utilizado o sistema ROBIX RCS-6 que possui caracteristicas da robdtica industrial em um
sistema barato, de fécil construcdo e educativo, sendo que os principais modulos deste kit sao

mostrados na figura 4.12.

83



Figura 4. 12: KIT ROBIX RCS-6

O adaptador do kit ROBIX RCS-6 é um dispositivo eletronico que controla as fun¢des do
robd e conecta-se a um computador compativel com IBM PC, através de uma porta paralela.

Possui seis saidas para controle de servo-motores.

Apresenta também oito entradas analdgicas, com um conversor analégico-digital de oito
canais e oito bits, que permite a conexao de sensores. Possui também sete chaves digitais que
comandam a comutacdo de cargas externas, além de duas saidas que fornecem 150mA de

corrente continua para a alimentaciao de pequenos motores e lampadas.

A interface ou programa console (rbxcon.exe) € um ambiente de programacio que permite
programar os movimentos do robd. O programa console € executado no sistema operacional
DOS, provendo um ambiente de programacdo industrial para robds de exploracdo. Este
programa possui uma linguagem de script, a qual permite controlar o robd facilmente. O
programa console implementa o modo de ensino (Teach Mode) para programacdo sem que
comandos tenham que ser digitados, além de exibir continuamente os pardmetros do robo e as

leituras dos sensores.
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O driver de dispositivo (rbxdrv.exe) prove a interface de baixo nivel com o adaptador do
ROBIX RCS-6. Este programa ¢ automaticamente instalado na memoéria quando o programa
console € executado. Ele permite que o controle do ROBIX seja feito por meio do programa

console ou das bibliotecas de interface com o driver de dispositivo, incluidas no kit.

O driver de dispositivo permite uma coordenacdo automdtica dos movimentos simultaneos
dos servos, ajustando automaticamente a velocidade dos mesmos para realizarem movimentos

suaves, permitindo que todos iniciem e parem ao mesmo tempo.

As bibliotecas de interface com o driver de dispositivo, que sdo referenciadas neste artigo
simplesmente por bibliotecas do ROBIX, possuem vdrias rotinas avancadas que permitem
programar o rob0 diretamente. Estas rotinas permitem o controle completo do ROBIX RCS-6,
possibilitando o monitoramento e o controle de suas agdes, parametros, estados, sensores,
relatdrios de erros, carga de arquivos, etc. As bibliotecas do ROBIX permitem a programacao
condicional requerida, quando o comportamento do robd € dado pela leitura de sensores

provenientes do exterior.

No caso do ROBIX RCS-6, a técnica de controle conhecida por “Perfil de Velocidade
Trapezoidal” € utilizada pelo driver de dispositivo para produzir inicios e paradas suaves para
cada servo, o que € feito mediante o ajuste dos parametros de aceleracdo/desaceleracdo e
velocidade méxima. O driver de dispositivo calcula o tempo necessdrio para cada por¢ao do
movimento de acordo com os parametros configurados para cada servo. Isto explica porque
estes valores devem ser modificados e otimizados para cada servo com o objetivo de diminuir a

vibragcdo. Na figura 4.13, € mostrada a configuracdo geométrica criada para mimetizar uma

perna antropomorfica simplificada em movimento de flexdo e extensao.
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Figura 4. 13: Servo-sistema com configuragdo geométrica antropomorfica bipede.
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Conclusades do experimento

Como pode ser verificado ante a anélise da seqiiéncia de movimentos mostrada na figura
4.13, o servo-sistema mimetiza de forma simplificada as flexdes e extensdes das articulacdes do
quadril, joelho e tornozelo sendo que terd grande utilidade no prosseguimento desse trabalho de
pesquisa, pois, a partir do protétipo gerado utilizando o sistema ROBIX, como préximo passo
serd implementado o modelo cinemdtico direto em concatenagdo com o modelo cinemético
inverso a ser gerado, permitindo a aplicacdo do controle cinematico em malha fechada do servo-

sistema, como mostrado na figura 3.7.
4.3.  Conclusoes finais do capitulo

Através da unido dos trés experimentos mostrados neste capitulo, se propde uma
metodologia para o projeto e desenvolvimento de um sistema de controle cinemadtico para

Orteses ativas utilizando conceitos de mecatronica aplicada.

Os dados aquisitados relativos as curvas cinemadticas das variagdes angulares de flexdo e
extensdo das articulacdes do quadril, joelho e tornozelo, obtidas através do sistema de aquisi¢ao
de sinais do eletrogonidmetro, poderdo ser utilizadas nas entradas dos angulos do algoritmo de
controle cinemadtico direto que por sua vez controlard em tempo real os servo-acionadores do
sistema roboético antropomorfico bipede. Para que se tenha o sistema em malha fechada ainda ha
a necessidade do desenvolvimento da modelagem cinemadtica inversa, além disso, para o
dimensionamento dos acionadores, redutores do sistema ha a necessidade do desenvolvimento
da modelagem dinamica. Uma solucdo alternativa estaria na aplicacdo de técnicas de
mensuracdo cinesiolégica dos atuadores musculares e para o estabelecimento do controle do
servo-sistema a utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificial como a aplicacio de

controladores neuro-fuzzy.
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Capitulo 5

Resultados, Conclusoes e Perspectivas Futuras.

Neste trabalho de pesquisa, foram desenvolvidas metodologias necessdrias para a
implementacdo de Orteses ativas de membros inferiores. Para tal tarefa, foram aplicados

conceitos de Cinesiologia, Automagdo e Robdtica, nos seguintes estudos:

1. Revisdo bibliografica do conteido a ser desenvolvido e posicionamento do
problema;
2. Estudo anatomico do sistema esquelético estrutural e articular do corpo humano,

enfatizando membros inferiores, e do tecido muscular dos membros superiores e inferiores;

3. Estudo cinesioldgico do sistema articular, com &nfase na biomecanica da marcha
humana;

4. Modelagem Direta do Sistema Articular dos Membros Inferior do Corpo
Humano;

5. Elaboragdao de Algoritmos Computacionais, visando o estabelecimento de

controle cinemético, com énfase no desenvolvimento do Modelo Cinemético Direto para a
obtencdo da posi¢do no espaco cartesiano e da matriz de Orientacdo, a partir dos angulos das

juntas (Modelo Cinematico Direto);

6. Desenvolvimento de aplicativo computacional para a modelagem do sistema
articular antropomorfico de membros superiores e inferiores, fornecendo a posicdo espacial no

espaco cartesiano e a matriz de orientagdo a partir da entrada dos angulos de junta.

88



7. A Implementacdo Experimental, de dois protétipos de laboratério visando a

consolida¢do do conteddo tedrico desenvolvido, constituindo dos seguintes experimentos:

a) Sistema computacional destinado a avaliacdo antropométrica de membros
inferiores, composto por uma estrutura articular dotada de eletrogonidometros, dispostos nas
articulagdes do quadril, joelho e tornozelo e aparato de hardware e software dedicado a
aquisicdo e tratamento dos sinais elétricos colhidos dos potenciémetros em instrumentacao

virtual implementada em PC.

b) Protétipo de um manipulador planar de trés articulagdes rotacionais planares, que
permitird em trabalhos futuros a verificacdo do modelo, a aplicacdo do conceito da geragcdo de

trajetdrias e controle de movimentos no espago de juntas e cartesiano.

O modo estruturado abordado nestes experimentos permite que a mesma metodologia

utilizada seja facilmente estendida a préteses antropomorficas com mais graus de liberdade.

Como por metas futuras a serem desenvolvidas almeja-se:

* A modelagem dindmica dos membros superiores e inferiores do corpo humano;

¢ O estudo e implementacdo de Sistemas de Teleoperagao Mioelétrica em proteses

ativas de membros superiores e inferiores naturais e artificiais.

¢ O desenvolvimento de geracdo de trajetorias dos principais movimentos tanto dos
membros superiores, quanto dos membros inferiores, visando a elaboracdo dos

algoritmos da marcha e da corrida humana;

® O estudo de atuadores pneumaticos e hidrdulicos e suas possiveis aplicacOes em

futuros prototipos.

® O estudo e implementacdo de Lodgica Fuzzy e Redes Neurais Artificiais em

controle de orteses de membros inferiores.
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Anexo I

PARAMETROS DO MODELO CINEMATICO ANTROPOMORFICO

Tabela 1

Vetores de Translacao

Cintura Pélvica

L, =[ 0 0 607" L. =[ 0 0 -51°" Ly,=[0 0 251"
L, =[-72 0 01" Liss=[35 0 0]° L,s=[0 0 2517
L, =[ 0155 01" L, =[ 0 0-110]" Ls=[0 0 2517
L, =[72 0 0]" Ly, =[22 0 0]" Ls=[0 0 2517
Ls =[ 0 40 0" Lys=[ 4 0 0]" Ly=[0 0 2517
Le =[ 0 0 681" Loy =[-15 0 017 Lyvyw=[0 0 2517
L, =[ 0 40 071" Lyys =[-33 0 017 L, =[0 0 2517
Ly =[ 0 0 286 1" Le =[ 0 0 351" L;y=[0 0 2517
Lo =[ 0 0-100 1T L, =[ 0 10 071" Ly,=[0 0 2517
Lo=[ 0 0-1481" Lg =[10 0 071" Lvsw=[0 0 2517
L,=[0 0 -5]1° Lo =[ 0-10 01" Ly =[0 0 2517
Lb=[0 0 -5]1° Ly =[ 0 0 251" Ly =[0 0 2517
L=[0 0 -5]° L, =[ 0 0 251"




TABELA 2

Tabela 5

DESCRICAO DAS FUNCOES ARTICULARES DAS JUNTAS DO MODELO GEOMETRICO

Cintura Pélvica — Hemisfério Esquerdo

Junta | Limites Angulares da Funcao
Junta
Angulo Angulo
Minimo Maximo

q1 -30° 30° |[Juncdo central do quadril com a coluna vertebral

q2 -30° 45° |abducao e aducdo da coxa em relacdo a bacia

qs -30° 90° |flexdo e extensdo da coxa em relagdo a bacia

Q4 -30° 30° |rotacdo medial e lateral da coxa em relag@o a bacia

qs -120° 0° |flexdo e extensdo da Perna em relagdo a coxa

Qs -45° 45° |rota¢do medial e lateral da perna

qz -30° 30° |flexdo e extensdo do pé em relagdo a perna (mergulho)

qs -10° 10° | flexdo-extensdo lateral e medial do pé, em relagd a perna (guinado)

Qo 0° 10° |Flexdo-Extensio tdrsica — movimento integrado dos dedos

Q1o -5° 30° |Flexdo-Extensdo Metatdrsica - dedo1

Qi1 -5° 30° |Flexdo-Extensio Falangial - dedo 1
Proximal

qi2 -5° 30° |[Flexdo-Extensdo Falangial Medial - dedo 1

A3 -5° 30° |[Flexdo-Extensdo Falangial Distal - dedo 1

A4 -5° 30° |Flexdo-Extensdo Metatdrsica - dedo2

qis -5° 30° |Flexdo-Extensdo Falangial - dedo?2
Proximal

Q16 -5° 30° |Flexdo-Extensao Falangial Medial - dedo 2

q 17 -5° 30° |Flexdo-Extensdo Falangial Distal - dedo 2

Qs -5° 30° |Flexdo-Extensdo Metatdrsica - dedo 3

Qo -5° 30° |Flexdo-Extensdo Falangial - dedo 3
Proximal

Q20 -5° 30° |[Flexdo-Extensao Falangial Medial - dedo 3

21 -5° 30° |Flexdo-Extensdo Falangial Distal - dedo 3

q22 -5° 30° |Flexdo-Extensdo Metatarsica - dedo4

Q23 -5° 30° |Flexdo-Extensdo Falangial - dedo 4
Proximal

Q24 -5° 30° |Flexdo-Extensdo Falangial Medial - dedo 4

s -5° 30° |Flexdo-Extensdo Falangial Distal - dedo4

Q26 -5° 30° |Flexdo-Extensdo Metatarsica - dedo 5

q27 -5° 30° |Flexdo-Extensao Falangial - dedo5
Proximal

Qs -5° 30° |Flexdo-Extensdo Falangial Medial - dedo 5

() -5° 30° |Flexdo-Extensdo Falangial Distal - dedo 5
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TABELA3 |

DESCRICAO DOS PONTOS IMPORTANTES DO MEMBRO INFERIOR
(HEMISFERIO ESQUERDO)

JUNCAO CENTRAL DO QUADRIL COM |DEDO 2

A COLUNA VERTEBRAL

01=0¢ 02,=016+ R g9 * Ly
023=02+ Ro14* Lo
024= 0234+ Roi5* Los
O25= 024+ Ro16* Log
O26= 025+ Ro17* Lys

QUADRIL ATE TORNOZELO DEDO 3

0,=01+Rp*L
O3=02+R01*L2
04203 +R01*L3
Os5=04+Rp*Ly
O6=05+Rp*Ls
O7=06+R02*L6
Os=07+Rp*Ly
O9=0g+Rp*Lg
O10=09+Rps* Ly
O11=010+ Ros * Lig
O12= 011+ Rps * Li1
Oi3=01p+Ry; *Lin
O14=013+Rpg * L3
O15=014+Rpg * L4

027=016+ R g9 * Log
O28= 027+ Ro1s* Loy
O29= 008+ Ro19 * Log
0O30= 029+ Rozo * Lo
031 =030+ Roz1 * Lag

PONTO DE LIGACAO PLANTA DO PE

ATE OS DEDOS

DEDO 4

O16=015+Rpo * L5

032=016+Rpo™L3;

033=03+Rp2*Laz
034=033+R23*L33
035=034+Rp4*Lag
036=035+R25*L3s

DEDO 1

DEDO 5

017=016+ R g0 * Lis
O18= 017+ Ro10* L7
O19= 018+ Ro11 * Lig
O20= 019+ Rp12* Li9
O21= 03+ Ro13* Ly

037=016+Rp9*L36

038=037+Rp26™*L37
039=038+Rp27*Lag
040=039+R28*L3g
041=040+R29*Lyg
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Matrizes de Transformac¢do Homogéneas (Rotagdo) do Membros Inferior (Hemisfério Esquerdo)

TABELA 4
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Anexo II

RESULTADOS DE SIMULACAO COMPUTACIONAL DOS MOVIMENTOS DOS
MEMBROS INFERIORES

I1. Teste Geométrico dos Membros Inferiores do Modelo Antropomorfico

Junta Interna a Junta Externa do Quadril -Teste 1
Perna Esquerda Perna Direita

Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet (1)=-30 tet (31)=-30
tet (2)=0 tet (32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
Descricao das posicoes Descricao das posicoes
Descricao das posicoes Descricao das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(2)=281.25 Oy(2)=140.7291 0Oz(2)=0 Ox(52)=281.25 Oy(52)=-140.7291 0z(52)=0
Ox(3)=150.532 Oy(3)=100.7291 0Oz(3)=0 Ox(53)=150.532 Oy(53)=-100.7291 0z(53)=0
Ox(4)=150.532 Oy(4)=100.7291 Oz(4)=-60 Ox(54)=150.532 Oy(54)=-100.7291 Oz(54)=-60
Ox(5)=115.891 Oy(5)=120.7291 0Oz(5)=-60 Ox(55)=115891 Oy(55)=-120.7291 Oz(55)=-60
Ox(6)=128391 Oy(6)=142.3798 0Oz(6)=-60 Ox(56)=128391 Oy(56)=-142.3798 Oz( 56 )=-60
Ox(7)=128.391 Oy(7)=142.3798 Oz(7)=-125 Ox(57)=128.391 Oy(57)=-142.3798 Oz(57)=-125
Ox(8)=115.891 Oy(8)=120.7291 Oz(8)=-125 Ox(58)=115.891 Oy(58)=-120.7291 Oz(58)=-125
Ox(9)=115.891 Oy(9)=120.7291 0Oz(9)=-135 Ox(59)=115891 Oy(59)=-120.7291 0Oz(59)=-135
Posicao e Orientacio Final Posicao e Orientacio Final
Posicao Posicao
Ox(9)=115891 Oy(9)=120.7291 0z(9)=-135 Ox(59)=115.891 Oy(59)=-120.7291 0Oz(59)=-135
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacio
Nx = .8660254 Sx=.5 Ax=0 Nx = .8660254 Sx=.5 Ax=0
Ny =-.5 Sy = .8660254 Ay=0 Ny =-.5 Sy = .8660254 Ay=0
Nz=0 Sz=0 Az=1 Nz=0 Sz=0 Az=1
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Junta Interna a Junta Externa do Quadril - Teste 2

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

Configuracio Atual (em graus)

tet (1)=30 tet (31)=30
tet (2)=0 tet (32)=0
tet (3)=0 tet (33)=0
Descricao das posicoes Descricao das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 Oz(51)=0
Ox(2)=-81.25 Oy(2)=140.7291 0z(2)=0 Ox(52)=-81.25 Oy(52)=-140.7291 0z(52)=0
Ox(3)=-11.96797 Oy(3)=180.7291 0z(3)=0 Ox(53)=-11.96797 Oy(53)=-180.7291 Oz(53)=0
Ox(4)=-11.96797 Oy(4)=180.7291 Oz(4)=-60 Ox(54)=-11.96797 Oy(54)=-180.7291 Oz( 54 )=-60
Ox(5)=-46.60899 Oy(5)=160.7291 0z(5)=-60 Ox( 55 ) =-46.60899 Oy(55)=-160.7291 Oz( 55 )=-60
Ox(6)=-59.10899 Oy(6)=182.3798  0Oz(6)=-60 Ox(56)=-59.10899 Oy(56)=-182.3798 Oz(56)=-60
Ox(7)=-59.10899 Oy(7)=182.3798  0z(7)=-125 Ox(57)=-59.10899 Oy(57)=-182.3798 Oz(57)=-125
Ox( 8)=-46.60899 Oy(8)=160.7291 0z(8)=-125 Ox( 58 ) =-46.60899 Oy( 58 )=-160.7291 Oz(58)=-125
0Ox(9)=-46.60899 Oy(9)=160.7291 0z(9)=-135 Ox( 59 )=-46.60899 Oy(59)=-160.7291 Oz(59 )=-135
Posicao e Orientacio Final Posicao e Orientacio Final
Posicao Posicao
0Ox(9)=-46.60899 Oy(9)=160.7291 0z(9)=-135 Ox( 59 )=-46.60899 Oy(59)=-160.7291 0Oz(59 )=-135
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacio
Nx = .8660254 Sx =-5 Ax=0 Nx = .8660254 Sx =-5 Ax=0
Ny=.5 Sy = .8660254 Ay=0 Ny=.5 Sy = .8660254 Ay=0
Nz=0 Sz=0 Az=1 Nz=0 Sz=0 Az=1

Junta Interna a Junta Externa do Quadril - Teste 3

Perna Esquerda Perna Direita

Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)= 0 tet(31)= 0
tet(2)=-30 tet (32)=-30
tet(3)= 0 tet(33)= 0
Descricao das posicoes Descricao das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(l)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=1625 Oz( 4)=-60 Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz(5)=-60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55 ) =-60
Ox(6)=40 Oy(6)=184.1506 Oz(6)=-72.5 Ox(56)=40 Oy(56)=-184.1506 Oz(56)=-72.5
Ox(7)=40 Oy(7)=151.6506 Oz(7)=-128.7917 Ox(57)=40 Oy(57)=-151.6506 Oz(57)=-128.7917
Ox(8)=40 Oy(8)=130 Oz(8)=-116.2917 Ox(58)=40 Oy(58)=-130 Oz( 58 )=-116.2917
Ox(9)=40 Oy(9)=125 0z(9)=-124.9519 Ox(59)=40 Oy(59)=-125 0z(59 )=-124.9519
Posicao e Orientacio Final Posicao e Orientacio Final
Posicao Posicao
0x(9)=40 Oy(9)=125 0z(9)=-124.9519 0Ox(59)=40 Oy(59)=-125 0z( 59 )=-124.9519
Matriz de Orientacao Matriz de Orientacao
Nx=1 Sx=0 Ax=0 Nx=1 Sx=0 Ax =
Ny=0 Sy = .8660254 Ay=.5 Ny=0 Sy = .8660254 Ay=.5
Nz=0 Sz=-5 Az = 8660254 Nz=0 Sz=-5 Az = 8660254

A6




Junta Interna a Junta Externa do Quadril- Teste 4

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0
tet(2)=45
tet(3)=0

Descricao das posicoes

0x(0)=0
0x(1)=0
0x(2)=0
0x(3) =80
Ox(4) =80
0x(5)=40
0x(6) =40
0x(7)=40
0x(8)=40
0x(9) =40

0y(0)=0
Oy(1)=0
Oy(2)=1625
Oy(3)=162.5
Oy(4)=162.5
Oy(5)=162.5
Oy(6) = 180.1777
Oy(7) = 226.1396
Oy(8)=208.4619
0y(9)=215.533

02(0)=0
0z(1)=0
0z(2)=0
0z(3)=0
0z(4)=-60
0z(5)=-60

0z( 6 ) =-42.32233
0z(7)=-88.28427
0z( 8 ) =-105.9619
0z(9)=-113.033

Posicao e Orientacio Final
Posicao

Ox(9)=40 Oy(9)=215533
Matriz de Orientacio

0z(9)=-113.033

Nx=1 Sx=0 Ax=0
Ny=0 Sy = 7071068 Ay =-7071068
Nz=0 Sz = 7071068 Az=.7071068

Configuracio Atual (em graus)

tet(31)=0
tet(32)=45
tet(33)= 0

Descricao das posicoes

Ox(50)=0

Ox(51)=0

Ox(52)=0

Ox(53)=80
Ox(54)=80
Ox(55)=40
Ox(56)=40
Ox(57)=40
Ox(58)=40
Ox(59)=40

0y(50)=0
Oy(51)=0
Oy(52)=-162.5
Oy(53)=-162.5
Oy(54)=-162.5
Oy(55)=-162.5
Oy( 56 ) =-180.1777
Oy( 57 ) =-226.1396
Oy( 58 ) =-208.4619
Oy(59)=-215.533

Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox(59)=40

Oy(59)=-215.533

Matriz de Orientacio

Nx=1
Ny=0
Nz=0

Sx=0
Sy = 7071068
Sz =.7071068

0z(50)=0
0z(51)=0
02(52)=0
0z(53)=0
0z( 54 ) =60
0z(55 ) =60
0z( 56 ) =-42.32233
0z( 57 ) =-88.28427
0z( 58 ) =-105.9619
0z( 59 ) =-113.033

02(59) =-113.033
Ax=0

Ay =-.7071068
Az = 7071068

Junta Interna a Junta Externa do Quadril- Teste 5

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)
tet(l)= 0

tet(2)= 0

tet(3)=-30

Descri¢io das posicoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0
Ox(1)=0 Oy(l1)=0 Oz(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=162.5 Oz(4)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz(5)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 Oz( 6 ) =-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125
Ox(9)=45 Oy(9)=162.5 0z( 9 ) =-133.6602
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(9)=45 Oy(9)=162.5 0z( 9 ) =-133.6602
Matriz de Orientacio

Nx = .8660254 Sx=0 Ax =-5

Ny=0 Sy=1 Ay =0

Nz=.5 Sz=0 Az = .8660254

Configuracio Atual (em graus)

tet(31)= 0

tet(32)= 0

tet(33)=-30

Descri¢io das posicoes
0x(50)=0 Oy(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0
0Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5
Ox(53)=280 Oy(53)=-162.5
Ox(54)=280 Oy(54)=-162.5
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5
Ox(59)=45 Oy(59)=-162.5
Posicao e Orientacio Final
Posicao

Ox(59)=45 Oy(59)=-162.5
Matriz de Orientacio

Nx = .8660254 Sx=0
Ny=0 Sy=1
Nz=.5 Sz=0

0z(50)=0
0z(51)=0
0z(52)=0
0z(53)=0

0z( 54 ) =-60
0z(55)=-60

0z( 56 ) =-60
0z(57)=-125
0z(58)=-125
0z(59 ) =-133.6602

0z( 59 ) =-133.6602
Ax =-5

Ay=0
Az = 8660254

A7




Junta Interna a Junta Externa do Quadril - Teste 6

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3) =90 tet(33) =90
Descricao das posicoes Descricao das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0 0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=280 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5 Oz(4)=-60 Ox(54)=280 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz(5)=-60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 Oz( 6)=-60 Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125 Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz(57) =-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125 Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58 )=-125
0x(9)=30 Oy(9)=162.5 0z(9)=-125 0x(59)=30 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-125
Posicao e Orientacio Final Posicao e Orientacio Final
Posicao Posicao
0x(9)=30 Oy(9)=1625 0z(9)=-125 0Ox(59)=30 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-125
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacio
Nx=0 Sx=0 Ax=1 Nx=0 Sx=0 Ax=1
Ny=0 Sy=1 Ay=0 Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz =-1 Sz=0 Az=0 Nz =-1 Sz=0 Az=0

Junta Interna ao Joelho - Teste 7

Perna Esquerda Perna Direita

Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
tet(4 ) =-30 tet( 34 ) =-30
tet(5)=0 tet(35)=0
Descricao das posicoes Descricao das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox( 1)=0 Oy(l)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 Oz(51)=0
Ox( 2)=0 Oy(2)=1625 0z2)=0 0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox( 3)=80 Oy(3)=1625 0z3)=0 Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox( 4)=80 Oy(4)=1625 0Oz(4)=-60 Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox( 5)=40 Oy(5)=162.5 0Oz(5)=-60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55)=-60
Ox( 6)=40 Oy(6)=1875 0Oz(6)=-60 Ox(56)=40  Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox( 7)=40 Oy(7)=1875 0Oz(7)=-125 Ox(57)=40  Oy(57)=-1875 Oz( 57 ) =-125
Ox( 8)=40 Oy(8)=1625 0Oz(8)=-125 Ox(58)=40  Oy(58)=-162.5 Oz( 58 ) =-125
Ox( 9)=40 Oy(9)=1625 0z(9)=-135 Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 Oz( 59 )=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 Oz(10)=-467.5 Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 Oz(10)=-467.5
Matriz de Orientacao

Nx =.8660254 Sx=.5 Ax=0

Ny =-5 Sy = .8660254 Ay=0
Nz=0 Sz=0 Az=1

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(60)=40  Oy(60)=-162.5
Matriz de Orientacao

Nx = .8660254 Sx=.5

Ny =-5 Sy = .8660254
Nz=0 Sz=0

0Oz( 60 ) =-467.5

Ax=0
Ay=0
Az=1

A8




Junta Interna ao Joelho - Teste 8

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
tet(4) =30 tet( 34 ) =30
tet(5)=0 tet(35)=0
Descricio das posicoes Descricao das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0 0Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5 Oz(4)=-60 Ox(54)=280 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz(5)=-60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55) =-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 Oz( 6)=-60 Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125 Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz(57) =-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125 Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58 ) =-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135 Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=1625 Oz( 10 ) =-467.5 Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Posicao e Orientacio Final Posicao e Orientacio Final
Posicao Posicao
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 Oz( 10 ) =-467.5 Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacio
Nx = .8660254 Sx =-5 Ax=0 Nx = .8660254 Sx =-5 Ax=0
Ny=.5 Sy = .8660254 Ay=0 Ny=.5 Sy = .8660254 Ay=0
Nz=0 Sz=0 Az=1 Nz=0 Sz=0 Az=1

Junta Interna a Canela - Teste 9

Perna Esquerda Perna Direita

Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
tet( 5 ) =-120 tet( 35 ) =-120
tet(6)=0 tet(36)=0
Descricao das posicoes Descricao das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0 0Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=1625 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=1625 Oz(4)=-60 Ox(54)=280 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz(5)=-60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55) =-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 0z(6)=-60 Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 0Oz(56)=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 0Oz(7)=-125 Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 0Oz(57)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=1625 0Oz(8)=-125 Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 0Oz(58)=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=1625 0z(9)=-135 Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0Oz(59)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 Oz(10)=-467.5 Ox(60) =40 Oy(60)=-162.5 0Oz(60)=-467.5

Ox(11)=191.9875 Oy(11)=162.5

Posicao e Orientacio Final

Oz( 11)=-379.75

Posicao

Ox(11)=191.9875 Oy(11)=162.5 Oz(11)=-379.75
Matriz de Orientacio

Nx =-.5000001 Sx=0

Ny=0 Sy=1

Nz = .8660254 Sz=0

Ax =-.8660254
Ay=0
Az =-.5000001

Ox(61)=191.9875 Oy(61)=162.5
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Oz(61)=-379.75

Ox(61)=191.9875 Oy(61)=162.5 Oz(61)=-379.75
Matriz de Orientacio

Nx =-.5000001
Ny=0

Nz = .8660254

.5000001

Sx=0
Sy=1

Ax =-.8660254
Ay=0

Sz=0 Az

A9




Junta Interna a Canela - Teste 10

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0
tet(2)=0
tet (3)=0
tet (4)=0
tet (5)=0
tet (6)=0

Descricao das posicoes

0x(0)=0
0x(1)=0

0x(2)=0

0x(3) =80
Ox(4) =80
0x(5)=40
0x(6)=40
0x(7)=40
0x(8)=40
0x(9) =40
0x(10) =40
Ox( 11)=40

0y(0)=0
Oy(1)=0
Oy(2)=162.5
Oy(3)=162.5
Oy(4)=162.5
Oy(5)=162.5
Oy(6)=187.5
Oy(7)=1875
Oy(8)=162.5
Oy(9)=162.5
Oy(10)=162.5
Oy(11)=162.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox(11)=40

Oy(11)=162.5

Matriz de Orientacio

Nx=1
Ny=0
Nz=0

Sx=0
Sy=1
Sz=0

0z(0)
Oz(1)
0z(2)
0z(3)=0
0z(4)=-60
0z(5)=-60
0z(6)=-60
0z(7)=-125
0z(8)=-125
0z(9)=-135
0z( 10 ) =-467.5
Oz(11)=-643

o un
[=NeNe)]

Oz(11)=-643

Ax=0
Ay=0
Az=1

Configuracio Atual (em graus)

tet (31)=0
tet (32)=0
tet (33)=0
tet (34)=0
tet (35)=0
tet (36)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0

Ox(51)=0

Ox(52)=0

Ox(53)=80
Ox(54)=80
Ox(55)=40
Ox(56)=40
Ox(57)=40
Ox(58)=40
0x(59)=40
Ox(60)=40
Ox(61)=40

0y(50)=0
Oy(51)=0

Oy(52)= - 1625
Oy(53)= - 162.5
Oy(54) = - 162.5
Oy(55)= - 162.5
Oy(56) = - 187.5
Oy(57)= - 187.5
Oy(58)= - 162.5
Oy(59) = - 162.5
Oy(60) = - 162.5
Oy(61)= -162.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox(61)=40

Oy(61)=-162.5

Matriz de Orientacio

Nx=1
Ny=0
Nz=0
Az=1

Sx=0
Sy=1
Sz =

0z(50)=0
Oz(51)=0
0z(52)=0
0z(53)=0
Oz( 54 ) =-60
Oz( 55 ) =-60
0z( 56 ) =-60
Oz(57)=-125
Oz( 58 )=-125
0z(59)=-135
0z( 60 )=-467.5
Oz( 61 )=-643

Oz( 61 )=-643

Ax=0
Ay=0

Junta Interna a Canela - Teste 11

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

tet (1)=0
tet (2)=0
tet (3)=0
tet (4)=0
tet (5)=0
tet( 6 ) =-45
tet(7)=0
tet(8)=0
tet(9)=0

Descricao das posicoes

0x(0)=0
0x(1)=0

0x(2)=0

0x(3) =80
Ox(4) =80
0x(5)=40
0x(6)=40
Ox(7) =40
0x(8)=40
0x(9) =40
0x( 10 ) =40
Ox( 11)=40
Ox(12) =40
0x( 13 )=40
Ox( 14 ) =40

0y(0)=0
Oy(1)=0
Oy(2)=162.5
Oy(3)=162.5
Oy(4)=162.5
Oy(5)=162.5
Oy(6)=187.5
Oy(7)=187.5
Oy(8)=162.5
Oy(9)=162.5
Oy(10)=162.5
Oy(11)=1625
Oy(12)=1625
Oy(13)=162.5
Oy( 14)=162.5

0z(0)=0
0z(1)=0
0z(2)=0
0z(3)=0

0z( 4 ) =-60
0z(5) =60
0z( 6 ) =60
0z(7)=-125
0z( 8)=-125
0z(9)=-135
0z( 10 ) =-467.5
0z(11) =-643
0z(12)=-828.5
0z(13)=-833.5
0z( 14)=-838.5

Configuracio Atual (em graus)

tet (31)=0
tet (32)=0
tet (33)=0
tet (34)=0
tet (35)=0
tet( 36 ) =-45
tet(37)=0
tet(38)=0
tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0

Ox(51)=0

0Ox(52)=0

Ox(53)=80
Ox(54)=80
Ox(55)=40
Ox(56)=40
Ox(57)=40
Ox(58)=40
0x(59)=40
Ox(60)=40
Ox(61)=40
Ox(62)=40
Ox(63)=40
Ox(64)=40

0y(50)=0
Oy(51)=0

Oy(52)=-162.5
Oy(53)=-162.5
Oy(54)=-162.5
Oy(55)=-162.5
Oy(56)=-187.5
Oy(57)=-187.5
Oy(58)=-162.5
Oy(59)=-162.5
Oy(60)=-162.5
Oy(61)=-162.5
Oy(62)=-162.5
Oy(63)=-162.5
Oy( 64 )=-162.5

Ox(15)=93.74011 Oy( 15) = 108.7599 Oz( 15 ) =-838.5
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox( 15)=93.74011 Oy( 15 ) = 108.7599 Oz( 15 ) =-838.5
Matriz de Orientacio

Nx =.7071068 Sx =.7071068 Ax=0
Ny =-.7071068 Sy =.7071068 Ay=0
Nz=0 Sz=0 Az=1

Ox(65)=93.74011 Oy( 65)=-108.7599
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(65)=93.74011 Oy( 65)=-108.7599
Matriz de Orientacio

Nx =.7071068 Sx =.7071068
Ny =-.7071068 Sy =.7071068
Nz=0 Sz=0

0z(50)=0
0z(51)=0
0z(52)=0
0z(53)=0

Oz( 54 ) =-60
0z(55)=-60
0z( 56 ) =-60
0z(57)=-125
0z(58)=-125
0z(59)=-135
02( 60 ) =-467.5
Oz( 61 )=-643
0z(62)=-828.5
0Oz(63)=-833.5
Oz( 64 )=-838.5
0Oz( 65)=-838.5

Oz( 65)=-8385
Ax=0

Ay=0
Az=1

Al0




Junta Interna a Tornozelo - Teste 12

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet( 6 ) =45

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 0z(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5 0z(3)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=1625 0z(4)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz(5)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 Oz( 6)=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 0z(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 0z(10) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz( 12 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 0Oz(13)=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625 Oz( 14 )=-838.5

tet (31)=0

tet (32)=0

tet (33)=0

tet (34)=0

tet (35)=0

tet( 36 ) =45

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(53)=280 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 0z(54)=-60
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5  0z(55)=-60
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5  0Oz(56)=-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 0z(57)=-125
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz(58)=-125
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5  0Oz(60)=-467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 0Oz(61)=-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 0Oz(62)=-828.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5  0Oz(63)=-833.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz(64)=-838.5

Ox( 15)=93.74011 Oy( 15)=216.2401 Oz( 15)=-838.5
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox( 15)=93.74011 Oy( 15)=216.2401 Oz( 15)=-838.5
Matriz de Orientacio

Ox(65)=93.74011 Oy( 65 )=-216.2401 Oz( 65 )=-838.5
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(65)=93.74011 Oy( 65 )=-216.2401 Oz( 65 ) =-838.5
Matriz de Orientacio

Nx =.7071068 Sx =-.7071068 Ax=0
Ny =.7071068 Sy =.7071068 Ay=0
Nz=0 Sz=0 Az=1

Nx =.7071068 Sx =-.7071068 Ax=0
Ny =.7071068 Sy =.7071068 Ay=0
Nz=0 Sz=0 Az=1

All




Junta Interna ao tornozelo - Teste 13

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0
tet(2)=0
tet(3)=0
tet(4)=0
tet(5)=0
tet(6)=0
tet( 7 ) =-30
tet(8)=0
tet(9)=0
Descricao das posicoes
Ox(0)=0
Ox(1)=0
Ox(2)=0
Ox(3)=280
Ox(4)=280
Ox(5)=40
Ox(6)=40
Ox(7)=40
Ox(8)=40
Ox(9)=40
Ox(10)=40
Ox(11)=40
Ox(12)=40
Ox(13)=425
Ox(14)=45
Ox(15)=110.8179

0y(0)=0
Oy(1)=0
Oy(2)=162.5
Oy(3)=1625
Oy(4)=1625
Oy(5)=1625
Oy(6)=1875
Oy(7)=1875
Oy(8)=1625
Oy(9)=162.5
Oy(10)=162.5
Oy(11)=162.5
Oy(12)=162.5
Oy(13)=162.5
Oy( 14)=162.5
Oy(15)=162.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox(15)=110.8179

Matriz de Orientacio
Nx = .8660254

Ny=0

Nz=.5

Oy(15)=162.5

0z(0)
Oz(1)
0z(2)
0z(3)=0
Oz(4)=-60
Oz(5)=-60

Oz( 6)=-60
Oz(7)=-125
Oz(8)=-125
0z(9)=-135

Oz( 10 ) =-467.5
Oz( 11 )=-643
Oz(12)=-828.5
Oz( 13) =-832.8301
Oz( 14 ) =-837.1603
Oz( 15)=-799.1603

0
0
0

Oz( 15)=-799.1603

Sx=0 Ax =-.5
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az = .8660254

Configuracio Atual (em graus)

tet (31)=0
tet (32)=0
tet (33)=0
tet(34)=0
tet(35)=0
tet( 36 )=0
tet( 37 ) =-30
tet(38)=0
tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0
0x(51)=0
0x(52)=0
0x(53)=80
Ox(54)=80
Ox(55)=40
Ox(56 ) =40
Ox(57)=40

Ox( 58 )=40
Ox(59) =40
Ox(60) =40
Ox(61)=40
Ox(62) =40
Ox(63)=42.5
Ox( 64 ) =45
Ox(65)=110.8179

0y(50)=0

Oy(51)=0

Oy(52)=162.5
Oy(53)=-162.5
Oy(54)=-162.5
Oy(55)=-162.5
Oy(56)=-187.5
Oy(57)=-187.5
Oy(58)=-162.5
Oy(59)=-162.5
Oy(60)=-162.5
Oy(61)=-162.5
Oy(62)=-162.5
Oy(63)=-162.5
Oy( 64 )=-162.5
Oy(65)=-162.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox(65)=110.8179

Matriz de Orientacio
Nx = .8660254

Ny=0

Nz=.5

Oy(65)=-162.5

0z(50)=0
Oz(51)=0
0z(52)=0
0z(53)=0

Oz( 54 ) =-60

Oz( 55)=-60

Oz( 56 ) =-60
Oz(57)=-125
Oz(58)=-125
0z(59)=-135

0Oz( 60 ) =-467.5
Oz( 61)=-643

Oz( 62 )=-828.5
Oz( 63 ) =-832.8301
Oz( 64 ) =-837.1603
Oz( 65 ) =-799.1603

Oz( 65 ) =-799.1603

Sx=0 Ax =-.5
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az = 8660254

Al2
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Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0
tet (2)=0
tet (3)=0
tet (4)=0
tet(5)=0
tet(6)=0
tet( 7 ) =30
tet(8)=0
tet(9)=0

Descricao das posicoes

0x(0)=0
0x(1)=0

0x(2)=0

0x(3) =280
Ox(4) =80
0x(5)=40
0x(6) =40
0x(7)=40
0x(8)=40
0x(9) =40
0x(10) =40
Ox( 11)=40
Ox( 12 ) =40

Ox(13)=375

Ox(14)=35

Ox(15)=100.8179 Oy(15)=162.5

Oy(0)=0

Oy(1)=0

Oy(2)=1625
Oy(3)=1625
Oy(4)=1625
Oy(5)=1625
Oy(6)=1875
Oy(7)=1875
Oy(8)=1625
Oy(9)=1625
Oy(10)=162.
Oy(11)=162.
Oy(12)=162.
Oy(13)=162.
Oy( 14)=162.

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox( 15 ) =100.8179

Oy(15)=162

Matriz de Orientacio

Nx = .8660254

Ny=0
Nz =-.5

Sx=0
Sy=1
Sz=0

0z(0)=0
0z(1)=0
02(2)=0
02(3)=0
0z(4) =60
0z(5)=-60
0z(6)=-60
0z(7) =125
0z(8)=-125
02(9)=-135
5 0z(10)=-467.5
5 0z(11)=-643
5 0z(12)=-8285
5 0z(13)=-832.8301
S Oz 14)=-837.1603
0z( 15 ) =-875.1603

5 Oz( 15)=-875.1603

Ax=15
Ay=0
Az = 8660254

Configuracio Atual (em graus)

tet(31)=0
tet(32)=0
tet(33)=0
tet(34)=0
tet(35)=0
tet(36)=0
tet(37)=30
tet(38)=0
tet(39)=0

Descricao das posicoes

Ox(50)=0
Ox(51)=0
Ox(52)=0
Ox(53)=80
Ox(54)=80
Ox(55)=40
Ox(56)=40
Ox(57)=40
Ox(58)=40
Ox(59)=40
Ox(60)=40
Ox(61)=40
Ox(62)=40
Ox(63)=375
Ox(64)=35

0y(50)=0
Oy(51)=0

Oy(52)=-162.5
Oy(53)=-162.5
Oy(54)=-162.5
Oy(55)=-162.5
Oy(56)=-187.5
Oy(57)=-187.5
Oy(58)=-162.5
Oy(59)=-162.5
Oy(60)=-162.5
Oy(61)=-162.5
Oy(62)=-162.5
Oy(63)=-162.5
Oy(64)=-162.5

Ox(65)=100.8179 Oy(65)=-162.5
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(65)=100.8179 Oy(65)=-162.5
Matriz de Orientacio

Nx =.8660254
Ny=0
Nz =-.5

Sx=0
Sy=1
Sz=0

02(50)=0
0z(51)=0
0z(52)=0
02(53)=0
0z( 54 ) =60
02(55 ) =-60
02(56 ) =-60
0z(57)=-125
0z(58 ) =-125
02(59 ) =-135
0z( 60 ) =-467.5
0z(61 ) =-643
0z( 62 ) =-828.5
0z( 63 ) =-832.8301
0z( 64 ) =-837.1603
0z( 65 ) =-875.1603

Oz( 65 )=-875.1603
Ax=.5

Ay=0
Az = .8660254

Junta Interna ao tornozelo - Teste 15

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=
tet(2)=
tet(3)=
tet (4)=
tet(5) =
tet(6) =
tet(7) =
tet(8)= 10
tet(9)= 0

[=ReloloNoNole]

Descri¢io das posicoes

0x(0)=0
0x(1)=0

0x(2)=0

0x(3) =80
Ox(4) =80
0x(5)=40
0x(6) =40
Ox(7) =40
Ox(8)=40
0x(9) =40
Ox( 10 ) =40
Ox(11)=40
0x(12)=40
0x( 13 )=40
Ox( 14) =40

0y(0)=0
Oy(1)=0
Oy(2)=162.5
Oy(3)=162.5
Oy(4)=162.5
Oy(5)=162.5
Oy(6)=187.5
Oy(7)=1875
Oy(8)=162.5
Oy(9)=162.5
Oy(10)=162.5
Oy(11)=162.5
Oy(12)=162.5
Oy(13)=162.5
Oy( 14) = 1633682

0z(0)=0
0z(1)=0
0z(2)=0
0z(3)=0
0z(4)=-60
0z(5) =60

0z( 6 ) =60
0z(7)=-125
0z(8)=-125
0z(9)=-135

0z( 10 ) =-467.5
0z(11) =643
0z(12)=-828.5
0z(13)=-833.5
Oz( 14 ) =-838.424

Ox(15)=116 Oy(15)=163.3682 Oz(15)=-838.424
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(15)=116 Oy(15)=163.3682 Oz(15)=-838.424
Matriz de Orientacio

Configuracio Atual (em graus)

tet(31) =
tet(32) =
tet(33) =
tet(34) =
tet(35) =
tet(36) =
tet(37) =
tet(38)= 10
tet(39)= 0

[eNeololeleleNol

Descri¢io das posicoes

0x(50)=0

Ox(51)=0

0x(52)=0

Ox(53)=80
Ox(54)=80
Ox(55)=40
Ox(56)=40
Ox(57)=40
Ox(58)=40
0x(59)=40
Ox(60)=40
Ox(61)=40
Ox(62)=40
Ox(63)=40
Ox(64)=40

0y(50)=0
Oy(51)=0
Oy(52)=-162.5
Oy(53)=-162.5
Oy(54)=-162.5
Oy(55)=-162.5
Oy(56)=-187.5
Oy(57)=-187.5
Oy(58)=-162.5
Oy(59)=-162.5
Oy(60)=-162.5
Oy(61)=-162.5
Oy(62)=-162.5
Oy(63)=-162.5
Oy( 64 ) =-163.3682

0z(50)=0
0z(51)=0
0z(52)=0
0z(53)=0

0z( 54 ) =-60

0z( 55 ) =60

0z( 56 ) =-60
0z(57) =125
0z(58) =125
02(59 ) =135

0z( 60 ) =-467.5
0z( 61 ) =643

0z( 62 ) =-828.5
0z( 63 )=-833.5
Oz( 64 ) =-838.424

Ox(65)=116 Oy(65)=-163.3682 0Oz(65)=-838.424
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(65)=116 Oy(65)=-163.3682 0Oz(65)=-838.424
Matriz de Orientacio

Al3




Nx=1 Sx=0 Ax=0
Sy =.9848077 Ay =-.1736482
Nz=0 Sz =.1736482 Az =.9848077

Nx=1 Sx=0 Ax=0
Ny = Sy =.9848077 Ay =-.1736482
Nz=0 Sz =.1736482 Az =.9848077

Junta Interna ao tornozelo - Teste 16

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracao Atual (em graus)
tet(l)= 0

tet(2)= 0

tet(3)= 0

tet(4)= 0

tet(5)= 0

tet(6)= 0

tet(7)= 0

tet(8)= 0

tet(9)= 0

Descricao das posicoes
0x(0)=0 Oy(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5
Ox(6)=40 Oy(6)=1875
Ox(7)=40 Oy(7)=1875
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5
Ox(9)=40 Oy(9)=1625
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5
Ox(12)=40 Oy(12)=1625
Ox(13)=40 Oy(13)=1625
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5

Ox(15)=116 Oy(15)=162.5
Posicao e Orientacio Final
Posicao

Ox(15)=116 Oy(15)=162.5
Matriz de Orientacio

Nx=1 Sx=0 Ax=0
Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz=0 Sz=0 Az=1

02(0)=0
0z(1)=0
0z(2)=0
02(3)=0
0z(4) =60
0z(5) =60
02(6) =60
0z(7) =125
0z(8) =125
0z(9) =135
0z( 10 ) =-467.5
Oz( 11) =643
0z(12)=-828.5
0z(13)=-833.5
0z(14)=-838.5
0z(15)=-838.5

Oz(15)=-838.5

Configuracao Atual (em graus)
tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes
Ox(50)=0 Oy(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5
Ox(53)=280 Oy(53)=-162.5
Ox(54)=280 Oy(54)=-162.5
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5
Ox(65)=116  Oy(65)=-162.5
Posicao e Orientacio Final
Posicao

Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5
Matriz de Orientacio

Nx=1 Sx=0

Ny=0 Sy=1

Nz=0 Sz=0

0z(50)=0
Oz(51)=0
0z(52)=0
0z(53)=0
Oz( 54 ) =-60
Oz( 55) =-60
Oz( 56 ) =-60
Oz(57)=-125
Oz(58)=-125
0z(59)=-135
Oz( 60 ) =-467.5
Oz( 61 ) =-643
Oz(62)=-828.5
Oz(63)=-833.5
Oz( 64 )=-838.5
Oz( 65)=-838.5

Oz( 65)=-838.5
Ax=0

Ay=0
Az=1

Al4
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Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)
tet(l)= 0

tet(2)= 0

tet(3)= 0

tet(4)= 0

tet(5)= 0

tet(6)= 0

tet(7)= 0

tet(8)= 0

tet(9)= 0

Descricao das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5
Ox(4)=280 Oy(4)=1625
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5
Ox(6)=40 Oy(6)=1875
Ox(7)=40 Oy(7)=1875
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5
Ox(11)=40 Oy(11)=1625
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5
Ox(13)=40 Oy(13)=1625
Ox(14)=40 Oy(14)=1625
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5
Posicao e Orientacio Final
Posicao

Ox(15)=116 Oy(15)=162.5
Matriz de Orientacio

Nx =.9848077 Sx=0
Ny=0 Sy=1

Nz =-.1736482 Sz=0

0z(0)
Oz(1)
0z(2)
0z(3)=0
Oz(4)=-60
Oz(5)=-60
Oz( 6)=-60
Oz(7)=-125
Oz(8)=-125
0z(9)=-135
Oz( 10 ) =-467.5
Oz( 11 )=-643
Oz(12)=-828.5
Oz( 13 )=-833.5
Oz( 14 )=-838.5
Oz( 15)=-838.5

I nn
(=]

0z( 15 ) =-838.5

Ax =.1736482
Ay=0
Az = 9848077

Configuracio Atual (em graus)
tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39 ) =10

Descricao das posicoes
Ox(50)=0 Oy(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0
Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5
Ox(65)=116  Oy(65)=-162.5
Posicao e Orientacio Final
Posicao

Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5

Matriz de Orientacio

Nx =.9848077 Sx=0
Ny=0 Sy=1
Nz =-.1736482 Sz=0

Oz( 55) =-60
Oz( 56 ) =-60
Oz(57)=-125
Oz(58)=-125
0z(59)=-135
Oz( 60 ) =-467.5
Oz( 61 ) =-643
Oz( 62 )=-828.5
Oz(63)=-833.5
Oz( 64 )=-838.5
Oz( 65)=-838.5

Oz( 65 )=-838.5

Ax =.1736482
Ay=0
Az =.9848077

AlS5
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Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625
Ox(3)=280 Oy(3)=1625
Ox(4)=280 Oy(4)=1625
Ox(5)=40 Oy(5)=1625
Ox(6)=40 Oy(6)=1875
Ox(7)=40 Oy(7)=1875
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5
Ox(9)=40 Oy(9)=1625
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5
Ox(11)=40 Oy(11)=1625
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5

Configuracio Atual (em graus)
tet( 10 ) =-5

tet(11)=0

tet(12)=0

tet(13)=0

Descri¢io das posicoes
Ox(17)=155

0z(0)
Oz(1)
0z(2)
0z(3)=0
Oz(4)=-60
Oz(5)=-60
Oz( 6)=-60
Oz(7)=-125
Oz(8)=-125
0z(9)=-135
Oz( 10 ) =-467.5
Oz( 11 )=-643
Oz(12)=-828.5
Oz( 13 )=-833.5
Oz( 14 )=-838.5
Oz( 15)=-838.5
Oz( 16 ) =-838.5

I nn
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Oy(17)=197.5 Oz( 17 ) =-838.5

Ox( 18 )=174.9239 Oy( 18 ) =197.5 Oz( 18 ) =-836.7569
Ox( 19)=199.8288 Oy(19)=197.5 Oz( 19 ) =-834.578
Ox(20)=214.7717 Oy(20 ) = 197.5 Oz( 20 ) =-833.2707
Ox(21)=229.7146 Oy(21 )=197.5 Oz(21)=-831.9634
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(21)=229.7146 Oy(21)=197.5 Oz(21)=-831.9634
Matriz de Orientacio

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947

Configuracio Atual (em graus)
tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes
Ox(50)=0 Oy(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5
Ox(65)=116  Oy(65)=-162.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5

Configuracio Atual (em graus)
tet( 40 ) =-5

tet(41)=0

tet(42)=0

tet(43)=0

Descri¢io das posicoes
Ox(67)=155 Oy(67)=-197.5

Ox( 68 )=174.9239 Oy( 68 )=-197.5
Ox(69)=199.8288 Oy(69)=-197.5
Ox(70)=214.7717 Oy(70)=-197.5
Ox(71)=229.7146 Oy(71)=-197.5
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(71)=229.7146 Oy(71)=-197.5
Matriz de Orientacio

Oz( 55)=-60
Oz( 56 ) =-60
Oz(57)=-125
Oz(58)=-125
0z(59)=-135
0Oz( 60 ) =-467.5
Oz( 61 ) =-643
Oz( 62 )=-828.5
Oz(63)=-833.5
Oz( 64 )=-838.5
Oz( 65)=-838.5
Oz( 66 ) =-838.5

0z( 67) =-838.5
0z( 68 ) =-836.7569
0z( 69 ) =-834.578

0z(70 ) =-833.2707
0z(71)=-831.9634

Oz( 71 )=-831.9634

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947
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Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625
Ox(3)=280 Oy(3)=1625
Ox(4)=280 Oy(4)=1625
Ox(5)=40 Oy(5)=1625
Ox(6)=40 Oy(6)=1875
Ox(7)=40 Oy(7)=1875
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5
Ox(9)=40 Oy(9)=1625
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5
Ox(11)=40 Oy(11)=1625
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5

Configuracio Atual (em graus)

tet( 10 ) =30

tet(11)=0

tet( 12)=0

tet(13)=0

Descricao das posicoes

Ox(17)=155 Oy(17)=197.5
Ox(18)=172.3205 Oy(18)=197.5

0z(0)
Oz(1)
0z(2)
0z(3)=0
Oz(4)=-60
Oz(5)=-60
Oz( 6)=-60
Oz(7)=-125
Oz(8)=-125
0z(9)=-135
Oz( 10 ) =-467.5
Oz( 11 )=-643
Oz(12)=-828.5
Oz( 13 )=-833.5
Oz( 14 )=-838.5
Oz( 15)=-838.5
Oz( 16 ) =-838.5

I nn
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0z( 17)=-838.5
0z( 18 ) =-848.5

Ox(19)=193.9711 Oy(19)=1975 0z(19)=-861
0Ox(20)=206.9615 Oy(20)=197.5 0Oz(20)=-868.5
Ox(21)=219.9519 Oy(21)=197.5 Oz(21)=-876
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(21)=219.9519 Oy(21)=197.5 Oz(21)=-876
Matriz de Orientacio

Nx = .8660254 Sx=0 Ax=.5

Ny =0 Sy=1 Ay=0

Nz =-.5 Sz=0 Az = .8660254

Configuracio Atual (em graus)
tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes
Ox(50)=0 Oy(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5

Configuracio Atual (em graus)
tet( 40 ) =30

tet(41)=0

tet(42)=0

tet(43)=0

Descricao das posicoes

Ox(67)=155 Oy(67)=-197.5

Ox(68)=172.3205 Oy(68)=-197.5

Oz( 55)=-60
Oz( 56 ) =-60
Oz(57)=-125
Oz(58)=-125
0z(59)=-135
Oz( 60 ) =-467.5
Oz( 61 ) =-643
Oz( 62 )=-828.5
Oz(63)=-833.5
Oz( 64 )=-838.5
Oz( 65)=-838.5
Oz( 66 ) =-838.5

Oz( 67 )=-838.5
Oz( 68 )=-848.5

Ox(69)=193.9711 Oy(69)=-197.5 0z(69)=-861
Ox(70)=206.9615 Oy(70)=-197.5 0Oz(70)=-868.5
Ox(71)=219.9519 Oy(71)=-197.5 0Oz(71)=-876
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(71)=219.9519 Oy(71)=-1975 0Oz(71)=-876
Matriz de Orientacio

Nx = .8660254 Sx=0 Ax=.5

Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz =-.5 Sz=0 Az = .8660254
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Junta Interna ao dedo 1 - Teste 20

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 0z(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=1625 0z(3)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=1625 0z(4)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz(5)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 Oz( 6)=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 0z(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=1625 0z(9)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 0z(10)=-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=1625 Oz( 11 )=-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz( 12 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz(13)=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625 Oz( 14 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15)=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 0Oz( 16 )=-838.5

Configuracio Atual (em graus)

tet(10) =0
tet( 11 ) =-5
tet(12)=0
tet(13)=0

Descricao das posicoes
Oy(17)=197.50z( 17 ) =-838.5
Oy(18)=197.5 0z( 18 ) =-838.5

Ox(17) =155
Ox(18)=175

tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes

Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55)=-60
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz(57)=-125
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz(58)=-125
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65)=-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(40)=0

tet(41)=-5

tet(42)=0

tet(43)=0

Descricao das posicoes
Oy(67)=-197.5 Oz( 67 ) =-838.5
Oy( 68 )=-197.5 Oz( 68 ) =-838.5

Ox(67) =155
Ox(68) =175

Ox(19)=199.9049 Oy( 19) =197.5 Oz( 19 ) =-836.3211
Ox(20)=214.8478 Oy(20)=197.5 Oz(20)=-835.0138
Ox(21)=229.7907 Oy( 21 ) =197.5 Oz(21 ) =-833.7065

Ox( 69 ) =199.9049 Oy( 69 ) =-197.5 Oz( 69 ) =-836.3211
Ox(70)=214.8478 Oy( 70 ) =-197.5 Oz( 70 ) =-835.0138
Ox(71)=229.7907 Oy( 71 ) =-197.5 Oz( 71 ) =-833.7065

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(21)=229.7907 Oy( 21 ) =197.5 Oz( 21 ) =-833.7065
Matriz de Orientacio

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 y=0
Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(71)=229.7907 Oy( 71 ) =-197.5 Oz( 71 ) =-833.7065
Matriz de Orientacio

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 y=0
Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947
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Junta Interna ao dedo 1 - Teste 21

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625
Ox(3)=280 Oy(3)=1625
Ox(4)=280 Oy(4)=1625
Ox(5)=40 Oy(5)=1625
Ox(6)=40 Oy(6)=1875
Ox(7)=40 Oy(7)=1875
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5
Ox(9)=40 Oy(9)=1625
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5
Ox(11)=40 Oy(11)=1625
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5

Configuracio Atual (em graus)
tet(10)=0

tet( 11) =30

tet(12)=0

tet(13)=0

Descri¢io das posicoes

0z(0)
Oz(1)
0z(2)
0z(3)=0
Oz(4)=-60
Oz(5)=-60
Oz( 6)=-60
Oz(7)=-125
Oz(8)=-125
0z(9)=-135
Oz( 10 ) =-467.5
Oz( 11 )=-643
Oz(12)=-828.5
Oz( 13 )=-833.5
Oz( 14 )=-838.5
Oz( 15)=-838.5
Oz( 16 ) =-838.5
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Ox(17)=155 Oy(17)=1975 Oz(17)=-838.5
Ox(18)=175 Oy(18)=1975 Oz(18)=-838.5
Ox(19)=196.6506 Oy(19)=197.5 0Oz(19)=-851
0x(20)=209.641 Oy(20)=1975 0z(20)=-858.5
Ox(21)=222.6314 Oy(21)=197.5 0Oz(21)=-866
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(21)=222.6314 Oy(21)=1975 0Oz(21)=-866
Matriz de Orientacio

Nx = .8660254 Sx=0 Ax=.5

Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz =-.5 Sz=0 Az = .8660254

Configuracio Atual (em graus)
tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes
Ox(50)=0 Oy(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5
Ox(65)=116  Oy(65)=-162.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5

Configuracio Atual (em graus)
tet(40)=0

Oz( 55)=-60
Oz( 56 ) =-60
Oz(57)=-125
Oz(58)=-125
0z(59)=-135
0Oz( 60 ) =-467.5
Oz( 61 ) =-643
Oz( 62 )=-828.5
Oz(63)=-833.5
Oz( 64 )=-838.5
Oz( 65)=-838.5
Oz( 66 ) =-838.5

tet(41) =30

tet(42)=0

tet(43)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(67)=155 Oy(67)=-197.5 0Oz(67)=-838.5
Ox(68)=175 Oy(68)=-197.5 0Oz(68)=-838.5
Ox(69)=196.6506 Oy(69)=-197.5 0z(69)=-851
Ox(70)=209.641 Oy(70)=-197.5 0Oz(70)=-858.5
Ox(71)=222.6314 Oy(71)=-197.5 Oz(71)=-866
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(71)=222.6314 Oy(71)=-1975 Oz(71)=-866
Matriz de Orientacio

Nx = .8660254 Sx=0 Ax=.5

Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz =-.5 Sz=0 Az = .8660254
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Junta Interna ao dedo 1 - Teste 22

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0
tet(2)=0
tet(3)=0
tet(4)=0
tet(5)=0
tet(6)=0
tet(7)=0
tet(8)=0
tet(9)=0

Descricao das posicoes

0x(0)=0
0x(1)=0
0x(2)=0
0x(3) =280
Ox(4) =80
0x(5)=40
0x(6) =40
0x(7)=40
0x(8)=40
0x(9) =40
0x(10) =40
Ox( 11)=40
Ox( 12 ) =40
0x( 13 ) =40
Ox( 14 ) =40
Ox(15)=116
0x(16) = 155

0y(0)=0
Oy(1)=0
Oy(2)=162.5
Oy(3)=162.5
Oy(4)=162.5
Oy(5)=162.5
Oy(6)=1875
Oy(7)=187.5
Oy(8)=162.5
Oy(9)=162.5
Oy(10)=162.5
Oy(11)=162.5
Oy(12)=162.5
Oy(13)=162.5
Oy( 14)=162.5
Oy(15)=162.5
Oy(16)=162.5

Configuracio Atual (em graus)

tet(10)=0
tet(11)=0
tet( 12)=-5
tet(13)=0

Descri¢io das posicoes
Oy(17)=197.50z( 17 ) =-838.5
Oy(18)=197.50z( 18 ) =-838.5
Oy(19)=197.50z( 19 ) =-838.5
Ox(20)=214.9429 Oy(20)=197.5 Oz(20)=-837.1927
Ox(21)=229.8858 Oy(21)=197.5 Oz(21)=-835.8854
Posicao e Orientacio Final

Ox(17) = 155
Ox(18) =175
0x( 19) =200

Posicao

0z(0)
Oz(1)
0z(2)
0z(3)=0
Oz(4)=-60
Oz(5)=-60
Oz( 6)=-60
Oz(7)=-125
Oz(8)=-125
0z(9)=-135
Oz( 10 ) =-467.5
Oz( 11 )=-643
Oz(12)=-828.5
Oz( 13 )=-833.5
Oz( 14 )=-838.5
Oz( 15)=-838.5
Oz( 16 ) =-838.5
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Ox(21)=229.8858 Oy(21)=197.50z(21)=-835.8854
Matriz de Orientacio

Nx =.9961947

Ny=0

Nz = 8.715574E-02

Sx=0
Sy=1
Sz=0

Ax =-8.715574E-02
Ay=0
Az =.9961947

Configuracio Atual (em graus)

tet(31)=0
tet(32)=0
tet(33)=0
tet(34)=0
tet(35)=0
tet(36)=0
tet(37)=0
tet(38)=0
tet(39)=0

Descricao das posicoes

Ox(50)=0
Ox(51)=0
Ox(52)=0
Ox(53)=80
Ox(54)=80
Ox(55)=40
Ox(56)=40
Ox(57)=40
Ox(58)=40
Ox(59)=40
Ox(60)=40
Ox(61)=40
Ox(62)=40
Ox(63)=40
Ox(64)=40
Ox(65)=116
Ox(66)=155

0y(50)=0
Oy(51)=0

Oy(52)=-162.5
Oy(53)=-162.5
Oy(54)=-162.5
Oy(55)=-162.5
Oy(56)=-187.5
Oy(57)=-187.5
Oy(58)=-162.5
Oy(59)=-162.5
Oy(60)=-162.5
Oy(61)=-162.5
Oy(62)=-162.5
Oy(63)=-162.5
Oy( 64 )=-162.5
Oy(65)=-162.5
Oy( 66 )=-162.5

Configuracio Atual (em graus)

tet(40)=0
tet(41)=0
tet(42)=-5
tet(43)=0

Descri¢io das posicoes
Oy(67)=-197.5 Oz( 67 ) =-838.5
Oy(68)=-197.5 Oz( 68 ) =-838.5
Oy(69)=-197.5 Oz( 69 ) =-838.5
Ox(70)=214.9429 Oy(70)=-197.5 Oz(70)=-837.1927
Ox(71)=229.8858 Oy(71)=-197.5 Oz(71)=-835.8854
Posicao e Orientacio Final

Ox(67) = 155
Ox(68) =175
0x( 69 ) =200

Posicao

Oz( 55)=-60
Oz( 56 ) =-60
Oz(57)=-125
Oz(58)=-125
0z(59)=-135
0Oz( 60 ) =-467.5
Oz( 61 ) =-643
Oz( 62 )=-828.5
Oz(63)=-833.5
Oz( 64 )=-838.5
Oz( 65)=-838.5
Oz( 66 ) =-838.5

Ox(71)=229.8858 Oy(71)=-197.5 Oz(71 )=-835.8854
Matriz de Orientacio

Nx =.9961947

Ny=0

Nz = 8.715574E-02

Sx=0
Sy=1
Sz=0

Ax =-8.715574E-02
Ay=0
Az =.9961947

A20




Junta Interna ao dedo 1 - Teste 23

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625
Ox(3)=280 Oy(3)=1625
Ox(4)=280 Oy(4)=1625
Ox(5)=40 Oy(5)=1625
Ox(6)=40 Oy(6)=1875
Ox(7)=40 Oy(7)=1875
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5
Ox(9)=40 Oy(9)=1625
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5
Ox(11)=40 Oy(11)=1625
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5

Configuracio Atual (em graus)
tet(10)=0

tet(11)=0

tet( 12 ) =30

tet(13)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(17) =155 Oy(17)=197.5
Ox(18)=175 Oy(18)=197.5
0x( 19) =200 Oy(19)=197.5

0x(20)=212.9904 Oy(20)=197.5
Ox(21)=225.9808 Oy(21)=197.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(21)=225.9808 Oy(21)=1975
Matriz de Orientacio

0z(0)
Oz(1)
0z(2)
0z(3)=0
Oz(4)=-60
Oz(5)=-60
Oz( 6)=-60
Oz(7)=-125
Oz(8)=-125
0z(9)=-135
Oz( 10 ) =-467.5
Oz( 11 )=-643
Oz(12)=-828.5
Oz( 13 )=-833.5
Oz( 14 )=-838.5
Oz( 15)=-838.5
Oz( 16 ) =-838.5

I nn
(=]

0z(17)=-838.5
0z( 18 ) =-838.5
0z(19)=-838.5
02(20) =846

0z(21)=-853.5

Oz(21)=-853.5

Nx =.8660254 Sx=0 Ax=.5
Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz =-.5 Sz=0 Az = .8660254

Configuracio Atual (em graus)
tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes
Ox(50)=0 Oy(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5

Configuracio Atual (em graus)
tet(40)=0

tet(41)=0

tet( 42 ) =30

tet(43)=0

Descri¢io das posicoes
Ox(67)=155 Oy( 67 )=-197.5
Ox(68)=175 Oy(68)=-197.5
Ox( 69 ) =200 Oy(69)=-197.5

0x(70)=212.9904 Oy(70)=-197.5
Ox(71)=225.9808 Oy(71)=-197.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(71)=225.9808 Oy(71)=-197.5
Matriz de Orientacio

Oz( 55)=-60
Oz( 56 ) =-60
Oz(57)=-125
Oz(58)=-125
0z(59)=-135
Oz( 60 ) =-467.5
Oz( 61 ) =-643
Oz( 62 )=-828.5
Oz(63)=-833.5
Oz( 64 )=-838.5
Oz( 65)=-838.5
Oz( 66 ) =-838.5

0z( 67 ) =838.5
0z( 68 ) =-838.5
0z(69) =-838.5
0z(70) =-846

0z(71)=-853.5

Oz(71)=-853.5

Nx =.8660254 Sx=0 Ax=.5
Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz =-.5 Sz=0 Az = .8660254
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Junta Interna ao dedo 1 - Teste 24

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625
Ox(3)=280 Oy(3)=1625
Ox(4)=280 Oy(4)=1625
Ox(5)=40 Oy(5)=1625
Ox(6)=40 Oy(6)=1875
Ox(7)=40 Oy(7)=1875
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5
Ox(9)=40 Oy(9)=1625
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5
Ox(11)=40 Oy(11)=1625
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5

Configuracio Atual (em graus)
tet(10)=0

tet(11)=0

tet(12)=0

tet( 13 ) =-5

Descri¢io das posicoes
Ox(17)=155
Ox(18)=175
Ox(19) =200
0x(20)=215

0z(0)
Oz(1)
0z(2)
0z(3)=0
Oz(4)=-60
Oz(5)=-60
Oz( 6)=-60
Oz(7)=-125
Oz(8)=-125
0z(9)=-135
Oz( 10 ) =-467.5
Oz( 11 )=-643
Oz(12)=-828.5
Oz( 13 )=-833.5
Oz( 14 )=-838.5
Oz( 15)=-838.5
Oz( 16 ) =-838.5
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Oy(17)=197.5 Oz( 17 ) =-838.5
Oy( 18 )=197.5 Oz( 18 ) =-838.5
Oy(19)=197.5 Oz( 19 ) =-838.5
Oy(20)=197.5 0z( 20 ) =-838.5

Ox( 21 ) =229.9429 Oy( 21 ) = 197.5 Oz(21)=-837.1927

Posicao e Orientacio Final
Posicao

Ox(21)=229.9429 Oy(21)=197.50z(21 )=-837.1927

Matriz de Orientacio

Nx =.9961947 Sx=0
Ny=0 Sy=1
Nz = 8.715574E-02 Sz=0

Ax =-8.715574E-02
Ay=0
Az =.9961947

Configuracio Atual (em graus)
tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes
Ox(50)=0 Oy(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5
Ox(65)=116  Oy(65)=-162.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5

Configuracio Atual (em graus)
tet(40)=0

tet(41)=0

tet(42)=0

tet(43 ) =-5

Descri¢io das posicoes
Ox(67)=155
Ox(68)=175
Ox( 69 ) =200
Ox(70)=215

Oz( 55)=-60
Oz( 56 ) =-60
Oz(57)=-125
Oz(58)=-125
0z(59)=-135
0Oz( 60 ) =-467.5
Oz( 61 ) =-643
Oz( 62 )=-828.5
Oz(63)=-833.5
Oz( 64 )=-838.5
Oz( 65)=-838.5
Oz( 66 ) =-838.5

Oy(67)=-197.5 0z( 67 ) =-838.5
Oy(68)=-197.5 Oz( 68 ) =-838.5
Oy( 69 )=-197.5 Oz( 69 ) =-838.5
Oy(70)=-197.5 Oz( 70 ) =-838.5

Ox( 71 ) =229.9429 Oy( 71 ) =-197.5 Oz(71)=-837.1927

Posicao e Orientacio Final
Posicao

Ox(71)=229.9429 Oy(71)=-197.5 Oz( 71 ) =-837.1927

Matriz de Orientacio

Nx =.9961947 Sx=0
Ny=0 Sy=1
Nz = 8.715574E-02 Sz=0

Ax =-8.715574E-02
Ay=0
Az =.9961947
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Junta Interna ao dedo 1 - Teste 25

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0
tet(2)=0
tet(3)=0
tet(4)=0
tet(5)=0
tet(6)=0
tet(7)=0
tet(8)=0
tet(9)=0

Descricao das posicoes

0x(0)=0
0x(1)=0
0x(2)=0
0x(3) =280
Ox(4) =80
0x(5)=40
0x(6)=40
Ox(7) =40
0x(8)=40
0x(9) =40
0x( 10 ) =40
Ox(11)=40
0x(12) =40
0x( 13)=40
Ox( 14 ) =40
0ox(15)=116
0x(16) =155

0y(0)=0
Oy(1)=0
Oy(2)=162.5
Oy(3)=162.5
Oy(4)=162.5
Oy(5)=162.5
Oy(6)=187.5
Oy(7)=1875
Oy(8)=162.5
Oy(9)=162.5
Oy(10)=162.5
Oy(11)=162.5
Oy(12)=162.5
Oy(13)=162.5
Oy( 14)=162.5
Oy(15)=162.5
Oy(16)=162.5

Configuracio Atual (em graus)

tet( 10) =0
tet(11)=0
tet(12)=0

tet( 13) =30

Descricao das posicoes
Ox(17)=155 Oy(17)=1975
Ox(18)=175 Oy(18)=197.5
0Ox(19) =200 Oy(19)=1975
Ox(20)=215 Oy(20)=197.5

0z(7) =125
0z(8)=-125
0z(9) =135
0z( 10 ) =-467.5
0z( 11 ) =-643
0z(12)=-828.5
0z( 13 )=-8335
Oz( 14)=-838.5
0z(15)=-838.5
0z( 16 )=-838.5

Oz(17)=-838.5
Oz( 18 )=-838.5
Oz(19)=-838.5
Oz(20)=-838.5

Ox(21)=227.9904 Oy(21)=197.5 Oz(21)=-846

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(21)=227.9904 Oy(21)=1975

Matriz de Orientacio

Nx = .8660254

Ny=0
Nz =-.5

0Oz(21)=-846
Sx=0 Ax=.5
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az = .8660254

Configuracio Atual (em graus)

tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0 Oy(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5
Ox(54)=280 Oy(54)=-162.5
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5
0x(59)=40 Oy(59)=-162.5
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5
Configuracio Atual (em graus)
tet(40)=0

tet(41)=0

tet(42)=0

tet(43 ) =30

Descricao das posicoes
Ox(67)=155 Oy(67)=-197.5
Ox(68)=175 Oy(68)=-197.5
Ox( 69 ) =200 Oy(69)=-197.5
Ox(70)=215 Oy(70)=-197.5

Ox(71)=227.9904 Oy(71)=-197.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(71)=227.9904 Oy(71)=-197.5

Matriz de Orientacio

Nx = .8660254

Ny=0
Nz =-.5

0z(50)
0z(51)
0z(52)
0z(53)
Oz( 54 ) =-60
Oz( 55)=-60
Oz( 56 ) =-60
Oz(57)=-125
Oz( 58)=-125
0z(59)=-135
Oz( 60 ) =-467.5
Oz( 61 ) =-643
Oz( 62 )=-828.5
Oz( 63 )=-833.5
Oz( 64 ) =-838.5
Oz( 65)=-838.5
Oz( 66 ) =-838.5

o
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Oz( 67 )=-838.5
Oz( 68 )=-838.5
0Oz( 69 )=-838.5
Oz(70)=-838.5

Oz( 71 ) =-846
Oz( 71 ) =-846
Sx=0 Ax=.5
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az = .8660254

A23
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Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625
Ox(3)=280 Oy(3)=1625
Ox(4)=280 Oy(4)=1625
Ox(5)=40 Oy(5)=1625
Ox(6)=40 Oy(6)=1875
Ox(7)=40 Oy(7)=1875
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5
Ox(9)=40 Oy(9)=1625
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5
Ox(11)=40 Oy(11)=1625
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625

Ox(15)=116 Oy(15)=162.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5
Configuracio Atual (em graus)
tet( 14)=-5

tet(15)=0

tet(16)=0

tet(17)=0

Descri¢io das posicoes
Ox(22)=155

0z(0)
Oz(1)
0z(2)
0z(3)=0
Oz(4)=-60
Oz(5)=-60
Oz( 6)=-60
Oz(7)=-125
Oz(8)=-125
0z(9)=-135
Oz( 10 ) =-467.5
Oz( 11 )=-643
Oz(12)=-828.5
Oz( 13 )=-833.5
Oz( 14 )=-838.5
Oz( 15)=-838.5
Oz( 16 ) =-838.5
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Oy(22)=182.5 0z( 22 ) =-838.5

Configuracio Atual (em graus)
tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes
Ox(50)=0 Oy(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5

Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5
Configuracio Atual (em graus)
tet( 44 ) =-5

tet(45)=0

tet(46)=0

tet(47)=0

Descri¢io das posicoes
Ox(72)=155

Oz( 55)=-60
Oz( 56 ) =-60
Oz(57)=-125
Oz(58)=-125
0z(59)=-135
0Oz( 60 ) =-467.5
Oz( 61 ) =-643
Oz( 62 )=-828.5
Oz(63)=-833.5
Oz( 64 )=-838.5
Oz( 65)=-838.5
Oz( 66 ) =-838.5

Oy( 72 )=-182.50z( 72 ) =-838.5

0x(23)=176.9163 Oy( 23 ) =182.5 Oz(23)=-836.5826
Ox(24)=200.825 Oy(24)=182.5 Oz(24)=-834.4908
Ox(25)=218.7565 Oy(25)=182.5 Oz(25)=-832.9221
Ox(26)=236.688 Oy(26)=182.5 0z(26)=-831.3533
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(26)=236.688 Oy(26)=182.5 0z(26)=-831.3533
Matriz de Orientacio

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947

Ox(73)=176.9163 Oy( 73 ) =-182.5 Oz( 73 ) =-836.5826
Ox(74)=200.825 Oy(74)=-182.50z( 74 ) =-834.4908
Ox(75)=218.7565 Oy( 75 ) =-182.5 Oz( 75 ) =-832.9221
Ox(76)=236.688 Oy(76)=-182.50z(76)=-831.3533
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(76 ) =236.688 Oy(76)=-182.5 Oz(76)=-831.3533
Matriz de Orientacio

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz =8.715574E-02  Sz=0 Az =.9961947
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Junta Interna ao dedo

2 - Teste 27

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625
Ox(3)=280 Oy(3)=1625
Ox(4)=280 Oy(4)=1625
Ox(5)=40 Oy(5)=1625
Ox(6)=40 Oy(6)=1875
Ox(7)=40 Oy(7)=1875
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5
Ox(9)=40 Oy(9)=1625
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5
Ox(11)=40 Oy(11)=1625
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5

Configuracio Atual (em graus)

tet( 14 ) =30

tet(15)=0

tet(16)=0

tet(17)=0

Descri¢io das posicoes
Ox(22)=155 Oy(22)=1825
Ox(23)=174.0526 Oy(23)=1825
Ox(24)=194.8372 Oy(24)=182.5
Ox(25)=210.4256 Oy(25)=182.5
Ox(26)=226.0141 Oy(26)=182.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(26)=226.0141 Oy(26)=182.5
Matriz de Orientacio

0z(0)
Oz(1)
0z(2)
0z(3)=0
Oz(4)=-60
Oz(5)=-60
Oz( 6)=-60
Oz(7)=-125
Oz(8)=-125
0z(9)=-135
Oz( 10 ) =-467.5
Oz( 11 )=-643
Oz(12)=-828.5
Oz( 13 )=-833.5
Oz( 14 )=-838.5
Oz( 15)=-838.5
Oz( 16 ) =-838.5
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Oz(22)=-838.5
Oz(23)=-849.5
Oz(24)=-861.5
Oz(25)=-870.5
Oz(26)=-879.5

0z(26)=-879.5

Nx =.8660254 Sx=0 Ax=.5
Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz =-.5 Sz=0 Az = .8660254

Configuracio Atual (em graus)
tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes
Ox(50)=0 Oy(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5

Configuracio Atual (em graus)
tet( 44 ) =30

tet(45)=0

tet(46)=0

tet(47)=0

Descri¢io das posicoes
Ox(72)=155 Oy(72)=-182.5

Ox(73)=174.0526 Oy( 73 ) =-182.5
Ox( 74 )=194.8372 Oy( 74 ) =-182.5
Ox(75)=210.4256 Oy( 75 ) =-182.5
Ox(76)=226.0141 Oy( 76 ) =-182.5

Posicao e Orientacio Final
Posicao

Oz( 55)=-60
Oz( 56 ) =-60
Oz(57)=-125
Oz(58)=-125
0z(59)=-135
Oz( 60 ) =-467.5
Oz( 61 ) =-643
Oz( 62 )=-828.5
Oz(63)=-833.5
Oz( 64 )=-838.5
Oz( 65)=-838.5
Oz( 66 ) =-838.5

0z(72)=-838.5
0z(73 ) =-849.5
0z(74)=-861.5
0z(75)=-870.5
02(76 ) =-879.5

Ox(76)=226.0141 Oy(76)=-182.5 Oz(76)=-879.5

Matriz de Orientacio

Nx =.8660254 Sx=0 Ax=.5
Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz =-.5 Sz=0 Az = .8660254
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Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 0z(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=1625 0z(3)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=1625 0z(4)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz(5)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 Oz( 6)=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 0z(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=1625 0z(9)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 0z(10)=-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=1625 Oz( 11 )=-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz( 12 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz(13)=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625 Oz( 14 )=-838.5

Ox(15)=116 Oy(15)=162.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5
Configuracio Atual (em graus)
tet( 14)=0

tet( 15) =-5

tet(16)=0

tet(17)=0

Descri¢io das posicoes
Ox(22)=155
Ox(23)=177

Oz( 15)=-838.5
Oz( 16 ) =-838.5

Oy(22)=182.50z(22)=-838.5
Oy(23)=182.50z(23)=-838.5

Configuracio Atual (em graus)
tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes
Ox(50)=0 Oy(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5

Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5
Configuracio Atual (em graus)
tet(44)=0

tet(45) =-5

tet(46)=0

tet(47)=0

Descri¢io das posicoes
Ox(72)=155
Ox(73)=177

Oz( 55) =-60
Oz( 56 ) =-60
Oz(57)=-125
Oz(58)=-125
0z(59)=-135
Oz( 60 ) =-467.5
Oz( 61)=-643
Oz( 62 )=-828.5
Oz(63)=-833.5
Oz( 64 )=-838.5
Oz( 65)=-838.5
Oz( 66 ) =-838.5

Oy( 72 )=-182.502( 72 ) =-838.5
Oy( 73 ) =-182.502( 73 ) =-838.5

Ox( 24 ) =200.9087 Oy( 24 ) = 182.5 Oz( 24 ) =-836.4083
Ox( 25 ) =218.8402 Oy( 25 ) = 182.5 Oz( 25 ) =-834.8395
0x( 26 ) =236.7717 Oy( 26 ) = 182.5 Oz( 26 ) =-833.2707

Posicao e Orientacio Final
Posicao
Ox(26)=236.7717 Oy(26)=182.5 Oz( 26 )=-833.2707

Matriz de Orientacio

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947

Ox( 74 ) = 200.9087 Oy( 74 ) =-182.5 Oz( 74 ) =-836.4083
Ox( 75 ) =218.8402 Oy( 75 ) =-182.5 Oz( 75 ) =-834.8395
0x( 76 ) = 236.7717 Oy( 76 ) =-182.5 Oz( 76 ) =-833.2707

Posicao e Orientacio Final
Posicao
Ox(76)=236.7717 Oy(76)=-182.5 Oz(76)=-833.2707

Matriz de Orientacio

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947
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Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5 0z(3)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=1625 Oz(4)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz(5)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 Oz( 6)=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125
0Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135
Ox(10) =40 Oy(10)=162.5 Oz( 10 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=1625 Oz( 11 )=-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz( 12 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625 Oz( 14 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15)=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(14)=0

tet( 15)=30

tet(16)=0

tet(17)=0

Descricao das posicoes

Ox(22)=155 Oy(22)=182.5 0z(22)=-838.5
Ox(23)=177 Oy(23)=1825 0Oz(23)=-838.5
Ox(24)=197.7846 Oy(24)=182.5 0Oz(24)=-850.5
Ox(25)=213.3731 Oy(25)=182.5 0Oz(25)=-859.5
Ox(26)=228.9615 Oy(26)=182.5 0Oz(26)=-868.5
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(26)=228.9615 Oy(26)=182.5 0Oz(26)=-868.5
Matriz de Orientacio

Nx = .8660254 Sx=0 Ax=.5
Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz =-.5 Sz=0 Az = .8660254

tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=280 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55)=-60
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 0z( 56 ) =-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz(57)=-125
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58)=-125
0x(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 0z(62)=-8285
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz(65)=-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(44)=0

tet(45) =30

tet(46)=0

tet(47)=0

Descricao das posicoes

Ox(72)=155 Oy(72)=-182.5 Oz(72)=-838.5
Ox(73)=177 Oy(73)=-182.5 0Oz(73)=-838.5

Ox( 74 )=197.7846
Ox(75)=213.3731
Ox( 76 ) =228.9615

Oy(74)=-182.5 Oz(74)=-850.5
Oy(75)=-182.5 Oz(75)=-859.5
Oy(76)=-182.5 0z(76)=-868.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(76)=228.9615 Oy(76)=-182.5 Oz(76)=-868.5
Matriz de Orientacio

Nx =.8660254 Sx=0 Ax=.5
Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz =-.5 Sz=0 Az = .8660254
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Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0
tet(2)=0
tet(3)=0
tet(4)=0
tet(5)=0
tet(6)=0
tet(7)=0
tet(8)=0
tet(9)=0

Descricao das posicoes

0x(0)=0
0x(1)=0
0x(2)=0
0x(3) =280
Ox(4) =80
0x(5)=40
0x(6) =40
0x(7)=40
0x(8)=40
0x(9) =40
0x(10) =40
Ox( 11)=40
Ox( 12 ) =40
0x( 13 ) =40
Ox( 14 ) =40
Ox(15)=116
0x(16) = 155

0y(0)=0
Oy(1)=0
Oy(2)=162.5
Oy(3)=162.5
Oy(4)=162.5
Oy(5)=162.5
Oy(6)=1875
Oy(7)=187.5
Oy(8)=162.5
Oy(9)=162.5
Oy(10)=162.5
Oy(11)=162.5
Oy(12)=162.5
Oy(13)=162.5
Oy( 14)=162.5
Oy(15)=162.5
Oy(16)=162.5

Configuracio Atual (em graus)

tet(14)=0
tet( 15)=0
tet( 16 ) =-5
tet( 17 )=0

Descri¢io das posicoes
Oy(22)=182.50z(22)=-838.5
Oy(23)=182.50z(23)=-838.5
Oy(24)=182.50z(24)=-838.5
Ox(25)=218.9315 Oy(25)=182.5 Oz(25)=-836.9312
Ox(26)=236.863 Oy(26)=182.5 Oz(26)=-835.3624
Posicao e Orientacio Final

0x(22) =155
0x(23)=177
Ox(24)=201

Posicao

0z(0)
Oz(1)
0z(2)
0z(3)=0
Oz(4)=-60
Oz(5)=-60
Oz( 6)=-60
Oz(7)=-125
Oz(8)=-125
0z(9)=-135
Oz( 10 ) =-467.5
Oz( 11 )=-643
Oz(12)=-828.5
Oz( 13 )=-833.5
Oz( 14 )=-838.5
Oz( 15)=-838.5
Oz( 16 ) =-838.5
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Ox(26)=236.863 Oy(26)=182.50z(26)=-835.3624

Matriz de Orientacio

Nx =.9961947

Ny=0

Nz = 8.715574E-02

Sx=0
Sy=1
Sz=0

Ax =-8.715574E-02

y=0

Az =.9961947

Configuracio Atual (em graus)

tet(31)=0
tet(32)=0
tet(33)=0
tet(34)=0
tet(35)=0
tet(36)=0
tet(37)=0
tet(38)=0
tet(39)=0

Descricao das posicoes

Ox(50)=0
Ox(51)=0
Ox(52)=0
Ox(53)=80
Ox(54)=80
Ox(55)=40
Ox(56)=40
Ox(57)=40
Ox(58)=40
Ox(59)=40
Ox(60)=40
Ox(61)=40
Ox(62)=40
Ox(63)=40
Ox(64)=40
Ox(65)=116
Ox(66)=155

0y(50)=0
Oy(51)=0

Oy(52)=-162.5
Oy(53)=-162.5
Oy(54)=-162.5
Oy(55)=-162.5
Oy(56)=-187.5
Oy(57)=-187.5
Oy(58)=-162.5
Oy(59)=-162.5
Oy(60)=-162.5
Oy(61)=-162.5
Oy(62)=-162.5
Oy(63)=-162.5
Oy( 64 )=-162.5
Oy(65)=-162.5
Oy( 66)=-162.5

Configuracio Atual (em graus)

tet(44)=0
tet(45)=0
tet( 46 ) =-5
tet(47)=0

Descri¢io das posicoes
Oy(72)=-182.5 0z( 72 ) =-838.5
Oy(73)=-182.5 0z( 73 ) =-838.5
Oy(74)=-182.5 0z( 74 ) =-838.5
Ox(75)=218.9315 Oy(75)=-182.5 Oz(75)=-836.9312
Ox(76)=236.863 Oy(76)=-182.5 Oz(76)=-835.3624
Posicao e Orientacio Final

0x(72) =155
0Ox(73)=177
Ox(74)=201

Posicao

Oz( 55) =-60
Oz( 56 ) =-60
Oz(57)=-125
Oz(58)=-125
0z(59)=-135
Oz( 60 ) =-467.5
Oz( 61)=-643
Oz( 62 )=-828.5
Oz(63)=-833.5
Oz( 64 )=-838.5
Oz( 65)=-838.5
Oz( 66 ) =-838.5

Ox(76)=236.863 Oy(76)=-182.5 Oz(76)=-835.3624

Matriz de Orientacio

Nx =.9961947

Ny=0

Nz = 8.715574E-02

Sx=0
Sy=1
Sz=0

Ax =-8.715574E-02
y=0
Az =.9961947

A28




Junta Interna ao dedo 2 - Teste 31

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625
Ox(3)=280 Oy(3)=1625
Ox(4)=280 Oy(4)=1625
Ox(5)=40 Oy(5)=1625
Ox(6)=40 Oy(6)=1875
Ox(7)=40 Oy(7)=1875
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5
Ox(9)=40 Oy(9)=1625
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5
Ox(11)=40 Oy(11)=1625
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5

Configuracio Atual (em graus)
tet( 14)=0

tet(15)=0

tet( 16 ) =30

tet(17)=0

Descri¢io das posicoes

0z(0)
Oz(1)
0z(2)
0z(3)=0
Oz(4)=-60
Oz(5)=-60
Oz( 6)=-60
Oz(7)=-125
Oz(8)=-125
0z(9)=-135
Oz( 10 ) =-467.5
Oz( 11 )=-643
Oz(12)=-828.5
Oz( 13 )=-833.5
Oz( 14 )=-838.5
Oz( 15)=-838.5
Oz( 16 ) =-838.5

[=NeNe)

Configuracio Atual (em graus)
tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes
Ox(50)=0 Oy(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5
Ox(65)=116  Oy(65)=-162.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5

Configuracio Atual (em graus)
tet(44)=0

Oz( 55) =-60
Oz( 56 ) =-60
Oz(57)=-125
Oz(58)=-125
0z(59)=-135
Oz( 60 ) =-467.5
Oz( 61)=-643
Oz( 62 )=-828.5
Oz(63)=-833.5
Oz( 64 )=-838.5
Oz( 65)=-838.5
Oz( 66 ) =-838.5

0x(22) =155 Oy(22)=1825
0x(23)=177 Oy(23)=1825
Ox(24)=201 Oy(24)=1825

Ox(25)=216.5885 Oy(25)=1825
Ox(26)=232.1769 Oy(26)=1825
Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox(26)=232.1769
Matriz de Orientacio

Oy(26)=1825

02(22)=-838.5

Oz(23)=-838.5
Oz(24)=-838.5
Oz(25)=-847.5
0z( 26 ) =-856.5

0z( 26 ) =-856.5

Nx =.8660254 Sx=0 Ax=.5
Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz =-.5 Sz=0 Az = .8660254

tet(45)=0

tet(46 ) =30

tet(47)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(72)=155 Oy(72)=-182.5
Ox(73)=177 Oy(73)=-182.5
Ox(74)=201 Oy(74)=-182.5

Ox(75)=216.5885 Oy(75)=-182.5
Ox(76)=232.1769 Oy(76)=-182.5
Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox(76)=232.1769
Matriz de Orientacio

Oy( 76 )=-182.5

02(72)=-838.5
0z(73 ) =838.5
0z(74) =-838.5
0z(75) =-847.5
0z( 76 ) =-856.5

Oz( 76 ) =-856.5

Nx = .8660254 Sx=0 Ax=.5
Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz =-5 Sz=0 Az = 8660254

A29




Junta Interna ao dedo 2 - Teste 32

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=1625 0z(3)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5 Oz(4)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz(5)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 Oz( 6)=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=1625 0z(9)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 Oz( 10 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=1625 Oz( 11 )=-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz( 12 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625 Oz( 14 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15)=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet( 14)=0

tet(15)=0

tet(16)=0

tet( 17 ) =-5

Descri¢io das posicoes

Ox(22) =155 0y(22)=1825  Oz(22)=-838.5
Ox(23)=177 0y(23)=1825  Oz(23)=-838.5
Ox( 24 ) =201 Oy(24)=1825  Oz(24)=-2838.5
Ox(25) =219 Oy(25)=1825  0z(25)=-838.5

Ox(26)=236.9315

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(26)=236.9315

Matriz de Orientacio

Oy(26)=1825

Oy(26)=1825

Oz(26)=-836.9312

0z( 26 ) =-836.9312

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz=8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947

tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55)=-60
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz(57)=-125
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58)=-125
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65 )=-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(44)=0

tet(45)=0

tet(46)=0

tet(47)=-5

Descri¢io das posicoes

Ox(72)=155 Oy(72)=-182.5 Oz(72)=-838.5
Ox(73)=177 Oy(73)=-182.5 Oz(73)=-838.5
Ox( 74 ) =201 Oy(74)=-182.5 Oz(74)=-838.5
Ox(75)=219 Oy(75)=-182.5 Oz(75)=-838.5

Ox(76)=236.9315

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(76)=236.9315

Matriz de Orientacio

Oy(76)=-182.5

Oy(76)=-182.5

Oz(76)=-836.9312

0z( 76 ) =-836.9312

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947

A30




Junta Interna ao dedo 2 - Teste 33

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 0z(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5 0z(3)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=1625 0z(4)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz(5)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 0z(6)=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 0z(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=1625 0z(9)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 0z(10)=-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz(12)=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz(13)=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625 Oz( 14 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz(15)=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 0Oz( 16 )=-838.5

Configuracio Atual (em graus)

tet( 14)=0
tet(15)=0
tet(16) =0
tet( 17) =30

Descri¢io das posicoes

Ox(22) =155 Oy(22)=1825 0z( 22 ) =-838.5
Ox(23)=177 Oy(23)=182.5 0z( 23 ) =-838.5
Ox( 24 ) =201 Oy(24)=1825 0z(24)=838.5
Ox(25)=219 0y(25)=1825 0z( 25 ) =-838.5

Ox(26)=234.5885

Oy(26)=1825

Oz(26)=-847.5

tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55)=-60
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz(57)=-125
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58)=-125
0Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65)=-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(44)=0

tet(45)=0

tet(46)=0

tet(47 ) =30

Descri¢io das posicoes

0x(72) =155 Oy(72)=-1825
0Ox(73)=177 Oy(73)=-182.5
Ox(74)=201 Oy(74)="182.5
0x(75)=219 Oy(75)=-182.5

Ox(76)=234.5885

Oy(76)=-182.5

Posicao e Orientacio Final
Posicao

Ox( 26 ) =234.5885
Matriz de Orientacio

Oy(26)=182.5 Oz( 26 )=-847.5

Nx = .8660254 Sx=0 Ax=.5
Ny =0 Sy =1 Ay =0
Nz =-5 Sz=0 Az =.8660254

Posicao e Orientacio Final
Posicao

Ox( 76 ) =234.5885
Matriz de Orientacio

Oy(76)=-182.5

0z(72)=838.5
0z(73)=-838.5
0z(74)=838.5
0z(75)=-838.5
02(76 ) =-847.5

0z(76) =-847.5

Nx = .8660254 Sx=0 Ax=.5
Ny =0 Sy =1 Ay =0
Nz =-5 Sz=0 Az = .8660254
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Junta Interna ao dedo 3 - Teste 34

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 0z(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5 0z(3)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=1625 0z(4)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz(5)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 0z(6)=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 0z(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=1625 0z(9)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 0z(10)=-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz(12)=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz(13)=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625 Oz( 14 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz(15)=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 0Oz( 16 )=-838.5

Configuracio Atual (em graus)

tet( 18 ) =-5
tet(19)=0
tet(20) =0
tet(21)=0

tet(31)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(27)=155
Ox(28)=176.9163
0Ox(29 ) =205.8059
Ox(30)=223.7374 Oy(30)=168.5
Ox(31)=240.6727 Oy(31)=168.5
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(31)=240.6727 Oy(31)=168.5

Oy(27)=168.5
Oy(28)=168.5
0y(29)=168.5

Matriz de Orientacio

Oz(27)=-838.5

Oz( 28 ) =-836.5826
0Oz( 29 ) =-834.0551
Oz( 30 ) =-832.4863
Oz( 31 )=-831.0046

0z(31)=-831.0046

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55)=-60
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz(57)=-125
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58)=-125
0Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65)=-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(48 ) =-5

tet(49)=0

tet(50)=0

tet(51)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(77)=155 Oy(77)=-168.5 Oz(77)=-838.5

0x(78) = 176.9163
0x( 79 ) = 205.8059
Ox( 80 ) =223.7374
Ox( 81 ) =240.6727

Oy(78)=-168.5
Oy(79)=-168.5
Oy(80)=-168.5
Oy(81)=-168.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox( 81)=240.6727

Matriz de Orientacio

Nx =.9961947
Ny=0
Nz = 8.715574E-02

Oy(81)=-168.5

0z(78 ) =-836.5826
0z(79 ) =-834.0551
0z(80 ) =-832.4863
Oz( 81 ) =-831.0046

0z( 81 ) =-831.0046

Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az =.9961947

A32




Junta Interna ao dedo 3 - Teste 35

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5
Ox(4)=280 Oy(4)=1625
Ox(5)=40 Oy(5)=1625
Ox(6)=40 Oy(6)=1875
Ox(7)=40 Oy(7)=1875
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5
Ox(9)=40 Oy(9)=1625
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5

Configuracio Atual (em graus)
tet( 18 ) =30
tet(19)=0

02(7)=-125
0z( 8 ) =125
02(9) =135
0z( 10 ) =-467.5
Oz( 11) =643
0z(12)=828.5
0z(13)=833.5
Oz( 14 ) =-838.5
0z( 15)=-838.5
0z(16)=-838.5

Configuracao Atual (em graus)
tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes
0x(50)=0 Oy(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0
Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5
0x(59)=40 Oy(59)=-162.5
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5

Configuracio Atual (em graus)
tet(48 ) =30

tet(20)=0

tet(21)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(27)=155 Oy(27)=168.5

Ox( 28 ) = 174.0526
0x(29 ) = 199.1673
0x(30) =214.7557
Ox(31)=229.4782

Oy(28)=168.5
0y(29)=168.5
Oy(30)=168.5
Oy(31)=1685

Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox(31)=229.4782

Matriz de Orientacio

Nx =.8660254
Ny=0
Nz =-5

Oy(31)=1685

Oz(27)=-838.5
Oz(28)=-849.5
0z( 29 ) =-864
Oz(30)=-873
Oz(31)=-881.5

0z(31)=-8815

Sx=0 Ax=.5
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az = .8660254

tet(49)=0

tet(50)=0

tet(51)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(77)=155 Oy(77)=-168.5

Ox(78 ) = 174.0526
0x(79 ) = 199.1673
Ox( 80 ) =214.7557
Ox( 81 ) =229.4782

Oy(78)=-168.5
Oy(79 ) =-168.5
Oy(80)=-168.5
Oy(81)=-168.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(81)=229.4782 Oy(81)=-168.5

Matriz de Orientacio
Nx = .8660254

Ny=0

Nz =-5

0z(50)
0z(51)
0z(52)
0z(53)=0

0z( 54 ) =-60
0z(55)=-60
0z( 56 ) =-60
0z(57)=-125
0Oz(58)=-125
0z(59)=-135
0z( 60 ) =-467.5
Oz( 61 ) =-643
0z( 62 ) =-828.5
0z( 63 )=-833.5
Oz( 64 ) =-838.5
Oz( 65 ) =-838.5
Oz( 66 ) =-838.5

0
0
0

Oz( 77 )=-838.5
Oz( 78 )=-849.5
0z( 79 ) =-864
Oz( 80 )=-873
Oz( 81)=-881.5

0z(81)=-881.5

Sx=0 Ax=.5
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az = .8660254

A33




Junta Interna ao dedo 3 - Teste 36

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

Configuracao Atual (em graus)

tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 0z(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5 0z(3)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=1625 0z(4)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 0z(5)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 0z(6)=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 0z(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=1625 0z(9)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 0z(10)=-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz(12)=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz(13)=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625 Oz( 14 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz(15)=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 0Oz( 16 )=-838.5

Configuracao Atual (em graus)

tet( 18 )=0
tet( 19 ) =-5
tet(20)=0
tet(21)=0

Descricao das posicoes

0x(27) = 155
0x(28)=177

Oy(27)=1685
Oy(28)=168.5

Ox(29)=205.8896
Ox(30)=223.8212
Ox( 31 )=240.7565

0y(29)=168.5
Oy(30)=168.5
Oy(31)=1685

Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox(31)=240.7565

Matriz de Orientacio

Nx =.9961947
Ny=0
Nz = 8.715574E-02

02(27)=-838.5
07(28)=-838.5

0z( 29 ) =-835.9725
0z( 30 ) =-834.4037
0z(31)=-832.9221

Oy(31)=168.5 Oz(31)=-832.9221
Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az =.9961947

tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55)=-60
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz(57)=-125
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz(58)=-125
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65)=-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracao Atual (em graus)

tet(48)=0

tet( 49 ) =-5

tet(50)=0

tet(51)=0

Descricao das posicoes

Ox(77) = 155
0x(78) =177

Oy(77)=-168.5
Oy(78)=-168.5

Ox(79)=205.8896
Ox(80)=223.8212
Ox( 81 ) =240.7565

Oy(79)=-168.5
Oy(80)=-168.5
Oy( 81)=-168.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox( 81 ) =240.7565

Matriz de Orientacao

Nx =.9961947
Ny=0
Nz = 8.715574E-02

Oy(81)=-168.5

Oz( 77 )=-838.5
Oz(78 )=-838.5
Oz( 79 )=-835.9725
Oz( 80 ) =-834.4037
Oz( 81 )=-832.9221

Oz( 81 )=-832.9221

Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az =.9961947

A34




Junta Interna ao dedo 3 - Teste 37

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0

tet(31)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5 0z(3)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5 Oz(4)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz(5)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 Oz( 6)=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125
0Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 Oz( 10 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz( 12 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625 Oz( 14 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15)=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(18)=0

tet( 19) =30

tet(20)=0

tet(21)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(27)=155 Oy(27)=168.5 Oz(27)=-838.5
Ox(28)=177 Oy(28)=168.5 Oz( 28 )=-838.5

0x(29 ) =202.1147
0x(30)=217.7032
Ox(31)=232.4256

0y(29)=168.5
Oy(30)=168.5
Oy(31)=1685

Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox(31)=232.4256
Matriz de Orientacio
Nx = .8660254

Ny=0

Nz =-5

Oy(31)=1685

0z(29 ) =-853
0z( 30 ) =-862
0z(31)=-870.5

0z(31)=-870.5

Sx=0 Ax=.5
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az = .8660254

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55)=-60
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz(57)=-125
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58)=-125
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65)=-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(48)=0

tet(49 ) =30

tet(50)=0

tet(51)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(77)=155 Oy(77)=-168.5 Oz( 77 ) =-838.5
Ox(78)=177 Oy(78)=-168.5 Oz( 78 ) =-838.5

0x(79 ) =202.1147
Ox( 80 ) =217.7032
Ox( 81 )=232.4256

Oy(79)=-168.5
Oy(80)=-168.5
Oy(81)=-168.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox( 81 )=232.4256
Matriz de Orientacio
Nx = .8660254

Ny=0

Nz =-5

Oy(81)=-168.5

02(79 ) =853
0z( 80 ) =-862
0z( 81 ) =-870.5

0z( 81 ) =-870.5

Sx=0 Ax=.5
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az = .8660254

A35




Junta Interna ao dedo 3 - Teste 38

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 0z(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5 0z(3)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=1625 0z(4)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz(5)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 0z(6)=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 0z(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=1625 0z(9)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 0z(10)=-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz(12)=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz(13)=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625 Oz( 14 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz(15)=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 0Oz( 16 )=-838.5

Configuracio Atual (em graus)

tet( 18 )=0
tet(19)=0

tet( 20 ) =-5

tet(21)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(27)=155 Oy(27)=168.5 Oz( 27 )=-838.5
Ox(28)=177 Oy(28)=168.5 Oz( 28 )=-838.5
0x(29) =206 Oy(29)=168.5 0Oz(29 )=-838.5

Ox(30)=223.9315 Oy(30)=168.5
Ox(31)=240.8668 Oy(31)=168.5

Oz( 30 ) =-836.9312
Oz( 31 ) =-835.4496

Configuracio Atual (em graus)

tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55)=-60
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz(57)=-125
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz(58)=-125
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 )=-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65)=-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(48)=0

tet(49)=0

tet( 50 ) =-5

tet(51)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(77)=155 Oy(77)=-168.5 Oz(77)=-838.5
Ox(78)=177 Oy(78)=-168.5 Oz(78)=-838.5
0Ox(79) =206 Oy(79)=-168.5 0Oz(79)=-838.5

Ox(80)=223.9315
Ox( 81 )=240.8668

Oy(80)=-168.5
Oy(81)=-168.5

Oz( 80 ) =-836.9312
Oz( 81 ) =-835.4496

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(31)=240.8668 Oy(31)=168.5 Oz( 31 ) =-835.4496
Matriz de Orientacio

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02

Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox( 81 ) =240.8668 Oy(81)=-168.5 Oz(81)=-835.4496
Matriz de Orientacio

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02

Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947

A36




Junta Interna ao dedo 3 - Teste 39

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0

tet(31)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5 0z(3)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5 Oz(4)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz(5)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 Oz( 6)=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125
0Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 Oz( 10 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz( 12 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625 Oz( 14 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15)=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(18)=0

tet(19)=0

tet(20) =30

tet(21)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(27)=155 Oy(27)=168.5 Oz(27)=-838.5
Ox(28)=177 Oy(28)=168.5 Oz( 28 )=-838.5
0x(29) =206 Oy(29)=168.5 0z(29)=-838.5

Ox(30)=221.5885
Ox(31)=236.3109

Oy(30)=168.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox(31)=236.3109
Matriz de Orientacio
Nx = .8660254

Ny=0

Nz =-5

Oz( 30 )=-847.5

Oy(31)=168.5 0z(31)=-856
Oy(31)=168.5 0z(31)=-856
Sx=0 Ax=.5
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az = .8660254

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55)=-60
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz(57)=-125
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58)=-125
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65)=-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(48)=0

tet(49)=0

tet( 50) =30

tet(51)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(77)=155 Oy(77)=-168.5 Oz( 77 )=-838.5
Ox(78)=177 Oy(78)=-168.5 Oz( 78 ) =-838.5
0Ox(79) =206 Oy(79)=-168.5 0z( 79 )=-838.5

Ox(80)=221.5885
Ox(81)=236.3109

Oy(80)=-168.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox(81)=236.3109
Matriz de Orientacio
Nx = .8660254

Ny=0

Nz =-5

0z( 80 ) =-847.5

Oy( 81)=-168.5 Oz( 81 ) =-856
Oy( 81)=-168.5 Oz( 81 ) =-856
Sx=0 Ax=.5
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az = .8660254

A37




Junta Interna ao dedo 3 - Teste 40

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5
Ox(5)=40 Oy(5)=1625
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5
Ox(7)=40 Oy(7)=1875
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5
0Ox(9)=40 Oy(9)=162.5
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5
Configuracio Atual (em graus)
tet(18)=0

tet(19)=0

tet(20)=0

tet( 21 ) =-5

Descri¢io das posicoes

Ox(27)=155 Oy(27)=168.5
Ox(28)=177 Oy(28)=168.5
0x(29) =206 Oy(29)=168.5
Ox(30)=224 Oy(30)=168.5

Ox(31)=240.9353

Oy(31)=168.5

Posicao e Orientacio Final

02(7)=-125
0z( 8 ) =125
02(9) =135
0z( 10 ) =-467.5
Oz( 11) =643
0z(12)=828.5
0z(13)=833.5
Oz( 14 ) =-838.5
0z( 15)=-838.5
0z(16)=-838.5

Oz(27)=-838.5
Oz(28)=-838.5
0z(29)=-838.5
Oz(30)=-838.5
Oz(31)=-837.0184

Posicao

Ox(31)=240.9353 Oy(31)=168.5 Oz(31)=-837.0184
Matriz de Orientacao

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02

Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947

Configuracao Atual (em graus)

tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55)=-60
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz(57)=-125
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58)=-125
0Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61)=-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65)=-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(48)=0

tet(49)=0

tet(50)=0

tet(51 ) =-5

Descri¢io das posicoes

Ox(77)=155 Oy(77)=-168.5  0z(77)=-838.5
Ox(78)=177 Oy(78)=-168.5  0z(78)=-838.5
0Ox(79) =206 Oy(79)=-168.5  0z(79)=-838.5
Ox(80)=224 Oy(80)=-168.5  0Oz(80)=-838.5

Ox( 81 )=240.9353

Oy(81)=-168.5

0z( 81 ) =-837.0184

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(81)=240.9353  Oy(81)=-168.5 0Oz(81)=-837.0184
Matriz de Orientacao

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02

Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947

A38




Junta Interna ao dedo 3 - Teste 41

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

Configuracao Atual (em graus)

tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 0z(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5 0z(3)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=1625 0z(4)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 0z(5)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 0z(6)=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 0z(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=1625 0z(9)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 0z(10)=-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz(12)=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz(13)=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625 Oz( 14 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz(15)=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 0Oz( 16 )=-838.5

Configuracio Atual (em graus)

tet( 18)=0
tet( 19)=0
tet(20)=0
tet( 21 ) =30

Descri¢io das posicoes

Ox(27)=155 Oy(27)=168.5 Oz(27)=-838.5
Ox(28)=177 Oy(28)=168.5 Oz(28)=-838.5
0x(29)=206 Oy(29)=168.5 0z(29)=-838.5
Ox(30)=224 Oy(30)=168.5 Oz(30)=-838.5

Ox(31)=238.7224 Oy(31)=168.5 Oz(31)=-847
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(31)=238.7224 Oy(31)=168.5 Oz(31)=-847
Matriz de Orientacio

Nx = .8660254 Sx=0 Ax=.5

Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz =-5 Sz=0 Az = .8660254

tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes
0x(50)=0 Oy(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5
0Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5
Configuracio Atual (em graus)
tet(48)=0

tet(49)=0

tet(50)=0

tet(51) =30

Descri¢io das posicoes

0x(77) = 155 Oy(77)=-168.5
0x(78)=177 Oy(78)=-168.5
0x(79) =206 Oy(79)=-168.5
Ox(80)=224 Oy(80)=-168.5

0z(50)
0z(51)
0z(52)
0z(53)=0

0z( 54 ) =-60
0z(55)=-60
0z( 56 ) =-60
0z(57)=-125
0Oz(58)=-125
0z(59)=-135
0z( 60 ) =-467.5
Oz( 61 ) =-643
0z( 62 ) =-828.5
0z( 63 )=-833.5
Oz( 64 ) =-838.5
Oz( 65 ) =-838.5
Oz( 66 ) =-838.5

0
0
0

02(77 ) =-838.5
0z( 78 ) =-838.5
02(79) =-838.5
0z( 80 ) =838.5

Ox(81)=238.7224 Oy(81)=-168.5 Oz( 81 )=-847
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(81)=238.7224 Oy(81)=-168.5 Oz( 81 )=-847
Matriz de Orientacio

Nx = .8660254 Sx=0 Ax=.5

Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz =-5 Sz=0 Az = .8660254

A39




Junta Interna ao dedo 4 - Teste 42

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0

tet(31)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5 0z(3)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5 Oz(4)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz(5)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 Oz( 6)=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125
0Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 Oz( 10 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz( 12 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625 Oz( 14 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15)=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet( 22 ) =-5

tet(23)=0

tet(24)=0

tet(25)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(32)=155 Oy(32)=1545 Oz(32)=-838.5

Ox(33)=188.8706
Ox(34)=217.7603
Ox(35)=235.6918 Oy(35)=1545
Ox(36)=252.6271 Oy(36)=154.5
Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox(36)=252.6271
Matriz de Orientacio

Oy(33)=154.5
Oy(34)=154.5

Oy(36)=154.5

Oz( 33 ) =-835.5367
Oz( 34 ) =-833.0092
Oz( 35) =-831.4404
Oz( 36 ) =-829.9587

Oz( 36 ) =-829.9587

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55)=-60
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz(57)=-125
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58)=-125
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65)=-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet( 52 ) =-5

tet(53)=0

tet(54)=0

tet(55)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(82)=155 Oy(82)=-154.5 Oz( 82)=-838.5

Ox( 83 )=188.8706
Ox( 84)=217.7603
Ox(85)=235.6918 Oy(85)=-154.5
Ox(86)=252.6271 Oy(86)=-154.5
Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox(86)=252.6271
Matriz de Orientacio

Oy(83)=-154.5
Oy(84)=-154.5

Oy(86)=-154.5

Oz( 83 ) =-835.5367
Oz( 84 ) =-833.0092
Oz( 85)=-831.4404
Oz( 86 ) =-829.9587

0z( 86 ) =-829.9587

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947

A40




Junta Interna ao dedo 4 - Teste 43

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5
Ox(4)=280 Oy(4)=1625
Ox(5)=40 Oy(5)=1625
Ox(6)=40 Oy(6)=1875
Ox(7)=40 Oy(7)=1875
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5
Ox(9)=40 Oy(9)=1625
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5

Configuracio Atual (em graus)
tet( 22 ) =30

tet(23)=0

tet(24)=0

tet(25)=0

Descri¢io das posicoes

02(7)=-125
0z( 8 ) =125
02(9) =135
0z( 10 ) =-467.5
Oz( 11) =643
0z(12)=828.5
0z(13)=833.5
Oz( 14 ) =-838.5
0z( 15)=-838.5
0z(16)=-838.5

Configuracao Atual (em graus)
tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes
0x(50)=0 Oy(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0
Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5
Ox(57)=40 Oy(57)=-1875
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5
0x(59)=40 Oy(59)=-162.5
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5

Configuracio Atual (em graus)
tet( 52 ) =30

0z(50)
0z(51)
0z(52)
0z(53)=0

0z( 54 ) =-60
0z(55)=-60
0z( 56 ) =-60
0z(57)=-125
0Oz(58)=-125
0z(59)=-135
0z( 60 ) =-467.5
0Oz(61)=-643
0z( 62 ) =-828.5
0z( 63 )=-833.5
Oz( 64 ) =-838.5
Oz( 65 ) =-838.5
Oz( 66 ) =-838.5

0
0
0

Ox(32)= 155
Ox(33) = 184.4449
Ox( 34 ) = 209.5596
Ox(35) =225.1481
Ox( 36 ) = 239.8705

Oy(32)=1545
Oy(33)=1545
Oy(34)=154.5
Oy(35)=1545
Oy(36)=1545

Posicao e Orientacio Final

Oz(32)=-838.5
0Oz(33)=-855.5
Oz(34)=-870
Oz(35)=-879
Oz( 36 ) =-887.5

Posicao

Ox(36)=239.8705 Oy(36)=1545 Oz( 36 )=-887.5
Matriz de Orientacao

Nx = .8660254 Sx=0 Ax=.5

Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz =-.5 Sz=0 Az = 8660254

tet(53)=0

tet(54)=0

tet(55)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(82)=155 Oy( 82)=-154.5

Ox( 83 ) = 184.4449
Ox( 84 ) = 209.5596
Ox( 85 ) = 225.1481
Ox( 86 ) = 239.8705

Oy(83)=-1545
Oy(84)=-154.5
Oy(85)=-1545
Oy(86)=-154.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox( 86 ) =239.8705
Matriz de Orientacio
Nx = .8660254

Ny=0

Nz =-5

Oy(86)=-154.5

Oz( 82)=-838.5
Oz(83)=-855.5
Oz( 84)=-870
Oz( 85)=-879
Oz( 86 ) =-887.5

Oz( 86 ) =-887.5

Sx=0 Ax=.5
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az = .8660254

A41




Junta Interna ao dedo 4 - Teste 44

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

Configuracao Atual (em graus)

tet(1)=0

tet(31)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5 0z(3)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5 Oz(4)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz(5)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 Oz( 6)=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125
0Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 Oz( 10 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz( 12 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625 Oz( 14 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15)=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(22)=0

tet( 23 ) =-5

tet(24)=0

tet(25)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(32)=155 Oy(32)=1545 0z(32)=-8385
Ox(33)=189 Oy(33)=1545  0z(33)=-8385

Ox(34)=217.8896
Ox(35)=235.8212
Ox(36)=252.7565

Oy(34)=154.5
Oy(35)=1545
Oy(36)=154.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox(36)=252.7565
Matriz de Orientacao
Nx =.9961947

Ny=0

Nz = 8.715574E-02

Oy(36)=154.5

0z( 34 ) =-835.9725
0z( 35 ) =-834.4037
0z( 36 ) =-832.9221

Oz( 36 ) =-832.9221

Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az =.9961947

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55)=-60
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz(57)=-125
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58)=-125
0Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61)=-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65)=-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(52)=0

tet( 53 ) =-5

tet(54)=0

tet(55)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(82)=155 Oy(82)=-154.5 Oz( 82 )=-838.5
Ox(83)=189 Oy(83)=-154.5 Oz( 83 )=-838.5

Ox( 84 )=217.8896
Ox(85)=235.8212
Ox( 86 )=252.7565

Oy( 84 )=-154.5
Oy(85)=-154.5
Oy(86)=-154.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox( 86 ) =252.7565
Matriz de Orientacao
Nx =.9961947

Ny=0

Nz = 8.715574E-02

Oy(86)=-154.5

0z( 84 ) =-835.9725
0z(85 ) =-834.4037
Oz( 86 ) =-832.9221

Oz( 86 ) =-832.9221

Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az =.9961947
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Junta Interna ao dedo 4 - Teste 45

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5
Ox(4)=280 Oy(4)=1625
Ox(5)=40 Oy(5)=1625
Ox(6)=40 Oy(6)=1875
Ox(7)=40 Oy(7)=1875
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5
Ox(9)=40 Oy(9)=1625
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5

Configuracio Atual (em graus)
tet(22)=0

02(7)=-125
0z( 8 ) =125
02(9) =135
0z( 10 ) =-467.5
Oz( 11) =643
0z(12)=828.5
0z(13)=833.5
Oz( 14 ) =-838.5
0z( 15)=-838.5
0z(16)=-838.5

Configuracio Atual (em graus)
tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes
0x(50)=0 Oy(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0
Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5
0x(59)=40 Oy(59)=-162.5
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5

Configuracio Atual (em graus)
tet(52)=0

tet( 53 ) =30

tet(54)=0

tet(55)=0

Descri¢io das posicoes

0z(50)
0z(51)
0z(52)
0z(53)=0

0z( 54 ) =-60
0z(55)=-60
0z( 56 ) =-60
0z(57)=-125
0z(58)=-125
0z(59)=-135
0z( 60 ) =-467.5
0Oz( 61 )=-643
0z( 62 ) =-828.5
0Oz( 63 )=-833.5
Oz( 64 ) =-838.5
Oz( 65 ) =-838.5
0z( 66 ) =-838.5

0
0
0

tet( 23 ) =30

tet(24)=0

tet(25)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(32)=155 Oy(32)=154.5
Ox(33)=189 Oy(33)=154.5

Ox(34)=214.1147
0x( 35 ) =229.7032
Ox( 36 ) = 244.4256

Oy(34)=154.5
Oy(35)=1545
Oy(36)=154.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox( 36 ) =244.4256
Matriz de Orientacio
Nx = .8660254

Ny=0

Nz =-5

Oy(36)=1545

Oz(32)=-838.5
Oz(33)=-838.5
Oz(34)=-853
Oz( 35 ) =-862
Oz(36)=-870.5

0z( 36 ) =-870.5

Sx=0 Ax=.5
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az = .8660254

Ox(82)=155
Ox(83)=189
Ox(84)=214.1147
Ox(85)=229.7032
Ox( 86 ) =244.4256

Oy(82)=-154.5
Oy(83)=-154.5
Oy(84) =-154.5
Oy(85)=-154.5
Oy(86)=-154.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox( 86 ) =244.4256
Matriz de Orientacio
Nx = .8660254

Ny=0

Nz =-5

Oy(86)=-154.5

0z(82)=-838.5
0z(83)=-838.5
0z(84 ) =853
0z(85) =862
0z( 86 ) =-870.5

Oz( 86 ) =-870.5

Sx=0 Ax=.5
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az = .8660254

A43




Junta Interna ao dedo 4 - Teste 46

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5
Ox(5)=40 Oy(5)=1625
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5
Ox(7)=40 Oy(7)=1875
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5
0Ox(9)=40 Oy(9)=162.5
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5
Configuracio Atual (em graus)
tet(22)=0

tet(23)=0

tet( 24 ) =-5

tet(25)=0

Descri¢io das posicoes
Ox(32)=155 Oy(32)=154.5
Ox(33)=189 Oy(33)=154.5
Ox(34)=218 Oy(34)=154.5

Ox(35)=2359315 Oy(35)=1545
Ox(36)=252.8068 Oy(36)=154.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox( 36 )=252.8668

Matriz de Orientacio

Oy(36)=154.5

02(7)=-125
0z( 8 ) =125
02(9) =135
0z( 10 ) =-467.5
Oz( 11) =643
0z(12)=828.5
0z(13)=833.5
Oz( 14 ) =-838.5
0z( 15)=-838.5
0z(16)=-838.5

Oz(32)=-838.5
Oz(33)=-838.5
Oz(34)=-838.5
Oz( 35)=-836.9312

Oz( 36 ) =-835.4496

Oz( 36 ) =-835.4496

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947

Configuracio Atual (em graus)

tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55)=-60
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz(57)=-125
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58)=-125
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65)=-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(52)=0

tet(53)=0

tet( 54 ) =-5

tet(55)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(82)=155 Oy(82)=-1545  0Oz(82)=-838.5
Ox(83)=189 Oy(83)=-1545  0Oz(83)=-838.5
Ox(84)=218 Oy(84)=-1545  Oz(84)=-838.5

Ox(85)=2359315  Oy(85)=-154.5
Ox(86)=252.8068  Oy(86)=-154.5
Posicao e Orientacio Final

Oz( 85)=-836.9312
Oz( 86 ) =-835.4496

Posicao

Ox( 86 ) =252.8668

Matriz de Orientacio

Oy(86)=-154.5

Oz( 86 ) =-835.4496

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947

A44




Junta Interna ao dedo 4 - Teste 47

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5
Ox(5)=40 Oy(5)=1625
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5
Ox(7)=40 Oy(7)=1875
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5
0Ox(9)=40 Oy(9)=162.5
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5
Configuracio Atual (em graus)
tet(22)=0

tet(23)=0

tet(24 ) =30

tet(25)=0

Descri¢io das posicoes
Ox(32)=155 Oy(32)=154.5
Ox(33)=189 Oy(33)=154.5
Ox(34)=218 Oy(34)=154.5

Ox(35)=233.5885

Oy(35)=1545

02(7)=-125
0z( 8 ) =125
02(9) =135
0z( 10 ) =-467.5
Oz( 11) =643
0z(12)=828.5
0z(13)=833.5
Oz( 14 ) =-838.5
0z( 15)=-838.5
0z(16)=-838.5

Oz(32)=-838.5
Oz(33)=-838.5
Oz(34)=-838.5
Oz(35)=-847.5

Ox(36)=248.3109 Oy(36)=1545 0z(36) =-856
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(36)=248.3109 Oy(36)=154.5 0z(36) =-856
Matriz de Orientacio

Nx = .8660254 Sx=0 Ax=.5

Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz =-5 Sz=0 Az = 8660254

Configuracao Atual (em graus)

tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55)=-60
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz(57)=-125
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58)=-125
0Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65)=-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(52)=0

tet(53)=0

tet( 54 ) =30

tet(55)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(82)=155 Oy(82)=-154.5 Oz( 82)=-838.5
Ox(83)=189 Oy(83)=-154.5 Oz( 83 )=-838.5
Ox(84)=218 Oy(84)=-154.5 Oz( 84 )=-838.5

Ox(85)=233.5885

Oy(85)=-1545

0z( 85) =-847.5

Ox(86)=248.3109 Oy(86)=-154.5 0Oz( 86 ) =-856
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(86)=2483109 Oy(86)=-154.5 Oz( 86 ) =-856
Matriz de Orientacio

Nx = .8660254 Sx=0 Ax=.5

Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz =-.5 Sz=0 Az = 8660254

A45




Junta Interna ao dedo 4 - Teste 48

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5
Ox(5)=40 Oy(5)=1625
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5
Ox(7)=40 Oy(7)=1875
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5
0Ox(9)=40 Oy(9)=162.5
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5
Configuracio Atual (em graus)
tet(22)=0

tet(23)=0

tet(24)=0

tet( 25) =-5

Descri¢io das posicoes

Ox(32)=155 Oy(32)=154.5
Ox(33)=189 Oy(33)=154.5
Ox(34)=218 Oy(34)=154.5
Ox(35)=236 Oy(35)=154.5

Ox(36)=252.9353

Oy(36)=154.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox(36)=252.9353
Matriz de Orientacio
Nx =.9961947

Ny=0

Nz = 8.715574E-02

02(7)=-125
0z( 8 ) =125
02(9) =135
0z( 10 ) =-467.5
Oz( 11) =643
0z(12)=828.5
0z(13)=833.5
Oz( 14 ) =-838.5
0z( 15)=-838.5
0z(16)=-838.5

Oz(32)=-838.5
Oz(33)=-838.5
Oz(34)=-838.5
Oz(35)=-838.5
Oz(36)=-837.0184

Oy(36)=1545 0z(36)=-837.0184
Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az =.9961947

Configuracio Atual (em graus)

tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55)=-60
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz(57)=-125
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58)=-125
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65)=-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(52)=0

tet(53)=0

tet(54)=0

tet( 55) =-5

Descri¢io das posicoes

Ox(82)=155 Oy(82)=-1545 Oz( 82)=-838.5
Ox(83)=189 Oy(83)=-1545 Oz( 83 )=-838.5
Ox(84)=218 Oy(84)=-154.5 Oz( 84)=-838.5
Ox(85)=236 Oy(85)=-1545 Oz(85)=-838.5

Ox( 86 )=252.9353

Oy(86)=-154.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox( 86 ) =252.9353
Matriz de Orientacio
Nx =.9961947

Ny=0

Nz = 8.715574E-02

Oy(86)=-154.5

Sx=0
Sy=1
Sz=0

Oz( 86 ) =-837.0184

Oz( 86 ) =-837.0184

Ax =-8.715574E-02
Ay=0
Az =

9961947

A46




Junta Interna ao dedo 4 - Teste 49

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0

Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0

Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5 0z(3)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5 Oz(4)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz(5)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 Oz( 6)=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125
0Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 Oz( 10 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz( 12 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625 Oz( 14 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15)=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(22)=0

tet(23)=0

tet(24)=0

tet( 25) =30

Descri¢io das posicoes

Ox(32)=155 Oy(32)=154.5 Oz(32)=-838.5
Ox(33)=189 Oy(33)=154.5 Oz(33)=-838.5
Ox(34)=218 Oy(34)=154.5 Oz(34)=-838.5
Ox(35)=236 Oy(35)=154.5 Oz(35)=-838.5

Ox(36)=250.7224 Oy(36)=1545
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(36)=250.7224 Oy(36)=1545
Matriz de Orientacio

Nx = .8660254 Sx=0
Ny=0 Sy=1
Nz =-.5 Sz=0

0z( 36 ) =-847

Oz( 36 ) =-847

Ax=.5
Ay=0
Az = 8660254

tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55)=-60
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz(57)=-125
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58)=-125
0Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65)=-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(52)=0

tet(53)=0

tet(54)=0

tet( 55) =30

Descri¢io das posicoes

Ox(82)=155 Oy(82)=-154.5 Oz( 82)=-838.5
Ox(83)=189 Oy(83)=-1545 Oz( 83 )=-838.5
Ox(84)=218 Oy(84)=-154.5 Oz( 84 )=-838.5
Ox(85)=236 Oy(85)=-154.5 Oz( 85)=-838.5

Ox(86)=250.7224 Oy(86)=-154.5 Oz( 86 ) =-847
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(86)=250.7224  Oy(86)=-154.5 Oz( 86 ) =-847
Matriz de Orientacio

Nx = .8660254 Sx=0 Ax=.5

Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz =-.5 Sz=0 Az = .8660254

A47




Junta Interna ao dedo 5 - Teste 50

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5 0z(3)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5 Oz(4)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz(5)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 Oz( 6)=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125
0Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 Oz( 10 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz( 12 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625 Oz( 14 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15)=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet( 26 ) =-5

tet(27)=0

tet(28)=0

tet(29)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(37) =155

0y(37)=139.5

Ox( 38 ) = 183.8896
0x(39 ) =212.7793
0x( 40 ) =230.7108
Ox( 41 ) =248.6423

0y(38)=1395
0y(39)=1395
Oy(40)=139.5
Oy(41)=1395

Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox(41)=248.6423

Matriz de Orientacio

Nx =.9961947
Ny=0
Nz = 8.715574E-02

Oy(41)=139.5

0z(37)=-838.5

0z( 38 ) =-835.9725
0z( 39 ) =-833.4449
0z( 40 ) =-831.8762
0z( 41 ) =-830.3074

0z( 41 ) =-830.3074

Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az =.9961947

tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55)=-60
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz(57)=-125
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58)=-125
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65)=-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet( 56 ) =-5

tet(57)=0

tet(58)=0

tet(59)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(87) =155

Oy(87)=-139.5

Ox( 88 ) = 183.8896
Ox( 89 ) =212.7793
0x( 90 ) =230.7108
Ox( 91 ) = 248.6423

Oy(88)=-139.5
Oy(89)=-139.5
Oy(90)=-139.5
Oy(91)=-139.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox(91)=248.6423

Matriz de Orientacio

Nx =.9961947
Ny=0
Nz = 8.715574E-02

Oy(91)=-139.5

0z(87)=-838.5

0z( 88 ) =-835.9725
0z(89 ) =-833.4449
0z( 90 ) =-831.8762
0z(91 ) =-830.3074

0z( 91 ) =-830.3074

Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az =.9961947

A48




Junta Interna ao dedo 5 - Teste 51

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0

tet(31)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5 0z(3)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5 Oz(4)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz(5)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 Oz( 6)=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125
0Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 Oz( 10 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz( 12 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625 Oz( 14 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15)=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet( 26 ) =30

tet(27)=0

tet(28)=0

tet(29)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(37)=155 Oy(37)=139.5 Oz(37)=-838.5

Ox(38 ) = 180.1147
0x( 39 ) = 205.2295
0x(40 ) =220.8179
Ox(41) =236.4064

Oy(38)=139.5
0y(39)=139.5
Oy(40)=139.5
Oy(41)=1395

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox( 41 )=236.4064
Matriz de Orientacio
Nx = .8660254

Ny=0

Nz =-5

Oy(41)=139.5

0z(38 ) =-853

02(39 ) =-867.5
02(40 ) =-876.5
0z(41)=-885.5

Oz(41)=-885.5

Sx=0 Ax=.5
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az = .8660254

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55)=-60
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz(57)=-125
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58)=-125
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65)=-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet( 56 ) =30

tet(57)=0

tet(58)=0

tet(59)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(87)=155 Oy(87)=-139.5 Oz( 87 ) =-838.5

Ox( 88 ) = 180.1147
Ox( 89 ) = 205.2295
0x( 90 ) =220.8179
0x(91 ) = 236.4064

Oy(88)=-139.5
Oy(89)=-139.5
Oy(90)=-139.5
Oy(91)=-139.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(91 ) =236.4064
Matriz de Orientacio
Nx = .8660254

Ny=0

Nz =-5

Oy(91)=-139.5

Oz( 88 )=-853

0Oz( 89 )=-867.5
0Oz( 90 )=-876.5
Oz(91)=-885.5

Oz(91)=-885.5

Sx=0 Ax=.5
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az = .8660254

A49




Junta Interna ao dedo 5 - Teste 52

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5 0z(3)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5 Oz(4)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz(5)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 Oz( 6)=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125
0Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 Oz( 10 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz( 12 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625 Oz( 14 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15)=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(26)=0

tet( 27 ) =-5

tet(28)=0

tet(29)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(37)=155 Oy(37)=139.5 0Oz(37)=-838.5
Ox(38)=184 Oy(38)=139.5 0Oz(38)=-838.5

0x(39 ) =212.8896
0x( 40 ) =230.8212
Ox( 41 ) =248.7527

0y(39)=1395
Oy(40)=139.5
Oy(41)=1395

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(41)=248.7527 Oy(41)=139.5
Matriz de Orientacio

0Oz( 39 ) =-835.9725
Oz( 40 ) =-834.4037
Oz( 41)=-832.8349

Oz( 41 )=-832.8349

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947

tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55)=-60
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz(57)=-125
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58)=-125
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65)=-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(56)=0

tet( 57 ) =-5

tet(58)=0

tet(59)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(87)=155 Oy(87)=-139.5 Oz(87)=-838.5
Ox(88)=184 Oy(88)=-139.5 Oz(88)=-838.5

Ox( 89 ) =212.8896
0x( 90 ) = 230.8212
Ox( 91 ) = 248.7527

Oy(89)=-139.5
Oy(90)=-139.5
Oy(91)=-139.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox(91)=248.7527
Matriz de Orientacio
Nx =.9961947

Ny=0

Nz = 8.715574E-02

Oy(91)=-139.5

0z(89 ) =-835.9725
0z( 90 ) =-834.4037
0z(91 ) =-832.8349

Oz( 91 ) =-832.8349

Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az =.9961947

A50




Junta Interna ao dedo 5 - Teste 53

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5
Ox(4)=280 Oy(4)=1625
Ox(5)=40 Oy(5)=1625
Ox(6)=40 Oy(6)=1875
Ox(7)=40 Oy(7)=1875
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5
Ox(9)=40 Oy(9)=1625
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5

Configuracio Atual (em graus)
tet(26)=0

02(7)=-125
0z( 8 ) =125
02(9) =135
0z( 10 ) =-467.5
Oz( 11) =643
0z(12)=828.5
0z(13)=833.5
Oz( 14 ) =-838.5
0z( 15)=-838.5
0z(16)=-838.5

tet( 27 ) =30

tet(28)=0

tet(29)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(37)=155 Oy(37)=139.5 Oz(37)=-838.5
Ox(38)=184 Oy(38)=139.5 Oz( 38 )=-838.5
Ox(39)=209.1147 Oy(39)=139.5 0z(39)=-853
Ox(40)=224.7032 Oy(40)=139.5 Oz( 40 ) =-862
Ox(41)=240.2916 Oy(41)=139.5 Oz(41)=-871
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(41)=240.2916 Oy(41)=139.5 Oz(41)=-871
Matriz de Orientacio

Nx = .8660254 Sx=0 Ax=.5

Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz =-5 Sz=0 Az = .8660254

Configuracao Atual (em graus)
tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes
0x(50)=0 Oy(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0
Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5

Configuracio Atual (em graus)
tet(56)=0

0z(50)
0z(51)
0z(52)
0z(53)=0

0z( 54 ) =-60
0z(55) =-60
0z( 56 ) =-60
0z(57)=-125
0Oz(58)=-125
0z(59)=-135
0z( 60 ) =-467.5
Oz(61)=-643
0z( 62 ) =-828.5
0z( 63 )=-833.5
Oz( 64 )=-838.5
Oz( 65 ) =-838.5
Oz( 66 ) =-838.5

0
0
0

tet( 57 ) =30

tet(58)=0

tet(59)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(87)=155 Oy(87)=-139.5 Oz( 87 )=-838.5
Ox(88)=184 Oy( 88)=-139.5 Oz( 88 )=-838.5
Ox(89)=209.1147 Oy(89)=-139.5 0Oz( 89 ) =-853
0Ox(90)=224.7032 Oy(90)=-139.5 0z(90 ) =-862
Ox(91)=240.2916 Oy(91)=-139.5 0z(91)=-871
Posicao e Orientacio Final

Posicao

Ox(91)=240.2916 Oy(91)=-139.5 Oz(91)=-871
Matriz de Orientacio

Nx = .8660254 Sx=0 Ax=.5

Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz =-.5 Sz=0 Az = .8660254

AS1




Junta Interna ao dedo 5 - Teste 54

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0
tet(2)=0
tet(3)=0
tet(4)=0
tet(5)=0
tet(6)=0
tet(7)=0
tet(8)=0
tet(9)=0

Descricao das posicoes

0x(0)=0
0x(1)=0
0x(2)=0
0x(3) =80
Ox(4) =80
0x(5)=40
0x(6)=40
0x(7)=40
0x(8)=40
0x(9) =40
0x(10) =40
Ox(11) =40
0x(12) =40
0x( 13 ) =40
Ox( 14) = 40
0Ox(15)=116
0x(16) = 155

Oy(0)=0
Oy(1)=0
Oy(2)=162.5
Oy(3)=162.5
Oy(4)=1625
Oy(5)=162.5
Oy(6)=187.5
Oy(7)=1875
Oy(8)=162.5
Oy(9)=162.5
Oy(10)=162.5
Oy(11)=162.5
Oy(12)=162.5
Oy(13)=162.5
Oy(14)=162.5
Oy(15)=162.5
Oy(16)=162.5

Configuracio Atual (em graus)

tet( 26 )=0
tet(27)=0
tet( 28 ) =-5
tet(29)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(37) =155
Ox(38)=184
0x(39) =213

0x( 40 ) = 230.9315
Ox( 41 ) = 248.863

Oy(37)=1395
Oy(38)=1395
0y(39)=1395
Oy(40)=139.5

Oy(41)=139.5

Posicao e Orientacio Final

02(7)=-125
0z( 8 ) =125
02(9) =135
0z( 10 ) =-467.5
Oz( 11) =643
0z(12)=828.5
0z(13)=833.5
Oz( 14 ) =-838.5
0z( 15)=-838.5
0z(16)=-838.5

Oz(37)=-838.5
Oz( 38 )=-838.5
0z(39)=-838.5
Oz( 40 ) =-836.9312

Oz( 41 )=-835.3624

Configuracio Atual (em graus)

tet(31)=0
tet(32)=0
tet(33)=0
tet(34)=0
tet(35)=0
tet(36)=0
tet(37)=0
tet(38)=0
tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0
Ox(51)=0
Ox(52)=0
Ox(53)=80
Ox(54)=80
Ox(55)=40
Ox(56)=40
Ox(57)=40
Ox(58)=40
0x(59)=40
Ox(60)=40
Ox(61)=40
Ox(62)=40
Ox(63)=40
Ox(64)=40
Ox(65)=116
Ox(66)=155

0y(50)=0
Oy(51)=0

Oy(52)=-162.5
Oy(53)=-162.5
Oy(54)=-162.5
Oy(55)=-162.5
Oy(56)=-187.5
Oy(57)=-187.5
Oy(58)=-162.5
Oy(59)=-162.5
Oy(60)=-162.5
Oy(61)=-162.5
Oy(62)=-162.5
Oy(63)=-162.5
Oy(64)=-162.5
Oy(65)=-162.5
Oy( 66)=-162.5

Configuracio Atual (em graus)

tet( 56 ) =0
tet(57)=0
tet( 58 ) =-5
tet(59)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(87) =155
Ox( 88 )=184
0x(89) =213

0Ox(90)=230.9315
Ox(91)=248.863

Oy(87)=-139.5
Oy(88)=-139.5
Oy(89)=-139.5
Oy(90)=-139.5
Oy(91)=-139.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao

Posicao

Ox(41)=248.863 Oy(41)=1395  Oz(41)=-835.3624
Matriz de Orientacio

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02

Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947

Ox(91 ) = 248.863

Matriz de Orientacio

Nx =.9961947
Ny=0
Nz = 8.715574E-02

Oy(91)=-139.5

Sx=0
Sy=1
Sz=0

0z(50)
0z(51)
0z(52)
0z(53)=0

0z( 54 ) =-60
0z(55) =-60
0z( 56 ) =-60
0z(57)=-125
0Oz(58)=-125
0z(59)=-135
0z( 60 ) =-467.5
0Oz( 61 ) =-643
0z( 62 ) =-828.5
0z( 63 )=-833.5
Oz( 64 )=-838.5
0Oz( 65 ) =-838.5
Oz( 66 ) =-838.5

0
0
0

Oz( 87 )=-838.5
Oz( 88 )=-838.5
0z(89)=-838.5
0Oz( 90 )=-836.9312
Oz(91)=-835.3624

0z( 91 ) =-835.3624

Ax =-8.715574E-02
Ay=0
Az =.9961947

AS52




Junta Interna ao dedo 5 - Teste 55

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5 0z(3)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5 Oz(4)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz(5)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 Oz( 6)=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125
0Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 Oz( 10 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz( 12 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625 Oz( 14 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15)=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(26)=0

tet(27)=0

tet( 28 ) =30

tet(29)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(37)=155 Oy(37)=139.5
Ox(38)=184 Oy(38)=139.5
0x(39)=213 Oy(39)=139.5

Oz(37)=-838.5
Oz(38)=-838.5
0Oz(39)=-838.5

tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55)=-60
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz(57)=-125
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58)=-125
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65)=-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(56)=0

tet(57)=0

tet( 58 ) =30

tet(59)=0

Descri¢io das posicoes

Ox(87)=155 Oy(87)=-139.5
Ox(88)=184 Oy( 88)=-139.5
0x(89)=213 Oy(89)=-139.5

0z( 87 ) =-838.5
0z( 88 ) =-838.5
0z(89)=-838.5

0x( 40 ) = 228.5885
Ox( 41 ) =244.1769

Oy(40)=139.5
Oy(41)=139.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox(41)=244.1769
Matriz de Orientacio
Nx = .8660254

Ny=0

Nz =-5

Oy(41)=139.5

0z(40)=-847.5
0z(41)=-856.5

0z( 41 )=-856.5

Sx=0 Ax=.5
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az = .8660254

0x( 90 ) = 228.5885
Ox( 91 ) =244.1769

0y(90)=-139.5
Oy(91)=-139.5

Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox(91)=244.1769
Matriz de Orientacio
Nx = .8660254

Ny=0

Nz =-5

Oy(91)=-139.5

02(90 ) =-847.5
0z(91 ) =-856.5

Oz(91)=-856.5

Sx=0 Ax=.5
Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az = .8660254

AS53




Junta Interna ao dedo 5 - Teste 56

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5 0z(3)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5 Oz(4)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz(5)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 Oz( 6)=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125
0Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 Oz( 10 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz( 12 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625 Oz( 14 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15)=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(26)=0

tet(27)=0

tet(28)=0

tet( 29 ) =-5

Descri¢io das posicoes

Ox(37)=155 Oy(37)=139.5 Oz(37)=-838.5
Ox(38)=184 Oy(38)=139.5 Oz( 38 )=-838.5
0x(39)=213 Oy(39)=139.5 0Oz(39)=-838.5
Ox(40)=231 Oy(40)=139.5 Oz( 40 )=-838.5

Ox(41)=2489315 Oy(41)=139.5
Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox(41)=248.9315
Matriz de Orientacio

Oz( 41 )=-836.9312

Oy(41)=139.5 Oz( 41 )=-836.9312

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947

tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55)=-60
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz(57)=-125
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58)=-125
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65)=-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(56)=0

tet(57)=0

tet(58)=0

tet( 59 ) =-5

Descri¢io das posicoes

Ox(87)=155 Oy(87)=-139.5 Oz( 87 ) =-838.5
Ox(88)=184 Oy( 88)=-139.5 Oz( 88 )=-838.5
Ox(89)=213 Oy(89)=-139.5 Oz( 89 )=-838.5
0Ox(90) =231 Oy(90)=-139.5 0z( 90 ) =-838.5

Ox(91)=2489315 Oy(91)=-139.5
Posicao e Orientacio Final

Posicao
Ox(91)=248.9315
Matriz de Orientacio

0z( 91 ) =-836.9312

Oy(91)=-139.5  0z(91)=-836.9312

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947

A54




Junta Interna ao dedo 5 - Teste 57

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)=0

tet(5)=0

tet(6)=0

tet(7)=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descricao das posicoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5 0z(3)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5 Oz(4)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz(5)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 Oz( 6)=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125
0Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 Oz( 10 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz( 12 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=1625 Oz( 14 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15)=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(26)=0

tet(27)=0

tet(28)=0

tet( 29 ) =30

tet(31)=0

tet(32)=0

tet(33)=0

tet(34)=0

tet(35)=0

tet(36)=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicoes

0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55)=-60
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz(57)=-125
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58)=-125
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65)=-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet(56)=0

tet(57)=0

tet(58)=0

tet( 59 ) =30

Descricao das posicoes

Ox(37)=155 Oy(37)=139.5 Oz(37)=-838.5
Ox(38)=184 Oy(38)=139.5 Oz(38)=-838.5
Ox(39)=213 Oy(39)=1395 Oz(39)=-838.5
Ox(40)=231 Oy(40)=139.5 Oz(40)=-838.5

Ox(41)=246.5885 Oy(41)=139.5
Posicao e Orientacio Final

0z(41)=-8475

Posiciao

Ox(41)=246.5885 Oy(41)=139.5 Oz(41)=-847.5
Matriz de Orientacao

Nx = .8660254 Sx=0 Ax=.5

Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz =-.5 Sz=0 Az = 8660254

Descricao das posicoes

Ox(87)=155 Oy(87)=-139.5
Ox(88)=184 Oy( 88)=-139.5
Ox(89)=213 Oy(89)=-139.5
0Ox(90) =231 Oy(90)=-139.5

Ox(91)=246.5885 Oy(91)=-139.5
Posicao e Orientacio Final

0z(87)=-838.5
0z(88)=-838.5
02(89)=-838.5
02z(90 ) =-838.5
0z(91)=-847.5

Posicao

Ox(91)=246.5885 Oy(91)=-139.5 0z(91)=-8475
Matriz de Orientacao

Nx = .8660254 Sx=0 Ax=.5

Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz =-.5 Sz=0 Az = 8660254

A55




Anexo 111

LABVIEW

Para melhor entendimento do procedimento de programacio descrito no capitulo 3, sera

apresentada nas secOes abaixo a descri¢do da linguagem utilizada.
A.l Introducdo ao LabVIEW

O LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) utiliza uma
linguagem de programacdo chamada G. Essa linguagem possui diretivas, como PASCAL e C,
porém ao invés de utilizar comandos na forma de texto para gerar as linhas de c6digo, usa uma
linguagem de programagdo grafica, ou seja, o programa ¢ feito na forma de um diagrama de

blocos.

Por utilizar uma estrutura de programacgdo orientada pelo fluxo de dados e hierdrquica, o
LabVIEW torna simples a implementacdo de sistemas complexos que englobam aquisicio e
manipulacdo de dados, ou ainda o controle de equipamentos através do computador. Além disso,
o LabVIEW inclui diversas bibliotecas compostas por componentes, contendo fungdes para
aplicacdes especificas (algoritmos de andlise estatistica, processamento e geracdo de sinais, etc.).

(LabView®, 1996).
A.2.1 Instrumentos virtuais

Qualquer programa feito em LabVIEW € chamado de instrumento virtual (VI — virtual
instrument) ja que sua aparéncia e operacdo assemelham-se as de instrumentos reais. Um VI,
assim como um programa usual, € composto por um conjunto de instrucdes que fazem a

manipulacdo e fluxo dos dados, e por uma interface com o usudrio, é possivel encontrar as
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entradas e saidas necessdrias. Basicamente, pode-se identificar em um VI duas partes que o

compodem:

e Diagrama de blocos — € a estrutura do programa propriamente dita que contém o

cddigo fonte construido de forma gréfica;

e Painel frontal — constitui a interface com o usudrio, apresentando de forma visual
todos os controles, graficos e indicadores que formam uma tela, que simula o
painel fisico de um instrumento. Este pode ser formado por botdes, leds, knobs e
indicadores que permitem a interagdo através do mouse ou do teclado do

computador.

Pode-se ainda encapsular um VI inteiro (isto €, diagrama de blocos + painel frontal) em um
moédulo re-utilizavel dentro de um outro VI. Esse médulo encapsulado constituird um subVI.

Assim sendo, podemos incluir um terceiro ingrediente componente de um VI genérico:

e fcone / conector — define as entradas e saidas do VI acessiveis & conexdo quando
este € utilizado como um subVI dentro de um outro VI (€ anédlogo as definicdes de
entrada e saida para se usar uma rotina como funcao dentro de um programa numa
linguagem convencional). O icone € a defini¢do da aparéncia grafica que se deseja

que este VI tenha no diagrama de blocos quando usado como um subV1L.
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Figura A.1: Painel Frontal e Diagrama de Blocos

Na parte superior do painel frontal hd uma barra de ferramentas como descrita a seguir:

(S]] @] [13pt Application Fort =] [2 =] [Ga =

onde,

&

Roda o VI, uma vez.

Sy Roda o VI, continuadamente, isto €, quando chega ao final, volta novamente ao

inicio e recomecga.

@

Aborta a execugdo do VI.

@ Pausa / Continua a execucao do VI.

fcone / Conector.
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A.2.2 Paleta de ferramentas

Para editar, operar ou construir um VI sdo usadas vdrias ferramentas. Desta forma, o
conhecimento e compreensdo dessas ferramentas e sua utilizacdo sdo essenciais para usar o

LabVIEW.

Figura A.2: Paleta de Ferramentas

Descri¢do das ferramentas principais:

Permite a operacdo dos controles e botdes no painel frontal (Operation Tool).

Posiciona, formata e seleciona objetos (Position Tool).

Edita textos e cria rétulos (Text Tool).

Conecta objetos no diagrama de blocos (Wiring Tool).

A.2.3 Paleta de funcao e controle

As paletas de fungdo e controle contém sub-paletas de objetos que podem ser utilizadas
para criar um VI. A paleta de fun¢do serve para montar o diagrama de bloco enquanto a paleta

de controle para indicar indicadores e controles.
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Figura A.3: Paleta de controle e funcdo

A.2.4 Controles e indicadores

No painel frontal as entradas e saidas do VI sdo representadas respectivamente por
controles e indicadores, que visualmente podem ser apresentados seja como knobs, botdes,

indicadores digitais, leds, ou ainda sob vdrios outros formatos e tipos.
A.2.5 Estruturas e Grdficos

Assim como em outras linguagens nos programas contém lacos, no LabVIEW ha
determinadas estruturas que representam graficamente lagos, como o for e o while no diagrama
de blocos. Além disso, € possivel usar estruturas de decisdo, como o case ou ainda estruturas

especificas do LabVIEW, como o sequence e o formula node.

Quando se faz necessdrio que os dados gerados por um VI sejam apresentados através de
um gréfico, ndo € preciso dar comandos especiais ou fazer uma rotina sé para isso, como em
linguagens convencionais. No LabVIEW ja existe uma func¢ido implementada apenas para gerar

um gréfico, que pode ser formatado de acordo com o padrio que se deseja obter.
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A.2.6 Componentes utilizados na programagdo
A.2.6.1 Ligagoes

Transfere dados entre objetos do diagrama de bloco através de ligacdes. Sao semelhantes a
varidveis em linguagens de programacao baseadas em texto. Cada ligacdo tem uma tnica fonte
de dados, mas podem ser ligadas a vérios VI's e funcdes que fazem a leitura dos dados. As
ligacdes sdao de cores, estilos e espessuras diferentes, dependendo de seus tipos de dados. A

tabela A.1 apresenta os tipos mais comuns de ligacdes.

Tipo de Ligaciao | Escalar | Arranjo 1D | Arranjo 2D Cor
Laranja (ponto flutuante),
Numérico
Azul (inteiro)
Booleano et | O . [IELTERRETLERERTI LT Verde
String (" -TUGCoTIOaa RARRRRRART Rosa

Tabela A.1: Tipos de ligacao
A.2.6.2 Bloco - Wait until next ms multiple

Esta funcdo sincroniza atividades. E possivel chamar esta fun¢do em um lago para
controlar a taxa da execuc¢do. Esta funcdo faz chamadas assincronas do sistema, mas os seus nds
funcionam sincronizadamente. Conseqiientemente, a execucdo nao termina até que o tempo

especificado decorra.

mltiplos de mili-segundos walor do tempo et mili-segundos

Figura A.4: Bloco de sincronismo
multiplos de mili-segundos - entrada que especifica quantos mili-segundos decorrem

quando os funcionamentos do VI.

valor do tempo em mili-segundo - retorna o valor do temporizador em mili-segundo.
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A.2.6.3 Bloco - Mean

Computa a média (u) dos valores na seqiiéncia de entrada X.

Figura A.5: Bloco de Média
[ X - seqiiéncias de entrada.
média - média dos valores na seqiiéncia de entrada X.

erro - retorna todo o erro ou circunstincia de adverténcia do VI.
Detalhe da média

Este VI usa a seguinte férmula:
1 n—1

U= _Z X, (A.1)
ni—o

onde n € o nimero dos elementos em X.
A.2.6.4 Bloco Bundle

Utilizada para montar um conjunto dos elementos individuais. Pode ser utilizada para
mudar os valores de elementos individuais em um conjunto ja existente sem ter que especificar

novos valores para todos os elementos. A placa do conector indica os tipos de dados.

elemert 1 ey OUILE Chsler

Figura A.6: Bloco para agrupamento

cluster - conjunto cujo valor queira mudar. O nimero de terminais da entrada deve
combinar com o nimero dos elementos no conjunto da entrada.
=2 element 1..n - aceita qualquer tipo de dados.

output cluster - resultado do conjunto.
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A.2.6.5 Estrutura de seqiiéncia

Consiste em um ou mais sub-diagramas, ou molduras, que executam seqiiencialmente. Um
clique a direita da estrutura € utilizado para adicionar e suprimir molduras, ou para criar local de

seqiiéncia com objetivo de passar dados entre as molduras.

Figura A.7: Estrutura seqiiencial

A.2.6.6 Bloco divisor

Computa o quociente das entradas.

e

Figura A.8: Bloco divisor

=3 x - podem ser um ndmero, uma disposi¢io ou um conjunto escalar dos nidmeros,
disposicao dos conjuntos dos nimeros, e assim por diante.
[  y — podem ser um ndmero, uma disposi¢io ou um conjunto escalar dos nimeros,
disposi¢do dos conjuntos dos nimeros, € assim por diante.
x /y - nimero de dupla precisdo como ponto flutuante se x e y forem inteiros. No general,
o tipo da saida € a representacdo larga das entradas, se as entradas nao forem inteiros ou se suas

representacdes diferirem.

A.2.6.7 Bloco de entrada analégica para aquisi¢cdo da forma de onda

Adquire um numero especificado das amostras em uma taxa especificada de um tunico
canal da entrada e retorna os dados adquiridos. A entrada anal6gica adquire uma forma de onda
o VI executa uma medida programada de uma forma de onda (leituras multiplas da tensdo em
uma taxa especificada) em um tunico canal da entrada andloga. Se ocorrer um erro, uma caixa de

didlogo aparece, dando lhe a op¢ao para parar o VI ou para continuar.
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Figura A.9: Bloco de aquisi¢do de grafico

dispositivo - numero do dispositivo atribuido a configuracao.

canal - identifica o canal da entrada andloga a medir.

HE H

niimero de amostras - nimero de amostras do canal que o VI adquirem antes que a
aquisicdo termine. Para este parametro - 1000 amostras.

[E=d  taxa de amostras - nimero pedido das amostras por segundo onde o VI adquire do canal
especificado. Para este parametro - taxa de 1000 amostras /segundo.

[EE3  limite elevado - nivel previsto mais elevado dos sinais que queira medir. A entrada é 0.
Se incorporar 0, o sistema usa os limites incorporados a0 maximo, ou se estiver usando nome no
canal, seleciona os limites para configuracdo do canal. Expressa o valor limite nas unidades de
leituras. Este valor computa o ganho.

[ZE3  limite baixo - nivel previsto mais baixo dos sinais que queira medir. A entrada é 0. Se
incorporar @, o sistema usa os limites incorporados ao maximo, ou se vocé estiver usando nome
no canal, seleciona os limites para configuracdo do canal. Expressa o valor de limite nas
unidades de leituras. Este valor computa o ganho.

Jorma de onda - contém dados de entrada andloga escalados.

periodo real da amostra - intervalo real entre amostras, que € o inverso da taxa real da
amostra. O periodo real da amostra pode diferir da taxa pedida da amostra, dependendo das

potencialidades de sua unidade fisica.
A.2.6.8 Bloco For Loop

Executa seus tempos do sub-diagrama n, onde n € o valor ligado ao terminal da contagem

(N). O terminal da iteragdo (i) fornece a contagem da itera¢do do lago atual, que varia de 0 a n-1.

L P

Figura A.10: Bloco for loop
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A.2.6.9 Bloco derivativo

Executa uma diferenciacao discreta do sinal de amostra X.

S e ey
iriel condiion - (2188 | t
final condtion f .
ok

gmar

Figura A.11: Bloco derivativo
X — € o sinal de amostra.
condigdo inicial - descrito pela equacio abaixo nesta se¢ao.
condigdo final - descrito pela equacdo abaixo nesta sec¢do.
dt - € o intervalo de amostragem e deve ser maior que zero.

dX/dt — é a derivada do sinal de entrada.

BEEEHEEM

erro - returns any error or warning from the VI.
Detalhes da derivagado x(t)

A diferenciagdo f(¢) de uma funcao F(¢) € definida como:

f(t)=%F(t). A2)

Permitir que Y represente a amostra de saida da seqiiéncia d /dt X. A execugdo discreta é

dada por

1
Yi = 2ds (X —Xy)- (A.3)
parai=0,1,2, ..., n-1, quando n é o nimero de amostra em x(%),

x — 16 especificado pela condicdo inicial quando i = 0, e X, é especificado pela condicio

final quando i = n-1.

A condig¢do inicial e a condi¢@o final minimizam o erro nos limites.
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