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Resumo

SANTOS, Cleudiane Soares, Proposta de Ortese Exvesquelética Baseada no Mecanismo do
Paralelograma para Reprodugio da Marcha Humana, Campinas, Faculdade de

Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2009, 251 p. Dissertacio
(Mestrado).

Individuos que apresentam fraqueza muscular severa e padrOes de movimento anormal devido a
problemas que podem ocorrer em decorréncia de um acidente vascular cerebral (AVC), sindrome
de Guillian Barre, traumatismos crinio-encefélicos, ou esclerose miltipla exigem a necessidade
de 6rteses exoesqueléticas. Neste trabalho, apresentamos uma proposta de desenvolvimento de
uma értese de membros inferiores com foco no desenvolvimento de produto de baixo custo e
compromisso dimensfo e peso reduzido. Na literatura, vérios métodos tém sido propostos para
equilibrar a gravidade que inclui contrapesos, molas ¢ paralelogramos auxiliares. Utilizamos o
método hibrido para conseguir a compensagio da gravidade durante o movimento da marcha
humana, que pode ser usada em estudos clinicos com individuos com comprometimento da
perna. Nesta dissertagdo de mestrado combinamos a utilizacio de paralelogramos auxiliares para
localizar o centro de massa do mecanismo, juntamente com molas para conseguir o equilibrio de
cada perna, sendo implementado um modelo virtual em Pro/ENGINEER e andlise cinematica ¢

dinamica do movimento através de simulacao em MATLAB/Simulink™.

Palavras Chave: Marcha Humana, Equilibrio da Gravidade, Exoesqueleto, Engenharia de

Reabilitacdo.
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Abstract

SANTOS, Cleudiane Soares, Proposal of Orthosis Exoskeletics Based on Mechanism of the
Parallelogram for Reproduce Human Gait, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica,

Universidade Estadual de Campinas, 2009. 251 p. Dissertagio (Mestrado).

Peoples who have severe muscle weakness and abnormal movement patterns due to problems
that may occur due to a cerebral vascular accident (CVA), Guillian Barre Syndrome, traumatic
brain injury, or multiple sclerosis, or require the need for orthosis exoskeletic. In this work, we
present a proposal to develop a lower limb orthosis with a focus on product development of low
cost and commitment size and low weight low weight and low cost. In the literature, a number of
methods have been proposed for gravity balancing which include counterweights, springs, and
auxiliary parallelograms. We use the hybrid method to achieve the balance of gravity during the
movement of human gait, which can be used in clinical studies with subjects with leg
impairment. This woks combined the use of auxiliary parallelograms to locate the center of mass
of the mechanism along with springs to achieve balancing of each leg and implemented a virtual
model in Pro/ENGINEER and analysis of kinematic and dynamic motion simulation using

MATLAB/Simulink™.

Keywords: Human Gait, Gravity Balancing, Exoskeleton, Rehabilitation Engineer.
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Capitulo 1

Introducao

O crescimento do niimero de deficientes no Brasil é uma realidade com a qual o pais tem se
defrontado, especialmente nos ultimos anos. Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica mostram que isto se da principalmente em funcio dos acidentes no transito e também a
balas perdidas, gerando diversos tipos de deficiéncia e afetando a qualidade de vida de muitas

pessoas (IBGE, 2008).

Com relagdo aos membros inferiores, o nimero de pessoas com perdas motoras € crescente
e algumas Orteses mecdnicas passivas produzem aos usudrios grandes dificuldades de locomog@o
em terrenos inclinados e com obstdculos, como rampas e escadas. Pelo fato de tais Orteses serem

passivas, elas ndo apresentam em sua maioria, resisténcia que facilite a locomog@o nesses

terrenos.

Segundo ORTOLAN (2002), um dos principais problemas que a sociedade moderna
enfrenta € a integracdo das pessoas com algum tipo de deficiéncia as tarefas do cotidiano.
Embora ndo se perceba, na maioria das pessoas, hd complexidade que gera dificuldades na
execucdo de tarefas simples, como abrir uma porta, ouvir e atender ao telefone, levantar, segurar

um objeto ou andar. Vdrios esfor¢os no sentido de reabilitar estes individuos vém sendo feitos em

vérios lugares no mundo.



DIAS (2006) afirma que os problemas de mobilidade estdo classificados segundo quatro

grandes 4reas (Figura 1.1) descritas a seguir:

e Ortopedia: é a especialidade médica que cuida das doengas e deformidades dos 0ssos,
musculos, ligamentos, articulagdes, enfim, relacionadas ao aparelho locomotor.

e Neurologia: ¢ uma especialidade médica que estuda o sistema nervoso central e
periférico, suas relagdes € 0s seus transtornos.

e Reumatologia: ¢ a drea do conhecimento médico que se ocupa do estudo das doencas
que acometem o0s tecidos conjutivos.

e Cirurgia: ¢ a parte do processo terapéutico em que o cirurgido realiza uma intervencio

manual ou instrumental no corpo do paciente com determinados fins.

Figura 1.1 — Classificagdo simplificada dos problemas de mobilidade

Dentre as deficiéncias causadas por problemas neurolégicos, podem-se mencionar 0s €asos
oriundos de lesdes medulares, como a paraplegia e a tetraplegia, e os causados por lesoes cranio-
encefalicas. No campo das deficiéncias masculo-esqueléticas inclui-se amputages de membros
inferiores ou superiores, doengas congénitas, e algumas doengas degenerativas, como a

osteoporose.

Diversos avancgos na drea de robdtica propiciam aos pacientes com algum tipo de lesdo a

esperanca de readquirir alguns movimentos perdidos e at¢ mesmo andar. Préteses e orteses de
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alta tecnologia, que empregam sinais mioelétricos para seu controle, permitem a realizagdo de
tarefas variadas, sendo amplamente comercializadas pelo mundo. No entanto hd ainda muito a ser
feito para se tornarem plenamente antropomorficas, ou seja, semelhante a0 homem quanto a

forma.

1.1 Motivacao para o estudo

As orteses de membros inferiores atualmente disponiveis no mercado ndo atendem a muitos
dos requisitos dos seus usudrios, em especial devido a funcionalidade insuficiente e a seu alto
peso e custo. Segundo GONCALVES (2008), uma 6rtese deste tipo chega ao mercado com o

preco de 14.000 euros. Este fato, aliado a importancia do assunto, foi a motivagédo deste trabalho.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo de mestrado apresenta o desenvolvimento de uma 6rtese eletromecénica de
membros inferiores, visando a reproducdo dos movimentos da marcha humana com fins
terapéuticos para individuos com comprometimento em uma das pernas, a fim de possibilitar ao
paciente portador de deficiéncia motora tornar-se mais independente, mais produtivo e assim,
mais integrado a sociedade. Para que isso seja possivel, os seguintes objetivos especificos

deverdo ser alcancados:

e Definicdo do dispositivo com estrutura exoesquelética para reprodugdo da marcha
humana com baixo peso e custo

e Estudo das varidveis que influenciam o peso do dispositivo

e Construcao do desenho em CAD do dispositivo

e Realizacdo de testes de verificagdo de desempenho e andlise de resultados

e O trabalho contempla o planejamento da 6rtese até o prototipo virtual e analise dos

resultados, mas nao abrange a constru¢do do protétipo real, apenas garante que a Ortese

em estudo apresenta-se vidvel para ser construida e disponibilizada para os usudrios.



1.3 Aspectos do trabalho

Esta dissertagio propde o estudo para posterior desenvolvimento de uma ortese ativa, com
dois graus de liberdade, com movimentos do quadril e do joelho, realizados por servomotores, € 0
tornozelo passivo. Esse mecanismo € capaz de gerar movimentos humanos programados com

objetivo de auxiliar a reabilitacéo e fisioterapia de pacientes com baixa capacidade muscular.

Este trabalho utiliza o equilibrio da gravidade em conjunto com paralelogramos auxiliares
para reduzir o peso e custo do dispositivo no projeto de um exoesqueleto, com foco em
reabilitacdo de pessoas com alguma dificuldade de movimento com as pernas, ou outras doencgas
que as impossibilitem de caminhar, mas que esteticamente tenham os membros em perfeitas

condigoes.

Esta 6rtese poderd ser utilizada por individuos com fraqueza muscular severa e padroes de

movimento anormal devido a algumas doencas, conforme Figura 1.2.

Acidente
Vascular
Cerebral
(AVC):

¢ ou Acidente

Traumatismo

Sindrome de Cranio-
Vascular

Encefélico (AVE)

Guillian Barre Encefalico
(TCE)

Figura 1.2 — Doencas que afetam a mobilidade



* Acidente Vascular Cerebral (AVC): ou Acidente Vascular Encefélico (AVE),
vulgarmente chamado de "derrame cerebral". E caracterizado pela interrupcdo da
irrigacdo sanguinea das estruturas do encéfalo, ou seja, ocorre quando o sangue que
sustenta o cérebro com oxigénio e glicose deixa de atingir a regido cerebral,
ocasionando a perda da funcionalidade dos neur6nios.

e Sindrome de Guillian Barre: ou polirradiculoneurite aguda. E caracterizada por uma
inflamagdo aguda com perda da mielina (membrana de lipideos e proteina que envolve
os nervos e facilita a transmissao do estimulo nervoso) dos nervos periféricos e as vezes
de raizes nervosas proximais e de nervos cranianos (nervos que emergem de uma parte
do cérebro chamada tronco cerebral e suprem as fungdes especificas da cabecga, regido
do pescogo e visceras). Os nervos acometidos ndo podem transmitir os sinais que vém
do sistema nervoso central com eficiéncia, levando a uma perda da habilidade de grupos
musculares de responderem aos comandos cerebrais.

¢ Traumatismo Cranio-Encefilico (TCE): constitui qualquer agressdo que acarrete
lesdo anatdmica ou comprometimento funcional do couro cabeludo, cranio, meninges
ou encéfalo.

* Esclerose Miltipla (EM): ou esclerose disseminada ¢ uma doenca neurolégica cronica.
Esta doen¢a causa uma piora do estado geral do paciente, levando-o a fraqueza
muscular, rigidez articular, dores articulares e descoordenacdo motora causando
dificuldades para realizar vdrios movimentos com os bragos e pernas, perda do
equilibrio em pé, dificuldade para andar, tremores, e formigamento em partes do corpo.

e Paraplégicos: Individuos atacados por paraplegia, ou paralisia de membros inferiores,
sendo paralisia da perna e por¢des inferiores do corpo, com distirbios da movimentagédo
e da sensibilidade.

e Entre outros.

Neste trabalho, apresenta-se uma proposta de 6rtese de membros inferiores com equilibrio
da gravidade, que pode ser usada em estudos clinicos para individuos com comprometimento em

uma das pernas.



A perna sem comprometimento auxilia na estabilidade e sustentagdo. O acionamento dos

motores serd realizado por uma légica de comandos.

Como restricdo, o projeto ndo contempla a corrida ou movimento em terrenos desnivelados,
apenas terrenos planos, e o movimento nao equivale ao caminhar humano em fun¢do do tempo,

existe uma reducdo de %4 de tempo em relag@o ao caminhar normal.

Para isto, propde-se uma implementagao de estrutura exoesquelética, que utilize a analise
computacional aplicada a Grteses de membros inferiores, com o objetivo de obter configuragoes
das mesmas que contenham vantagens comparando-as com as disponiveis atualmente no

mercado.

1.4 Descricao dos Capitulos

Esta dissertacio de mestrado é subdividida em seis capitulos. O Capitulo 1 apresenta os

objetivos da pesquisa, considerando a importancia do tema e motivagao abordados.

O Capitulo 2 trata da revisdo de literatura sobre o tema, onde ¢é feito um estudo das
préteses, Orteses, dos fundamentos da marcha humana, tecnologias mundiais recentes ¢ 0s
exoesqueletos, com énfase em membros inferiores. Mostra a histéria da evolugdo das proteses e

érteses de membros inferiores desde as primordiais até as mais avangadas.

O Capitulo 3 aborda a metodologia para o desenvolvimento da estrutura exoesquelética de
membros inferiores proposta no trabalho, descrevendo os componentes operativos, suas

dimensodes, forma construtiva e funcionamento.

O Capitulo 4 descreve a fundamentagdo tedrica, abordando a cinematica, estrutura do
paralelogramo para a determinagdo de uma Ortese ativa de perna com equilibrio da gravidade,
com todo o calculo utilizado. Sdo estudados os movimentos da marcha humana, mostrando os

padrdes e 0 modelo cinematico e dinamico do ciclo da marcha com dois graus de liberdade.



O Capitulo 5 mostra os resultados obtidos na implementacao virtual da ortese e discute os

resultados obtidos através de simulagao.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e proposi¢des futuras, as quais motivam

uma continuidade do problema em estudo e desenvolvimento experimental deste trabalho.



Capitulo 2

Conceitos Basicos e Revisao da Literatura

Este capitulo descreve os conceitos bésicos sobre préteses e Orteses, apresentando a historia
e evolucio destas dreas, consideragdes gerais para os membros inferiores, fundamentos da
marcha humana, funcionamento das préteses modernas de membros inferiores e, finalmente,

enfatizando as novas tecnologias mundiais disponiveis no mercado.

Para que as informagdes possam ser claramente expressas € objetivamente entendidas,
cada item a ser analisado estd previamente distribuido e referenciado por citagdes e conceitos. E
de grande importincia o estudo deste capitulo, pois ¢ baseado em conceitos de anatomia’,

i % .9 ; : ) - e :
fisiologia” e cinesiologia’, que sdo necessdrios ao desenvolvimento deste trabalho.

' Anatomia € a ciéncia que trata da descri¢io e estrutura dos organismos animais ou vegetais.

2 palavra derivada do grego “physis” = natureza e “logos” = palavra ou estudo. Significado: é a parte da Biologia
que estuda as fungdes dos 6rgiios nos seres vivos, animais ou vegetais.

¥ Palavra derivado do grego “kinesis” = movimento + “logos” = estudo. Significado: ¢ a ciéncia que tem como

enfoque a andlise dos movimentos do corpo humano.



2.1 Defini¢ao de conceitos

A seguir serdo expostos alguns conceitos basicos, tomados das disciplinas de mecénica e

robética que aparecerdo de forma recorrente ao longo deste trabalho (DOUAT, 2008; ROSARIO,
2005):

Juntas: podem ser de revolugdo (permitem a rotagio relativa entre dois links) ou prismaticas

(possibilitam o movimento linear relativo entre dois links).

Varidveis das Juntas: angulos relativos entre os links (no caso de juntas rotativas) e extensao

relativa entre os links (no caso de juntas prismaticas).

Espaco Operacional: lugar geométrico onde os movimentos do efetuador estao definidos.

Espaco das Juntas: espaco no qual o vetor das varidveis das juntas € definido.

Estatica: relativo a corpos em repouso com for¢as em equilibrio, permitindo calcular as forgas

a serem usadas.

Cinemética: Permite posicionar o efetuador. Define a relac@o entre a geometria e a grandeza

fisica a ser gerada (posi¢do, velocidade, aceleragdo, forga etc.).

Cinematica Direta: determina¢do da posi¢do e orientagdo do efetuador, a partir do

conhecimento das varidveis das juntas.

Cinematica Inversa: determinagdo das varidveis das juntas a partir do conhecimento da

posicdo e orientagdo do efetuador.

Cadeia Cinemética Aberta, Fechada e Hibrida: € dita aberta quando dois links quaisquer da

cadeia se conectam somente por meio de um percurso, e fechada quando dois links quaisquer



da cadeia devem ser conectados por meio de, no minimo, dois percursos diferentes. Estruturas

em cadeia hibrida apresentam ora comportamento de cadeia aberta, ora de cadeia fechada.

Graus de Liberdade (Degrees of Freedom - DOF): indicam o nimero de parametros
independentes necessdrios para especificar completamente a configuracdo do manipulador.

Determinados pelo nimero de juntas do robd, no caso de robos de cadeia aberta.

Dinamica: Estudo das causas dos movimentos. Permite gerar as equagdes de controle.

Centro de Massa: pode ser entendido estatisticamente como a posi¢ao correspondente a uma

média ponderada das massas das particulas de um corpo.

Poligono de Estabilidade: poligono convexo delimitado pelo contorno dos pés do

exoesqueleto em contato com o solo.

Caminhar Estdtico e Dindmico: uma 6rtese de membros inferiores apresenta um caminhar
estdtico quando a projegdo de seu centro de massa permanece sempre dentro do poligono de
estabilidade. O caminhar dinidmico caracteriza-se por breves momentos de instabilidade
(quando a proje¢do do centro de massa abandona o poligono de estabilidade), submetendo o

rob6 a aceleracdes horizontais.

Planos Sagital, Frontal e Transversal: um ser humano na posi¢do ortostatica (posi¢ao ereta) €
referenciado de acordo com trés planos mutuamente ortogonais (sagital, frontal e transversal),
(VAUGHAN, DAVIS e O’CONNOR, 1992).

Estrutura do paralelogramo: quadrildtero cujos lados opostos sdo paralelos.

Inércia: Propriedade que tem os corpos de nao poderem modificar, por si mesmos, estado de

repouso ou de movimento em que se encontram.
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2.2 Estudo de proteses

Este item ird abordar de uma forma bem sucinta a defini¢do, historico, evolugdo e

consideragdes gerais sobre as proteses de membros inferiores.

2.2.1 Definicao de protese

Prétese € a substituicdo de um 6rgio ou parte dele por uma peca artificial que suprird as
funcoes da parte perdida. Estes dispositivos sdo utilizados externamente para modificar as

caracteristicas estruturais e funcionais dos sistemas neuromuscular e esquelético.

Pacientes usudrios de préteses tém se beneficiado com o advento de estudos na engenharia
(mecéanica, elétrica, controle e automaco), juntamente com as pesquisas feitas pela ciéncia da
reabilitagdo (fisioterapia e terapia ocupacional). Estas equipes vém trabalhando de forma
integrada através de grupos multidisciplinares que desenvolvem equipamentos para auxiliar os
deficientes a terem maior independéncia, melhorando assim a qualidade de vida destes

individuos.
2.2.2 Historico das proteses

A idéia do homem de substituir membros amputados por artefatos mecanicos, como
mostra a Figura 2.1, vem de tempos remotos, sendo que a referéncia mais antiga data de 500 a.C.
LOPES (2008) afirma que o primeiro relato do uso de uma prétese data do século V a.C.
Segundo o historiador grego Herédoto (484-425 a.C.), um soldado, feito refém em Esparta,
decepou o préprio pé para se livrar das correntes que o mantinham preso. No lugar do pé
amputado, ele colocou um pedaco de madeira. Foi somente na segunda metade do século XX que
surgiram as préteses com movimentos nas articulagdes. A evolugdo desta drea da ciéncia teve
grande énfase principalmente com o advento das grandes guerras mundiais e as decorrentes
mutilagdes dos soldados, sendo que na 2* Guerra Mundial se organizaram programas de pesquisa
para membros artificiais. Os primeiros modelos fabricados eram de madeira. Nos anos 80, esse

material foi substituido por fibra de carbono, muito mais leve e maledvel.
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(a) Perna artificial, 300 a.C.;

(b) Perna estética do século XVI;

(c) Prétese para pernas do século XVI;
(d) Prétese para desarticulacdo do pé;

(e) Primeira perna Articulada construida por Ambroise Paré no século XVI.

Figura 2.1 - Hist6rico das préteses de membros inferiores

2.2.3 Evolucao das proteses

DIAS (2007) afirma que a Medicina descobre todos os dias uma maneira de ajudar a

natureza a substituir o insubstituivel. Uma das formas mais usadas, o transplante, tem a vantagem

de fazer a troca de uma peca avariada por outra natural, mas apresenta s€rios inconvenientes,



desde a dificuldade de encontrar doadores até os riscos de rejeicdo. A solug¢do mais eficiente para

o problema pode estar na substitui¢do artificial.

Segundo BUCHALLA (2004), uma nova geragdo de préteses artificiais, vem

revolucionando o conceito de reabilitagdo, mudando a vida de pessoas que passaram pelo drama

de uma amputagao.

O atleta americano Marlon Shirley, de 26 anos, correu 100 metros rasos em
impressionantes 10 segundos e 97 centésimos de segundo. E pouco mais de 1 segundo atrds do
recordista mundial da prova, o também americano Tim Montgomery, dono da marca de 9
segundos e 78 centésimos de segundo. Um segundo de diferenga em uma prova olimpica costuma
ser uma eternidade. Mas ndo nesse caso: Marlon Shirley possui uma perna mecéanica, porém Tim
Montgomery tem as duas pernas perfeitamente normais. Medalha de ouro nos Jogos
Paraolimpicos de Sydney, em 2000, o esportista ainda crianga, teve parte da perna esquerda
decepada em um acidente com um cortador de grama. O sucesso nas pistas se deve
principalmente ao seu incrivel poder de superagdo e ao seu favor, uma geragdo de proteses

modernas, como mostra a Figura 2.2.

Figura 2.2 - Primeiro amputado a quebrar a barreira dos 11 segundos na prova dos 100

metros rasos
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As novas proéteses sio de fibra de carbono, material mais leve, resistente e flexivel. Além
disso, elas podem contar com um sistema de estimulagio eletronica, que permite a prétese de
uma perna, por exemplo, acompanhar a passada da outra perna com intensidade e ritmo idénticos.
A programagio € feita sob medida para cada usudrio, e em desenvolvimento encontram-se as

versoes bidonicas.

Ha proteses com revestimento de silicone que imitam a pele nos minimos detalhes,
conforme ilustra Figura 2.3. Algumas exibem veias artificiais, porém a principal preocupagio dos
projetistas é com a funcionalidade. No caso das novas proteses, existem fabricantes que nio
recomendam coberturas de nenhum tipo. Elas sdo tdo modernas que ainda ndo se inventou um

revestimento capaz de resistir a movimentos tdo amplos e velozes.

Figura 2.3 - Prétese recoberta por um silicone especial que imita a pele humana

Embora tenham sido obtidos grandes avangos no que se refere a reproducio da mecanica do
movimento, existe um grande desafio para os pesquisadores, que € de imitar exatamente a forma
como se processa uma caminhada, pois para dar um simples passo, uma série de musculos e

articulagdes ¢ usada.

As préteses atuais, embora muito superiores as antigas, ainda exigem muita energia do

amputado, que em alguns casos, supera uma proporgdo de até trés vezes o valor da for¢a normal.
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As consequéncias disso sdo problemas de coluna, dores nas costas, cansaco e até lesdes na pele.
A primeira perna bidnica € a grande promessa nesse sentido, pois dispde de um pequeno motor
para substituir os musculos amputados. Esse motor € controlado por um computador, que mede
1.000 vezes por segundo a intensidade dos movimentos do usudrio. Com a perna bidnica,
segundo seus idealizadores, a pessoa conseguird andar sem muito esforgo, além de subir e descer

escadas normalmente (BUCHALLA, 2007).

As préteses bidnicas sdo capazes de realizar movimentos muito semelhantes aos naturais,
sem praticamente nenhum esfor¢o por parte do amputado. Pelo fato de serem mais rigidos, os
modelos tradicionais exigem até o triplo de energia para executar suas fungdes. Como exemplo,
temos o usudrio Ravizzoni, conforme Figura 2.4, que ndo aguentava ficar mais de oito horas
seguidas com a protese antiga e hoje chega do trabalho e ainda tem f6lego para brincar com o0s

filhos LOPES (2008).

Figura 2.4 — Ravizzoni brincando com os filhos depois de uma jornada de trabalho

Por intermédio de sensores, computador e um mintisculo motor, a prétese bidnica consegue
cruzar uma série de dados do meio externo para adequar-se as necessidades do usudrio. Sensores
localizados na "sola do pé" da prétese processam em tempo real as trés principais informacoes
para a realizacdo de um passo: o peso da pessoa, a inclinagdo do terreno e o ponto de apoio na

base do pé artificial (LOPES, 2008).
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Segundo DIAS (2007), nos dltimos anos, a tecnologia em engenharia de materiais,
cletronica e informdtica propiciaram um salto na evolugdo do conceito de reabilitacdo. As
préteses, hoje, sdo projetadas para serem ferramentas e nao imita¢des de projetos ultrapassados.
Agora, porém, incorporam novas ligas de carbono, leves e flexiveis, estimulag@o eletronica,

programas de computador personalizados para cada usuario e até energia mioelétrica.

Atualmente, se enfatiza a utilizacdo de proteses controladas por estimulacdo mioelétrica,
utilizando os impulsos coletados do préprio amputado, tratados e amplificados por um aparato

eletronico.

A prétese mioelétrica, ou seja, prétese controlada por eletricidade muscular em milivolts
utiliza um microprocessador que capta a eletricidade muscular e € capaz de interpretar o0s
estimulos elétricos do cérebro para a musculatura e transformé-los numa ordem de grandeza para
acionar seu dispositivo artificial. A variagdo de intensidade desses estimulos € processada por

eletrodos para ativar a protese.

Em paralelo a evolugdo das préteses também existe a evolugdo no nimero de usudrios.
Conforme BUCHALLA (2007), eventos que resultam em acidentes, representam uma média de

10% dos casos. A maioria dos acidentes estd diretamente ligado a doengas, onde cerca de:

e 40% das amputagdes sdo sequelas de doengas cardiovasculares,
e 349 de diabetes,

e 16% de canceres e

e 10% de acidentes, principalmente de transito.

2.2.4 Consideracdes gerais sobre proteses de membros inferiores

Segundo LOPES (2008), no Brasil, estima-se que sejam feitas 80.000 amputagdes a cada
ano. De acordo com a Organizagdo Mundial de Satide (OMS), as pernas sdo os membros mais
atingidos, principalmente do joelho para baixo. Cerca de 70% das amputagdes sdo sequelas de

problemas vasculares, como os ocasionados pelo diabetes. Apenas 20% dos casos sao decorrentes
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de acidentes, principalmente de transito. O principal empecilho da nova tecnologia € o preco, pois
uma Gnica prétese bidnica sai por 40.000 reais, chegando a atingir o quéddruplo do valor das

proteses mecanicas.

Por enquanto, as novas préteses sdo fabricadas apenas por uma empresa, a irlandesa Ossur,
€ sdo usadas por 500 pessoas em todo o mundo, sendo trés delas brasileiras. Apesar da sua
sofisticada tecnologia, o préprio pé bidnico tem um design extremamente amigdvel e é ficil de
instalar e explorar. Durante um simples processo que envolve 1[5 etapas de calibracio o
dispositivo avalia e memoriza a marcha padrio para o individuo. A Figura 2.5 mostra uma

protese bidnica fabricada por esta empresa.

Figura 2.5 — Prétese bidnica fabricada pela Ossur

A implantagdo de uma prétese ndo visa apenas substituir a parte anatdmica amputada, mas
também, restituir as fungdes lesadas, sendo necessério para tal, a reproducdo dos esforcos e
deslocamentos equivalentes ao sistema natural. Tal reprodugdo constitui-se numa tarefa complexa

que, as vezes, apresenta obstdculos dificeis de serem superados.

As proteses segundo a sua funcionalidade sdo classificadas em proteses funcionais e ndo

funcionais, sendo que:

* Proteses nao funcionais: que sdo as préteses estéticas ou passivas.

® Préteses funcionais:
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a) proteses ativas (mecénicas): fonte de energia mecénica.
b) préteses mioelétricas: fonte de energia interna.

¢) hibridas (ativa mais mioelétricas): fonte de energia interna e externa.

As préteses estéticas ou passivas pertencem ao grupo de préteses ndo funcionais. Elas
reestabelecem os aspectos externos, sem proporcionar fungdes ativas, favorecendo o aspecto
estético. Uma vez que ocorra rentincia do aspecto funcional por parte do paciente que opta por
este grupo de préteses, sdo grandes as exigéncias em rela¢do a aspectos externos, conforto de uso
e peso reduzido. No grupo das préteses funcionais, as préteses denominadas ativas sao acionadas

pelo préprio paciente.

Em relacio ao projeto, existem basicamente dois tipos de grupos de proteses, segundo

(OLIVEIRA, 2006):

o Exoesqueléticas ou Convencionais: como mostra a Figura 2.6. Sao confeccionadas em
componentes de madeira ou plistico e podem ser utilizadas em todos os tipos de

amputados. Possuem grande resisténcia e durabilidade.

Figura 2.6 — Prétese convencional
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e Endoesqueléticas ou Modulares: Como mostra a Figura 2.7, podem ser encontradas em
ago, titdnio ou aluminio. Seu acabamento final podera ser feito conforme as medidas do
membro nio amputado. Do ponto de vista funcional, sdo consideradas superiores em
relacdo as préteses convencionais. Este sistema foi lancado em 1969, pela OTTO BOCK,
sendo desde entdo constantemente aperfeicoado. As mesmas podem ser utilizadas em
todos os niveis de amputagdo de membro inferior, sdo constituidas por varios modulos
ajustdveis entre si, mais leves e estéticos por serem revestidos de espuma cosmeética, seus
componentes podem ser em: ago, titdnio, aluminio e fibra de carbono. Essas proteses

oferecem ampla linha de opg¢des para uma protetizagdo eficaz.

Figura 2.7 — Prétese modular

Para uso de uma prétese, o paciente deve passar por exames com a finalidade de medir e
registrar seus atributos fisicos, com as amplitudes de movimentos ativos e passivos de todas as
articulagdes dos membros inferiores, tanto o direito como o esquerdo. As contraturas, que € 0
estado de contracio permanente e involuntaria de um musculo, em flexao do joelho e quadril,
comprometem o alinhamento e o aspecto protético. Contraturas graves impedem a adaptag¢do de
componentes convencionais, ou podem contra-indicar a provisdo de qualquer prétese, em alguns

casos, uma trava de joelho pode ser necessdria num caso de amputacdo acima do joelho.



A forca muscular deve ser avaliada, pois no caso do paciente geridtrico com doenga
vascular, os seus niveis de atividades fisicas sdo reduzidos. Alteragdes como a cegueira nao
impede o uso da prétese, mas cria problemas relacionados a selecdo de componentes de fécil

colocacio, bem como 2 alteracdo do programa de treinamento.

Outras alteracdes neuroldgicas, como o acidente vascular encefalico, complicam a
colocacio da prétese e o treinamento. O estado circulatério dos membros requer um exame
minucioso. O uso de uma prétese pode beneficiar o membro com disfungdo vascular, ao transferir

alguma sobrecarga desse membro.

A prescricdo protética também depende do estado cardiopulmonar do paciente. A equipe
clinica deve formular metas realistas baseadas na capacidade fisicas do individuo,
particularmente no que se relaciona a tolerancia aos exercicios e 2 resisténcia. A obesidade €

outro fator a ser considerado na avaliagdo da prescrigao.

2.3 Estudo de orteses

Este item ird abordar a definicio de ortese, o historico, evolugdo e consideragoes gerais

sobre as orteses de membros inferiores.

2.3.1 Definicao de ortese

As orteses e as proteses sdo pegas ou aparelhos. Segundo REY (1999), a diferenca entre
elas é que a protese substitui de forma artificial uma parte do corpo danificada por doenga ou
acidente. Na terminologia médica atual considera-se prétese a pega ou dispositivo artificial
utilizado para substituir um membro, um orgdo, ou parte dele. Como exemplos destacam-se:
protese dentdria, ocular, articular, cardfaca, vascular, etc. A ortese auxilia o desempenho de um
6rgio do corpo. Seu significado € mais restrito e refere-se unicamente aos aparelhos ou
dispositivos ortopédicos de uso externo, destinados a alinhar, prevenir ou corrigir deformidades,
além de melhorar a fun¢io das partes méveis do corpo. Tem-se como exemplo: marca-passo,

cadeira de rodas, muletas, andadores, etc.
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Ortéses e proteses sdo dispositivos aplicados para modificar as caracteristicas estruturais e
funcionais dos sistemas neuromuscular e esquelético. Préteses e dispositivos protésicos destinam-
se a substituir total ou parcialmente uma parte do corpo. A drtese destina-se a suprir, assim como
corrigir a alteragdo morfolégica de um 6rgao, de um membro ou de um segmento de um membro,

ou a deficiéncia de uma fungao.

2.3.2 Histérico das orteses

Segundo DIAS (2006), as orteses foram mencionadas em 2750 a 2625 a.C em pinturas
egipcias. No século IV a.C. foram citadas por Hipdcrates. No século II d.C. Galeno, descreveu
6rieses escolidticas. Em 1575, Ambroise Paré analisou o pé torto e a escoliose. Em 1607, na
Alemanha, Hieronymus Fabricius de Hilden desenvolveu Orteses para reduzir retragdes

cicatriciais em queimados e no final do século 19, destacou-se Friedrich Von Hessing.

A ortese, apesar da semelhanga com protese, tem etimologia muito diversa. Ortese é
oriundo da palavra grega orthdsis, formada, por sua vez, do prefixo orthés (reto, direito) e o
sufixo —sis. Este sufixo grego expressa a¢do, estado ou qualidade (MARCOVECCHIO, 1993).

Orthdsis, no caso, € a agdo de endireitar, de tornar reto, retificar (LOURO, 1940).

Conforme MARCOVECCHIO (1993), a alteragdo gréfica de orthose para orthése ocorreu
de forma arbitraria para o francés, a partir de 1975, sem nenhuma razao que a justificasse. Do
francés estendeu-se a outros idiomas. Em portugués o acento tonico deslocou-se para a primeira
silaba, de que resultou ortese. E provével que a substituicdo de orthose por ortheése, em franceés,

tenha se operado por analogia com prothese.

As Orteses sdo dispositivos aplicados externamente a0 segmento corpéreo. A sua finalidade
é proporcionar melhora funcional devido a algum tipo de disfunc¢do ou necessidade de suporte,
auxiliando em uma recuperagdo mais segura, rdpida e eficaz junto a pacientes com
comprometimento neuromusculoesqueléticos e com alteracdes funcionais tempordrias ou

permanentes (CARVALHO, 2005) e (OLIVERA et al, 2006).
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2.3.3 Evolucao das orteses

A evolucio desta drea da ciéncia teve grande énfase principalmente com o advento das
d

grandes guerras mundiais e os decorrentes quadros de ferimentos dos soldados, sendo que na 2

Guerra Mundial se organizaram programas de pesquisa para membros artificiais.

A utilizagdo de 6rteses controladas por estimulagdo mioelétrica, utilizando os impulsos
colhidos do préprio individuo, tratados e amplificados por um dispositivo eletrénico, tem sido
bastante enfatizada. Este sistema de controle, contudo, ainda apresenta muitas deficiéncias. A
tecnologia envolvida é de dominio apenas de poucos laboratérios de pesquisa de primeiro mundo,
com isto, torna-se necessdrio um grande investimento no setor tecnolégico. O objetivo deste
investimento € viabilizar a aplicacdo destes sistemas a populacdo que mais necessita do recurso,
devido ao alto custo deste equipamento e da dificuldade apresentada para a instalagdo e

treinamento de pessoas para trabalhar com o equipamento.

Nos tltimos anos, as Orteses existentes no mercado tém tido bastante evolugdo. Novos
fatores desencadearam um aumento rapido no ritmo e no nimero de alteragdes. Estes fatores
resultaram na aplicagdo de habilidades de engenharia ao projeto das 6rteses, além de introduzir e
ampliar a disponibilidade de materiais, principalmente pldsticos, adequados para a construgdo de

dispositivos ortéticos. A Figura 2.8 mostra uma értese lancada em 1999 (FILIPPO, 2006).

—~,

Figura 2.8 — Ortese, 1999

22



A Figura 2.9 ilustra diferentes tipos e anos de constru¢do. No item 2.6 (tecnologias

recentes) e subitem 2.6.1 (exoesqueletos) serd tratado com maiores detalhes este assunto.

(a) Ortese, 2000 (FILIPPO, 2006);

(b) Ortese, 2008 da Otto Bock (CORTINA, 2008);

(c) Ortese HAL -3, 2002 (KAWAMOTO e SANKALI 2002);

(d) Ortese BLEEX, 2003 (NEUHAUS e KAZEROONI, 2004) e (KAZEROONI, 2008);
(e) Ortese ROBOWALKER, 2006 (WECHSLER, 2008).

Figura 2.9 — Evolucdo das orteses
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2.3.4 Beneficios das orteses

Os beneficios terapéuticos das drteses estdo associados a:

e Limitacdo do movimento;
e Assisténcia a0 movimento;
e Transferéncia de forga;

e Prote¢do de partes do corpo.

2.3.5 Consideracdes gerais sobre érteses de membros inferiores

Os membros inferiores sio mais fortes e resistentes que os superiores pois eles fazem o
processo de locomogdo e sustentagdo do corpo. O membro inferior é formado por cintura pélvica,

coxa, perna e pé. E formado por 31 ossos em cada lado.

Segundo CAMPOS (2007), os objetivos principais das orteses sdo: estabilizar articulacoes,
compensar fraquezas musculares, prevenir a instalacdo ou o agravamento de deformidades
articulares, manter ganhos de amplitudes articulares obtidos com procedimentos cirdrgicos,
reduzir a dor e diminuir parcialmente a sobrecarga em um determinado segmento corporal. A
6rtese deve ser adequada para controlar os desvios presentes na marcha e ajustada de acordo com

o crescimento e/ou as mudangas no padrdo de atividade motora do usudrio.

Ao ser indicada uma ortese, deve-se considerar, além dos elementos essenciais que
favorecem a marcha, outros fatores que contribuam para maior adesdo do paciente ao seu uso,
como leveza, durabilidade e conforto. As Orteses sdo confeccionadas em diversos tipos de
materiais, como: couro, gesso, neoprene, fibra de carbono, aco inox, duraluminio, espuma,
courvin, velcro, termopldsticos de baixa ou de alta densidade e outros, com a finalidade de gerar
o formato anatémico do membro envolvido. A observagio de alguns principios biomecéanicos na
confeccdo de Grteses é fundamental para promover o ajuste apropriado e reduzir o risco de lesdes

cutineas e areas de pressdo (VIMIEIRO et al, 2004).
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DELISA (2002), afirma que lesados medulares possuem uma marcha mais lenta e gastam
uma maior energia por unidade de tempo e distancia de marcha, que um individuo sadio. Para
UMPHRED (2004), o paciente usando 6rtese e/ou dispositivo de assisténcia (andador, muletas ou
bengala), deve ser ajudado através de fisioterapia para atingir um padrio de marcha mais

eficiente e perto do normal.

Conforme DIAS (2007), a engenharia do caminhar tem foco em cada passo dado originado
pelo apoio. O calcanhar € a parte mais nobre da prétese, pois € ele que absorve o peso do corpo,
usando até 95% dessa energia para o deslocamento. O impulso do calcanhar ajuda a deslocar o
paciente sobre o antepé, transferindo a for¢a fornecida pelo peso do corpo para a haste da prétese.
A haste flexivel tende a retomar a posi¢do inicial, como se fosse uma mola. Ela impulsiona o

corpo do paciente para frente e completa o passo, conforme Figura 2.10.

Figura 2.10 - Ortese de membros inferiores (COLOMBO et al, 2000)

2.3.5.1 Classifica¢ao das orteses de membros inferiores

As orteses podem ser classificadas segundo (SAURON, 2003):

¢ Quanto a fungdo (conforme Figura 2.10):
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a) Estdticas: quando sdo imobilizantes, limitam e posicionam as articulagoes;
b) Dinimicas: quando sdo compostas de varias partes que promovem a movimentag¢ao
articular, neutralizam forcas deformantes, além de manter e fortalecer a musculatura

envolvida.

e  Quanto ao tipo (de forma andloga as proteses):

- Exoesqueléticas: Possuem grande resisténcia e durabilidade. Sao feitas em resina ou
com componentes em pldstico ¢ madeira, além de serem indicadas para pacientes
que perderam a locomogdo da perna, porém nao resultando em amputagdo. Trata-se
de um sistema robusto, utilizado principalmente quando situagdes adversas como
determinadas atividades ou habitos do paciente, condicdes geogrificas, etc, sao

necessdrias. A Figura 2.11 apresenta um modelo deste tipo de ortese.

Figura 2.11 - Ortese exoesquelética

Conforme DIAS (2006), értese pode ser definida como um dispositivo exoesquelético que
aplicado a um ou vdrios segmentos do corpo tem a finalidade de proporcionar o melhor

alinhamento possivel, buscando sempre a posi¢ao funcional, ou seja, a mais adequada.
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® Quanto as partes do corpo sobre as quais elas reagem:

a) AFOs (Ankle-Foot Orthosis): értese tornozelo — pé;
b) KAFOs (Knee-Ankle-Foot): értese joelho- tornozelo- pé;
¢) HKAFO (Hip-Knee-Ankle-Foot): értese quadril- joelho- tornozelo-pé.

Segundo BURNS e MACDONALD (1999), existem apoios ortopédicos para os diferentes

niveis de lesdo, conforme Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Apoios ortopédicos

NIiVEL DA EQUIPAMENTO NECESSARIO
PARALISIA
1 Nivel Tordcico RGO ou ParaWalquer ou HKAFO ou parapddio ou andador articular
2 Nivel Lombar Alto RGO ou ParaWalquer ou HKAFO ou parapddio
3 Nivel Lombar Baixo KAFO ou AFO
4 Nivel Sacral AFO ou nenhum aparelho ortopédico

Segundo CNA (2008), um sistema de Grteses para o0 membro inferior é uma colecio de
componentes compativeis executados normalmente pelo mesmo fabricante que podem ser
agrupados. Os dispositivos e componentes individuais podem ser categorizados de acordo com a

classificacdo e sub-categorias descritas abaixo:

a) Orteses do pé incluindo palmilhas e corre¢des nos sapatos (ISO 06 12 03);
b) Orteses do pé e tornozelo (ISO 06 12 06):

c) Orteses do joelho (ISO 06 12 09);

d) Orteses do joelho, tornozelo e pé (ISO 06 12 12);

e) Orteses da anca, joelho, tornozelo e pé (ISO 06 12 18);

f) Articulagdes do joelho (ISO 06 12 24);

g) Articulagdes da anca (ISO 06 12 27);
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e Quanto a sua confec¢do:

a) Em Orteses pré-fabricadas: quando confeccionadas e fabricadas em série ¢
disponiveis em tamanhos padronizados como P, M, ou G;

b) Em 6rteses sob-medida: cujo molde € a proprio membro do paciente, respeitando a
conformabilidade de cada membro e respeitando as necessidades peculiares de cada

cliente.

e Quanto a aplicagdo das orteses, estas podem ser divididas em trés tendéncias basicas:

a) Terapéutica analitica: as orteses sao prescritas para diminuir uma espasticidade ou
para prevenir deformidades (com a finalidade de corrigir hipertonias ou prevenir
retracdes e manutengdo de resultados obtidos por procedimentos cirtirgicos);

b) Terapéutica funcional: o uso dos aparelhos visa a um resultado rapido, por exemplo:
a marcha (no caso de retragdo do gastrocnémios e séleo provocando pé equineo,
retracio dos flexores dos joelhos ou retra¢ao do psoas ou dos espinhais);

c¢) Terapéutica global: na qual se procura por meio de aparelhos influenciarem as
imagens motoras para reorganizar a motricidade (em casos de atetose, distonias ¢

discinesias).

O tipo de ortese deve ser adequado as caracteristicas de marcha de cada individuo, levando-
se em consideraciio suas expectativas e interesses. Para cada situacdo, existe um tipo de ortese

mais adequado.

O uso de Ortese para membros inferiores deve ser iniciado em fases precoces da
recuperagdo da lesdo cerebral, com a finalidade de prevenir contraturas. Deve se estender atraveés
do periodo de recuperagdo motora € treino de marcha. Assim que o paciente comegar a andar,
ap6s uma lesdo cerebral, antes de iniciar o uso de orteses, deve ser realizada uma analise
cuidadosa da marcha. Alguns pacientes podem apresentar um ‘pé caido’ como dnica

anormalidade na marcha, enquanto outros podem apresentar joelho instdvel, ou uma combinagao

28



de pé equino espdstico (que ndo apGia o calcanhar no chio) e "genu recurvatum" (joelho

hiperestendido).

Vdrias caracteristicas observadas em sistemas bioldgicos introduzem um alto grau de
complexidade, devido ao modelo dindmico ser multi-varidvel. O sistema apresenta um alto grau
de ndo linearidade e redundancia, e um forte grau de acoplamento entre suas articulagoes,

dificultando a determinagdo de pardmetros de projeto (GALHANO, CARVALHO e TEN REIRO,
1992}

Para prescricdo ou indicagdo de uma Ortese é necessdria uma compreensdo bdsica de
biomecanica. O corpo humano € sujeito a um sistema de forcas e de momentos externos, sejam
dinamicos ou estdticos. A for¢a possui tanto dire¢io como magnitude e geralmente sdo ilustradas
como um vetor do qual expressdes matemadticas podem ser derivadas. A maioria das forgas
aplicadas nos segmentos do corpo afeta a rotagdo, isso &, inibem ou modificam os movimentos
rotatorios sobre as articulagdes. O efeito do desvio da forca sobre um eixo da articulagdo ¢é
conhecido como momento. A magnitude de um momento é determinada pela distancia do local
de aplicagao da for¢a ao eixo de rotagdo (braco de alavanca) e a magnitude dessa forca. A
unidade de momento € igual a for¢a vezes a distincia (Fxd) e é expressa em Newton (SI [N]). Os

movimentos em sentido hordrio sdo positivos e no sentido anti-horario sio negativos.

Uma articulagao estard em equilibrio ou em condicio estdvel quando os movimentos do
segmento do corpo forem iguais em magnitude em ambos os lados do eixo da articulag@ao. Em um
estado de equilibrio, a soma das for¢as que atuam sobre o corpo € zero ou balanceada.
Obviamente, quanto maior o bra¢o de alavanca, maiores devem ser as forgas externas aplicadas

ao segmento do corpo para conseguir o equilibrio.

As aplicagdes clinicas da lei do equilibrio que afetam o movimento angular em uma
articulagdo sdo encontradas nos membros inferiores durante a fase de balango da marcha (que
serd estudada no subitem 4.4.3.2 deste capitulo). E necessiria uma forca para iniciar o
movimento da coxa (flexores do quadril), e outra para desacelerar a perna (musculos posteriores).

Se as forgas internas estiverem falhando por causa da deficiéncia de ligamentos ou muscular, uma
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6rtese pode ser prescrita para melhorar a estabilidade (PRATT, 1994).

2.3.6 Caracteristicas mecanicas das orteses

Este item ird abordar as caracterfsticas de rotagdo e forgas axiais presentes nas Orteses de

membros inferiores.

2.3.6.1 Rotacao

Uma 6rtese pode agir no sentido de restringir a rotagdo da articulacao modificando o
movimento através do sistema de forga de trés pontos, COmo serd descrito posteriormente. Este
sistema pode limitar movimentos em torno de uma ou mais articulacdes onde os movimentos de

rotacdo podem ocorrer (FILIPPO, 2006).

2.3.6.2 Forgas Axiais

Uma 6rtese pode ser usada para reduzir as forgas axiais desenvolvidas pelas articulacdes.
Em articulagdes normais, a carga axial ao longo do membro ou da coluna ¢ gerada pela tragdo
gravitacional da massa do corpo que se opde a for¢a de reagao do solo. Esta carga ¢ distribuida
através das estruturas Gsseas e das cartilagens articulares. Quando estes tecidos estdo integros, a
carga é sem dor, mas se houver lesio como em fraturas ou desordens degenerativas da
cartilagem, deformagdes podem ocorrer. Isto pode resultar em dor e mobilidade limitada. Por
isso, deve existir uma pressdo continua e bem distribuida, embora ndo deva existir pressao sobre

proeminéncias 0sseas.

A observagio de alguns principios biomecanicos na confeccdo de 6rteses ¢ fundamental
para promover o ajuste apropriado e reduzir os riscos de lesdes cutineas e dreas de depressdo.
S3o necessdrios conhecimentos de patologia, fisiologia, anatomia, cinesiologia e biomecanica

para a confecgdo e indicagdo correta de uma Ortese.



2.3.7 Sistema de for¢a das orteses

As forgas corretivas aplicadas ao corpo podem ser classificadas em dois sistemas de forga:
sistema de controle de pressdo de trés pontos e sistema de controle a forca de reacdo do solo de

quatro pontos conforme Figura 2.12:
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(a) Um sistema de controle de pressao de trés pontos;

(b) Um sistema de controle a forca de reacao do solo de quatro pontos.
Figura 2.12 — Tipos de pontos de pressdao de uma Ortese
2.3.7.1 Sistema de controle de pressao de trés pontos
O sistema de controle de pressdao de trés pontos € descrito por duas forcas aplicadas
proximamente (F1) e (F2) e distalmente (mais afastado do centro) no segmento, que sao opostas
por uma terceira forca (F3) aplicada no ponto da rotacdo, conforme ilustra a Figura 2.12-a.
Nas orteses, quando ocorre uma mudan¢a do braco de alavanca ou a drea de superficie,

também chamada de drea de contato, pode-se alterar o valor de um sistema de controle de pressao

de trés pontos demonstrado pela férmula: Pressdo = forga x drea de superficie.
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Na Figura 2.13-A, temos um exemplo de como uma AFO fornece um sistema de controle
de pressdo de trés pontos para impedir o movimento de flex&o-plantar do tornozelo sobre a linha

central do tornozelo.

Este controle ocorre devido 2 espasticidade (contragao muscular involuntdria) apresentada
pelo grupo muscular triceps sural (conjunto de misculos da regido posterior da perna humana). O
braco de alavanca proximal (préxima do centro) da ortese ¢ muito curto, e uma forga corretiva
relativamente alta é necessaria para impedir a flexdo-plantar do tornozelo. A drea de superficie de

contato também é pequena, tendo por resultado pressoes relativamente altas exercidas na pele.

Aumentar a drea de superficie do AFO (Figura 2.13-B) diminui a pressao na pele.
Aumentar o braco de alavanca da ortese (Figura 2.13-C) também diminui a pressdo na pele
diminuindo o valor da forca. A melhor solugdo para diminuir a pressdo sobre a pele ¢ maximizar

a drea de superficie e o brago de alavanca para todas drteses, conforme mostra a Figura 2.13-D.

Figura 2.13 — Efeitos do aumento da drea de contato sobre a superficie corporal de uma AFO



Em outras palavras, um sistema tipico de értese ¢ projetado para estabilizar a articulagio,
sendo que o brago de alavanca deve ser o maior possivel, e a forca contra a pele deve ser
dissipada por uma maior drea de aplicacdo. Isto reduzird pressio na pele onde a Grtese faz contato

com 0 corpo.

(BOWKER et all, 1993) fornecem descricdes matematicas de como uma 6rtese pode
modificar os sistemas de momentos e forcas externas agindo sobre uma articulacio de forma a
restringir rotagdo, reduzir deslocamento axial (translagdo), e controlar a linha de acdo da forca de
reagdo do solo. O controle de trés pontos age para controlar o movimento de uma articulagdo

durante todo o ciclo da marcha, ou seja, durante a fase de apoio e balango.

Existe um grande nimero de sistemas de controle de pressdo de trés pontos, como descrito
na Figura 2.13. Este sistema € descrito por AFOs para impedir os movimentos nas articulagdes do
pé e tornozelo. O sistema de pressdo de trés pontos € usado para controlar os movimentos:
dorsiflexdo ou flexdo para cima (Figura 2.14-A) e flexdo plantar, ou flexdo do pé para baixo
(Figura 2.14-B). O controle da articulagdo subtalar envolve os movimentos de inversio (Figura
2.14-C) e eversdo (Figura 2.14-D) e age impedindo esses movimentos. O sistema de pressdo de

trés pontos € necessdrio também para impedir a abdugdo do antepé (Figura 2.14-E) e sua aducao

s

Figura 2.14 — Controle do sistema de pressdo de trés pontos para prevenir dorsiflexdo (A),

flexdo plantar (B), inversdo (C), eversio (D), abdugdo (E) e aducido (F)
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7.3.7.2 Sistema de controle a for¢a de reaciio do solo de quatro pontos

Uma variag¢io do sistema de controle de trés pontos usado mais frequentemente na pratica
técnica de ortopedia € o sistema da pressdo de quatro pontos (Figura 2.12-b). A forga central €
dividida em duas forcas (F4 e F5) distribuindo assim a pressao sobre a articulag@o sem restrigoes

de movimento.

Segundo FILIPPO (2006), o uso do Sistema de Controle de For¢a de Reagdo ao Solo
controla 0 movimento de um segmento e/ou de uma articulagdo do corpo com ou sem O uso de
uma 6rtese. O controle da For¢a de Reagdo do Solo (FRS) nos membros inferiores por uma

6rtese, somente é possivel quando a Grtese entra em contato com o solo durante a fase de apoio da

marcha.

Antes do contato calcanear, a FRS nio atua nos membros inferiores (Figura 2.15 A). Se a
linha de acdio da FRS atravessar a articulagao nenhum momento ou movimento rotatdrio serd
gerado sobre a articulagdo. Se a linha de agdo da FRS for alinhada a um lado da articulag@o entdo
um momento serd gerado. A menos que este movimento seja restringido ou neutralizado por
musculos, ligamentos e ossos, etc. Na Figura 2.15 B a linha de acdo da FRS localiza-se
posteriormente a linha central do tornozelo produzindo o movimento de flexao - plantar, se este
movimento for restringido (ou controlado) o pé nao caira abruptamente no solo. A Figura 2.15 C

ilustra como o uso de uma 6rtese e o controle da FRS pode impedir a hiperextensao do joelho.

Uma AFO rigida impede a flexdo - plantar do tornozelo no contato inicial no ciclo da
marcha. A acdo da FRS ¢é transferida para a articulagdo seguinte que cria um movimento de
flexdo no joelho e que impede a hiperextensdo do joelho. Antes do contato calcanear, a FRS nao
atua nos membros inferiores (A). Contato calacanear sem uso da ortese, a FRS atua na dire¢@o da
flexdo - plantar do tornozelo (B). Contato calcanear com uso da értese, no controle da FRS

atuando para a flexao do joelho(C).
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Figura 2.15 — Controle da FRS no plano sagital

2.4 Fundamentos da Marcha Humana

Este item trata dos aspectos relevantes ao estudo da marcha humana.

2.4.1 Breve introducao

Segundo TANAKA e PASSOS (2005), locomogao (do latim locus: lugar, e movere: mover)
€ uma habilidade inata e fundamental na vida do ser humano, pois possibilita autonomia e
independéncia, viabilizando ao individuo atingir o seu objetivo. Existem diversas formas de
locomogdo como engatinhar, rastejar, mover-se com cadeira de rodas e deambular que é a marcha
humana normal. A marcha ¢ um estilo ou maneira de deambulagdo, que utiliza um padrio ciclico
de movimentos corporais para frente do corpo ereto, usando as extremidades inferiores, em um
padrdo bipede, para a propulsdo que se repete indefinidamente a cada passo. Descrita como a

fun¢do mais desejada do ser humano e a maxima da locomogao.
A locomogdo, uma caracteristica dos animais, é o processo pelo qual o animal se desloca de

uma posi¢ao geografica para outra. A locomogdo humana € realizada na postura bipede ¢ é

referida na literatura como marcha. A principal fungdo da marcha é promover a transferéncia do
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corpo de modo suave e eficiente através do espago. Esta forma de transferéncia consiste no
avanco alternado de um membro inferior, enquanto o outro atua no suporte do peso corporeo

(ANDRADE, 2002).

2.4.2 Historico

Em 384-322 AC. Aristoteles realizou o primeiro registro sobre a andlise do movimento
utilizando uma pena na cabega do individuo e uma marcagdo na parede para andlise. Nos Estados
Unidos, Eadweard Muybridge, em 1887, realizou fotos sequenciais para a andlise da marcha
humana em adultos, criancas e animais, ¢ Otto Fischer e Wilhelm Braune, em 1900,
estabeleceram uma base cientifica da cinética e da cinemdtica da marcha, por meio dos cilculos
das trajetérias, velocidades, aceleracdes, forgas e torques das articulacdes e segmentos do corpo

em 31 fases do ciclo da marcha.

Com os avancos da tecnologia o ortopedista Verne T. Inman juntamente com o engenheiro
Howard Eberhart utilizaram seus conhecimentos no intuito de criar um laboratério em S@o
Francisco/Berckley que investigaria a cinematica envolvida na marcha. Suas conclusdes foram
resumidas ¢ publicadas na primeira edi¢do de “Human Walking”. David H. Sutherland descreveu
a maturacio da marcha e Jacquelin Perry a agdo muscular da locomogdo por meio da
eletromiografia (sinais mioelétricos), que € muito utilizada até os dias de hoje devido a
disseminacdo de laboratérios e aparatados com cameras digitais e infravermelhas, marcadores
anatdmicos, eletromiografia dindmica, placas de forga e computadores de tltima geragao, além de
pardmetros para a andlise observacional. Um principio da ciéncia é a necessidade da compreensao
de um fendmeno normal para o entendimento de um patolégico. Entretanto, somente nos ultimos
anos a funcionalidade da marcha vem sendo fregiientemente analisada por pesquisadores

(TANAKA et al, 2008).

A andlise da marcha humana é um dos principais recursos que podem ser utilizados no
estudo e tratamento de patologias que envolvem o aparelho locomotor. Os dados fornecidos por
essa andlise permitem que o profissional responsdvel selecione o método de tratamento mais

indicado para ser colocado em prética como, por exemplo, a fisioterapia, a utilizacdo de orteses,
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proteses e outros auxiliares de locomogdo ou até mesmo a intervengdo cirtrgica. A marcha
humana corresponde a uma sequéncia de eventos rapidos e complexos, tornando dificil a sua
andlise a partir de sua observagiio clinica. Dessa forma, médicos, engenheiros e estudiosos do

movimento desenvolveram recursos de registro e andlise da marcha (ALENCAR et al, 1999).

O corpo humano pode ser definido fisicamente como um sistema complexo de sistemas
articulados em equilibrio estético e dindmico, onde 0 movimento ¢ causado por forgas internas e
externas. A biomecanica é a ciéncia que descreve, analisa e modela os sistemas biolégicos.
Procura explicar como as formas de movimentos dos corpos de seres vivos acontecem na
natureza a partir de padres cinemiticos e dindmicos (ZERNICKE, 1981). Proporciona grande
interagao entre 4reas diversas que se aplicam ao estudo do movimento do corpo humano como a

Educacao Fisica, Medicina, Fisioterapia, Fisica e a Engenharia.

A marcha humana normal, ou deambulagdo € descrita como uma série de movimentos
alternantes, ritmicos, integrados, das extremidades e do tronco que determinam um deslocamento
da pelve diante do centro de gravidade. No corpo humano o Centro de Gravidade est4 localizado

na segunda vértebra sacral (FILIPPO, 2006).

O ciclo da marcha se inicia quando um calcanhar entra em contato com o solo e termina até
0 momento em que 0 mesmo calcanhar toca o solo novamente, conforme Figura 2.16. Dividido

em duas fases: a fase de apoio e a fase de balango.

Golpe Calcanear Golpe Calcanear

Figura 2.16 — Ciclos da marcha humana
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Passo e passada sdo considerados varidveis quantitativas. Contudo, € necessdria uma
definicdio dessas 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 dimensoes:
distancia e tempo. Comprimento do passo € a distincia entre 0 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 € a distancia entre 0 ponto em que 0
calcanhar de um membro entra em contato com o solo € 0 ponto em que esteé mesmo calcanhar

volta a tocar o solo, como ilustra a Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Passo e passada da marcha humana

As dreas utilizadas para estudar as diversas formas de movimentos e forgas, tém como drea

de estudo a cinemetria e a dinamometria como mostra a Figura 2.18 (BAUMANN, 1995).
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Figura 2.18 — Areas da Biomecénica (BAUMANN, 1995)
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2.4.3 Cinemetria

Pl

E o conjunto de métodos que permitem a determinagdo da posi¢do e orientagdo dos
segmentos corporais, procurando medir 0s parametros cinemdticos do movimento como a
posi¢do, orientagao, velocidade e a aceleracdo, conforme mostra a Figura 2.19, com a seqiiéncia

de fotos da marcha humana.

Figura 2.19 - Sequéncia de fotos da marcha humana

Embora duas pessoas ndo se locomovam de maneira idéntica, existem algumas
caracteristicas universais que servem como base para a descrigdo cinematica e dinamica da
marcha (WINTER, 1991). Apés 100 anos de desenvolvimento de técnicas e métodos para andlise

dos movimentos da marcha humana, algumas ferramentas tteis foram apresentadas aos clinicos e

biomecanicos.

Os estudos cientificos tentam encontrar padrdes e identificar pardmetros relevantes para a
marcha humana. Alguns desses pardmetros importantes sdo: o desvio de posturas corporais,
angulos articulares, velocidade de locomogdo e o nimero de passos por unidade de tempo. Tudo
isso traduz a qualidade da marcha. No entanto, a andlise da marcha referente a varidvel distancia
tempo, tem como grande influéncia alguns fatores, como: idade, altura, peso, sexo, nivel de

compreensdo e o tipo de cal¢ado utilizado (PINA FILHO, 2009).

Tradicionalmente, o inicio da marcha é quando o calcanhar toca no solo, como mostra a

Figura 2.20.
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calcanhar no solo

Figura 2.20 — Inicio da marcha

Durante a fase da marcha, quanto ao movimento da articulagdo do joelho, ocorrem dois

ciclos:
> Flexfio — o dobramento da perna ao andar como mostra a Figura 2.21.
Figura 2.21 - Flexdo do joelho
> Extensdo — a perna se estende ao andar, como mostra a Figura 2.22.

Figura 2.22 — Extensao do joelho
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Ocorrendo o primeiro golpe do calcanhar no solo, h4 uma pequena flexdo do joelho de
aproximadamente 15°, amortizando com isso o impacto no solo. Apés essa pequena flexdo, o

joelho volta a estender-se, até a préxima flexdo no inicio da fase de balanco.

Pode-se demonstrar através das Figuras 2.23 a 2.28, as diferentes fases da marcha, com

uma protese de joelho existente no mercado.

Figura 2.23 — Inicio da marcha Figura 2.24 — P¢ plano

Figura 2.27 — Retirada dos dedos Figura 2.28 — Fase de balanco
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O ciclo de marcha é

dividido para cada pé, em duas fases. A primeira fase ¢ chamada de

apoio e corresponde 2 etapa na qual o pé estd em contato com o solo. A segunda fase ¢ chamada

de balango e corresponde 2 etapa na qual o pé ndo estd mais em contato com 0 solo e a perna

correspondente estd se deslocando para frente. A fase de balango ¢ determinada por dois contatos

consecutivos do mesmo calcanhar com o solo (VAUGHAN, DAVIS e O’CONNOR, 1992). Por

convengio, o ciclo comega no instante no qual um dos pés (no caso o pé direito) entra em contato

com o solo. O intervalo de tempo entre os dois contatos do calcanhar, no solo, € a duragdo do

ciclo da marcha como mostra as Figura 2.29.
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Figura 2.29 — Fases da marcha

Normalmente o ciclo da marcha é dividido em oito eventos ou periodos, dos quais cinco

ocorrem na fase de apoio e trés na fase de balanco, sendo:

|. Contato calcanear: corresponde ao inicio do ciclo da marcha e representa 0 ponto no
qual o centro de gravidade do corpo estd em sua posi¢do mais baixa.

2. Apoio plantar: instante no qual toda a superficie do pé esta em contato com 0 solo.

3. Apoio médio: instante no qual a perna em balango passa pela perna apoiada e o centro

de gravidade do corpo estd em sua posicdo mais alta.
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4. Retirada do calcanhar: instante no qual o calcanhar perde contato com o solo.

5. Retirada dos dedos: instante onde os dedos do pé perdem contato com 0 solo,
terminando, assim, a fase de apoio.

6. Aceleracdo: instante logo apés a retirada dos dedos, no qual a perna € acelerada para
frente.

7. Balanco médio: instante no qual a perna em balango passa pela perna apoiada,
coincidindo com o periodo de apoio médio do outro p€.

8. Contato calcanear (desaceleracdo): desaceleragido do pé preparando o proximo contato

do calcanhar.

A Figura 2.30 ilustra esses eventos durante o ciclo da marcha.

Contato calcanear
Desaceleracao
L L
B al,a'?w . Fase de
médio
Balango
* 40%
¢ L
Apoio médio
Aceleraciao |
(3
7 .
i dos dedos v
Reticadidesdedoy Retirada do calcanhar

Figura 2.30 — Eventos durante o ciclo da marcha

Em adultos sem infecg¢des patoldgicas e em velocidades normais a fase de apoio ocupa
aproximadamente 62% de um ciclo da marcha e a fase de oscilagdo ocupa 38% (ROSE e
GAMBLE, 1998). O quadril estd em flexdo maxima quando o calcanhar toca o solo,

aproximadamente 40° e na fase de impulsdo o quadril estd em extensdo de -10°. O joelho
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descreve duas ondas de flexdo. A primeira onda tem aproximadamente 15° de flexdo e serve de
absor¢do do choque do corpo ao solo, e a segunda € para liberar a passagem do pé na fase inicial

do balanco, e é em torno de 70° de flexdo (SMITH, 1997).

2.4.3.1 Subdivisoes da fase de apoio

Hi 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, conforme

mostra a Figura 2.31.

L Fase de apoio
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Figura 2.31 — Fase de apoio

O intervalo de tempo, entre o contato inicial do calcanhar e a perda de contato do mesmo
com o solo, é considerada a fase de apoio e a distancia percorrida, neste intervalo, € considerada
como passada. O contato calcanear ou contato do calcanhar 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 (antepé) com o solo. O apoio médio ocorre quando o trocanter (proeminéncia na parte
superior do fémur a que estdo ligados os misculos que fazem girar a coxa) maior do fémur esta

alinhado verticalmente com o centro do pé, visto do plano sagital. A retirada do calcanhar ocorre
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quando o calcanhar se eleva do solo, e dedos fora ocorrem quando os dedos sao retirados do solo.
O momento que precede a fase de balango € a retirada do halux (deformidade representada pelo

desvio do primeiro dedo a linha mediana do pé), pois este € o tltimo a ser retirado.

A fase de apoio pode também ser subdividida em trés outras fases (conforme Figuras 2.31 e
230

I. Primeiro apoio duplo: quando os dois pés estdo apoiados no solo, se inicia com o
contato calcanear e termina com o apoio plantar ou pé plano.

2. Apoio simples: quando apenas um dos pés estd em contato com o solo enquanto a
outra perna estd em balanco, se inicia com o apoio plantar e termina com a retirada
do calcanhar.

3. Apoio duplo: quando os dois pés estdo novamente apoiados no solo, se estende

desde a retirada do calcanhar até os dedos fora.

Figura 2.32 — Subdivisdo da fase de apoio na marcha humana
2.4.3.2 Subdivisoes da fase de balan¢o
A fase de balango divide-se em trés intervalos designados com os termos de: 1) Aceleracio

(Balancgo Inicial), 2) Balango médio e 3) Desaceleracdo (Balango Final), conforme mostra a

Figura 2.33.
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Figura 2.33 — Subdivisdo da fase de balango no apoio na marcha humana

Cada uma destas subdivisdes constitui aproximadamente um tergo da fase de balango. O
primeiro terco referido como aceleragao, caracteriza-se por répida aceleragio da perna

imediatamente depois da retirada dos dedos (dedos-fora) do solo.
2.4.3.3 Caracteristicas da marcha humana

Apesar da nomenclatura da Figura 2.33 se referir ao lado direito do corpo, a mesma
terminologia pode ser aplicada ao lado esquerdo, que para uma pessoa normal estd meio ciclo
atrasada (ou adiantada) ao lado direito. Assim, a fase de primeiro apoio duplo do lado direito
corresponde 2 fase de segundo apoio duplo do lado esquerdo e vice-versa. Para uma marcha
normal, existe uma simetria entre os lados direito e esquerdo do corpo. Entretanto, em marchas

patolégicas € muito comum a ndo existéncia dessa simetria (SANTANA, 2005).

Alguns parimetros cinemdticos podem ser analisados, se considerarmos o ciclo da marcha:
a cadéncia, o comprimento do passo, a velocidade, a base do andar, o angulo de entrada e saida

do pé e a duragao na fase de apoio.
Aspectos importantes no estudo da cinematica da marcha (PERRY, 1992):

% Velocidade da marcha: velocidade média dos adultos entre 20 a 80 anos é de

aproximadamente de 4,8 Km/h (homens e mulheres)
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» Comprimento da passada: média de 1,6 m, incluindo dois passos

» Cadéncia: média de 113 passos/min

Entretanto, cada individuo tem um padrio de marcha que representa uma maneira de

deslocamento no ambiente, com minimo esforgo fisico e estabilidade adequada (PERRY, 1992).

2.4.4 Dinamometria

Abrange todos os tipos de medidas de forga e pressdo. As forgas externas transmitidas entre
0 corpo e o ambiente sdo conhecidas como forga de reagdo. Para interpretar o movimento
humano, podemos salientar a Lei da Conservagdo de Energia. Existem vérias combinagdes de
for¢as musculares e momentos de forga nas articulagdes que produzem um padrio cinemdtico do
movimento. Dessa forma, entendemos a alta flexibilidade e adaptabilidade do sistema

neuromuscular.

A aplicacio das forcas progride sucessivamente em dire¢io a cabeca do 2° metatarso,
deslocando-se medialmente por baixo da 1* cabe¢a metatarsiana, progredindo rapidamente ao

longo do hélux, conforme demonstra a Figura 2.34.
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Figura 2.34 — Apoio do pé durante o andar

Pode-se observar que, apés o toque do calcanhar no solo, o meio-pé tem uma discreta
participa¢do na marcha em cerca de 70% dos individuos, seguido de um apoio importante da
regido do antepé, proporcionando a fase de propulso do corpo i frente (VILADOT, LORENZO,
SALAZAR e RODRIGUEZ, 1984).
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2.4.5 Forca de Reacao do Solo

A forca de reacdo do solo é uma das grandezas mais importantes na andlise do movimento

(BRUNIEIRA e AMADIO, 1993). E a soma algébrica da aceleracio da massa dos segmentos
corporais, resultando no total de todas as forgas musculares e gravitacionais, procurando

descrever indicadores do comportamento das varidveis dindmicas que atuam a cada instante

durante a fase de apoio (WINTER, 1990).

Estas varidveis mostram um padrdo constante e repetitivo independente das condig¢des do solo,
idade. ou velocidade da marcha. Este padrdo, como mostra a Figura 2.35, em sua forma geral é

constante e regular, apresentando determinadas caracteristicas que podem ser alteradas devido as

condicdes ambientais ou patologicas.

Forga de Reagdo do Solo
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Figura 2.35 — Forca de reagdo do solo durante a marcha

A curva apresenta, no primeiro pico no inicio da fase de apoio, a forca mdxima vertical
referente ao toque do calcanhar no solo, que ocorre durante um tempo muito pequeno. No
segundo pico, refere-se & propulsao do antepé a frente, correspondente ao final da fase de apoio.
Os valores desses picos variam entre 0,5 ¢ 1,5 vezes do peso corporal, tendo também

dependéncia com relagdo a velocidade do movimento (SACCO, 2008).
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2.4.6 Poténcia e Energia

Pode-se determinar o gasto de absorcdo de energia mecénica, através do cdlculo estimado

de trabalho externo durante a marcha.

A ergoespirometria € um exame de grande aplicagio prética tanto para o atleta como para
0s praticantes de atividade fisica ndo competitiva como mostra a Figura 2.36. O teste
ergoespirométrico possibilita determinar varidveis respiratdrias, metabélicas e cardiovasculares
pela medida das trocas gasosas pulmonares durante o exercicio e a expressao dos indices de

avaliagdo funcional (OLIVEIRA, 2005).

Figura 2.36 — Teste ergométrico

O consumo médximo de oxigénio pode ser definido como o maior volume de Oxigénio por
unidade de tempo que um individuo conscgue captar respirando ar atmosférico durante o

exercicio (HILL e LUPTON, 1923).

A monitora¢do do treinamento torna-se um procedimento individualizado, na medida em
que sdo utilizadas a velocidade e a freqiiéncia cardiaca para indicagdo e diagnéstico do
treinamento. A utilizagdo prética da ergoespirometria permitiu um saldo de qualidade no método
da avaliagao e do treinamento esportivo de atletas (NETO, TEBEXRENI e TAMBEIRO, 2001).
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As acdes musculares sdo importantes para que a tarefa locomotora seja realizada com
eficiéncia. Mas ndo s6 a forca, mas também o tempo certo desta agdo, deve ser otimizado para a

boa execu¢do da marcha.

A cada fase do andar, realiza-se uma série de funcdes musculo-esqueléticas, combinadas de

acordo com os objetivos especificos de progressao, que, em conjunto, podem ser:

Sustentac@o da parte superior do corpo.

v Vv

Manutencdo da postura ereta e equilibrio do corpo.

Controle da trajetéria do pé, garantindo uma passagem segura sobre o chdo.

Y

v

Geracdo da energia mecinica para manter a velocidade e o deslocamento.

Absorcio de energia para estabilidade ou redugao da velocidade de deslocamento.

Como condi¢des ideais, deveriam ser analisados os 47 musculos, durante a locomocgao,

envolvidos no segmento inferior.

2.4.7 Dispositivos auxiliares a marcha humana

Existem numerosos equipamentos auxiliares para pessoas que tém dificuldade de marcha,
ou ndo podem andar independentemente sem usar algum equipamento. Esses auxilios externos
sio muletas, bengalas e andadores. Cada dispositivo auxiliar apresenta diversas modificacdes do
modelo basico, muitos deles 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 problemas de
equilibrio, dor, fadiga, fraqueza, instabilidade articular, carga esquelética excessiva, € com
finalidade estética. Outra fungdo primdria dos dispositivos auxiliares € a eliminagdo da carga do

peso, de modo parcial ou completo, sobre um membro (SULIVAN, 1993) e (GARDINER, 1995).
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2.4.7.1 Marcha com auxilio de muletas

Conforme BASMAIJIAN (1987) e SULIVAN (1993), as muletas sio usadas com maior
frequéncia no aumento do equilibrio e para o alivio completo ou parcial da sustentagdo do peso
sobre 0 membro inferior. Elas sio tipicamente usadas bilateralmente e funcionam para aumentar
a base de sustentagdo, 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 deambulagdo funcional, enquanto é mantido um estado de sustentacio

restrita do peso. Existe um grande niimero de muletas no mercado, conforme Figura 2.37.

Er = . !
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Figura 2.37 — Tipos de muletas

A marcha com muletas € uma habilidade que se aprende e que precisa de repeti¢do continua
€ atencao constante aos detalhes para ser aperfeicoada. O tipo de marcha com muletas que se vai
ensinar as pessoas incapacitadas dependerd certamente de varios fatores: tipo, extensdo e grau da

incapacidade e padrdo de fraqueza residual. Estes fatores variam de paciente para paciente e cada

um deve ser estudado individualmente.

Contudo existe uma progressdo 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 balango” e a “marcha de tripé com passos alternados”. Essas marchas sio “simples”
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apenas no sentido de que ndo sdo muito complexos os padrdes dos movimentos necessarios para
produzir deslocamento e avango para frente. Nos dois primeiros casos 0s pés raramente se
levantam do chio de forma que é constantemente mantido um “trip¢” 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 padrdes de marcha diferem significativamente em suas
necessidades energéticas, base de sustentagdo e na velocidade com que podem ser executados.

Podem ser classificados em:

e Marcha em trés pontos; neste tipo de deslocamento, trés pontos de apoio contatam o
solo. E usada quando hé necessidade de uma situagdo de nao-sustentagdo de peso
em um membro inferior. O peso corporal ¢ exercido sobre as muletas, e ndo sobre 0

membro inferior afetado.

e Marcha com sustentaco parcial de peso; esta marcha € uma modificacdo 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
instrucdo da marcha com sustentagdo parcial de peso, deve ser enfatizado o uso de

uma progressdo normal do tipo “calcanhar-dedos dos pés” pelo membro afetado.

e Marcha em quatro pontos; este padrdo propicia uma marcha lenta e estdvel, pois sdo
mantidos trés pontos de contato com o solo. O peso ¢ lancado sobre ambos 0s
membros inferiores; o padrdo é tipicamente usado nos casos de envolvimento
bilateral, relacionados ao equilibrio problematico, incoordenagdo motora ou
debilidade muscular. Neste padrio de marcha, uma muleta € avangada e, entdo, o
membro inferior oposto € avancado. Por exemplo, a muleta esquerda €
movimentada para frente e, em seguida, o membro inferior direito, seguindo-se a

muleta direita, e entdo o membro inferior esquerdo.
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® Marcha em dois pontos; este padrio de marcha é similar & 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.

2.4.7.2 Marcha com auxilio de andadores

Andadores sdo usados para melhorar o equilibrio e para o alivio da sustentagdo do peso,
completa ou parcialmente, sobre um membro inferior. Dentre as trés categorias de dispositivos
auxiliares relativos a passeio, os andadores asseguram a maior estabilidade. Eles propiciam uma
ampla base de sustentagdo, melhoram a estabilidade anterior e lateral, e permitem que os
membros superiores transfiram o peso corporal para o solo. A Figura 2.38 mostra um tipo de

andador existente no mercado.

.
¥

Figura 2.38 — Tipo de andador

Ha trés tipos de padrdes de marcha empregados com os andadores, sdo as marchas com

sustentacao de peso completa, parcial ou ausente.

® Sustentagdo de peso completa:
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1. O andador é segurado e movimentado para frente cerca de um brago 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 é repetido.
e Sustentacdo de peso parcial:

1. O andador é segurado e movimentado para frente cerca de um brago de comprimento;

2. O membro inferior envolvido é movimentado para frente, e o peso do corpo € transferido
parcialmente para este membro, e parcialmente através dos membros superiores para o andador;

3. O membro inferior nio envolvido é movimentado para frente, para além do membro
envolvido;

4. O ciclo é repetido.
e Sem sustentagdo de peso:

. O andador é segurado e movimentado para frente cerca de um brago de comprimento;

2. O peso é entdo transferido, através dos membros superiores, para o andador. O membro
envolvido é mantido anteriormente ao corpo do paciente, mas ndo faz contato com o solo;

3. O membro nao envolvido é movimentado para frente;

4. O ciclo € repetido.

Para a obten¢do da eficiéncia biomecanica durante a marcha patoldgica ¢ essencial a
adequaciio das cargas aplicadas nos membros superiores e inferiores para melhorar a postura € o
equilibrio, além de potencializar a reabilitacdo de individuos que possuem lesoes ortopédicas e/
ou neurolégicas. O progndstico favordvel em algumas destas patologias, depende, por exemplo:
da sustentacio de peso nos membros inferiores, gerando o efeito piezoelétrico, ou seja, gerando
eletricidade quando submetido & pressdo nas estruturas Osseas, bem como, a redugdo da

sobrecarga corpérea aplicada nos membros superiores, para prevencao de lesdes articulares ou

complicacdes decorrentes de siringomielia pés-traumatica.



A formagio de cavidades intramedulares que se estendem por vérios niveis, acima e abaixo
da lesdo traumatica, e que recebem o nome de siringomielia pés-traumética. Considerada rara no
passado, a partir do advento da ressonincia magnética, a prevaléncia de siringomielia em
pacientes com lesdo medular tem sido estimada em torno de oito por cento. O tratamento pode

demandar procedimento cirirgico (REDE SARAH DE HOSPITAIS DE REABILITACAO,
2008).

A falta de sentido cinestésico (percep¢do dos movimentos) ou proprioceptivo de individuos,
com lesdes medulares, leva-os 2 utiliza¢cdo de muletas ou andadores. O lesado medular perde

movimentos e sensagoes.

Para paraplégicos, quanto menos se fizer uso dos membros superiores, mais bipede € a
locomogio, e melhor o sistema artificial. Se os esfor¢os exercidos pelos membros superiores
forem demasiados, a tendéncia é o individuo retornar a cadeira de rodas, que € mais comoda,
causando o atrofiamento dos musculos dos membros inferiores e tornando mais dificil a
reabilitacdo das articulagdes nem do contato dos pés com o solo (MAALEJ e WEBSTER, 1983).
Muletas sdo necessdrias para ajudar no equilibrio do individuo no caso de um sistema artificial de

reabilitacdo ou de um sistema de membros lesados (ZHU et al, 1991).

2.5 Modelagem Cinematica

Segundo FILIPPO (2006), a modelagem cinemdtica analisa a geometria, a velocidade e a

aceleracdo dos manipuladores ¢ na modelagem dindmica sdo analisados os efeitos inerciais.

O estudo das propriedades anatdmicas e fisiolégicas do sistema articular humano ¢
fundamental na avaliacdo, programacdo, projeto e controle de manipuladores robéticos
antropomorficos, orteses roboticas antropomorficas de membros superiores e inferiores, como

também no auxilio do planejamento e controle do procedimento de reabilitagdo em geral.

Conforme ROSARIO (1990), a elaboracio de sistemas articulares artificiais inteligentes

deve ser feita por analogia comparativa com o complexo antropomérfico natural considerando
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aspectos relacionados com a estrutura, transmissdo, acionamento e controle dos acionadores

neuromusculares naturais ou artificiais.

O modelo cinemdtico permite determinar a partir dos dngulos de cada junta, as posi¢oes e
orientacdes das juntas e da extremidade do manipulador. O posicionamento do elemento terminal
e a determinacdo do volume de trabalho do sistema articular representado na Figura 2.39 sdo
especificados através do controle, de modo apropriado de suas coordenadas generalizadas

angulares ou prismdticas, conforme o caso.
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(a) Volume de trabalho da cintura escapular

(b) Volume de trabalho da cintura pélvica

Figura 2.39 - Volume de trabalho dos membros superiores e inferiores do corpo humano

(KAPANDII, 2000)

Estas orteses sdo constituidas por links ou ligagdes que sdo conectados por juntas

prisméticas ou revolutas. Cada par de juntas, ou seja, articulagdo de dois ossos constitui um grau
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de liberdade. Assim, para um manipulador antropomoérfico com n graus de liberdade, existem n
pares de juntas, onde o primeiro link € a base de sustentagdo da Ortese e o seu ultimo link

constituido de um elemento terminal, representado pelo pé.

Na pratica, verificou-se que vdrias caracteristicas observadas em sistemas biol6gicos
introduzem um alto grau de complexidade, devido ao modelo dindmico do complexo ser
multivaridvel, apresentando alto grau de ndo linearidade € redunddncia € um forte grau de

acoplamento entre suas articulacdes, dificultando a determinagdo de pardmetros.

2.5.1 Estudo sobre articulacoes

As articulagdes sdo responsdveis pela transmissdo de movimento angular entre cada
membro. A articulacdo entre o pé e a perna, é denominada de tornozelo, ja a articulag¢do entre a
perna e a coxa é chamada de joelho. Por fim, a articulagio entre a coxa e a pélvis € denominada
de quadril. As Figuras 2.40, 2.41 e 2.42 ilustram, respectivamente, as articulagdes do tornozelo,

joelho e quadril (KAPANDII, 2000).

Figura 2.40 — Tornozelo Humano (KAPANDII, 2000)
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Figura 2.41 - Joelho Humano (KAPANDIJI, 2000)
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Figura 2.42 — Quadril Humano (KAPANDII, 2000)

Cada uma dessas articulagdes permite a realizagdo de trés movimentos fundamentais de

rotacdo: flexdo/extensdo, adugdo/abdugdo e rotagao interna/externa (SANTANA, 2005). A



flexao/extensdo corresponde ao movimento do membro realizado no plano sagital, conforme
Figura 2.43. Ja a adugdo/abdug@o corresponde ao movimento do membro realizado no plano
frontal. Por fim, a rotagdo corresponde ao movimento do membro realizado na direcio do seu
préprio eixo. Para um melhor entendimento, a Figura 2.44 ilustra os trés movimentos realizados

pelo joelho.
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Figura 2.43 - Defini¢do dos planos de um corpo humano
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Figura 2.44 — Movimentos relacionados ao joelho
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2.6 Estrutura do paralelogramo
Este item abordara conceitos e o funcionamento dos mecanismos de quatro barras.

2.6.1 Introducao

Segundo IBRAHIM (2008) ¢ EBERT-UPHOFF, GOSSELIN e LALIBERTE (2000), o
mecanismo plano constituido por quatro links de uma cadeia cinematica fechada (com o formato
de um quadrildtero) é bastante versitil e, portanto, comumente encontrado em varios dispositivos
mecanicos. Neste capitulo veremos diversas técnicas de sintese e andlise especificas para

mecanismos planos de quatro barras.

O paralelogramo € um mecanismo de quatro barras. Toda articulagdo do tipo quatro barras
relaciona ligacdes e mecanismos, sdo amplamente versiteis e muito usados para O
desenvolvimento de movimentos complexos. O mecanismo consiste de quatro barras ou links

ligados juntamente com quatro articulagdes onde duas dessas ligacdes podem estar fixas.

Desta forma uma rotacdo do link de entrada, aciona um movimento critico de dois links em
vdrias posi¢des. A performance da articulagio de quatro barras possui trés mecanismos de

trabalho: trajetéria, funcdo e gera¢io do movimento.

Os manipuladores com estrutura do tipo paralelogramo tem sido desenvolvidos com o
propésito de eliminar a necessidade de utilizagdo de motores pesados, que acarretam inércias

maiores nos elos que produzem o movimento.

Um ntmero grande de robds utiliza a estrutura do paralelogramo, conforme Figura 2.45 ¢
Figura 2.46, pois a estrutura do paralelogramo possui caracteristicas dindmicas inerentes que
simplificam o modelo dinmico, o que facilita o desenvolvimento e a implementagdo em tempo

real de controladores baseados na dinidmica.
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Figura 2.45 — Rob6 com juntas em paralelogramo

Figura 2.46 — Rob0 industrial

Segundo SCHIRMER (2005), na andlise grafica dos mecanismos sao necessdrios desenhos
mostrando os pontos no qual o mecanismo deve atingir de acordo com a sua configuracao.
Existem diversas formas utilizadas para que possa ser realizada esta verificacdo e construiu-se

uma maquete para permitir a verificacao de todas as configuracdes e especificacdes. A Figura
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2.47 apresenta tipos de configuragdes. Neste caso, dedicou-se aos mecanismos de barras paralelas

tipo paralelogramos ou estrutura de quatro barras.

Mecanismo do Puralelogramo

Mecanismo de 5 bamas

iecanismo de 5 barras

P(xy)

Figura 2.47 — Configuracdes possiveis para 0 mecanismo

Considerando um mecanismo de 4 barras montado utilizando apenas juntas de revolucao

(tipo R). Esse mecanismo ¢ denominado 4R. Para um determinado dngulo de entrada q», a Figura

2.48 mostra as duas formas possiveis de montar esse mecanismo se forem conhecidos o0s

comprimentos das barras entre as articulagdes. Uma forma é chamada aberta e a outra cruzada.

raio=Rg,
[
A :
; rai0 = R¢g
Elo 2
-4

0 o R

O @
Elo 1 E].O 1

Figura 2.48 — Mecanismo de quatro barras com duas montagens possiveis
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A Figura 2.49 e a Figura 2.50 mostram uma patente publicada por AGRAWAL, FATTAH
e BANALA (2006) onde ilustra a utilizagdo de paralelogramos auxiliares juntamente com molas

com objetivo de atingir o equilibrio da gravidade utilizando estrutura fixa.

Figura 2.50 - Representacdo do dispositivo completo
Pub. N°: US 2006/0241539 A1, 26 oct. 2006
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2.6.2 Problemas de posicionamento

Existem diversos tipos de problemas de posicionamento para a estrutura do paralelogramo
relacionados com sua montagem para cdlculos dos angulos de interesse. Veremos dois métodos
analiticos de resolugdo deste problema para a forma aberta ¢ para a forma cruzada. O método de

aplicacdo da Lei dos Cossenos e o método de Freudenstein estdo detalhados no Apéndice A.
2.6.3 Consideracdes sobre estrutura do paralelogramo
Segundo FERNANDES (1997), a estrutura do paralelogramo ¢ bastante difundida no meio

robético. Assim como na estrutura articular (conforme Figura 2.51), as 6rteses em geral possuem

motores que desenvolvem os torques de acionamento.

X

Figura 2.51 — Manipulador polar com dois graus de liberdade

A estrutura planar da Figura 2.51 é composta de dois links com comprimentos L; e La,

massas M; e M., com centros de massa L¢; e Leo, respectivamente. Apresenta duas juntas
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rotacionais cujas varidveis sao os angulos 0; e 6, e My € a massa da carga do manipulador. Esta
estrutura serd utilizada para a dedu¢do do modelo dindmico do manipulador articulado.

A Figura 2.52 apresenta um rob6 com estrutura do tipo paralelogramo com dois motores de
revolugdo os quais desenvolvem os torques de acionamento. Os dois motores coaxiais, ou seja,
motores com 0 mesmo eixo estdo dispostos axialmente apesar de acionarem links diferentes (1 e

2 na Figura 2.52).

Devido a geometria da estrutural, a rotagdo do motor 1 causaria somente movimento
translacional (sem movimento angular) do link 3 e 4, enquanto a rotagao do movimento 2 causa
somente movimento angular (sem deslocamentos paralelos) deste link 4. Em algumas estruturas
de robds, um destes ou ambos 0s motores podem ser substituidos por atuadores translacionais

(por exemplo fusos de esferas).

Figura 2.52 — Robd de estrutura do tipo paralelogramo

Notag¢des utilizadas na Figura 2.52:
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L;: Comprimento do link 1

L.;: Distancia ao centro de gravidade do link 1
0;: Angulo da junta 1

L,: Comprimento do link 2

L.»: Distancia ao centro de gravidade do link 2
0,: Angulo da junta 2

Ls: Comprimento do link 3

L.3: Distancia ao centro de gravidade do link 3
L4: Comprimento do link 4

L.s: Distincia ao centro de gravidade do link 4

Os manipuladores com estrutura do tipo paralelogramo tém sido desenvolvidos com um
propésito inicial de eliminar a necessidade de utilizagdo de motores pesados, que acarretam

inércias maiores nos links que produzem o movimento.
2.7 Centro de Massa

O centro de massa de um objeto qualquer é na verdade uma posi¢do definida
matematicamente. Esta posi¢do pode ser encontrada a partir da massa do objeto e da atuagdo de

uma for¢a externa resultante sobre ele. Pode-se dizer que o centro de massa ou centro de

gravidade € o ponto de aplicacio do peso do corpo (Peso = massa x aceleracdo da gravidade).
2.7.1 Calculo do centro de massa

A definicao fisica de centro de massa ¢ de um conjunto de particulas (m;,m,,...,m;), cujas
posicdes podem ser representadas pelos vetores posi¢do (ry,r2,...,I;) respectivamente, em relacao a

um referencial inercial (posi¢des relativas a um observador que seja ele proprio uma particula ou

sistema livre). E uma posi¢do cujo vetor € assim definido:

_ Z’”ﬂi (2.1
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M € a massa total do sistema, que € a soma de m;,my,m; ... m; , sendo i o nimero do
conjunto de particulas. Se tivermos dois poligonos homogéneos € facil perceber que o centro de
massa de cada uma das figuras estd localizado precisamente nos respectivos centros geométricos.
Mas se estas figuras estiverem ligadas, o cdlculo do centro de massa dos dois poligonos, tem de
considerar as massas de cada um dos poligonos com as respectivas massas (m;,m;) e as posi¢des

dos seus centros de massa (X;3yi:X2:y2).

Para problemas em que temos estruturas homogeéneas, o centro de massa pode também ser

determinado pelo seu centro geométrico que coincide com o centro de massa.

A todo agrupamento (rfgido ou ndo) de corpos massivos associa-se um ponto privilegiado
no espaco, seu centro de massa. No caso de corpos rigidos, convém localiza-lo no referencial do
proprio corpo, para que ndo dependa da posi¢do do corpo no espago. Se um corpo rigido tiver
algum vinculo (estiver preso a um ponto ou a um eixo), mas ainda tiver alguma liberdade de
movimento e estiver sob a a¢do da gravidade entdo seu centro de massa tenderd a assumir a

posi¢do mais baixa possivel.

Segundo AGRAWAL, GARDNER e PLEDGIE (2001), o centro de massa é uma
propriedade importante de uma maquina. Em geral, o cdlculo do centro de massa € feito por pés-

processamento cinemadtico de dados obtidos através de movimentos humanos.

No século passado, GOKCE e AGRAWAL (1999), investigaram a utilizagdo de links
auxiliares para estudo do centro de massa do corpo em movimento, descrevendo como
paralelogramos auxiliares poderiam ser acrescentados a um mecanismo planar a fim de encontrar
o centro de massa. Seus links auxiliares diferem das descri¢des dos links apresentadas no item 2.5
deste trabalho, pois neste estudo os links estavam desprovidos de massa, assim o conceito em sua
forma determinada ndo pode ser aplicado para construir projetos realizdveis de mecanismo com
equilibrio da gravidade. Para este estudo os paralelogramos auxiliares serdo usados para localizar

fisicamente o centro de massa do mecanismo.
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2.8 Equilibrio da gravidade

Na literatura, um grande nimero de métodos tem sido proposto para fazer o equilibrio de

maquinas.

Segundo BANALA et al (2004), para fazer o equilibrio das orteses de membros inferiores €
necessdrio que a energia potencial seja constante. Pode-se conseguir este objetivo acrescentando
contrapesos (Figura 2.53), molas (Figura 2.54) ou localizando o centro de massa fixo no espaco

(Figura 2.55).

Figura 2.53 — Contrapesos

Figura 2.54 — Molas

Figura 2.55 — Centro de Massa
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Para identificar o centro de massa do mecanismo do paralelogramo € utilizado o Método
Hibrido, ou seja, sistema composto por duas solugdes. O Método Hibrido localiza o centro de
massa utilizando paralelogramos auxiliares e gera o equilibrio da gravidade utilizando molas,

conforme Figura 2.56.

Figura 2.56 — Método Hibrido

2.8.1 Calculo do equilibrio da gravidade

Segundo AGRAWAL e FATTAH (2004), existem diversas maneiras de fazer o equilibrio
da gravidade.

O que determina o ponto de equilibrio de um corpo da forma como acabamos de descrever
¢ a localizagdo do chamado centro de gravidade, que nada mais € que o "ponto de aplica¢do" da
forca gravitacional, ou seja, for¢a peso. Quando temos uma situagdo em que o campo
gravitacional pode ser considerado uniforme®, o centro de gravidade coincide com o centro de

massa. Este € o motivo de o centro de massa as vezes ser chamado de centro de gravidade.

Para equilibrar a for¢a da gravidade devem-se adicionar molas em lugares apropriados no
dispositivo de tal forma que a soma da energia potencial total gravitacional e elastica torna-se
invariante com a configuracdo. Uma grande vantagem das molas € que elas acrescentam muito

pouca inércia ao sistema.

“Campo uniforme é quando se tem o mesmo valor em qualquer posi¢do e pode ser representado por linhas paralelas

entre si em regides proximas.
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A energia potencial de uma mola conectada entre dois pontos separados por uma distancia
d. é descrita como: 1/2Kd” ou ];’ZK(d—ln)z. O primeiro caso € para 0 comprimento igual a zero,
enquanto o segundo representa a energia de uma mola com comprimento lp. O equilibrio da

gravidade tem sido proposta em reabilitacao.

Nio serd apresentado o equilibrio da gravidade utilizando contrapeso, pois nao € foco deste
estudo, mas serd mostrado uma fundamentacdo tedrica € matemadtica baseada no equilibrio da
gravidade utilizando paralelogramos auxiliares no subitem 2.8.1.1, utilizando molas no subitem
2.8.1.2, para depois mostrar o equilibrio da gravidade usando os paralelogramos auxiliares ¢ as

molas (Método Hibrido) no subitem 4.1.1.
2.8.1.1 Utilizando paralelogramos auxiliares
Através deste método € possivel determinar o centro de massa (CM) e tornar o sistema com

inércia fixa. Primeiro, o CM do sistema é determinado utilizando paralelogramos auxiliares,

como ilustrado através de um exemplo na Figura 2.57 (FATTAH e AGRAWAL, 2005).

Figura 2.57 — Sistema de trés links utilizando paralelogramos auxiliares para determinar o centro

de massa do sistema
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A localizagdo CM de um sistema com trés links a partir do ponto O, € dada por:
Yoc = $,b, + 5,b, + 5;b, (2.2)
Onde:

o

= centro de massa do ponto O, ao ponto C
b; = vetor unitdrio ao longo do link 1

s; = distancia ao longo do link i

Sendo:
l n
S, :E[ > my, +m,.z',3jj (2.3)

M=Ym (2.4)

Conforme a Figura 2.57, bi é o vetor unitdrio ao longo do link i, ;=0,0,,; é o comprimento
do link i, M é a massa total do sistema. Neste exemplo, o nimero de links é trés (n = 3) e [+ € a
localizagdo do centro de massa do link / até Oi. Note que s; sdo fatores de geometria e
distribuicdo de massa dos links e, normalmente, sdo indicados pela terminologia "comprimento
escalar”. Os trés comprimentos escalares podem ser utilizados para formar os paralelogramos, a

fim de identificar o centro de massa.

Para o mecanismo com trés links, o sistema consiste de paralelogramos em duas divisoes. A
primeira parte tem dois paralelogramos enquanto a segunda tem apenas um. Este procedimento
pode ser estendido para n links. Se o dispositivo estd conectado a base, no ponto CM, o centro de

massa se torna um ponto fixo, bem como o sistema com equilibrio da gravidade.
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2.8.1.2 Utilizando molas

Conforme descrito anteriormente, existe uma teoria que fundamenta este método que
consiste em adicionar molas em locais definidos no dispositivo para que a soma total da energia
potencial gravitacional e energia potencial eldstica seja invariante. Exemplifica-se o0

procedimento através de um projeto com um tnico link.

Sendo um link conectado por uma junta de revolugdao a uma estrutura com inércia fixa e

apoiada por uma mola como mostrado na Figura 2.58.

Figura 2.58 — Link conectado por uma junta de revolugdo a uma estrutura com inércia fixa e

apoiada por uma mola

A energia potencial do sistema compreende a energia potencial gravitacional V, e a energia

potencial eldstica V; devido a mola é:

V=V

eldstica eravitacional

SV, 25)
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V=g i ol
2

2

k .
:—’;'—4-M|gl,,, sin@ (2.6)
Utilizando cdlculos trigonométricos com base na Figura 2.56, obtem-se:
X =(d}+1,;-2d]l, sin6) (2.7)

Substituindo a equagdo (2.7) na equagdio (2.6):

k(d>+1>=2d1 s
V= (6 +h e ')+M el sin@
2 1E 1 1

k(d?+17})
V:'(—‘L_kld]lﬂ sin@, +M gl sin 6,

G

S+ (Mgl —kdlL)sing, (2.8)

Onde sin6;, [+; e m; sdo as localizagdes do centro de gravidade do link e Iy e d; sdo as
localizagGes da conexdo das molas, como mostra a Figura 2.58. Além disso, k; e x; sdo as
constantes de rigidez e deformagdo da mola. Nesta andlise, presume-se que a deformacdo do
comprimento da mola € igual a zero. Em outras palavras, a forca da mola é zero quando a
deformagdo da mola também € zero, ou seja, x;=0 quando ;= 90 graus. A energia potencial
torna-se constante quando o coeficiente do termo que possui varidveis trigonométricas desaparece

e isto acontece quando:

oV
5 =0 (2.8
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Assim:

Mgl —kdl,, =0

L (2.10)

d.l

1“1

2.9 Tecnologias mundiais recentes

As pesquisas para o desenvolvimento de novas préteses vdo muito além da busca pela
performance atlética. Afinal, a maioria das vitimas da tragédia pessoal de perder um pé tem
necessidades triviais. Eles ndo querem fazer nada além do que jé faziam antes, como andar até a
padaria da esquina ou jogar ténis com um amigo no fim de semana. A tecnologia caminha para

restabelecer essas fungdes, mesmo quando os obstdculos sao imensos.

Segundo RAMALHO (2008), hd muito tempo a ciéncia tenta desenvolver equipamentos
capazes de substituir ou completar 6rgaos humanos. Agora eles estdo se tornando cada vez mais
parecidos com 6rgaos naturais. O responsdvel é a computagdo, aliada ao desenvolvimento de
materiais. Ja existem olhos e ouvidos artificiais e membros do corpo criados com estrutura de
fibra de carbono e movimentados por meio de microchips. Por enquanto, a maior utilidade dessas

méquinas estd na ortopedia.

Estdo surgindo os primeiros bragos mecanicos que fazem movimentos semelhantes aos de
bracos naturais e podem ser controlados com 0 préprio pensamento. Em pouco tempo, afirmam
os pesquisadores, haverd mdquinas que nao so copiardo os movimentos humanos como Vvao
melhord-los. Com a ajuda desses aparelhos, seria possivel até enxergar mais longe, correr mais

répido e escutar através das paredes.

Segundo BERGAMO (2008), uma tecnologia revoluciondria promete transformar a vida
das pessoas que utilizam préteses. Trata-se da primeira mao mecénica diretamente conectada ao

sistema nervoso. Essa liga¢io faz com que o membro artificial ndo apenas obedec¢a aos comandos
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do usudrio, como também capte e envie ao cérebro informagdes sobre 0 meio externo. Dessa
forma, o paciente tem sensacdes de frio e calor, por exemplo, além de conseguir, com mais
facilidade, controlar os movimentos da prétese. Este trabalho resulta da parceria de seis dos

principais centros de tecnologia biomédica da Europa.

O funcionamento da nova prétese depende de uma série de sensores, cabos finissimos,
eletrodos e pequenos motores. A orquestragdo desses dispositivos recria o fluxo de informagoes
que acontece naturalmente entre o cérebro e uma mao sadia. O avanco s6 foi possivel gragas a
criagio de eletrodos especiais que sdo implantados nas terminagdes nervosas do brago do
paciente e que se comunicam com a prétese por ondas eletromagnéticas. O cérebro, dessa forma,
transmite comandos 4 mio bidnica e recebe informacgdes dela, sem que exista uma ligagdo

invasiva entre a protese e 0s nervos. A tecnologia, portanto, evita os riscos de infec¢ao.

Outra vantagem inédita do aparelho serd a de ndo requerer que o paciente mantenha a
aten¢do fixa em seus movimentos e nos objetos com os quais interage. Como a prétese € capaz de
transmitir sensacdes, o usudrio poderd controlar com precisdo a forga necessdria para cortar um
papel ou avaliar se um ché estd quente demais para ser bebido, por exemplo, sem que, para 1SS0,

precise interromper todas as outras atividades.

A CNN (2008) mostra uma ligagdo entre proteses e o bluetooth, que sdo transmissores que
conseguem enviar sinais para os motores. A tecnologia Bluetooth comega a mostrar seus
beneficios também para a medicina. De acordo com o site da CNN, dois soldados que tiveram as
pernas amputadas durante a Guerra do Iraque voltaram a andar com proteses que empregam a
tecnologia. Joshua Bleill, 30 anos, é um dos soldados que se beneficia com a protese. Em 2006,
ele teve as duas pernas amputadas. Chips implantados em cada uma das pernas mecanicas enviam
sinais para motores nas juntas artificiais e entéio os joelhos e tornozelos se movem em harmonia.
Quando a prétese da perna esquerda se move, o chip envia informagdes de velocidade e posigao,

por exemplo, para a perna direita, que pode identificar qual serd o proximo movimento da pessoa.

Conforme LOPES (2008), o conjunto eletrénico da primeira protese bidnica analisa até

1.600 dados por segundo e se trata da pisada artificial mais proxima da natural. As proteses
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bidnicas conseguem identificar automaticamente desniveis a partir de um centimetro, o que lhes
permite adaptar a pisada a altura necessdria para vencer os obstdculos do terreno. Se nio fosse
por isso, seus portadores viveriam tropecando. E 0 que ocorre com os que utilizam proteses

tradicionais, quando n@o prestam aten¢do no chdo em que pisam.

O funcionamento de uma prétese de perna moderna é diferenciado de acordo com o tipo de
fonte de energia utilizada, podendo ser: elétrica, pneumdtica ou hidraulica. A Figura 2.59
contempla o funcionamento da prétese bionica fabricada pela Ossur, onde cada numeracdo €

especificada abaixo:

Figura 2.59 — Prétese bionica fabricada pela Ossur
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1. Dois sensores localizados na base da perna captam as informacOes necessdrias para a
locomogio, sendo: o peso do paciente, o ponto de apoio do corpo no chdo e o dngulo do

terreno.

2. Um software capaz de analisar 1.600 informagdes por segundo interpreta as mensagens

enviadas pelos sensores. Em seguida estes dados sdo enviados para o motor da protese.

(Y]

Um minimotor executa os comandos determinados pelo software. Com isso, 0 paciente

pode caminhar, correr, subir e descer escadas de forma muito semelhante a natural.

4. Do tamanho de uma caixa de fésforos e com 200 gramas de peso a bateria da protese

funciona por 36 horas ininterruptas e ela é carregada durante 30 minutos na tomada.

Segundo BARBOSA (2008), as empresas estdo obstinadas a criar rostos artificiais
perfeitos, capaz de reproduzir as expressdes humanas. Alguns modelos, conforme Figura 2.60, ja

sincronizam o movimento dos olhos e da boca com 0s sons que emitem.

Figura 2.60 — Criagdo de rostos artificiais com sincroniza¢ao do movimento € som
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Pesquisas semelhantes estdo sendo feitas no Instituto de Tecnologia de Massachusetts e na
Universidade de Ciéncia de Téquio, com mdquinas que podem conjugar até nove expressoes
diferentes, que vdo da alegria & surpresa ou a raiva. Os pesquisadores acreditam que conferir

atributos humanos as maquinas é essencial para que elas sejam bem-aceitas pelas pessoas.

No Japio, os cientistas fabricaram um rob6 capaz de aprender movimentos apenas vendo os
seres humanos executd-los, conforme Figura 2.61. E o DB, ou Dynamic Brain, uma maquina
idealizada por engenheiros e neurologistas, que jd aprendeu a dangar € até alguns truques de
malabarismo. Ele tem sensores e pequenos computadores nos joelhos e tornozelos que orientam
os movimentos. Com isso, os pesquisadores tentam reproduzir os reflexos tipicos de um ser vivo,

sem sobrecarregar o computador central, localizado na "cabeca" (BARBOSA, 2008).

Figura 2.61 — Robd DB aprende movimentos olhando os seres humanos executd-los

O que se espera de um equipamento robético de dltima geragao € que seja capaz de captar
informacdes do ambiente em que estd e com base nelas tomar decisoes autdonomas. O mercado da
robética industrial é relativamente mitido. Movimenta apenas quatro bilhdes de d6lares por ano,
metade das vendas anuais de CDs musicais, mas ninguém duvida de que se trata de um nego6cio

de futuro.

Muito comuns nas linhas de montagem, as mdquinas dotadas de bragos mecénicos ja
comegam a chegar aos hospitais, como o robd alemdo Da Vinci, que realiza cirurgias cardiacas

por controle remoto, em vdrios paises europeus, ilustrado na Figura 2.62. A grande vantagem € a
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precisdo com que cortes ¢ manobras sdo feitos, sem que seja necessario abrir todo o térax do

paciente.

Figura 2.62 — Robd Da Vinci

Outra novidade € a protese inteligente, uma perna automética capaz de perceber o tipo de
terreno que pisa e dosar o grau de absorgdo de impactos e a resisténcia no ponto em que é
adaptada a0 membro mutilado. Criada no Instituto de Tecnologia de Massachusetts, nos Estados
Unidos, pelo pesquisador Hugh Herr, que perdeu as duas pernas num acidente de alpinismo, a
protese € uma perna bidnica, que funciona de modo similar a0 membro humano, conforme Figura

2.63.

Figura 2.63 — Perna bidnica
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Segundo FASANELLO (2008), uma vida sauddavel e cuidados  basicos
em casa podem evitar acidentes, o risco de queda aumenta na terceira idade. As pernas, sem a
mesma firmeza de antes, ¢ a dificuldade de locomogao tornam-se um obstdculo perigoso,
justamente quando os 0ssos estao mais frageis. O eixo de sustentagdo do corpo s¢ desloca a

medida que a coluna vertebral se curva e o equilibrio € afetado.

O avango é notével, sobretudo quando se pensa que, durante séculos, a Ciéncia tentou
substituir o membro perdido pela copia mais similar. A estética predominava sobre a
funcionalidade. A tecnologia s6 disparou quando a Medicina conseguiu se livrar da obsessao

estética e passou a se preocupar com a mecAanica do movimento.

2.9.1 Exoesqueletos

Um exoesqueleto é uma méquina que pode ser vestida, dando as pessoas habilidades
melhoradas, como andar, correr mais rdpido, carregar equipamentos pesados, entre outros.
Existem indmeras aplicagdes, como por exemplo: campos de batalha, reabilitacdio humana ¢
aplicagdes comerciais. De forma geral, os usudrios se beneficiam com ganho de resisténcia e

forga ao utilizarem o equipamento.

Segundo BONSOR (2008), os humanos ndo sio as criaturas mais rdpidas do planeta e sO
podem levantar e carregar uma quantidade limitada de peso. No campo de batalha, essas
fraquezas podem ser fatais, e € por esta razdo que a DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency) agéncia do Departamento de Defesa dos EUA para Projetos de Pesquisa
Avancada, solicitou propostas para sistemas de aprimoramento de desempenho humano e estd
investindo US$ 50 milhdes no desenvolvimento de um traje de exoesqueleto para tropas
terrestres. A agéncia militar disse que os testes dessa nova tecnologia estdo a pelo menos uma
década de distancia, o que significa que vai demorar muito antes que os soldados possam usar

esses sistemas de aprimoramento corporal em batalhas, conforme Figura 2.64.
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Figura 2.64 — Desenho artistico da aparéncia dos soldados do futuro

Espera-se que esses equipamentos déem aos soldados mais forca e velocidade, além
de computadores incorporados para auxilid-los a se deslocar pelos territérios inimigos, habilidade
de correr mais rdpido, carregar armas mais pesadas e saltar sobre grandes obstdculos. No entanto,
a dificuldade encontrada pelos pesquisadores € quanto ao modo como essas maquinas serdo

alimentadas e como elas reagirdo ao movimento humano, que sdo descritas a seguir:

Para o funcionamento do exoesqueleto, cinco elementos terdo de ser unidos em um tnico

produto: estrutura, energia, controle, movimento e biomecénica.

» Materiais estruturais - o exoesqueleto terd de ser feito de materiais ou ligas fortes, leves

e flexiveis.

* Fonte de energia - o exoesqueleto deve ter energia suficiente para funcionar por pelo
menos 24 horas sem precisar de qualquer tipo de reabastecimento, ¢ a energia deve ser gerada por
algo que possa ser vestido por uma pessoa. Criar uma mdquina silenciosa é também uma tarefa
muito dificil para os pesquisadores, jd que essa mdquina deverd ser alimentada por algum tipo de

motor.
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« Controle - os controles para a maquina devem ser perfeitos, para que o usudrio tenha a

capacidade de agir normalmente.

« Movimento - os projetistas terdo de dar & maquina a habilidade de se mover de maneira
suave, para que o usudrio ndo se sinta muito desconfortdvel. Além disso, os mecanismos de

movimento devem ser silenciosos e eficientes, como 0 motor.

« Biomecénica - Os exoesqueletos devem poder andar de um lado para o outro e de frente
para trds exatamente cOmo Uma pessoa se moveria em algum ambiente. Para facilitar toda essa
necessidade de biomecénica, é necessdrio projetar a estrutura com articulacoes que se dobram

como as dos seres humanos.

Além disso, é necessdrio que esses exoesqueletos sejam capazes de sentir o movimento
humano e reagir a ele, além de converter energia derivada de alguma fonte em poténcia de
movimento que possa auxiliar os usudrios. Sao grandes oS desafios no caminho dos
desenvolvedores, e provavelmente muitos novos equipamentos € inovacdes estdo sendo
desenvolvidos para tornar possivel o funcionamento dos exoesqueletos. Os exoesqueletos
militares também poderiam levar a outras novidades na fabricacdo de robds mais parecidos com

os humanos.

A General Eletric (GE) desenvolveu o traje corporal elétrico e hidrdulico Hardiman na
década de 60. O problema daquele traje foi que ele era tdo grande e pesado (680 kg) que acabava
nio sendo prético. No entanto, hd materiais mais avancados, como a fibra de carbono, e outros
mecanismos disponiveis atualmente que podem ser usados para construir um exoesqueleto mais

aerodinamico. Mesmo assim, ainda ha outros desafios a serem vencidos no desenvolvimento.

Muitas pessoas e universidades tém trabalhado na drea de construcdo de exoesqueletos para

beneficiar os seres humanos, como serio mostradas nas sete figuras que sucedem.
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A Figura 2.65 mostra um exoesqueleto pneumdtico desenvolvida no Instituto de Tecnologia
de Kanagawa, em Atsugi, no Japao, que permite Akiko Michihisa, uma profissional de educagdo

fisica, carregar 20 kg sem se cansar.

Figura 2.65 — Instituto de Tecnologia de Kanagawa (IEEE SPECTRUM, 2008)

A Figura 2.66 ilustra um exoesqueleto construido por japoneses, chamado de HAL-5.
Segundo VEIGA (2008), ele foi desenvolvido para ajudar as pessoas debilitadas a recuperar sua
forca executando as tarefas didrias, ou seja, ndo precisam ficar descansando e fazendo

fisioterapia, elas podem continuar vivendo normalmente, e, com a ajuda do exoesqueleto,

poderdo recuperar sua forga.

O traje, desenvolvido pelo professor Yoshiyuki Sankai na Universidade de Tsukuba no
Japdo, é controlado por sensores presos a pele do usudrio, detectando as atividades elétricas dos
seus misculos, evitando que se faca muito esfor¢o para controlar o traje. Uma armadura que

permite aumentar a for¢a de uma pessoa em até 10 vezes.
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Figura 2.66 — Universidade de Tsukuba (IEEE SPECTRUM, 2008)

O Instituto Coreano de Ciéncia e Tecnologia, em Seul, criou um exoesqueleto comandante

do braco que pode controlar um robd humanoide da armas, conforme mostra a Figura 2.67.

Figura 2.67 — Instituto Coreano de Ciéncia e Tecnologia (IEEE SPECTRUM, 2008)
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A Figura 2.68 mostra o L-EXOS, desenvolvido na Scuola Superiore Sant'Anna, em Pisa,

[talia, € um exoesqueleto de brago e mao utilizado no ser humano para a interagdo com ambientes
virtuais.

Figura 2.68 — Scuola Superiore Sant'Anna (IEEE SPECTRUM, 2008)

Um grupo da Universidade de Salford, em Manchester, Inglaterra, desenvolveu um braco

exoesqueleto que ajuda os usudrios na reabilitagdo exercicios, conforme ilustra a Figura 2.69.

Figura 2.69 — Universidade de Salford (IEEE SPECTRUM, 2008)
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Jacob Rosen, um professor da Universidade de Washington, em Seattle, demonstra um
exoesqueleto de brago completo concebido para ajudar pessoas que sofrem de varias deficiéncias

neurolégicas, ilustrado na Figura 2.70.

Figura 2.70 — Universidade de Washington (IEEE SPECTRUM, 2008)

Conforme a Figura 2.71, um grupo da Universidade Saga, na Cidade de Saga, no Japao,
desenvolveu um exoesqueleto de membro superior que traduz os sinais neuromusculares em

movimento robdtico.

Figura 2.71 — Universidade Saga (IEEE SPECTRUM, 2008)
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A Honda adotou um enfoque diferente, acreditando que, para auxiliar uma pessoa
simplesmente a caminhar mais facilmente, € necessario um aparato muito mais simples. O
objetivo do equipamento ¢ auxiliar pessoas idosas e pacientes em recuperacdo a caminhar sem

esforco excessivo, conforme Figura 2.72.

Figura 2.72 — Mini-exoesqueleto WAD Honda (INOVACAO TECNOLOGICA, 2008)

Neste sistema, as informagdes coletadas por sensores localizados nas coxas e no quadril sdo
enviadas para um microprocessador central que calcula a forca necessaria a cada momento em
cada um dos motores. A CPU envia entdo os comandos adequados para os motores, que ajudam a
movimentar as pernas. Uma bateria de fons de litio de 22 V e 1 Ah permite o funcionamento

ininterrupto do exoesqueleto por 2 horas, com o usudrio andando a uma velocidade de 4,5 km/h.

PONTES (2008) apresenta a invengdo ReWalk, fabricada pela empresa Argo Medical
Technologies, Israclense, que pode ser vestida como uma roupa, com a funcdo de ajudar os
paraplégicos a caminharem. Esta invengao da esperangas concretas aos paraplégicos de viverem
menos tempo na cadeira de rodas. E um traje motorizado que garante a quem tem paralisia da
cintura para baixo realizar movimentos impossiveis, como ficar de p€, caminhar, subir ¢ descer
escadas e rampas. A vantagem em relagdo as cadeiras de rodas mais modernas, que apenas
colocam o corpo na vertical, o ReWalk permite que se ande sobre os proprios pés, como mostra a

Figura 2.73.
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Figura 2.73 — Ex-soldado israelense utilizando o ReWalk

Isto é possivel gracas a uma série de suportes mecanicos acoplados ao corpo, da cintura até

o tornozelo. A exigéncia para utilizar este tipo de Ortese é que o usudrio seja capaz de se

equilibrar com o uso de muletas (VIEIRA, 2008).

Como funciona o ReWalk para obter passos sincronizados:

L.

Os tornozelos, os joelhos e os quadris sdo envoltos por suportes mecanicos
motorizados.

Por meio de um controle remoto no pulso, seleciona-se 0 movimento desejado —
ficar de pé, andar, sentar, subir ou descer degraus.

A direcio em que se quer o movimento ¢ indicada por um pequeno
deslocamento do abdémen, captado por sensores localizados no peito.

O movimento se inicia quando o corpo dd impulso com a ajuda das muletas. Se
as muletas param de se mover, o deslocamento € interrompido.

O sistema é alimentado por baterias recarregdveis, colocadas numa mochila.
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A Ortese utiliza um Suporte para bracos com uma armadura que integra motores de corrente
continua nas suas juntas, baterias recarregaveis, um grupo de sensores e um sistema de controle

baseado num computador que se localizam inclusive em uma mochila de costas, conforme Figura

2.74.

Ele veste o corpo para detectar os movimentos da parte superior do corpo, que dio inicio ao
processo de caminhada. O ReWalk pode ser utilizado o dia inteiro, e permite que o usudrio sente,
suba escadas, desca terrenos ingremes e até dirija. As muletas sio utilizadas para ajudar na
estabilidade e seguranca, a Figura 2.75 ilustra um paciente, utilizando o dispositivo numa

caminhada didria,

Figura 2.75 - Exoesqueleto robético — ReWalk
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O novo equipamento estd em fase de testes com ex-soldados israclenses que se tornaram
invalidos em acdes militares, mas segundo o engenheiro israclense Amit Goffer, criador do
ReWalk, o aparelho estard disponivel no mercado em 2.010 e serd vendido por 20.000 dolares.

pre¢o equivalente ao das cadeiras de rodas mais caras.

Segundo HURST (2008) e INOVACAO TECNOLOGICA (2008), as molas estdo dando
novos impulsos as pernas robdticas, que tornam os exoesqueletos mais leves e tteis. Para os
pesquisadores, quando se trata de andar e correr, os humanos ddo um show de eficiéncia e
deixam os robds a anos-luz de distancia. Pois os tenddes e misculos sdo capazes de armazenar, e
liberar quando necessdrio, até 40% da energia que gastamos para andar. Isso nao pode ser feito
facilmente por meio dos motores tradicionalmente utilizados nas pernas dos proprios robds e nas

pernas robdticas utilizadas em exoesqueletos e em outros equipamentos assistivos.

Até hoje, a maioria dos exoesqueletos utiliza atuadores de alta poténcia e grandes, e isto se
deve em grande medida ao fato de que ainda ndo se tem entendimento totalmente da dinamica do
andar e do correr. Apés atingir esse nivel de entendimento, os exoesqueletos poderao ser muito

menores, Menos aparentes e mais uteis.

Um caminho encontrado para solucionar este problema sdo as molas. Com elas torna-se
possivel acumular energia em um passo e liberd-la para impulsionar o proximo passo. As molas
permitem também dar aos robds o gingado caracteristico do andar humano, que reflete bem o

aproveitamento que fazemos da energia.

Os pesquisadores criaram uma perna robética que eles batizaram de perna ECD (Electric
Cable Differential), conforme Figura 2.76. No protétipo, ndo existem engrenagens entre os
motores e as demais pecas, somente cabos de ago. As pegas estruturais da propria perna sao
construidas de uma fibra de vidro especial, com um comportamento semelhante ao dos arcos de

flecha.

90



Figura 2.76 - Exoesqueleto robético — ECD

2.10 Consideracoes finais do capitulo

Este capitulo mostrou os conceitos bésicos sobre prétese, ortese, os fundamentos da marcha
humana, modelagem cinemadtica, estrutura do paralelogramo, centro de massa, equilibrio da
gravidade e as tecnologias mundiais recentes com foco em exoesqueletos. Cada um destes
conceitos foi necessério para o perfeito entendimento do problema em estudo e, parte deles serd

utilizado no desenvolvimento apresentado nos capitulos a seguir.
O préximo capitulo aborda a proposta da ortese exoesquelética com estrutura do

paralelogramo para uma perna debilitada, apresentando a selecdo dos pardmetros necessdrios para

uma futura montagem e implementagéo do dispositivo.
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Capitulo 3

Proposta de Estrutura Exoesquelética

Este capitulo apresenta a metodologia aplicada para a definicdo e sele¢@o dos pardmetros da
Ortese exoesquelética de membros inferiores, apresentando também os dispositivos utilizados
para a construgdo e suas caracteristicas principais que conduzem a resultados experimentais

confidveis.
3.1 Requisitos Basicos

-

Para avancar no desenvolvimento do trabalho € necessario identificar as necessidades

principais dos usudrios mostrados na Tabela 3.1

Tabela 3.1 — Necessidades do sistema para utilizacdo

NECESSIDADES DO SISTEMA

Possuir um mecanismo eficiente de auxilio a marcha humana

Baixo peso
Baixo custo
Confortavel
Fiécil manutengio
Silencioso

Estética agraddvel
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Os dois tltimos itens ndo foram focos do trabalho, mas sdo necessidades que merecem
atencdo. Esses itens ndo foram contemplados, pois os motores selecionados tém um ruido
caracteristico e € necessario um estudo mais aprofundado para minimizar este problema. Além
disso, o trabalho estd focado na funcionalidade e ndo na estética, mas nio desconsideramos por
inteiro esta necessidade, até porque se ndo tiver um padrdo minimo de estética, o dispositivo ndo

serd bem aceito pelos futuros usudrios.

3.2 Pesquisa de mercado

O peso e o custo, conforme visto na introducdo deste trabalho, sdo fatores altamente
decisérios na compra de uma Ortese. Muitos dispositivos sofrem rejei¢do, pois apresentam
elevado nivel de gasto energético e fadiga fisica e o custo ndo traduz um valor onde & maioria das

pessoas que precisam dessas Orteses podem comprar.

Com base nisso, foi realizado um levantamento na literatura das Orteses exoesqueléticas
existentes no mercado apresentadas no Capitulo 2, focado em peso e custo dos dispositivos,

conforme ilustra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Peso x Custo de 6rteses existentes no mercado

FABRICANTES PESO (Kg) CUSTO (USS) N°DA FIGURA PAGINA
KANAGAWA 85 Ndo estd a venda no 2.65 83
(Japonés) mercado
BLEEX 50 6.000.000 2.9(d) 23
(Americano)
ROBOWAILKER 19 10.000 2.9(e) 23
(Americano)
HAL-5 23 13.800 2.66 84
(Japonés)
HAL-3 22 14.000 a 19.000 2.9(c) 23
(Japonés)
WAD HONDA 6,5 Fase de viabilidade 2:72 87
(Japonés) econdmica

Definido as necessidades e feito o levantamento econdmico, procurou-se trabalhar para

atingir o objetivo proposto neste trabalho.

093 UNICAMP
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3.3 Defini¢do do mecanismo proposto

De acordo com o que foi visto na revisdo bibliogréfica, classificou-se como seria a Ortese

de membros inferiores:

e Exoesquelética

e Dinimica, conforme Figura 3.1

e Ativa, conforme Figura 3.1

e Sob-medida, conforme Figura 3.2

e HKAFO (6rtese quadril- joelho- tornozelo-pé), conforme Figura 3.2

Membros

) Superiores
Estaticas ou

N3o funcionais
Membros

Inferiores
Orteses

Membros

Superiores Ativas
Dinimicas

Membros

Mioelétricas
Inferiores

Hibridas

Figura 3.1 — Classifica¢do da drtese quanto a fungao

Orteses
Confecgdo Partes do corpo
AFOs KAFOs (Kﬂ::flﬁp-
Pré-Fabricadas Sob-medida (Ankle-Foot {Knee-Ankle-
Orthosis) Eace Cmbesiyy ||| Boble-foot
ARSI i 1S Orthosis)

Figura 3.2 — Classificacdo da ortese quanto a confec¢do e partes do corpo
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3.4 Especificacoes gerais do produto
Algumas consideragdes levantadas sobre a ortese exoesquelética:

e Descri¢do do produto: dispositivo com estrutura exoesquelética para reproducdo da

marcha humana com baixo peso € baixo custo.
e Mercado: Pessoas com uma das pernas debilitadas.
e Consideragdes: A perna sem comprometimento auxilia na estabilidade e sustentagao.

e Dimensdes: Serio usadas as dimensdes da autora para desenvolvimento do prot6tipo
virtual.
e Restricdes: O projeto ndo contempla a corrida, ou movimentos em terrenos

desnivelados e o movimento nio equivale ao caminhar humano em fungao do tempo,

existe uma reducdo (1/4 de tempo) em relagao ao caminhar normal.

3.5 Dimensoes do corpo humano

A értese devera ser capaz de produzir uma marcha humana real e serd composta pelo
quadril, coxa, perna e pé, as dimensdes relativas entre seus membros serdo proporcionais aos do
corpo humano. Conforme definido para este trabalho usaremos dimensdes sob-medida, onde o
molde é o préprio membro do paciente, respeitando a conformabilidade de cada membro e
respeitando as necessidades peculiares de cada cliente. Para este caso serdo usadas as dimensoes

da autora do trabalho.

Segundo WINTER (1991), as dimensoes do corpo dependem do sexo, da idade e da origem

racial da pessoa. Este estudo apresenta uma correlagao entre a média das dimensdes dos membros

e a altura total do corpo, como ilustra a Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Comprimento médio de cada membro em relagdo a altura total do corpo

(WINTER, 1991)

O aparelho locomotor humano possui um elevado nimero de graus de liberdade, tentar
reproduzir todos eles na értese serd uma tarefa invidvel. Assim sendo, apenas as mais importantes

serdo consideradas para o projeto.

Cada um das articulag¢des de tornozelo, joelho e quadril humano conforme visto no subitem
2.5.1, permitem a realizacdo de trés movimentos fundamentais de rotagdo: flexao/extensao,
aducdo/abducdo e rotagdo interna/externa (SANTANA, 2005). A flexdo/extensdo corresponde ao
movimento do membro realizado no plano sagital, conforme Figura 2.43. J4 a adu¢ao/abdugao
corresponde ao movimento do membro realizado no plano frontal. Por fim, a rotagdo corresponde
a0 movimento do membro realizado na direcio do seu proprio eixo. Para um melhor

entendimento, a Figura 2.44 ilustra os trés movimentos realizados pelo joelho.

A Ortese a ser projetada terd que reproduzir o padrdao da marcha humana o mais préximo
possivel do real. Dessa forma, as juntas da Ortese devem ser capazes de reproduzir movimentos

semelhantes aos das articulacdes humanas (GUYTON, 1988). A fim de evitar que o projeto e
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implementa¢do da ortese fiquem muito complexo, essas juntas apresentardo as articulagOes
humanas de uma forma simplificada, porém, guardando as principais caracteristicas cinematicas.
Realizando uma andlise das amplitudes angulares de cada um desses movimentos ao longo do
ciclo da marcha humana percebe-se que alguns movimentos podem ser considerados menos
importantes em relagdo aos demais. Assim, conforme Tabela 3.3, os graus de liberdade das juntas

da értese foram limitados da seguinte maneira:

Tabela 3.3 — Graus de liberdade considerados para cada uma das juntas da ortese

Juntas Movimentos Nuimero de graus de liberdade
Quadril flexdo/extensdo /
Joelho [flexdo/extensdo 1

Tornozelo 0

A Ortese apresenta dois graus de liberdade por perna. A Figura 3.4 representa o esquema
cinemadtico da ortese para uma das pernas, com os graus de liberdade relacionados na Tabela 3.3,
sao representados por juntas de revolucdo simples, apenas com a finalidade de facilitar o
entendimento dos seus movimentos. Com esses dois graus de liberdade, a ortese se movimentara

no plano sagital.

e B "
| . flexdo extensio
1! {O—1——
Quadril i ]
i H
: 1
1
A 1
E '
1
' ,
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Joelo | (0} flexdo extensio
i 1
! '
! 1
: 1
1
Tomozelo | :
! |
i 1
. ]
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i b
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T .'o/l-
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Figura 3.4 — Esquema cinemdtico da 6rtese para uma perna
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Entio o modelo cinemdtico serd realizado através do calculo da estrutura do paralelogramo
que gera este movimento de flexdo/extensdo nas articulagdes desejadas do quadril e do joelho, o

tornozelo serd passivo, conforme Figura 3.5.

Figura 3.5 — Esquema cinematico da ortese

Por fim, definindo o niimero de graus de liberdade para a execuc@o de uma marcha retilinea
e os movimentos que cada articulagdo da drtese ird exercer, 0 proximo passo consiste na sele¢ao

dos dispositivos e equipamentos responsaveis pelos movimentos articulares do prototipo.

3.6 Dispositivos e equipamentos

A elaboracio de sistemas articulares artificiais deve ser feita por analogia comparativa ao
modelo antropomérfico natural, considerando aspectos relacionados a estrutura, transmissao,

acionamento e controle.
Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados vérios dispositivos: motor, bateria,

carregador de bateria, engrenagens e microcontrolador. As principais caracteristicas dos

dispositivos e equipamentos selecionados sdo descritos no Apéndice B.
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3.6.1 Escolha do tipo de motor

Os motores elétricos sdo os dispositivos eletromecdnicos que melhor se enquadram na
necessidade de conseguir uma diminuicio de peso e consumo, comparado com outros
dispositivos para a obtengdo da energia mecanica, como: solendides e mecanismo do reldgio,
porque além de serem de fécil obtencdo, possuem sistemas controladores de velocidade
relativamente simples. Os motores elétricos disponiveis no mercado apresentam caracteristicas e

diferencas importantes que sao vistas a seguir.

A primeira preocupacdo na escolha do motor foi o tipo de alimentagdo: corrente alternada
(CA) ou corrente continua (CC). A utiliza¢do de motores CC possibilita tanto a alimentagao CA
(através de retificadores simples) como em CC (baterias) bastando escolher o melhor entre os
vdrios existentes. Algumas caracteristicas, porém, deverdo ser levadas em conta para a utilizagdo

de motores CC no projeto: torque, peso, tamanho, consumo e controle de velocidade.

Micromotores, ideais em funcdo do peso, foram descartados devido ao seu baixo torque e
alto custo. Motores com maior torque resolveriam esse problema, mas seu tamanho, peso e

consumo de energia impossibilitariam a sua utilizagdo em um equipamento portatil.

Foi escolhido um motor de corrente continua (CC) do tipo limpador de para-brisa, pois
através de estudo das especificacGes necessarias para o acionador foi considerado com bom
desempenho para atender o projeto. Os motores limpadores dianteiros CEP apresentam as

seguintes caracteristicas:

e Eletronica e elétricas integradas;

e Nimero reduzido de componentes (50% menor);
e Mais leves e resistentes (peso 5% menor);

e Mais compactos que os limpadores traseiros;

e Maior torque (mais de 20%);

e (Carcacgas de aco;

e FElevada protecdo a infiltragco de dgua;
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e  Mancais de acionamento de aluminio;

e Acionadoscom 12V ou 24 V;

e 1.5 milhdes de ciclos (veiculos leves);

e 3 milhdes de ciclos (veiculos pesados).

Os mesmos tém os seguintes beneficios:

e Torque maximo de 48 Nm a 100 rpm;

e Faixa de trabalho: até 10% abaixo do torque maximo.

O Apéndice B apresenta a ilustragdo do motor e as caracteristicas técnicas.

3.6.2 Escolha do tipo de bateria e carregador

A bateria é um dos aspectos da defini¢do de qualquer projeto pelo tamanho e determina o
peso, autonomia e o custo do dispositivo final. Por estas razdes a compreensdo a respeito de que

tipo de bateria usar em seu projeto ¢ muito importante.

Existem muitos tipos de baterias no mercado, levantaram-se dados técnicos de dois tipos de
baterias recarregdveis utilizadas em sistemas portdteis. Foram consideradas vantagens e

desvantagens de cada bateria:

e Chumbo-Acido Selada (SLA): E a mais antiga fonte recarregdvel comercializada e,
por este motivo, possui uma tecnologia bem desenvolvida. Requer pouca manutengao.
Por outro lado, contém chumbo que é toxico e possui baixa densidade de energia que

limita sua aplicagdo a sistemas portdteis leves.

e fon de Litio (Li-Ion): O Litio é o metal mais leve existente, possui um grande
potencial eletro-quimico que proporciona uma grande densidade de energia. Baterias
recarregdveis que utilizam litio no eletrodo negativo sdo capazes de fornecer tanto

uma tensdo alta quanto uma excelente capacidade de carga, resultando em uma alta
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densidade de energia. Em contra partida possui um alto custo de fabricac¢io, em torno

-

de 40% mais caro que as de NiCd. Sua tecnologia é nova e ainda estd em

desenvolvimento.

Em func¢do das caracteristicas listadas acima, a bateria Li-lon seria ideal em fun¢@o do peso,
mas em fun¢do do custo foi descartada. Com foco na varidvel custo adotou-se uma bateria SLA

de motocicleta.

O carregador de bateria permite carregar a bateria quando descarregada. O carregador
escolhido foi o Impact 1150. No Apéndice B encontra-se a ilustracdo da bateria e do carregador

com suas principais caracteristicas técnicas.

3.6.2.1 Calculo da autonomia e tempo de recarga da bateria

Importante calcular a autonomia e tempo de recarga da bateria para verificar se o carregador

¢ apropriado. Considerando a bateria e carregador adotado, tem-se:

a) Tempo de recarga: Conforme mostra a Tabela B.2 0 percentual de carga da bateria € de 14
amperes/hora e a Tabela B.3 mostra que o percentual de carga do carregador € de 11
amperes/hora. Dividindo um pelo outro, 14/11 = 1,27 amperes/hora, tem-se que ele precisaria
de 1 hora e 27 minutos para carregar, ou seja, considerando que a bateria esteja descarregada

sdo necessdrios 87 minutos para carregar com carga completa.

b) Tempo de autonomia da bateria baseado em parametros: Considerando o consumo do
motor limpador em um carro de 7,5 amperes/hora. Dividindo o percentual de carga da bateria
que é de 14 amperes/hora, conforme Tabela B.2 pelo consumo do motor limpador em um
exoesqueleto é de 14/7,5 = 1,86 amperes/hora tem-se que ele precisaria de 1 hora e 86
minutos para descarregar, ou seja, considerando que a bateria esteja carregada sao necessdrio

146 minutos para descarregar uma bateria com carga completa.
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3.6.3 Escolha do tipo de sistema de transmisséo e velocidade da ortese

O dimensionamento do sistema de transmissdo do protétipo final estd listado na Tabela 3.4,
pois o movimento ndo equivale ao caminhar humano em fungdo do tempo. Existe uma redugao
de % em relacdo ao caminhar normal, porque uma pessoa com deambula¢do normal média faz 2
passos por segundos o equivalente em tempo. Considera-se que a értese fard 0,5 passo por

segundo, executard entdo um ciclo de marcha em 4 segundos.

Tabela 3.4 — Dimensionamento do sistema de transmissdo do protétipo final

Propriedades/Engrenagens PINHAEO COROA
Médulo 3,0 3,0
N° de dentes 9 27
Diametro primitivo (mm) 27,0 81,0
Didametro externo (mm) 33,00 87,00
Didametro de base (mm) 20,55 79,65
Diametro interno (mm) 20,01 74,01
Altura do dente (mm) 18 18

De acordo com o Apéndice B a velocidade do motor de trabalho serd de 26 rpm, ou seja, 0
motor executara 26 voltas completas no eixo em um minuto. Engrenagens com niimero de dentes
diferentes transmitem maior ou menor velocidade para o dispositivo. Conforme Apéndice C que
mostra o desenho 2D da 6rtese é possivel notar que a engrenagem motora, isto €, a que fornece
movimento, é menor que a movida, isto € , aquela que recebe o movimento, assim a velocidade

transmitida para o dispositivo € menor, conforme Figura 3.6.

movida

Figura 3.6 — Representacio do sistema de transmissao
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Para verificar a velocidade do sistema de transmissdo com duas engrenagens onde a
primeira (motora) tem 9 dentes e gira a uma velocidade de 26 rpm e a segunda (movida) tem 27
dentes. Usa-se a equagdo 3.1, em que N; e N> sdo, respectivamente, o rpm da engrenagem motora
e da engrenagem movida e Z; e Z, representam, respectivamente, a quantidade de dentes das

engrenagens movida e motora.

Nl ZZ
ik P e 3.1
. (3.1)
2%6_27
N, 9
N, =8,67 rpm (3.2)

Como uma volta do motor equivale a 26 rpm referente a engrenagem motora com a redugao

da engrenagem movida de 8,67 rpm, executard 3 voltas por minuto.

Alguns autores classificam a velocidade média da marcha em homens como 100 a 120
passos por minuto e para mulheres, 105 a 125 passos por minuto. Frequéncias acima ou abaixo
destes valores sio classificadas como velocidades de marchas rdpidas ou lentas (PICKLES et al,
2000). Para este trabalho, conforme registrado anteriormente a Ortese executard 0,5 passo por

segundo, assim a velocidade média da ortese serd de 30 passos por minuto.

3.6.4 Escolha do tipo de microcontrolador

Existe uma quantidade grande de microcontroladores no mercado. O microcontrolador
escolhido foi o Basic Step, pois € uma versdo brasileira do famoso microcontrolador Basic Stamp
vendido pela Tato Equipamentos Eletronicos. O exoesqueleto ¢ composto por um circuito
eletrdnico extremamente simples, que possui como “cérebro” um microcontrolador Basic Step 1

(BS1) que controlard os servomotores.



O microcontrolador serd usado para fazer o controle dos motores. Algumas vantagens de

utiliza-lo:

e Ele € pequeno e barato

e Consome relativamente pouca energia (miliwatts)

e O BASIC Step possui compilador proprio com instrugoes em portugués (TBASIC),
além do tradicional (PBASIC) em inglés.

® Alimentacdo de 7,5V a 15V.

e Possui oito entradas e saidas com capacidade de corrente de 25mA

e Tamanhode 35cmx 3,0cm

e Ele ndo requer conhecimentos em linguagens complexas como o "Assembler”, "C",
"Pascal" ou outras

e Trabalha com um microcontrolador PIC16F628

e Ele também ndo necessita de equipamentos "gravadores” ou "emuladores”. O

programa desenvolvido no PC € passado para ele através de um cabo serial.

O microcontrolador Basic Step ¢ descrito no Apéndice B, mostrando seu funcionamento e

como fazer a programagao do mesmo.
3.7 Sistema mecanico

Este item ird abordar a descricdo do desenvolvimento dos protétipos virtuais. Foram feitos
trés modelos até obter-se o modelo final, sendo que nenhum deles foi construido, pois nio ¢
objetivo deste trabalho.
3.7.1 Descricao do desenvolvimento do protétipo virtual

Os modelos virtuais em software dedicado a CAD-CAE-CAM foram gerados no Pro-

Engineer 2.0. Houve algumas evolugdes, no qual alguns problemas do sistema mecénico e da

estética foram solucionados. O nimero dos motores foi reduzido com foco em diminui¢do de
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peso e o protétipo virtual que apresentou melhor eficiéncia para as especificacdes desejadas €

ilustrado na Figura 3.7.

Um desenho mais detalhado da értese exoesquelética de membros inferiores para uma

perna com a vista lateral, a vista em topo ¢ a vista em perspectiva na escala 0.1 encontra-se no

Apéndice C.

Figura 3.7 — Criagdo do 3° modelo — versao final

3.7.2 Montagem da értese exoesquelética de membros inferiores

O C-WALK, nome dado ao dispositivo exoesquelético € composto pela montagem dos
equipamentos, numerados conforme a Figura 3.7 e descritos na Tabela 3.5 com a quantidade de
pecas necessdrias para a construgdo, mas pode haver uma adaptabilidade para outros

componentes.
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Tabela 3.5 — Tabela de descri¢ao e quantidade das pecas

POSICAO DESCRICAO QUANTIDADE
BATERIA I
MICROCONTROLADOR
BOTAO DE ACIONAMENTO
BARRAS DE ALUMINIO
FAIXA E VELCRO
SERVOMOTOR
SISTEMA DE TRANSMISSAO
MOLA
PARAFUSO 05/16”
PORCA
ARRUELA

T I0C NS AW~
L T S =

O carregador de bateria ndo foi considerado na Tabela 3.5, ja que nado foi necessdrio inclui-
lo no desenho do protétipo virtual do exoesqueleto. A idéia de concep¢do € que 0 mesmo seja

carregado dentro de uma bolsa ou mochila nas costas do usuario da ortese.

3.8 Acionamento do dispositivo

No desenvolvimento do sistema eletronico utilizaram-se dois motores responsaveis pela
movimenta¢do das juntas do quadril e do joelho da perna humana. O acionamento do mesmo sera

realizado por uma l6gica de comandos através do microcontrolador presente no dispositivo.

O cédigo fonte programado na memdria do Basic Step foi criado no software da Tato,
Compilador Basic Step 1, utilizando a linguagem Basic. O codigo fonte detalhado com seus

respectivos comentarios para acionamento dos motores € descrito no Apéndice D.

Para melhor compreensdo do processo a Figura 3.8 mostra um diagrama de blocos de como
vai trafegar a informagdo para acionamento do servomotor, que € o 6rgdo motor cuja fun¢do
consiste em dirigir e regular o movimento e a posi¢ao de uma determinada maquina, sendo que
uma tnica bateria vai dividir voltagem para os dois motores. O “Botao de Acionamento™ sempre

serd solicitado para ligar ou desligar a ortese.
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| |
BOTAO DE LOGICA DE -
L ACIONAMENTO ‘ COMANDOS . L BATERIA

\ 4

ESTRUTURADO SISTEMA DE
PARALELOGRAMO ‘ TRANSMISSAO ‘ SERVOMOTOR
WP

Figura 3.8 — Diagrama de integragao para acionamento do motor CC

Ao alimentar o motor com uma determinada voltagem inferior a 12 V, determinado pela
bateria que trabalha com essa voltagem nominal, o dispositivo ¢ acionado por uma botoeira de
acionamento que exercera as fungdes liga/desliga e gera a abertura, conforme Figura 3.9 (a). O
motor gira no sentindo contrario resultando no fechamento, conforme Figura 3.9 (b). Esse
movimento horério e anti-horério foi definido no programa para acionamento do motor feito no

Basic Step.

] e

/
L

_—

[

(a) (b)
(a)  Abertura
(b)  Fechamento

Figura 3.9 — Tipos de acionamentos da értese exoesquelética (Abertura/Fechamento)
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A figura 3.10 apresenta a construgdo do fluxograma de funcionamento do microcontrolador.

Figura 3.10 — Fluxograma de funcionamento do microcontrolador

O movimento de abertura e fechamento é realizado por um par de engrenagens conicas de
dentes retos com acionamento feito por motores de corrente continua. O giro do eixo movido
pelo servomotor movimenta o sistema de transmissdo (pinhdo/coroa) e assim, as barras da

estrutura do paralelogramo.

3.9 Aquisicao de dados e controle

Para adquirir os sinais medidos e controlar as aplicagdes da drtese, conforme descrito no
; i e 3 ™ - —
item anterior, foi desenvolvido um programa no MATLAB'™ versdo 7.1 para aquisicio de dados

e controle do exoesqueleto, utilizando controlador PID (Proporcional+Integral+Derivativo).
As principais varidaveis medidas sdo:
® Energia potencial com e sem equilibrio da gravidade;
® Momento de inércia de cada junta;

e Momento de inércia da composic¢do das duas juntas;

® Comportamento das juntas com o motor e controlador PID para cada junta.
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3.10 Consideracdes finais do capitulo

A partir das consideracdes apresentadas neste capitulo foi proposta uma 6rtese de membro
inferior com equilibrio da gravidade, usada em estudos clinicos para individuos com
comprometimento em uma das pernas. No préximo capitulo deste trabalho serd apresentado a
modelagem matematica desse dispositivo, permitindo assim desenvolver uma implementagio de
estrutura exoesquelética, que utilize a andlise computacional aplicada a érteses de membros
inferiores com o objetivo de obter configuragdes das mesmas que contenham vantagens

comparando-as com as disponiveis atualmente no mercado.
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Capitulo 4

Modelagem Matematica de Estrutura Exoesquelética

Este capitulo utiliza a definicdo dos pardmetros apresentados no capitulo anterior para
cilculo dos movimentos da 6rtese. O modelo desenvolvido expressa 0 movimento dos membros
inferiores em termos de seus graus de liberdade, modelando a estrutura esquelética articular da
regido e pélvica, visando o desenvolvimento da marcha humana pela 6rtese.

E importante salientar que o modelo geométrico criado nio é uma réplica do sistema
natural humano, porém representa 0 movimento espacial das principais articulagoes do sistema

esquelético.
4.1 Definicao do mecanismo proposto

Segundo AGRAWAL e AGRAWAL (2005), uma maquina € dita com equilibrio da
gravidade quando o conjunto atuador-forcas nao € necessdrio para manter o sistema em
equilibrio, em qualquer configuracao da maquina. O equilibrio € atingido quando se garante que

o centro de massa do sistema € estacionario durante o movimento.

Ao longo dos anos, o equilibrio da gravidade tem sido realizado através de maquinas
inteligentes com projetos utilizando contrapesos, molas e paralelogramos auxiliares
(LALIBERTE e GOSSELIN, 1999). Uma série de descri¢oes matematicas pode ser dada ao

equilibrio da gravidade de maquinas, tais como:
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e Sistema com centro de massa com inércia fixa durante 0 movimento,
e Energia potencial permanece constante com qualquer configuragdo do sistema e,
e O sistema tem um contrapeso no centro de massa igual 4 massa total da mdquina em

cada configuragao.
Conforme AGRAWAL e FATTAH (2003), condi¢des matematicas foram testadas como:

e Contrapesos sao usados para corrigir inércia do centro de massa do sistema,

e Molas sio usadas em locais adequados na méquina para que a soma total da energia
potencial gravitacional e el4stica juntamente com a configuragao sejam constante e,

e Paralelogramos auxiliares com base no conhecimento das propriedades trigonométricas
sio usados para identificar fisicamente o centro de massa da értose. Embora cada um
desses métodos cientificos tenha seu nicleo, juntamente com vantagens ¢ desvantagens,
o presente trabalho concentra-se em uma metodologia hibrida para gerar o equilibrio da

gravidade de uma ortose.

O mecanismo proposto é composto de paralelogramos auxiliares para determinar o centro
de massa, além de duas molas em lugares definidos, conectadas através do centro de massa para

gerar estabilidade ao usudrio da ortese e para que a energia potencial do sistema seja constante.

A teoria do equilibrio da gravidade pode ser aplicada para a construgdo de um dispositivo
destinado a individuos que ndo conseguem levantar a perna por causa de fraqueza muscular, ou
seja, musculos que ndo sao capazes de gerar forga suficiente para levantar a perna. Esta Ortese
pode ser utilizada para individuos com fraqueza muscular severa e padroes de movimento
anormal devido a acidente vascular cerebral, sindrome de Guillian Barre, traumatismos crinio-

encefalicos, ou a esclerose miltipla, citando apenas alguns.

Em situagdes terapéuticas, os terapeutas muitas vezes aplicam um apoio fisico total ou
parcial para ajudar a reduzir o efeito da gravidade sobre o movimento do paciente. Isto é
extremamente dificil fazer durante uma atividade dindmica como caminhar, onde o peso da perna

pode criar problemas para os pacientes cujos miisculos so fracos ou falta controle neuromuscular
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devido a problemas neurolégicos. Sendo assim, este dispositivo ird ajudar os pacientes a manter
os membros em configura¢des sem qualquer esforgo e, assim, ndo hd necessidade dos terapeutas
aplicarem apoio ao membro. Este dispositivo serd concebido de forma a tirar o peso da perna.
Todos os pontos terdo conexdo com o dispositivo, e ndo sobre o corpo humano, conforme mostra

a Figura4.1.

Segundo BANALA et al (2004), o principio envolvido na remog¢do do peso da perna é
adicionar molas em posi¢des que lhes permitam equilibrar completamente o efeito da gravidade.
O dispositivo poderia equilibrar o seu préprio peso, juntamente com o peso da pessoa vestida. Ao
criar a gravidade de um mecanismo usando métodos hibridos pode-se adicionar mais de uma
mola. Dentre essas molas, uma mola sempre vai de um ponto sobre a cintura da pessoa para o
centro de massa da perna. O centro de massa da perna é localizado geometricamente usando o

mecanismo do paralelogramo.

Mecanismo do
paralelogramo
Para encontrar o CM

| /L% Molas
b Ty Equilibrio da gravidade

Figura 4.1 — Mecanismo com equilibrio da gravidade para auxilio & marcha humana

O dispositivo possuird o acionamento em uma das pernas, considerando que o usudrio
possui a outra perna com deambula¢do normal. Por tratar-se de um caminhar estatico, onde o
centro de gravidade é constantemente deslocado para a perna de apoio, as velocidades atingidas

sao muito baixas. Sera composto por cinco links unidos por juntas de rota¢@o (joelho e quadril).
O projeto contempla uma 6rtese de membros inferiores com capacidade de movimento e

tera também muletas para auxiliar na estabilidade e sustentagc@o. Estes dispositivos de auxilio

permitirdo que o usudrio faga manualmente o acionamento dos motores.
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4.1.1 Equilibrio da gravidade usando paralelogramos auxiliares e molas (Método Hibrido)

Este método combina a utilizagdo dos paralelogramos auxiliares para determinar o centro
de massa, juntamente com molas para conseguir o equilibrio da gravidade total ou parcial para o
projeto de 6rtoses. O método permite determinar o centro de massa do dispositivo e conectar este

dispositivo para suporte de inércia fixa através de molas (GREENE e GRANAT, 2003).

4.1.1.1 Calculando o centro de massa

Um esbogo do mecanismo juntamente com as molas ¢ mostrado na Figura 4.1. O seu
diagrama esquemdtico é mostrado na Figura 4.2. Os links adicionados a perna (ou 0 mecanismo
principal) serdo chamados de links auxiliares. De acordo com a Figura 4.2, os segmentos OA e
AB sio links primérios ao passo que o DC e CE sdo links auxiliares. As articulagdes
normalmente contém objetos pesados como carregamentos, elas podem ser aproximadas a ponto
de massa my, my € my. O ponto de massa mp3 também inclui o peso do pé (AGRAWAL e

FATTAH, 2004).

Figura 4.2 — Varidveis presentes no dispositivo
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As variaveis referentes a Figura 4.2 sdo definidas na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Defini¢do de todos os termos

Varidvel Descrigdo
3 [-ésimo comprimento de ligagdo
L Distancia do centro de massa do i-ésimo link principal sobre o link anterior
1. Distancia do centro de massa do i-ésimo link auxiliar sobre o link anterior
il
m. Massa do i-ésimo link principal (massa do segmento das pernas
1
incluidos)
m. Massa do i-ésimo link auxiliar
i
m. Massa do i-ésimo ponto de massa
pi
. Vetor unitdrio ao longo link i
Fi )
r. Vetor posi¢ao do ponto 0 ao centro de massa do i-ésimo
link principal
e Vetor posicdo do ponto 0 ao centro de massa do i-ésimo
link auxiliar
v Vetor posi¢cdo do ponto 0 ao centro de massa do i-ésimo
ponto de massa
L Centro de massa do sistema
s, Distancia OD
(3 Distancia AE

dependentes da concep¢dio ou escolhidas durante o desenvolvimento. Também, partindo do

principio de que os links sdo auxiliares e correspondente aos membros, a massa permanece

constante, independente do seu comprimento. [, € fungdo linear do comprimento do i-ésimo link

Entre todas estas varidveis m, s, e [, sdo desconhecidas, todas as outras varidveis sao

auxiliar. Agora, o tinico remanescente € o s, com valores desconhecidos. Assim:
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[ =ayl,
L=al
Li=8d-5)
Ly = By,

o e B sio a razido da distdncia do centro de

termo ao seu comprimento total. O centro de massa

dado por:

Onde:

zm!.;; =mp+my, +m, 1, +m,r, +m,r, Am, r Am,r,

"

Zm,. =m, +m, +maI +ma1 +mm +mpz +mp3

4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

massa a partir do seu

mecanismo é

(4.5)

(4.6)

4.7)

O dispositivo proposto terd apenas 2 graus de liberdade na perna e este calculo se

fal

diferenciard do anterior, pois havera diferenca de notacdo onde o bi passara a ser 7, mas com

mesma equivaléncia, ou seja, vetor unitério ao longo do link i, conforme Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Termos usados para a derivagdo
Por se tratar de 2 graus de liberdade a equacdo (2.44) ficard na forma:

s A

Tem =SihT505 (4.8)

Igualando as equacdes (4.5) e (4.8) obtem-se:

A A _ Z}Hr. ,J} (49)

5 nts =
2m

Substituindo as equagdes (4.6) e (4.7) na equagdo (4.9):

N ~ H‘l] r+my,+mr +m r +m_r +m r. +m_r
I 202 5" s I P
Sl "] SE .-")_ e ay 4 y PP Pr P2 Py s (4 ] O)
m, + i, +m +m +m_ +m_+m
1 & iy s m ] P
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A
Reescrevendo os vetores r; em termos de vetores unitdrios ao longo do link primadrio ri,

resultando em:

n=l (4.11)
r=lr+lr, (4.12)
r;]=slr?+szr;+l;;‘: (4.13)
r=sntln, (4.14)
r, =0 (4.15)
r, =k (4.16)
r o =ln+lr, 4.17)

Substituindo os valores de [, ,1,,[,, e [ ,, presentes nas equacdes (4.1), (4.2), (4.3) e (4.4),

nas equagoes (4.11) a (4.17), tem-se:

n=I
n=al g (4.18)

rn=Lr+lr,
nL=hntalr (4.19)
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M il rad

r =8 r+s,n+l
1 f1 272 a 'l

dy

§ S B0 —8)7 (4.20)

28

N Ay
=, r|+f”1 r

Y,

r, =55+ 0,8, 4.21)

sy

Substituindo as equagdes (4.15), (4.16), (4.17), (4.18), (4.19), (4.20) e (4.21), na equagao

(4.11), encontra-se:

A M A A M N M M
A ~ o omagl r+my (L el ) +m, [s 5+ s, r+ B —s)nl+m, (s, n+Bys, n)+
S rtS, 1= :

m+m,+m +m +m_ +m_+m
1 2 a s i I P (4 22)

st N N
. m, O+m, I r+m, (hn+hr,)

m +m,+m, +m, +m, +m, +m,

Separando a equagdo (4.22) em fungdo dos vetores unitdrios:

M N ey N e FaY s A
o m!alfl rl+"n2il nt+m, s, r|+mu]/8|!] ’]_mfr1/6|‘gl r|+mu35| ri+mp:£| n—i_’nmll h 4.23
S h= (4.23)
m +m,+m, +m, +m, +m, +m,

Eal M A fa
~ maplntm, s, ntm, fis,ravm L, 424)
o b= : : .
i m+m,+m, +m, +m, +m, +m,

(%]

De acordo com a equagio (4.23) a distancia OD, conforme mostra a Tabela 4.1:

(m+my+m, +m, +m, +m, +m, )5, =mal + myl, +m, s, + m, Bl,—m, fs,+m, s +m, L+m,l
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(my +my +m, +m, tm, +m, +m,)s,—m,s, —m, s +m, B, =1 (ma, +m, +m, f+m, +m, )

(my+m,+m, +m, +m, +r:r1m16’r)si =L (ma, +m, +m“;;6', +m, +m, )

Lima,+m,+m B +m +
o homay+my +m, B +m, +m, ) 4.25)

motmy+m, +m, +m, +ma[ﬁ]

De acordo com a equagio (4.24), encontra-se a distincia AE, conforme mostra a Tabela

4.1:

m,al, + m,s,+m, Bs, +m, [,

e
)
m, +m.2 +mﬂ| ‘i"h“!a1 +mpl +mp2 +mp3

(m, +m, +tm, +m, +m, +m, +m, )s, =m,a,l, +m, s, 4-?;%)(:'»’2.92 +m, [,
(my +m, +m, +m, tm, +m, +m,)s,—m,s,—m, B,s, =ma,l, +m, [,
(my +m, +m, +m, tm, +m, —m, f,)s, =1,(m,a, +m, )

o L, (m,a, +mp3) (4.26)
5, = :
mtmy+m, +m, +m, +m, —m, j,

Assim, com estes valores de 5, € 5, dada pelas equagdes (4.25) e (4.26), o centro de massa

de todo o mecanismo, incluindo a perna pode ser localizados e monitorados em todas as

configuragdes. E interessante notar que s, e s, 530 proporcionais ao tamanho dos links primarios

l; e 1,, respectivamente, dai 0 nome comprimentos escalares.
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4.1.1.2 Calculando o equilibrio da gravidade

Para o célculo do equilibrio da gravidade é necessdrio calcular a energia potencial total do
sistema, que € dada pela equagdo (4.27).

V=V +V

eldstica gravitacional - V = V\' + VH (427)
Substituindo o valor da energia potencial eldstica das duas molas que compdem o sistema

conforme Figura 4.4 e da energia potencial gravitacional, temos:

2272 4 Mgh (4.28)

Equilibrio da gravidade ¢ atingido com molas localizadas no mecanismo como mostrado na
Figura 4.4. Este método usa molas de comprimento livre, ou seja, 0 comprimento das molas em
estado natural é zero. Bsta idéia de molas de comprimento livre ¢ implementada usando um

arranjo de cabo e roldana.

Figura 4.4 — Estrutura da értese com as molas
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A filosofia deste estudo é a de localizar o centro de massa de um sistema de dois graus de

liberdade usando paralelogramos auxiliares. A Figura 4.5 apresenta um modelo esquematico de

um mecanismo apoiado por dois links com duas molas. O eixo vertical localizado no ponto O é

onde fica a parte final e fixa da mola. A segunda mola liga o centro de massa com a junta dois.

Os dois comprimentos das molas X] € Xz satisfazem as seguintes relacoes:

Figura 4.5 - Sistema com dois links e duas molas

x; =(d, +s, cos, +s, cos(6, -6, ) +(s,85in6, +s5, sin(6, -0, ))?

(4.29)
x; =d} +s? —2d,s, cos 6, (Pela lei dos cossenos) (4.30)
h=d, +s,cos 8, +s, cos( g.=a. (4.31)

Substituindo as equagdes (4.29), (4.30) e (4.31) na férmula da energia potencial total
(4.28), tem-se:
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_ kyl(d, +5,c0s 6, +5,cos(6, 6, )2 +(s,8in 6, +5, sin(6, — 6,))’| "

v
k(d?+s2-2d 6 i (559
,lds 2E '; = S o Uy )
4 (4, +5) > 2%, €08 ")—1"4/!5'[{,1’.1+.ss'I cos @, +s,cos(6,—6,)]
Desmembrando o valor de xf , referente 4 equacdo (4.29) como sendo:
x; =a+b (4.33)
Assim:
a=(d, +s,cos8,+s,cos(6,—6,)) (4.34)
b=(s,sin@, +s,sin(6,—6,)) (4.35)

Calculando a potenciacdo da equacdo (4.34):

a=[d, +s,cos6, +s,cos(6, —6,)][(d, +5,cos 6 +s,cos(6 —6,)]

a=d; +s,d,cos8, +s,d,cos(6,-0,)+s,d, cosb, + s; cos’ 8, +s,s,cos6,cos(6, -6, )+
+5,d, cos(8, =6, )+ 5,5, cos 8, cos(8, -6, )+ s cos’(6, -6, )

a=d? +2s,d, cos 6, +2s,d, cos(6, — 8,) + 25,5, cos 6, cos(6, = 6,) +5; cos” 6, +

2 2 (4'36)
+s; cos (6, —6,)

Calculando a potenciagdo da equagdo (4.35):

b=]s,sin@, +s,sin(6,—6,)][(s,sinb, +s, sin( 8,-8,)]

b=s?sin’ 0, +s,s,sinB, sin(6, -6, )+s,s, sinb, sin( 6, =6, )+ s sin’(6,-6,)
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b=s] sin’ 6, + 25,8, 8in6, sin( 6, — 6, )+ w3 sin®( 0, — 0, ) (4.37)

Fazendo entdo a soma referente a equagdo (4.33), utilizando as equacoes (4.36) e (4.37):

& =d. +25,d, cos 6, +2s,d, cos(6, - —6,)+2s,5, cos 6 cos(6, - 6,)+s; cos® > 6, + 57 cos ‘(6-6,)+

+s, sin’ 6, + 25,5, sin 6, sin(6, - 9)+s sin” (19 —-8,)

X=d’ +2s,d, cos +25,d, cos(6, - ~1. )4 O §, €08 6 cos(6, - 6,) + 4.38)
+s“ (cos? 6, +sin’ 9)+2L\sqsm65m(9 6‘)+sz[cos (6, —8,)+sin’ (6,-6,)] '

Utilizando a propriedade trigonométrica que diz que cos? x + sin? x = /, e substituindo na
equacao (4.38):

x;=d; +2s,d, cos6, +2s,d, cos( 6, -, )+2s,s, cos 6, cos

(6,-6,)+s] +52 +
+25,8, sin8, sin( 8, — =i }

adl sty 25,d, cos 8, +2s,d, cos( 6, - 6, )+25,5, cos 6, cos(6, -6, )+ (4.39)
+ 25,5, 5in6, sin( 8, — 0, ) |

Calculando cos( 8, -8, ) e sin( g, =8.):

cos( 8, =6, )= cos B, cos 0, + sin 0, sin6, (4.40)

sin( 6, — 6, )= sin8, cos 6, —sin8, cos 6, (4.41)

Substituindo as equagdes (4.40) ¢ (4.41) na equacdo (4.39):

1f = df + sf +s§ +2s,d, cos 6, +25,d, cos( g~ )+2s,s, cos 6, cos( g,-6,)+
+25,s, sin6, sin( 8, — 6, )
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x; =d; +s; +s;+2s,d,cos0,+2s,d,cos(0,— 6, )+ 2s,s, cos §,(cos 0, cos 6, + sinb, 5in 6, )+

+2s,s, sin8,(sin6, cos 8, — sin6, cos 6, )

x!=d? +s? +s?+25,d,cos0,+2s,d,cos(6, -0, )+2s,s, cos’ 0, cos 6, +

+2s,s,cos8, sin@, sin@, +2s,s, cos 8, sin® 6, — 2s,s, cos 6, sin 6, sin b,

xi=d] +s; +s+2s,d,cos0,+2s,d,cos(0, -0, )+2s,s, cos6,(cos” 0, + sin° 8,) (4.42)
De acordo com o que foi explicado anteriormente cos’ 8, + sin’ 8, = I, assim:

xi =d} +s] +s;+2s,d,cos0,+2s,d,cos(8, -8, )+2s,s, cos b, (4.43)
Substituindo os valores na férmula da energia potencial total (4.32):

_kld}+s] +s; +2s,d, cos 6, +2s,d, cos(6, —6,) + 25,5, cos 8, ] "
2

vV

4 k,(d; +s; —2d,s,cos 6,)
2

—Mgld, + s, cos 6, +s,cos(6, —6,)]

 kd; +ks] +ksy +2ks,d, cos 6 +2k;s,d, cos(6, —6,) + 2k,s,s, cos b, N
2

4

k,d? +k,s? —2k,d,s, cosé,
PG TG 24 2

= —Mgd, — Mgs, cos 6, — Mgs, cos(6, - 6,)

2 k 2 k v 3
kd, 2 g, ';’ +k,s,d, cos 6, +ks,d, cos(6, —6,) +kss,cos 6, +

S (4.44)

kyd; | k,s3
+%+ 2 —k,d,s, cos @, —Mgd, — Mgs, cos 6, — Mgs, cos(6, —6,)

V=

Para simplificar o cdlculo da energia potencial total, utiliza-se a equacdo de Freudenstein,
abordada no Apéndice A e na equacdo (A.39). Reagrupando os membros, conforme mostra a

equagao (4.45):
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V=C,+C, cos6 +C, cos 6, +C,cos(6,-6,) (4.45)

Substituindo os valores na férmula da energia potencial total (4.44):

C'D:%‘i+&§2—+ﬁ§i+£fi+£§i—ﬂdgdl (4.46)
C, =ks,d, — Mgs, (4.47)
C, =ks;s, —k,d,s, (4.48)
G, =ks,d, — Mgs, (4.49)

Note que todos os C; sdo constantes, se os coeficientes dos termos possuem varidveis

trigonométricas eles desaparecem, ou seja, C; =C, =C3 =0, pois

aV
=== 4.50
Y. (4.50)

Entéo o célculo da energia potencial total ¢ dado por: V = Co, que é uma constante. Assim,
0 potencial total da energia torna-se constante e o equilibrio da gravidade ¢ alcangado, através da
resolugdo de um sistema de trés equagles lineares (4.47), (4.48) e (4.49). Estas condig¢oes

produzem duas equagdes independentes (4.51) e (4.52):

(= k.s,s, — kza'gs2
ks, =k,d, (4.51)

0=ks,d, — Mgs
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kd, =Mg

k.d,
=2d =Mg

Mos
Mgy (4.52)
dd,

(]

0=ks,d, —Mgs,
kd, =Mg

k
Ly = Mg

A

fp =08 (4.53)
© dd,

Como (4.52) e (4.53) sdo iguais, substituindo uma delas em (4.51):

_ Mgs,

ks, i, "
=M s
dl

Desta forma encontramos a rigidez das molask, e &, .
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4.2 Cinesiologia

Este item ird abordar uma introdugiio sobre o assunto e o célculo da cinemdtica da marcha

com dois graus de liberdade para implementagdo na I6gica de comandos do exoesqueleto.

4.2.1 Introducio

E definida como a ciéncia que estuda e analisa 0 movimento humano. O nome C inesiologia

vem do grego kinesis = movimento + logos = tratado, estudo.

A finalidade da Cinesiologia é compreender as forcas que atuam sobre o corpo humano e
manipular estas for¢as em procedimentos de tratamento tais que o desempenho humano possa ser

melhorado e lesao adicional possa ser prevenida.

A cinesiologia estuda os misculos conforme estejam envolvidos na ciéncia do movimento.
A anilise dos movimentos depende de uma descri¢do correta dos movimentos articulares que
constituem cada padrdo de movimento. A compreensdo desses movimentos em relacdo ao plano e
a0 eixo que sdo encontrados € de grande importancia para médicos, fisioterapeutas, educadores
fisicos, técnicos de esportes, treinadores, coredgrafos, bailarinos e outros profissionais da drea da

saude.

Embora os humanos tenham sempre sido capazes de ver e sentir as suas posturas e
movimentos, as forgas que afetam os movimentos (gravidade, tensdo muscular, resisténcia
externa e atrito) nunca s@o vistas e raramente sdo sentidas. Conhecer onde essas for¢as atuam, em
relagdo a posi¢des e movimentos do Corpo no espaco, € fundamental para a capacidade de

produzir movimento humano e modific4-lo.

Devido a sua prépria caracteristica, a Cinesiologia é uma ciéncia interdisciplinar, pois
mantém estreita interagio com a Fisiologia, Anatomia, Antropologia, Mecanica e, mais
recentemente, com a Psicologia. Neste estudo, sdo mostrados os padrdes da marcha e a

cinematica da marcha humana.
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4.2.2 Cilculo da cinemética da marcha com dois graus de liberdade

Segundo OLIVEIRA (2005), a Tabela 4.2 expressa os principais pontos (valores de pico)

das fases de apoio e balanco.

Tabela 4.2 — Angulos da marcha humana

Passos Angulos Angulos Fases
Quadril Joelho
1 25 0 Inicio apoio
£ 20 3 apoio
3 18 10 apoio
4 0 4 apoio
5 -5 0 apoio
6 -20 15 apoio
7 -15 45 Inicio balango
8 10 70 balanco
9 30 0 balanco
10 25 0 Inicio apoio

Baseado na Tabela 4.2 construiu-se o grafico dos angulos da marcha humana para os
dngulos do quadril e do joelho. O grifico mostra os dngulos em fun¢do das fases da marcha

humana, conforme Figura 4.6.
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ANGULOS DA FASE DA MARCHA HUMANA

—+—ANGULO DO QUADRIL |
==~ ANGULO DO JOELHO |

ANGULOS )

PORCENTAGEM DO CICLO (%)

Figura 4.6 — An gulos das fases da marcha humana

0) Inicio da Marcha — Toque do calcanhar no solo

Com os angulos do quadril e joelho, pode-se calcular a posi¢do do pé no eixo X como no

eixo Y, com relagio ao centro de gravidade do corpo em posi¢do reta. Sendo:

Eixo X:
X, =Lsing +L,sin(, -6,) (4.55)
Eixo Y:

(4.56)

j A =[1(1_COSQ)+12(1~cos92_)
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Onde:

X, =Comprimento no eixo X onde n € o nimero do passo
Y = Comprimento no eixo Y onde n é o nimero do passo
L, = 40 cm (Fémur)

L, = 30 cm (Tibia)

6, = Angulo do quadril

6, = Angulo do joelho

Os valores de I, e L, foram encontrados considerando uma média entre adolescentes e

adultos. O cdlculo do eixo Y s6 € feito para a fase de balango.

Assim, usaremos a configuragio da Figura 4.7 para cdlculo da equagdo 4.55 para todas as

dez fases referentes a um ciclo do caminhar humano.




1) Inicio da Marcha — 1° Fase de Apoio

Conforme Tabela 4.2 e Figura 4.8, para a primeira configuracdo, referente ao 1° passo e a

uma porcentagem de 10% do ciclo, tem-se a fase de inicio do apoio.

Figura 4.8 — Inicio da marcha

Assim:
g =25
é, = 0

Substituindo na equagdo (4.55) tem-se:

X, =40sin 25 +30sin(25" —0')
X, =40sin 25" +30sin(25" -0)
X, =16,9+12,6

X,=29,5 cm (4.57)
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2) 27 Fase de apoio

Conforme Tabela 4.2 e Figura 4.9, para a segunda configuracdo, referente ao 2° passo ¢ a

uma porcentagem de 20% do ciclo, tem-se a segunda fase de apoio.

Figura 4.9 — 2° Fase de apoio

Assim:
6, = 20
d,=5

Substituindo na equagao (4.55) tem-se:

X, =40sin 20" +30sin(20" =5")
. 8in(20" =5") =sin 20 cos5 —sin5 cos20 =0,34-0,08=0,26
X,=13,6+7,8

X,=21,4 cm (4.58)
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3) 3" Fase de apoio

Conforme Tabela 4.2 e Figura 4.10, para a terceira configuragdo, referente ao 3°

passo e a
uma porcentagem de 30% do ciclo, tem-se a terceira fase de apoio.
18°
10°
Figura 4.10 - 3* Fase de apoio
Assim:
6 =18
6, =10
Substituindo na equagio (4.55) tem-se:
X5 =40sin18 +30sin(18" —10")
~sin(18"~10") =5in18" cos 10" —sin10° cos 1§’ =0,30-0,16=0,14
X,=12,4+4,2
X,=16,8 cm (4.59)
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4) 4? Fase de Apoio

Conforme Tabela 4.2 e Figura 4.11, para a quarta configuracdo, referente ao 4° passo e a

uma porcentagem de 40% do ciclo, tem-se a quarta fase de apoio.

Figura 4.11 — 4° Fase de apoio

Assim:
6,=0
6, =4

Substituindo na equagao (4.55) tem-se:

X, =40sin0" +30sin(0 —4")
X, =04+(-2)

X,=-2 cm (4.60)



5) 5%Fase de Apoio

Conforme Tabela 4.2 e Figura 4.12, para a quinta configuragio, referente ao 5° passo e a

uma porcentagem de 50% do ciclo, tem-se a quinta fase de apoio.

Figura 4.12 — 5° Fase de apoio

Assim:
6,=-5
8 =0

Substituindo na equacio (4.55) tem-se:

X5 =40sin(=5") +30sin(-5"-0")
X5 =40sin(=5") +30sin(-5")
X, =-3,4+(-2,6)

X, =-6 cm 4.61)
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6) 6" Fase de Apoio

Conforme Tabela 4.2 e Figura 4.13, para a sexta configuragdo, referente ao 6° passo e a

uma porcentagem de 60% do ciclo, tem-se a primeira fase de apoio.

Figura 4.13 — 6° Fase de apoio

Assim:
6 =-20
6, =15

Substituindo na equacao (4.55) tem-se:

X, =40sin(=20") +30sin(-20" ~15)
++8in(=20" —15°) = sin(=20") cos 15" —sin 15" cos(—20") = —0,33 -0, 24 = 0,57
X, =—13,7+(-17,1)

X, =-30,8 cm (4.62)
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7) Fase de Balanco — Inicio

Conforme Tabela 4.2 e Figura 4.14, para a sétima configuragdo, referente ao 7° passo e a

uma porcentagem de 70% do ciclo, tem-se a primeira fase de balanco.

__]5"

45°

Figura 4.14 — Inicio da fase de balanco

Assim:
g =-15
6, =45

Substituindo na equacao (4.55) tem-se:

X, =40sin(=15")+30sin(-15" - 45")
" sin(—=15"-45") = sin(—=15") cos 45" —sin 45" cos(~15") =-0,18—-0,68 = —0,86
=-10,3+(-0,45)

X'.I‘
X,=-10,7 cm (4.63)
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Para a fase de balango € necessdrio calcular o eixo Y. Substituindo na equagdo (4.56) tem-
se:

Y, =40[1—cos(—15")]+30[1—cos(—15" —45")

> cos(—=15 —45") = cos(=15")cos 45 +sin(=15")sin45 =0,68—-0,18 =0,50
Y, =1,4+15

Y, =16,4 cm (4.64)

8) 2% Fase de balanco

Conforme Tabela 4.2 e Figura 4.15, para a oitava configuragdo, referente ao 8° passo e a

uma porcentagem de 80% do ciclo, tem-se a segunda fase de balanco.

10°

70°

Figura 4.15 - 2° Fase de balanco

Assim:
6 =10
8, =70

Substituindo na equagao (4.55) tem-se:
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X, =40sin10" +30sin(10" =70")
-+ sin(10°—=70") =sin10" cos 70" —sin 70 cos 10" = 0,05—0,92 = —0,87
X, =6,9+(-26,1)

X;=-19,2 cm (4.65)

Para a fase de balango € necessdrio calcular o eixo Y. Substituindo na equacio (4.56) tem-

se:

Y, =40(1—cos10")+30[1-cos(10" - 70")]

~+cos(10"=70") =cos10" cos 70" +sin10"sin 70" = 0,34 +0,16 = 0,50
Y, =0,6+15

Y, =15,6 cm (4.66)

9) Fase de Balan¢o — Final

Conforme Tabela 4.2 e Figura 4.16, para a nona configuragéo, referente ao 9° passo e a uma

porcentagem de 90% do ciclo, tem-se a terceira fase de balango e dltima.

- 304

{}O

Figura 4.16 — Fase de balango - Final



Assim:

6, =30

8, =0

Substituindo na equagao (4.55) tem-se:

X, =40sin 30" +30sin(30" -0")
X, =40sin30" +30sin 30’
X,=20+15

X,=35cm (4.67)

Para a fase de balanco é necessario calcular o eixo Y. Substituindo na equagao (4.56) tem-

S¢.

Y, =40(1-cos30") +30[1 —cos(30" —0)]

Y, =40(1-co0s30") +30[1 —cos 30|
Y, =5,36+4,01

Y,=9,3 cm (4.68)

10) Fase de Apoio — Inicio

Conforme Tabela 4.2 e Figura 4.17, para a décima configuracgdo, referente ao 10° passo, e a

uma porcentagem de 100% do ciclo, que gera um ciclo completo, volta a ter a fase de apoio,

originando um novo ciclo.
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Figura 4.17 — Inicio da Marcha — Um ciclo completo

Assim:
6= 25°
6, =0

Substituindo na equagao (4.55) tem-se:

X,, =40sin 25 +30sin(25 -0)
X,, =40sin 25" +30sin 25’
X,=16,9+12,6

X;=29,5 cm (4.69)

A partir do estudo da dinidmica encontram-se as equagdes necessdrias para fazer as
simulagdes, voltando a atengdo para a drtese de membros inferiores com a configuragao do tipo

paralelogramo.
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4.3 Modelo Dinamico da C-WALK

A modelagem dinimica baseou-se na teoria energética. Para isso trabalhou-se com a
dindmica Lagrangeana. Esta técnica usa a energia cinética e potencial global do sistema. A forma

do Lagrangeano utilizada foi:

d 0K 0K OoP
LT R 4.70
diy, 08 8 )

Na equacdo (4.70), as varidveis so:

K =Energia Cinética [Joule]
P =Energia Potencial [Joule]
7. = Torque da Junta i [Kglmzj
6 = Angulo da Junta i [graus]

Para encontrarem-se as velocidades, escreveram-se todos os vetores posicdo, dos centros de
massa e da origem de cada sistema de referéncia, em relagdo a base fixa, usando as matrizes de
transformacao criadas no modelo geométrico. Aplicando-se o conceito de um vetor, chegou-se

aos valores das velocidades do centro de massa de cada link (FERNANDES, 1997).

Para deduzirem-se as equagdes do movimento usando as equagdes de Lagrange, devem-se
obter, para cada link, as expressdes da energia cinética e potencial, segundo a Figura 4.18. Os
links al e 2 participam com os movimentos de revolugdo associados aos angulos 6; e 0,
respectivamente. Para descrever os movimentos dos links a; e a,, seus movimentos parciais
associados com cada coordenada 0; e 0, pode-se calculd-los separadamente, como segue

posteriormente.
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Figura 4.18 — Estrutura do tipo paralelogramo

Os manipuladores com estrutura do tipo paralelogramo tem sido desenvolvidos com o

propésito de eliminar a necessidade de utiliza¢do de motores pesados, que acarretam inércias

maiores nos links que produzem o movimento.

Como energia cinética total de certo corpo rigido € funcao de sua translagdo e rotag@o. A

expressdo considera este fato :

I
K}. =—mr.V;. +_Ii9"
2 )

A energia potencial € dada por:

R = maghl

4.3.1 Analise para o Link al

Para cdlculo da posicdo e velocidade utiliza-se a Figura 4.18, assim:

X,=L,cos6 = Xu=-L,sing 6
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Yal = L*a] sin 81 —Ya= L*u]

c0s6) 6 (4.74)
A velocidade € funcdo da velocidade em X e Y, assim V € dado por:

2 . 2

V 22Xd| +Yu]

dl

7

V' = [_L*m sin 6 él] +(L*[:I cos 6 6.’1}

2 2

Vul2 = (L*r;l )2 Sil’l2 gl [g.l )‘_ +(L*ul )2 0052 91 [9.] )_

2
L]

v =(L.) 8] tsin’ g +cos’ 0]
v.2=(L,) (6"1 J (4.75)

Podemos entdo determinar Ka; de acordo com a equagdo (4.71)

| 1.1y 27
= u]‘- E al (4'?6)

Substituindo a equacdo (4.75) na equagao (4.76) tem-se a energia cinética para o link al:

K L6 +%!d| o, 4.77)

l #*
al =5'Jnul(L

Onde:

m,, = Massa do link a;
I,, = Momento de Inércia do link a;

L , = Distancia ao centro de gravidade do link a;

6, = Derivada primeira da junta 1
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Para o célculo da energia potencial utiliza-se a €quacao (4.72) desta forma:

By =m, gL cosf (4.78)

4.3.2 Anilise para o Link 2

Para cdlculo da Posi¢do e velocidade utiliza-se a Figura 4.18, assim:

X,=L,cos86, 5 X, = ~L,sin 6, 6, 4.79)

L=Lysing, > ¥, =1, cosg, 4, (4.80)

A velocidade é fungdo da velocidade em X e Y, assim V ¢ dado por:

. 2,2

V22=X2 +Y,

. \2 2
V,? :(ﬂl’,‘2 sin 8, 192) +(L‘2 cos b, 62)

o
o+
il
—_—
!
[
M
TN
M% L]
~—
2
=
b3
S
+
o
o}
@
M
S
L]

(4.81)

Pode-se entdo determinar K, de acordo com a equacgdo (4.71)

Lt 1 » 2
K, =~21—mz(L 02+ 2.1, 6, 4.82)

Substituindo a €quagdo (4.81) na equagdo (4.82) tem-se a energia cinética para o link 2:
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2

K,= ]Emz(;z:‘2 6:)? +% 1,6 (4.83)

Onde:

m, = Massa do link 2

1, = Momento de Inércia do link 2.

L, = Distancia ao centro de gravidade do link 2
8§, = Derivada primeira da junta 2

Para o calculo da energia potencial utiliza-se a equagio (4.72) desta forma:

P, =m,gL,cos6, (4.84)

4.3.3 Analise para o Link a2

(a) Quando o link 2 est4 estaciondrio (8, =0), entdo tem-se:

W, =W, = éh (4.85)

ar =
Para cilculo da posigio e velocidade utiliza-se a Figura 4.18, assim:

X, =L,,c088 = X =—L,,sin6 6 (4.86)

Y,=L,sin6 —>Ya=0L,c0s68 (4.87)

A velocidade é funcdo da velocidade em X e Y, assim V ¢ dado por:

2 2

Vﬂi2 =Xa +Y a2

vV, = [—L*az sin 91} -l—(L”u2 cos 8, 191)

146



<
I

# 2 -y .2 Z
" (Laz) &, | [sin® 6 +cos’ §]

Ou seja,

Desta forma, pode-se calcular:
(Va2 )x ==V, cos 8,

(Va2 )y = _Va2 Sin 91

(4.88)

(4.89)

(4.90)

4.91)

Substituindo entdo o valor da €quacdo (4.89) nas equacgoes (4.90) e (4.91), obtem-se:

(Vaz )x ==L, ‘.91 cos g,
(V,.), =L, 6i5in@

(b) Quando o link al ests estaciondrio (& =0), entio:

Assim;
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Substituindo a equagdo (4.81) na equagdo (4.95) obtem-se:

v, =L 0 (4.96)

Desta forma, pode-se calcular:
(V.,) =-V,,cosb, (4.97)
(V,,), = Ve sinb, (4.98)

Substituindo entdo o valor da equagéo (4.96) nas equagdes (4.97) e (4.98), obtem-se:

(V,.), =L, 62 cosb, 4.99

(V,,), = L5 6:5in6, (4.100)

Logo, a velocidade resultante ¢:

v, =(V,) +(V.),” (4.101)
Onde (V,,), ¢ soma da equagéo (4.92) e da equagio (4.99)

(Vaz )x = "L;z éi cosé — LZ éz cos@, (4.102)

Onde (V,, ), é soma da equagdo (4.93) e da equagio (4.100)
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(V.a), =-L, 6 sinf, L, 8, sin 4, (4.103)

Entdo calculando 2 velocidade resuitante da e
(4.102) e (4.103):

quagdo (4.101), utilizando ag equacdes

=(=L,, 61c086,~ L. 8, cos 6, +(~L,, 6:5in g — L 6:5in6,)*

V. =(L,)2(8.) cos 0, ~20,L 6,6, cos 8, cos B, +(L,)2(92)2005292
+(L,)* (61) sin”® g, — 2L2L26’1€281n6'sm6’ +(L,)* (92)281n 6,

=(L,) (6';) [cos® &, +sin® 61-21 r ks 6’1 Bz[cos(:? c0s 8, +sin g, siné, ]
+(l;)2(€2) [cos® 8, +sin? a,]

= (L)%, —2L,L6, 6 cos(8, - ~8,)+(L ) () (4.104)

Pode-se entfio determinar Ka; de acordo com a equagdo (4.104) que 6 a energia cinética

para o link a2:

2
Kﬂ_% L), 2L, 6, 6, cos(d - ~8,)+(L) 8:) ]+ 1,6, (4.105)

Onde;

mﬂ2 = Massa do link a,
= Momento de Inércia do link a,

L = Distincia ao centro de gravidade do link a,

92 Derivada primeira da ; Junta 2
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Para o cdlculo da energia potencial utiliza-se a equagio (4 .72) desta forma:

P, =m,g(L,,cos8 +L,cosb,) (4.106)
4.3.4 Analise para o Link 1
(a) Quando o link 2 esté estaciondrio (8, =0), entdo tem-se:
w,=w, =0 (4.107)
Para célculo da posigio e velocidade utiliza-se a Figura 4.18, assim:
X, =L, cos8 — Xi==Lsin6 6 (4.108)
Y=L ,sing —»Yi=L, cos8 8 (4.109)
A velocidade é fungo da velocidade em X e Y, assim V é dado por:
o 2 o2
vi=X +¥
N2 . 22
V2= [—L*a, sin 6, 6’1] +(L*ﬂI cos b, 9]]
2 )2 2 +\
V= (L*a]) sin” 6, [B'J +(Ifa1) cos’ 6, (9,)
2f " 2
v =(L,) [91] [sin® &, +cos® 8]
2f * :
vi=(r,) (9,] (4.110)

QOu seja,
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|4 :L:I 8

(4.111)
Desta forma, pode-se calcular:
(V). =-V,cos8 (4.112)
(W), =-V,sing (4.113)
Substituindo entdo o valor da equagdo (4.111) nas equacdes (4.1 12) e (4.113), obtem-se:
(V,). ==L, 8 cos (4.114)
(V,), =-L, 6514 4.115)
(b) Quando o link al est4 estaciondrio (él =0), entdo:
w=w, =0, (4.116)
Assint:
V=L 6, @.117)
Desta forma, pode-se calcular:
(V1) =-V cosg, {4.118)
(V), =—V,sin, (4.119)
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Substituindo entdio o valor da equagio (4.117) nas equagdes (4.118) e (4.119), tem-se:
(V, )x =-I, . cos b, (4.120)
(), =-L 6:sin6, (4.121)

Logo, a velocidade resultante &:

+(v),] (4.122)
Onde (V,), € soma da equagéo (4.1 14) e da equaggo (4.120)

(v}, =-L, 6: cos 6-L 8: cos 6, (4.123)
Onde (V, ))_ é soma da equagdo (4.115) e da equacdo (4.121)

(V,), ==L, usin6, - L 6: sin, 4.124)

Entio caiculando a velocidade resultante da equagdo (4.122), utilizando as equagdes

(4.123) e (4.124):
V:=(-L, 0, cos 6 -L 8, cos 8,y +(-L, 6, sin 6L 6, sin 6,

V= (L, (61 cos® 6, — 2L, L 61 02 cos 6, cos 8, + (L) (62" cos” 6,
HL O Y sin 8, — 2L, L, 6: 02 5in 6, sin 8, + (L)’ (62)" sin” 6,
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V= (}Lzl)z(é.h)z[cos2 6,+sin’ 81— 2L, L 8, éz[cosé’l cos 6, -+sin 6 sin 4, ]
+(Lf)2(6.'2 )[cos® 8, +sin’ 4]
Vi=(L, )Q(é?.)2 -2, L 6,6 cos(6, — 6, )+(1;")2(é2 ) (4.125)

Podemos entdo determinar K; de acordo com a equagdo (4.125) que ¢ a energia cinética

para o link a2:

K, = mi(L, )6 ~2L,L; 6, 62 cos(6,-6,) + LY@ 1+ 16 @12

Onde:

m, = Massa do link 1
I, = Momento de Inércia do link 1

L', = Distincia ao centro de gravidade do link 1

6= Derivada primeira da junta 1

Para o célculo da energia potencial utiliza-se a equagio (4.72) assim encontra-se:

F=mg(L, cos6,+L cosé,) (4.127)

Para a carga, K, e V, sdo similares a K, e V,, substituindo-se m, e L', por me L,

respectivamente:
1 * . . . » L. . .2
K, ZEmU[(La])Z(el ) —2L,L 616:c08(6,—6,)+ (LI)-(QZ)ZJ-F%IU 6 (4.128)

Fy=myg(L, cos6 +L cosb,) (4.129)
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Desta forma, a energia cinética e potencial para a estrutura do tipo paralelogramo serd a

seguinte:

» Energia cinética total do sistema:

2

1 . 1 .
K :Ema](Lal 91)2 +_2-Iai 81

+lm (L ) )2+l; éz
5 2\l U2 52 2

. . o . . . . 1 . 2
+%ma2[(L22)2 () —2L.,L, 6 62 c08(6, — 8,) +(L,)* (82) ]+51a2 6 (4.130)
L] LJ [ ] L] L 2
Jr%m[(f;:ﬂ)2 (@) - 2L, L 6, 6> cos(6,—8,)+ ([;')2(92)2]+%Il 9>

2

+%m0[(L21)2(é1 Y =21 L 61 6, cos(f —62)+(Q)2(€.?z)2]+%1’0 9

» Energia potencial total do sistema:
P=m,gL  cosf
+m, gL, cosf,
+m,g(L,cos 6 +L,cos6,) (4.131)
+m,g(L, cosf + L, cosb,)

+m,g (L, cosf + L cos6,)

A equagio do movimento na formulagao Lagrangeana € dada por:

djoLy oL _+ 12 (4.132)
dr |26, | 06 '

Desenvolvendo-se a equacio acima, (TZAFESTAS, RAIBERT ¢ TZAFESTAS, 1996):
D(6) 0+ h(8,8)+G(6) =T, (4.133)
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Onde:

0=16,6,F (4.134)
T,=(T,.T, (4.135)
1(6,8) = cof[jzgn (h, (é)ﬁ)} (4.136)
G(8) = col [ G, (6)] (4.137)
D@)=[D,O)] . (i,j=12) (4.138)

Onde D(8) é a matriz de inércia de dimensdo [2x2], h(8, 8) € o vetor de forgas centripetas e
de Coriolis de dimensfo [2x1], G(0) € o vetor de forcas gravitacionais de dimensdo [2x1], T(8)
representa o vetor de torques de comando de dimensdo [2x1] ¢ col[a] € a notagdo para vetor

coluna com elementos ai.

Calculando as derivadas parciais do Lagrangeano L=K-P, e fazendo as devidas

manipula¢es algébricas encontramos os torques dos motores, obtem-se:

Para a junta 1:
7, =L+ L+m, L 2+ +mL +m[I.)6

+m, L Ly —m L L +m L1 Y cos(8, - 6,) 6
o2

+(m L L, —m L, L, +m,LL)sin(6, —6,) &>
+m, L'y +m, Ly +m L +myL) g cos 6

(4.139)

Para a junta 2:
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7, =(m,L L ~m L, Ly +myL L) cos(6, = 6) 6

G L+ 1 rm, L P +m D+ 1 +m L + 1) 62
o2

~(m,, L, L, —m L, L, +myL, L) sin(6, = 6) 6,
+m, L, +m, L, —m L +mL,)g cos b,

Estas equacdes podem ser escritas para a junta 1 da seguinte forma:

.2 L]

*4 ak L} 2 - » L]
7, =D, 01+ Dy, 02+ Dy, 61+ D,y 82+ Dy, 6182+ Dy, 8261+ D,
Permitindo facilmente constatar, pela equacdo (4.139) que:
D, =D, =D, =0

Assim:

2

() =D“ 91+D12 92+JD]22 92+D1

Da mesma forma para a junta 2;

- an .2 .2 L] - - -
7, = D,, 61+ Dy, 2+ Dy, 61+ D,y G2+ D, 61 02+ Dy, 6.6+ D,

21
Permitindo facilmente constatar que, pela equagdo (4.140):
Dy, =Dy =Dy, =0

Assim:

2

T, = D12 9]-1',D22 &+ D2I1 & +D2
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Sendo:

Dy, = Termo de inércia efetiva do link 1

D,, =Termo de inércia efetiva do link 2

D;, = Termo de inéreia de acoplamento

D,,, = Termo da Forca Centripeta na junta 1 devido a rotagdo da junta 2
D, = Termo da Forga Centripeta na junta 2 devido a rotagdo da junta 1
Dy, = Forga de Coriolis na junta 1 devido a velocidade da junta 1

D,,, =Forga de Coriolis na junta 2 devido a velocidade da junta 2

D,,, = Forga de Coriolis na junta 1 devido a velocidade da junta 2

D,,, =Forga de Coriolis na junta 2 devido a velocidade da junta 1

D, = For¢a de Gravidade na junta 1

D, = Forga de Gravidade na junta 2

4.4 Vantagens e desvantagens do mecanismo do paralelogramo

O mecanismo do paralelogramo apresenta algumas vantagens e desvantagens em relacdo a
outros mecanismos. Apds uma analise das equagdes dos torques podem ser extraidas vantagens

importantes para o desenvolvimento do projeto da drtese:

* O nimero de termos na equagdo do movimento para a estrutura do paralelogramo ¢

Menor que para um sistema articulado de cadeia aberta.
* Grande capacidade de carga.
* O mecanismo do paralelogramo some com toda a dindmica do sistema.

* Ostermos de Coriolis néio estio presentes.
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¢ Se esta condigio imposta na equacdo (4.143) for satisfeita, todo o acoplamento entre as

juntas do paralelogramo seria eliminado.

e T estabelecia a condigo de projeto:

m_ L L ,—mL,L —mkL,L=0 (4.147)

a2 u

e Os termos de inércia sdo menores que nos manipuladores seriais, pois as massas dos

motores estdo localizadas proximas da base.

A maior desvantagem do uso do mecanismo do paralelogramo € a limitagéo do espago de

trabatho pelas restrigdes dos movimentos do paralelogramo.
4.5 Consideracoes finais do capitulo

A partir da modelagem matemdtica da estrutura do paralelogramo desenvolvida neste
capitulo ¢ do modelo virtual criado no capftulo anterior foi gerado um desenvolvimento

computacional, permitindo realizar uma andlise dos principais resultados obtidos que serdo

apresentados no préximo capitulo deste trabalho.
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Capitulo 5

Resultados, Analises e Discussoes

Neste capitulo é descrito os resultados obtidos durante o trabalho validando a concepgdo do
protétipo de sistema exoesqueleto através da sua modelagem e simulagdo computacional. Os

resultados obtidos sdo analisados e discutidos considerando os objetivos delineados para

realizagio deste trabalho.

O programa desenvolvido para a simulago do sistema exoesqueleto com dois graus de
liberdade de estrutura do tipo paralelogramo para atingir os resultados foi implementado em

MATLAB™ versio 7.1, o qual possibilitou fazermos um estudo detalhado do sistema e forneceu

subsidios para obtermos algumas conclusdes importantes.

5.1 Introducao

Para a manufatura de drteses de sistemas articulares antropomdérficos, tanto de membros
superiores, quanto de membros inferiores, hd a necessidade da modelagem cinematica e dindmica
dos sistemas naturais para que se possam reproduzir artificialmente as fungSes dos membros
lesados do paciente, visando 2 recuperagdio das suas fungdes para a execugho das atividades

cotidianas.

Para controlar a sequéncia dos deslocamentos angulares das juntas do exoesqueleto na

tarefa de uma caminhada, se faz necessdria a elaboragfo e aplicagiio de uma modelagem do
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servo-sistema a ser comandado através de um algoritmo computacional processado por um
controlador dedicado. Esse algoritmo é baseado nos dados de cinemetria apresentado no item 4.2

do capitulo anterior.

5.2 Sistema para avaliacgéio do exoesqueleto

O MATLAB/Simulink™ ¢ uma linguagem de programacfo, onde a concatenagéio dos
comandos dados no espago de trabalho gera um programa, que pode ser armazenado em um
arquivo de dados chamado sucessivas vezes. O MATLAB™ permite cdlculo, visualizagio e

programagio. E uma ferramenta para modelagem, simulagéo e andlise de sistemas dinimicos.

O Simulink ¢ uma ferramenta de diagramagfio gréfica por blocos. O software oferece alta
integracdo com o resto do ambiente Matlab. Simulink é amplamente usado em teoria de controle

¢ processamento digital de sinais para projeto e simulagdo multi-dominios.

Estes aplicativos computacionais que foram desenvolvidos visam mostrar a viabilidade de
manufatura da drtese de sistemas articulares antropomdrficos aplicadas a membros inferiores em
estudo, fornecendo informagfes relativas ao equilibrio da 6rtese, momento de inércia e 0s

servomotores.

Para facilitar o acompanhamento dos resultados e a discussfo, foram criados trés programas

para avaliar:

1. Energia Potencial com e sem equilibrio da gravidade
2. Momento de inércia de cada junta e da composi¢fo das juntas

3. Comportamento dindmico do sistema de acionamento e controle da drtese em estudo.

Para os dois primeiros casos as varidveis de influéncia 6y, 8, ¢ deslocamento representaram
as entradas do sistema. Esses valores sdo diferentes para cada usuério e representam os dngulos
do quadril, joelho e o deslocamento de um ciclo de marcha. A partir das varidveis de entrada

foram analisadas as saidas mostradas no diagrama de blocos da Figura 5.1:
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SIMULAGAO

ENTRADAS COMPUTACIONAL SAIDAS
. o1 AT LAD Energia Potencial
(= 5§ Momento de Inércia de cada junta

SIMULINK
| |
- =

Momento de Inércia da composicio das juntas

L Deslocamento

Figura 5.1 - Diagrama de blocos de entradas e safdas

5.3 Resultados obtidos na simula¢do computacional

Neste item serdo detalhados os programas. Os resultados mostram as caracteristicas da

ortese exoesquelética de membros inferiores, conforme modelagem matemética do capitulo 4.

5.3.1 Energia Potencial com e sem equilibrio da gravidade

Utilizando-se a ferramenta Matlab versdo 7.1 foi possivel verificar o comportamento da
energia potencial do sistema. A partir das varidveis de entrada mostradas no diagrama de blocos
da Figura 5.1 permitiu-se avaliar o comportamento da energia potencial com e sem equilibrio da

gravidade.

Conforme a modelagem matemdtica descrita neste trabalho, para o célculo da energia
potencial € necessario calcular o centro de massa e a rigidez das molas. Existem muitas varidveis
em questdo, o célculo do centro de massa ¢ dado pela equagdo (4.25) e pela equacio (4.26) e a
rigidez das molas € calculada pela equagio (4.53) e pela equagdo (4.54) apresentada no capitulo
anterior. Praticamente todos os valores das varidveis necessdrias para o cdlculo foram
encontrados utilizando-se o software Pro/ENGINEER, exceto as varidveis de influéncia que foi
feito um estudo a parte, descrito no subitem 4.2 do capitulo anterior. Todas essas varidveis
variam de acordo com as medidas adotadas em projeto e estdo relacionadas as medidas do

usudrio.

161



A partir dos resultados descritos no Apéndice E onde mostra-se a andlise feita pelo
Pro/ENGINEER para a montagem de todas as pegas, encontrou-s¢ os valores das varidveis
essenciais para o cdlculo da energia potencial. Para melhor entendimento sdo mostradas as
variaveis na Figura 5.2 e na Figura 5.3 e definidas na Tabela 5.1. a partir dos dados tirados do
Apéndice C. A Tabela 4.1 descrita no capitulo 4 desta Disserta¢do apresenta uma descricao de

todas as variaveis.

Figuras 5.3 — Mais varidveis utilizadas no programa da Energia Potencial
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Tabela 5.1 - Valores das varidveis utilizadas no programa da Energia Potencial

VARIAVEL VALOR UNIDADES COMPONENTE
| e —— 0 CINTURA_FINAL.PRT+BARRA_COXA FINAL I R1
E 430.15 i BARRA_PERNA_F]NAL_NOUA.PRT+PE_DIREITG.PRT
1.04189189—01+9.2164 BARRA_COXA_?iNAL.PRT+CINTURA_FINAL.PRT
m, Kg

1.4169085e-

m; 01+41.1065173 Kg BARRA_PERNR_EINAL_NDVA.PRT4PE_DIREIIC.FRf
7.3949177e-02 BARR%_QUADRILATERO.PRT
ma, Kg
7.3949177e-02 BARRA“QUAURILATERO‘PRT
ma, Kg
1.1520623+2.0587505e— = g .
MOTORZ . PRT+CORO; FIN L.PRT+PINHAO "INAL.PRT
mp, 01+1.9494309e-02 Kg ' SaiiF i ELNAL
1.1520623+2.0587505e- - - - 4
MOTOR2 . PRT+COROA_FINAL . PRT+PINHAO_FINAL . PRT
mp, 01+1.9494309e-02 Kg RE TRV EOROA_PINAL. PRT+PINHAD FINAL BR
Tl 865173 PE_DIREITO.PRT
mps Kg
CINTURQ_FINAL.PRT
d mm
BARRA_QUADRILATERC.?RT
d2 mmn

Foi elaborado um programa computacional referente a értese, utilizando 0 modelo

cinemdtico descrito no capitulo anterior e subitem 4.2, onde as varidveis de influéncia, estdo

representadas através dos valores mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Entradas utilizadas no programa da Energia Potencial

Varidveis de Influéncia

IFA 2FA 3FA 4FA 5FA 6FA IFB 2FB 3FB IFA

thetal

theta?2

deslocamento

25 20 18 0 =5 -20 =15 10 30 25
0 5 10 4 0 15 45 70 0 0
295 214 168 -20 -60 308 =107 =192 350 285
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Onde:

1FA: 1°* Fase de Apoio
2FA: 2* Fase de Apoio
3FA: 3* Fase de Apoio
4FA: 4* Fase de Apoio
SFA: 5* Fase de Apoio
6FA: 6 Fase de Apoio
1FB: 1* Fase de Balango
2FB: 2* Fase de Balango
3FB: 2° Fase de Balango
1FA: 1* Fase de Apoio

A partir da Tabela 5.2 foram gerados graficos para acompanhar os angulos referentes a fase
de apoio e balan¢o em fungé@o do tempo. Como parametro do nosso projeto a ortese desenvolvera
um ciclo de marcha em 4s. A Figura 5.4 mostra o angulo do quadril e joelho em fungdo do tempo

para completar um ciclo de marcha, o programa desenvolvido encontra-se no Apéndice F.

)

Angulo quadril (graus)

B8 8

lo joelho (graus)
8 8

Angu

oo

Il 1 i |t

tempo (8)

Figura 5.4 — Angulo do quadril e joelho em fun¢@o do tempo
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Com base nos valores da Tabela 5.1 e da Tabela 5.2 foi alimentado o programa para céalculo
da energia potencial com e sem equilibrio da gravidade. O Apéndice G descreve o programa para
célculo da energia potencial todo comentado usando o MATLAB™. O programa calcula entdo o
centro de massa do dispositivo, a rigidez das molas e a energia potencial do sistema com e sem
equilibrio da gravidade. Fornece a saida de resultados via relatério grafico, mostrando o resultado
do célculo da energia potencial versus o deslocamento. Para melhor apresentar os resultados

dividiu-se o mesmo em trés topicos, sendo:

5.3.1.1 Energia Potencial com Equilibrio da Gravidade

E possivel verificar que a energia potencial com equilibrio da gravidade é uma constante,
provando que todos os termos com varidaveis trigonométricas sdo nulos, colocados os valores
encontrados no Pro/ENGINEER eles zeraram, ou seja, C; = C; = C3 = 0, conforme visto na
modelagem matematica algébrica a simulacdo correspondeu conforme equagdes (4.46) a (4.50)
referentes ao capitulo anterior. Pode-se concluir entdo que o potencial total da energia torna-se

constante e o equilibrio da gravidade € alcancado, conforme mostra a Figura 5.5.

Energia Potencial x Deslocamento
8154 T T T T T
©  COM equilibrio da gravidads
B8183.5 -
LS
T 8153 4
2
1]
£
¥ o .l Fa Fa Fa 5
& S i - -
2 B182.5 N
2
w
8182 + -
31 515 1 1 1 L 1
200 -100 0 100 200 300 400
Deslocamento (mm)

Figura 5.5 — Energia Potencial com Equilibrio da Gravidade
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5.3.1.2 Energia Potencial sem Equilibrio da Gravidade

Para fins comparativos da energia potencial com e sem equilibrio da gravidade e para
verificagdo de vantagens da oOrtese modelada neste trabalho com a que se tem na literatura,
adotou-se o cdlculo de energia potencial para uma perna que ndo apresenta 0 método hibrido
composto da estrutura do paralelogramo e das molas, para célculo do centro de massa e

consequentemente equilibrio da gravidade do autor Pizziolo (PIZZIOLO et al, 2004).

A equacdo (5.1) mostra como € feito o célculo da energia potencial para dois graus de

liberdade.
Ep = im}gf; (5.1)
i=l

Utilizando as mesmas varidveis da modelagem matemdtica deste trabalho exemplificadas
no capitulo anterior na Tabela 4.1, para que os dois modelos sejam bem proximos e assim seja
feita uma comparagio mais adequada foram feitos os cdlculos a partir da equagdo (5.1)

encontrando:
8 :I,*g*(m,*a]fa,+n13+ma,*bclal+mp2+mp3);‘l—mai*g+ma|*g*bctal-maz*g (5.2)
s,=1,*g*(m,*alfa,+mp,)/1-ma, *g-ma, *g*beta, (5.3)
Como energia potencial de um sistema € igual a:
V=M*g*h (5.4)

Encontrou-se h pela Lei dos Cossenos, assim a férmula da energia potencial sem equilibrio

da gravidade é dada por:

V=M#*g*(d1+s1*cos(thetal )+s2*cos(thetal -theta2)) (3.9)
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As solugdes grificas encontradas no Matlab a partir do programa descrito no Apéndice G
resultam no gréfico da Figura 5.6 que mostra o sistema sem equilibrio da gravidade com base no

trabalho encontrado na literatura.

x 10° Energia Patencial x Deslocamento
T

V'

Energia Potencial (J)

| © SEM equilibrio g gravidace |

1 1 '

200 -100 1} 100 200 300 400
Deslocamento (mm)

IS

Figura 5.6 — Energia Potencial sem Equilibrio da Gravidade

E possivel verificar que a energia potencial sem equilibrio da gravidade apresenta termos
com varidveis trigonométricas, portanto o resultado nio € constante, desta forma o sistema

necessita de uma maior energia potencial.

5.3.1.3 Energia Potencial com e sem Equilibrio da Gravidade

Visando conferir os resultados obtidos através das duas configuragdes acima mencionadas,
construiu-se um grafico comparativo mostrando os dois resultados descritos anteriormente, que
descreve a utilizagdo do método hibrido aplicado neste trabalho com um método presente na literatura

para obtencdo da energia potencial versus deslocamento exposta na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Energia Potencial COM e SEM equilibrio da gravidade

Conclui-se que a energia potencial com equilibrio da gravidade € bem melhor para o

sistema que permanece balanceado.

5.3.2 Momento de inércia de cada junta e da composic¢ao das juntas

A partir das varidveis de entrada mostradas no diagrama de blocos da Figura 5.1 permitiu-

se avaliar o comportamento momento de inércia do sistema utilizando a ferramenta MATLAB™

versdao 7.1.

Conforme a modelagem matemdtica descrita neste trabalho, para o cdlculo do momento de
inéreia é necessario calcular o torque de cada junta dos servomotores. Existem muitas varidaveis
em questdo, o cdlculo do torque ¢ dado no capitulo 4 pela equagdo (4.139) e pela equagao
(4.140). Praticamente todos os valores das varidveis necessdrias para o calculo foram encontrados
utilizando o Pro/ENGINEER, exceto o valor da gravidade que € um valor conhecido e das

varidveis de influéncia que assim como o item anterior foram definidas no subitem 4.2,
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apresentadas na Tabela 5.2. O valor de torque encontrado com o programa € suficiente para

movimentar a perna, apesar de todas essas varidveis presentes na Tabela 5.2 e 5.3 variarem de

acordo com as medidas adotadas em projeto, que sdo proporcionais as medidas do usudrio.

As varidveis sdo definidas a partir dos resultados da andlise feita pelo Pro/ENGINEER,

descritos no Apéndice E para a montagem de todas as pecas € no Apéndice H com andlise

individual das pecas. As varidveis estdo definidas na Tabela 5.3. a partir dos dados retirados do

Apéndice B e Apéndice C.

Tabela 5.3 — Variaveis utilizadas no programa do Momento de Inércia

VARIAVEL VALOR UNIDADES COMPONENTE

1y 150+351.30=501.3 mm CINTURA_FINAL.PRT+BARRA_COXA_FINAL.PRT

m, 1.0418918e-0149.2164 Kg BARRA_COXA_FINAL.PRT+CINTURA_FINAL.PRT

my 1.4169085e- Kg BARRA_PERNA_FINAL_NOVA.PRT+PE_DIREITO.PRT
01+1.1065173

ma, 7.3949177e-02 Kg BARRA_QUADRILATERO.PRT

ma, 7.3949177e-02 Ke BARRA_QUADRILATERO.PRT

mg 1.1065173 Kg PE_DIREITO.PRT

Ll 2.6963819%e+01 mm BARRA_COXA_FINAL.PERT

L2 6.3746637 mm BARRA_PERNA_FINAL_NOVA.PRT

Lal 3./25 mm BARRA_QUADRILATERO.PRT

La2 328 mm BARRA_QUADRILATERO.PRT

I1 1.1386182e+01 Kg*mm’ BARRA_COXA_ FINAL.PRT

12 1.2679700e+01 Kg*mm’ BARRA_PERNA_FINAL_NOVA.PRT

Ial 2.7311608 Kg*mm’ BARRA_QUADRILATERO.PRT

Ia2 2.7311608 Kg*mm® BARRA_QUADRILATERO.PRT

10 2.2487131e+03 Kg*mm® PE_DIREITO.PRT

g 9.81 m/s’
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As solugdes grificas encontradas no MATLAB™ a partir do programa descrito no
Apéndice F para cdlculo do momento de inércia sao divididas conforme programagao, nas

solucdes grificas para cada junta e nas solugdes gréficas da composi¢ao das juntas.

Quando os graficos aparecerem na cor vermelha refere-se a junta do quadril, ao aparecer na

cor azul refere-se a junta do joelho e na cor verde a composi¢do das juntas.

5.3.2.1 Momento de inércia de cada junta

A Figura 5.8 apresenta o cdlculo do momento de inércia de junta 1 correspondente a junta

do quadril em fung¢do do tempo de um ciclo de marcha.

Momento de inércia quadril x tempo
1800 . T T i T

8 B

Momento c& inéroia quadril (Kg°m®)
o

:

tempo ()

Figura 5.8 — Momento de inércia do quadril versus tempo

A Figura 5.9 apresenta o cdlculo do momento de inércia de junta 2 correspondente a junta

do joelho em fungdo do tempo de um ciclo de marcha.
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Momento de inércia joelho x tempo

4500

: & 8

Momento de inéroia joelho (Kgm®)
N

1 m 1 L L L 1 1 s
tempo (s)

Figura 5.9 — Momento de inércia do joelho versus tempo

Conclui-se que os valores do momento de inércia da junta do joelho sdo maiores que os da
junta do quadril, verificando-se este dado pelo eixo y e também pela Figura 5.10 que apresenta

uma unido dos dois graficos acima, mas a curva é a mesma.

Momenio de inéroia do quadril e joelho x tempo

mu T L] L] T T 1
o Quadril
O Joelho
4000 + o
3000 "
2000 4

-

=

Q
T

Momento ce inéroia joelho (Kg°m?)
D IR

z
(=]

2000 1 1 1 1 | 1 !
u] 0.6 1 1.6 2 2.6 3 36 4

tempo (s)

Figura 5.10 — Momento de inércia do quadril e joelho versus tempo
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Cada angulo que a Grtese precisa fazer para realizar a marcha humana existe um momento
de inéreia associado mostrado na Figura 5.11 e na Figura 5.12 que apresentam os resultados do

cdlculo do momento de inércia de junta em fung@o do angulo da prépria junta.

Mornento de inéroia quadril x Angulo quadril

T

1800 4

1000

Momento de inéroia quadril (Kg'm‘?)
(]

:

1 1 1 1 1
20 -15 -10 -6 0 5 10 15 20 25 30
Angulo quadril (graus)

1 1 1

-1800 1

Figura 5.11 — Momento de inércia do quadril e versus angulo do quadril

Momento de inércia joelho x Angulo joelho
2m T 1 Ll T T 1

2000 | 4

8

:

5004 "

Momento de inéroia joelha (Kg )

.1 mD 1 1 1 1 1 L
0 10 20 30 40 80 a0 70

Angulo joelho (graus)

Figura 5.12 — Momento de inércia do joelho e versus éngulo do joelho
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A Figura 5.11 refere-se a junta do quadril e a Figura 5.12 refere-se a junta do joelho. Pode-
se observar que o escala do momento de inércia é o mesmo tanto quanto analisada em fung¢do do
tempo com a Figura 5.8, quanto analisada em fun¢@o do dngulo com a Figura 5.11 para a junta do

quadril o mesmo acontecendo para a junta do joelho com a Figura 5.9 e a Figura 5.12.

5.3.2.2 Momento de inércia da composicio das juntas

Com base na composi¢do das duas juntas em fung¢do do tempo € possivel notar conforme a
Figura 5.13 que os valores do momento de inércia para completar um ciclo de marcha sao

maiores que para cada junta conforme Figura 5.10.

Momento de inércia da composigao x tempo
mm T T T Ll T T

g

8
S

:

8
8

Momento ce inéroia da composigan (Kgm?)
=]
8

ol 1 I i L | I L

temnpo (s)

Figura 5.13 — Momento de inércia da composi¢ao das juntas versus tempo

Fazendo uma nova compara¢cdo do momento de inércia em fungao dos dngulos das juntas
para cada junta e para a composi¢dao das juntas € possivel observar que a composicao das duas

juntas em funcdo do angulo das juntas conforme a Figura 5.14 e Figura 5.15 que os valores do
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momento de inércia para completar um ciclo de marcha sdo maiores que para cada junta

conforme Figura 5.11 e Figura 5.12.

Momento de inéroia ca composigao x Angulo quadril
6000 T T

N 08 & g
g 5 8 8

Momento de inércia da composigan (Kg 'mz)
o
8

1 1 L 1 1 1 1 1 |

u] 5] 10 156 20 25 30
Angulo quadril (graus)

.BD
L
o
L
(=]

|

(4]

Figura 5.14 —- Momento de inércia da composigao das juntas versus angulo do quadril

Momento o8 inércia da composigao x Angulo joelho
6000 T T T T =l T T

ke

g
8

8
8

:

L

2000 ¢ -

1000 B

Momento de inéroia da composigan (Kg'me)

g 1 1 1 i 1 1
8] 10 20 320 40 80 &) 70

Angulo joelho (graus)

Figura 5.15 - Momento de inércia da composi¢do das juntas versus angulo do joelho
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5.3.3 Comportamento diniamico do sistema de acionamento e controle

Utilizou-se o diagrama de blocos da Figura 5.16, composto por uma tela inicial, que serve

como uma interface do usudrio contendo os cédigos grificos e icones, que identificam o

instrumento virtual utilizado.

i Variaveis_Juntas
File Edit view Simulation Format Tools Help

D& B &+ 22 p sfio [Nomd ] Bl REE®
Junta 2_Meter
- Junta 2_\:eh=!adc Motor
Junta 2_Dyn

Junta 2_Controle
. Junta 2_ Cormente
Gerag#io de Trajetdria - Junta 2 l/ Junta2_Sinal !. Entrada

Junta 2_Cyn

Junta 1_Motor

Junta 1_Velocidade Motor

Junta 1_Dyn

Junta 1_Controle

Junta 1_Comente

Geragio de Trajetdria - Junta 1 Junta 1_Sinal de Entrada

Junta 1_Cyn

Figura 5.16 — Tela principal

Para mostrarmos as caracteristicas do uso do exoesqueleto apresentamos resultados de

simulagdo considerando o modelo dinamico, conforme Figura 5.17.



Figura 5.17 — Modelo da értese exoesquelética

O sinal de referéncia utilizado para a junta 1 e para a junta 2 conforme a Figura 5.18 esta
presente na tela principal da Figura 5.16. A trajetéria definida para perfis de entradas diferentes ¢

apresentada na Figura 5.19 e na Figura 5.20.

Gerag#o de Trajetoria - Junta 2

Geragéo de Trajetoria - Jurta 1

Figura 5.18 — Icone do sinal de referéncia para as juntas
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Signal Bublder (Varlaveis_JuntasfGeracdo de Trajetoria  Junta 1)
Flo Edt Grop Sgnal Axes Help
SH fmE o —Tn ERFER » 0 ey 3R Y

/ Group 1\

Sinad 1

Skgnal Duilder (Varfaveis_ JuntasiGeragao de [rajetdria - Junta 2)

Figura 5.20 — Sinal de referéncia da junta 2

Para obtermos os resultados, o bloco chamado modelo dinimico da tela principal conforme

Figura 5.21, presente na tela principal apresenta a seguinte configuracio conforme Figura 5.22.
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Figura 5.22 — Configuracdo do modelo dindmico das juntas
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Utilizando os blocos representados pela Junta 1 e Junta 2 da Figura 5.22, conforme Figura

5.23.

Jumta 2

Jumzl

Figura 5.23 — Icone do modelo das juntas

Os fcones apresentados na Figura 5.23 utilizam o diagrama mostrado na Figura 5.24 para

a junta 1 e na Figura 5.25 para a junta 2.

| Variaveis Juntas/Modelo Dindmico/Juntal
e Edt Vew gmulstion Format Tooks Help
N S HE 2 o3 2 - b =foo [Nemd | REBS REE®

. a1 posdz

Figura 5.24 — Modelo da junta 1
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Nva riaveis_ Juntas/Modelo Dindmico/Junta 2

e Edt View Smulstion Format Tooks Help
D EEE + & s so2 b m oo fNomd -] B DS E BE

Pare Elitica Pare Mecinica

Figura 5.25 — Modelo da junta 2

O controlador é um PID (Proporcional+Integral+Derivativo) do tipo RST discreto
representado pelo bloco denominado Controlador RST mostrado na Figura 5.24 e na Figura 5.25

para as juntas € ilustrado na Figura 5.26.

contolader RST

Figura 5.26 — Icone do bloco do controlador PID
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A Figura 5.26 utiliza a mascara mostrada nas Figuras 5.27 e 5.28, correspondentes

respectivamente para a junta 1 e junta 2.

gl Variaveis_Juntas/...fJuntal/controlador RST *

Y

i P sempoint!
ordem To Workspace

D

pos

Figura 5.27 — Modelo do controlador para junta 1

il Variaveis_Juntas/.../Junta 2/controlador RST
o™ F =
i ! Sutt
T -1
R2 ¢ :
1 In2
Discrem Filwer2
- ?*e P sepoin2
ordem To Workspace
pos

Figura 5.28 — Modelo do controlador para junta 2
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5.3.3.1 Dados referentes a Junta 1

A partir dos dados do motor e do controlador PID apresentados no Apéndice I, necessarios
para rodar o programa, obtive-se as respostas do comportamento dindmico do sistema de
acionamento e controle da Ortese para a junta 1 (referente a junta do quadril) garantindo que o

controlador esta funcionando.

A Figura 5.29 mostra as respostas do motor e Figura 5.30 mostra a trajetoria da junta 1

levando em conta a dinimica, o sinal de controle, corrente e sinal de entrada.

(a) (b)
(a) Sinal da junta do motor, Eixo (X): tempo [segundos] e Eixo (Y): amplitude [impulsos do
sensor de posi¢io]

(b) Velocidade do motor, Eixo (X): tempo [segundos] e Eixo (Y): velocidade do motor
[rad/s]

Figura 5.29 — Respostas do motor para a junta 1
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-

(b)

ks 1_Sinal e Enireds
l

()

(d)

(a) Trajetéria (com dinamica), Eixo (X): tempo [segundos] ¢ Eixo (Y): deslocamento [radianos]

(b) Sinal de controle, Eixo (X): tempo [segundos] e Eixo (Y): sinal de controle [radianos]

(c) Sinal da corrente, Eixo (X): tempo [segundos] e Eixo (Y): corrente [A]

(d) Sinal de entrada, Eixo (X): tempo [segundos] e Eixo (Y): deslocamento [impulsos do sensor]

Figura 5.30 — Respostas da trajetdria, sinal de controle, corrente e sinal de entrada para a junta |




5.3.3.2 Dados referentes a Junta 2

A partir dos dados do motor e do controlador PID apresentados no Apéndice I, necessarios
para rodar o programa, obtivemos as respostas do comportamento dindmico do sistema de
acionamento e controle da ortese para a junta 2 (referente a junta do joelho) garantindo que o

controlador esta funcionando.

A Figura 5.31 mostra as respostas do motor e Figura 5.32 mostra a trajetéria da junta 2

levando em conta a dindmica, o sinal de controle, corrente e sinal de entrada.

W y i e : = iren 2_ o a0 WoRD-

(a) (b)
(a) Sinal da junta do motor, Eixo (X): tempo [segundos] e Eixo (Y): amplitude [impulsos do
sensor de posi¢ao]

(b) Velocidade do motor, Eixo (X): tempo [segundos] e Eixo (Y): velocidade do motor
[rad/s]

Figura 5.31 — Respostas do motor para a junta 2
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(c)

..........

(a) Trajet6ria (com dinimica), Eixo (X): tempo [segundos] e Eixo (Y): deslocamento [radianos]

(b) Sinal de controle, Eixo (X): tempo [segundos] e Eixo (Y): sinal de controle [radianos]

(d)

(¢) Sinal da corrente, Eixo (X): tempo [segundos] e Eixo (Y): corrente [A]

(d) Sinal de entrada, Eixo (X): tempo [segundos] e Eixo (Y): deslocamento [ impulsos do sensor]

Figura 5.32 — Respostas da trajetoria, sinal de controle, corrente e sinal de entrada para a junta 2
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5.4 Programa para acionamento dos servomotores a partir do microcontrolador

O Apéndice D mostra o programa detalhado para acionamento dos servomotores das juntas
do quadril e do joelho a partir do microcontrolador Basic Step. O microcontrolador € ligado pelo
botdo de acionamento da ortese e executa a programacdo para cumprir um ciclo de marcha a
partir de dados pré-selecionados, para este programa usou-se os dados de entrada da Tabela 5.2.
Para atingir os dngulos foram feitos cdlculos baseados no nimero de impulsos enviados para os
servomotores das juntas, esses cédlculos sdo explicados no Apéndice B, também foi criada linhas
de programa com modo de seguranga. Para fins de esclarecimento, este programa criado no

compilador Basic Step ndo foi testado nos servomotores.

5.5 Analise do peso e custo da ortese exoesquelética

Um dos objetivos desta dissertac@o € que dispositivo final tenha baixo peso e custo. Abaixo

segue uma andlise focada nestas duas variaveis.

Realizou-se um levantamento na literatura das oOrteses exoesqueléticas existentes no
mercado apresentadas no Capitulo 3, focado em peso e custo dos dispositivos, conforme ilustra a

Tabela 3.2. e a partir dela analisou-se estas duas varidveis.

5.5.1 Analise do peso da értese exoesquelética

Com base nos dados do Pro/ENGINNER verificamos que o peso do exoesqueleto C-
WALK ¢é dado no Apéndice E, fazendo um zoom da Figura E.1 equivalente a primeira figura,

conforme Figura 5.33 encontramos na linha 4 a massa do dispositivo.

VOLUME = 7.0991457e+06 MM*3

SURFACE AREA = 1.2985236e+06 MM*2

AVERAGE DENSITY = 2.8528325e-06 KILOGRAM / MM*3
MASS = 2.0252674e+01 KILOGRAM

o W N

Figura 5.33 — Valor da massa da értese exoesquelética C-WALK
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Comparando a andlise de peso da C-WALK de 20Kg com as disponiveis no mercado,

constatou-se que a drtese atinge o objetivo proposto neste trabalho em relagdo ao peso.

5.5.2 Anilise do custo da értese exoesquelética

A Tabela 5.4 ilustra o custo médio de cada equipamento com a somatéria do custo total

em reais do sistema baseada em pesquisa e cotacdo de precos em virias empresas brasileiras.

Tabela 5.4 — Tabela de custo para producdo do C-WALK

N° DESCRICAO UNIDADES  CUSTO UNIDADE (R$) CUSTO (R$)
1 MOTOR 2 250,00 500,00
2 MICROCONTROLADOR ! 120,00 120,00
3 BOTAO DE ACIONAMENTO 1 8,60 8,60
4 BATERIA 1 160,00 160,00
5 ENGRENAGENS 4 10,00 40,00
6 BARRAS DE ALUMINIO 12 Kg 15,00 180,00
7 FAIXA E VELCRO 7 10,00 70,00
8 PARAFUSO @5/16” 6 1,00 6,00
9 PORCA 6 0,65 3,90
10 ARRUELA 6 0,30 1,80
11 MOLA 2 15,00 30,00
12 CARREGADOR I 190,00 190,00

TOTAL 1310,30

Considerando a cotacdo do délar atual, onde 1 d6lar = 2,3430 reais. O custo total médio em
equipamentos para fabricagdo da ortese C-WALK sem considerarmos custos adicionais que
envolvem o desenvolvimento de projeto, sua fabricag@o e sua comercializagdo € apresentado na

Tabela 5.5, que seria aproximadamente de R$ 1350, ou seja, cerca de US$ 575.

Fazendo uma andlise comparativa deste valor encontrado em délar com a Tabela 3.2 do
capitulo 3 deste trabalho, onde mostra o custo médio das értese de membros inferiores existentes

no mercado constatou-se que a Ortese atinge o objetivo proposto neste trabalho em relagdo ao

custo.
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5.6 Conclusoes finais

Neste capitulo foram implementados aplicativos computacionais que permitiram mostrar a
viabilidade de manufatura da 6rtese de sistemas articulares antropomorficos aplicadas a membros
inferiores em estudo, fornecendo informagdes relativas ao equilibrio da 6rtese, momento de
inércia das juntas e estudo completo do comportamento dindmico do sistema de acionamento e
controle da Ortese em estudo. Foram também realizados cdlculos para verificar peso e custo da
Ortese exoesquelética proposta nesta dissertacdo. O proximo capitulo deste trabalho apresentard

as conclusdes finais sendo também apresentadas algumas sugestdes para proximos trabalhos.
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Capitulo 6

ConclusoGes e Perspectivas Futuras

Esta dissertagdo de mestrado teve como objetivo apresentar procedimentos, metodologias e
requisitos necessdrios para desenvolvimento de uma 6rtese eletromecinica de membros
inferiores, visando a reprodugiio dos movimentos da marcha humana com fins terapéuticos para
individuos com comprometimento em uma das pernas, a fim de possibilitar ao paciente portador
de deficiéncia motora tornar-se mais independente, mais produtivos e assim, mais integrados a

sociedade.

Para atingir tais objetivos, o trabatho foi subdividido em seis capitulos. O Capitulo 1

apresentou os objetivos da pesquisa, considerando a importéncia do tema e motivagiio abordados.

O Capitulo 2 tratou da revisdo de literatura sobre o tema, onde é feito um estudo das
préteses, oOrteses, dos fundamentos da marcha humana, tecnologias mundiais recentes e os
exoesqueletos, com énfase em membros inferiores. Mostrou a histéria da evolugiio das proteses e

érteses de membros inferiores desde as primordiais até as mais avangadas.

O Capitulo 3 abordou a metodologia para o desenvolvimento da estrutura exoesquelética de
membros inferiores proposta no trabalho. Descreveu os componentes, suas dimensoes, forma

construtiva e funciocnamento.

O Capitulo 4 descreveu a fundamentagdo tedrica, abordando a cinemadtica, estrutura do

paralelogramo para a determinagio de uma Ortese ativa de perna com equilibrio da gravidade,
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com todo o célculo utilizado. Foram estudados os movimentos da marcha humana, mostrando os

padrées e o modelo cinemético e dindmico do ciclo da marcha com dois graus de liberdade.

O Capitulo 5 mostrou os resultados obtidos na implementagéo virtual da drtese e discutiu os

resultados encontrados.

6.1 Principais objetivos atingidos

Este trabalho alcancou plenamente os seus objetivos inicialmente propostos. Neste trabalho
foram desenvolvidos procedimentos necessdrios para a implementagdo de uma Ortese
exoesquelética de membro inferior denominada C-WALK, visando 2 reprodugdo dos movimentos
da marcha humana, com funcBes préximas de um membro natural, para a implementacgio em

pacientes com dificuldade motora, tendo uma das pernas debilitadas.

A partir das ferramentas de modelagem foi obtida as equages matemadticas que foram
implementadas através do programa MATLAB™ versdo 7.1, para validar o método descrito

através dos resultados e andlises.

Estes aplicativos computacionais desenvolvidos visam mostrar a viabilidade de manufatura
da 6rtese de sistemas articulares antropomdrficos aplicadas a membros inferiores, fornecendo
informagdes relativas ao equilfbrio da értese, momento de inércia das juntas e estudo completo do

comportamento dindmico do sistema de acionamento € controle da drtese em estudo.

A 6rtese C-WALK é pior em relagdo as existentes no mercado no que diz respeito a
tecnologia, mas melhor em relagdo ao custo. Com a utilizacdo dos materiais ¢ da mio de obra
nacional, pode-se obter um custo final deste produto bem menor, com relagdo as proéteses

importadas existentes no mercado.
O desenvolvimento do trabalho permite o enunciado das seguintes conclusdes:

s A idéia fundamental do projeto de reabilitagio robdtica com equilibrio da gravidade
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utilizando molas permite compensar integralmente o peso do aparelho.

Com a utilizago dos materiais e da méao de obra nacional, pode-se obter um custo final

deste produto bem menor, com relagdo as préteses importadas existentes no mercado.

Permite um controle da drtese, baseado em um microcontrolador que actona os

servomotores,

Dd mais autonomia a pessoas com dificuldades motoras dos membros inferiores,

permitindo executar algumas tarefas antes impossiveis;

O dispositivo atua no sentido de dar forga e resisténcia aos usudrios, proporcionando

um caminhar seguro em terrenos planos.

Ajustavel para diferentes tipologias fisicas, o que € possivel gragas ao sistema de ajuste

de altura presente em pontos estratégicos.

Ajuda no desenvolvimento de novas tecnologias.

6.2 Resultados esperados com a construciio da értese

A partir do planejamento da rtese até o protétipo virtual e andlise dos resultados, garante-

se que a ortese em estudo apresenta-se vidvel para ser construida e disponibilizada para os

usudrios. A partir da construgio do protétipo real, alguns resultados séo esperados. Os principais

sA0:

Os motores de corrente continua sfo acionados, a partir de uma fonte de voltagem de

uma bateria, fazendo com que o sistema mecinico possa locomover, gerando a marcha

humana.

Uma vez que durante o ciclo da marcha uma grande fragfio de torques nas juntas é
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necessério para compensar a gravidade, o torque do motor necessério para o pericdo de

inércia é baixo.

=  Permite exercitar os musculos dos usudrios, utilizando a értese com fins terapéuticos,

substituindo outros aparelhos de treinamento em casa ou no centro de reabilitacéo.

= Proporciona ao usudrio uma melhoria de auto-estima.

= Atenua riscos de doencas, causadas por grande quantidade de tempo na mesma posicdo.

6.3 Etapas futuras

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, algumas metas sfo tracadas para serem

desenvolvidas em trabalhos futuros. As principais séo:

» Implementar a0 mecanismo mecfnico o acionamento a partir dos sinais mioelétricos

obtidos na superficie da pele.

»  Modificar o tamanho do sistema mecanico da értese de membros inferiores a partir do
desenho do sistema mecénico feito em Pro-Engineer e utilizar para outras confeccoes

usando prototipagem rapida.

s Usar materiais nobres (mais leves e resistentes) fazer a construgdo da Ortese para que

possa ser implementado em um paciente.

= Fixar na ortese sensores de pressdo e temperatura para andlise de dados, de forma que o

usudrio da értese possa ter um caminhar mais seguro.

= Estender o estudo de equilfbrio da gravidade para as duas pernas, para que o usudrio da

értese possa ter um caminhar mais estavel.

= Utilizar a Légica Fuzzy para tratamento dos sinais.
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Apéndice A

Método da Aplicacdo da Lei dos Cossenos e Método de

Freudenstein

Apresenta métodos utilizados para célculo do paralelogramo, sendo que o Método 2 foi

utilizado para a modelagem da 6rtese exoesquelética de membros inferiores C-WALK.

A.1 Método 1: Aplicacio da Lei dos Cossenos

A Figura A.1 mostra uma montagem aberta com um angulo de entrada 0=q2<Il. Sao
conhecidos os comprimentos das barras: OA =a, AB=b, BC=ce CO = d. Unindo os pontos A

e C sio formados dois tridngulos AOAC e AABC com éngulos de interesse.

Figura A.1 — Mecanismo de quatro barras
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O comprimento do lado e pode ser determinado por aplica¢do da Lei dos Cossenos ao

tridngulo AOAC, sendo:

e=a’+d’—2adcos(q, ) (A.1)

Desta forma os dngulos da figura podem ser determinados pelas seguintes expressoes:

e’ +d*-d*
=arcco§———— A.2
B ed (A.2)
& ihr—o®
=arccos——— A3
4 2oh (A.3)
2402 _p?
e il 48 (A4)
2ec

Assim os angulos de interesse a determinar do problema de posi¢do (63 e 6,) sdo

determinados na sequéncia:

b,=y-p (A5)

9, =1- -2 (A.6)

O angulo de transmissdo y € dado por:

y=m-y—-A4 (A.7)
Ou entdo,

b’ +c*-é°
Y= arccosT (A.8)
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Substituindo o valor da equagdo (A.1) na equagdo (A.8):

b +c* —a* —d* +2ad cos(g,) (A.9)
2bc |

¥ = arccos

Quando o angulo de entrada g, varia de 7 <g, < 27 tem-se a configurag@o da Figura A.2,

sendo necessario fazer novos cdlculos para determinagdo de B;e 0,

Figura A.2 — Mecanismo de quatro barras de montagem aberta e com 7<g, <27

A montagem cruzada do mecanismo com as mesmas dimensdes da barra é mostrada na

Figura A.3. E necessério determinar equacdes equivalentes para esse sistema.

Elo 1 B Elo 1

Figura A.3 — Mecanismo de quatro barras de montagem cruzada
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Existem casos onde os pontos fixos ndo sdo alinhados na horizontal. A Figura A.4 mostra

um caso onde os pontos O e C estdo desalinhados. O equacionamento fica diferente e o angulo a

precisa ser conhecido.

Figura A.4 - Mecanismo de quatro barras de montagem aberta com os pontos O e C

desalinhados em relac¢do a horizontal

A.2 Método 2: Freudenstein

Considerando o mecanismo de quatro barras de montagem aberta mostrado na Figura A.S.

Supondo conhecidos os comprimentos das barras ry, 15, 13, 1y € 0 angulo de entrada (2, 0 problema

de posi¢do consiste em determinar B3 e 0, correspondentes (IBRAHIM, 2008).

y i

Figura A.5 — Mecanismo de quatro barras de montagem aberta com notagdo para aplicacdo da

equacgdo de Freudenstein
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A equagio vetorial de caminho fechado (loop) € a seguinte:

- = = =

r+r—r,—r=0 (A.10)
A decomposigio em X é dada pela equacdo escalar:
—F +1,€08(qg,) +r,cos(6;) —r, cos(8,)=0 (A.11)
A decomposi¢io em Y € dada pela equagao escalar:
£ sin(g, )+ r; sin(€y) — 1, sin(d,) =0 (A.12)
Com a finalidade de eliminar a varidvel incognita 83 as duas equagdes anteriores ficam na
forma:
r,cos(6,)=r, cos(8,)+r, —r,cos(q,) (A.13)
r,sin(8,) = r, sin(8,) — r, sin(g;) (A.14)
Elevando os membros ao quadrado da equagdo (A.13):
r} cos’(8,) =[r, cos(8,) +r, —r,cos(q, i

1} cos’ (8,) =[r, cos(8,) + 1, — 1, cos(g,)1l7; cos(8,) + 1, —r, €os(g,)]

r2 cos’(8,) = r? cos’(6,) + i1, cos(8,) = 1,1, c0s(6,) cos(g, ) + 17, cos(8, ) + T

—r.1r, cos(gq,) — 11, cos(8,) cos(q, ) — 1, €0s(g, ) + r; cos’(q,)

r2 cos’(6,) = 1 cos’ (6,) + 257, cos(6,) — 21,7, c0s(6, ) c0s(q,) + 1> —2rr,cos(g,) + 15 €08’ (q,)

r2 cos?(8,) = 1 + 17 cos’ (q,)+17 cos” (6,) +2r, cos(,)[r; — 1, cos(q, )]—2rr, cos(q,) (A.15)
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Elevando os membros ao quadrado da equacéo (A.14):
1, sin’(6,) =[r, sin(8,) - r, sin(g,)]’

rf sinz(ﬁg) =[r, sin(6,) —r, sin(q,)][r, sin(6,) —r, sin(g, )]

rsin®(8,) = r} sin*(6,) —r,r, sin(8, ) sin(g,) — r,r, sin(6,)sin(g,) + 1, sin’(g,)

ry sin®(6,) = r;’ sin®(6,) - 21,r, sin(6, ) sin(q,) + ry sin’(¢,)

ry sin’(6,) = ;! sin’(8,) - 2r, sin(8, )| r, sin(g, )]+ 7 sin’(g,) (A.16)

Somando membro a membro as duas equacgdes (A.15) e (A.16) resulta:

r;[cos’ (8,) +sin*(6))] = 1 + 17 cos’ (q,) + ;) cos® (8,) + 27, cos(6, )1, — r, cos(q, )] -

=211, cos(q,) +r; sin*(6,) - 2r, sin(8, )[1, sin(g, )]+ sin*(q,)

ry [cos’(6,)+sin*(8,)] = +rf[cos’ (¢,) +sin’(g, )1+ 1, [cos®(8,) +sin’(6,)]+ (A17)
+2r, cos(6,)[r, —r, cos(q,)]—2r, sin(6,)[r, sin(q,)]—2rr, cos(q,)

Utilizando a propriedade trigonométrica que diz que cos” x+ sin’ x = 1, e substituindo na

equagado (A.17) tem-se:
15 =5+ 1+ 1] +2r, cos(8,)[r, —r, cos(g,)] -2, sin(8,)[r, sin(g,)]— 277, cos(q, ) (A.18)
A partir daqui existem duas solu¢des para a equacio:
* [*SOLUCAO:

Se os angulos de entrada e os comprimentos das barras forem conhecidos, pode-se definir a
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equagdo anterior simplificadamente como:
Asin(8,)+ Bcos(8,) =C (A.19)
Reorganizando:
—2r, cos(8,)1; = 1, 08(gy )1+ 27, sin(, )L r, sin(g, )1+ 217, cos(g,) =1’ +1 +1, =15
~2r,[r, =1, cos(q,)]cos(8,) + 2r,[r, sin(g, )Isin(6,) = 2+ —r —2nr,c0s(q,)

—2r,[r, = r, cos(g,)]cos(6,) N 2r,[r, sin(g,)1sin(8,) _r + r}+r; —r] —2nr,c0s(q,)
2rr, 2nr 2rr;

5 4 cos(q,) |cos(8,) +sin(g,)sin(g,) = A28 =5 c08(d;) (A.20)
% } 2nn, iz
Fazendo uma comparagdo entre a equagado (A.19) e (A.20), obtem-se:
A =sin(qg,) (A.21)
—h
B=—,+cos(q,) (A.22)
i
C: 'PI? +r22 +?'42—f:,,2 — rl COS(QZ) (A23)
2nn F
Utilizando as propriedades trigonométricas das equagdoes (A.24) e (A.25):
2tan
senx = ———2— (A.24)
5 X
l+tan” —
2
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=

cosx=— 2 (A.25)
X
2

2tan%
send, =——2_ (A.26)
1+tan” -2
2
]
cos@, = 5 (A.27)
1+tan® %
2

Para determinar 0,4 basta fazer as substitui¢des das propriedades trigonométricas (A.26) e

(A.27) na equagdo (A.19):

_i Aol rcos(gy) 4 oo

2 O, 20,7 £

]—tanzg 2tan%

)} 2
1+tan® % l1+tan” =+

2

Utilizando as equagdes (A.21), (A.22) e (A.23) para simplificar a equacao (A.28):

l—tanzg 2tan&

B “—"‘_[92 +A —28 =C
]+tan> 2 1+tan® %
2 2

B l—tangg +A 2tan§ =C I+tan2ﬂ]
2 2 2
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B—Btang9—2‘1+(2A)tang—2‘1=C+Ctan28—2“

(B+C)tanz%—@A)tan%‘—%-(C—B):0 (A.29)

Denomina-se equagdo do segundo grau, toda a equagdo do tipo ax?+bx+c, com coeficientes

numéricos a.b e ¢ com @ # 0. Com base na equagio (A.29) encontramos:

a=B+C (A.30)
b=-2A (A31)
c=C-B (A32)

Resolvendo a equagio de segundo grau utilizando a féormula de Bhaskara:

x= bl (A.33)
2a

Substituindo o valor de delta:

—b+lb* —4dac
- bt b —4ac (A34)

2a

De acordo com os valores de a, b e ¢ encontrados através da equagdo de segundo grau
representados pela equagio (A.30), (A.31) e (A.32) substitui-se na equagdo (A.34) para célculo

do valor do angulo de interesse:

6

O ~(=2A)£[(w24)* ~4(B+C)(C - B)
2

2(B+C)
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2A+./4A% —4(BC - B* +C? - BC)

tan g, =
(B+C)
2L HA B = C?
tan @, = J( 14 )
(B+C)
AF AL R~
6, = 2arctan ( ) (A.35)
(B+C)

Encontram-se duas solugdes, uma correspondente & montagem aberta (2.36) e outra 2

montagem cruzada (A.37).

A+\/(A2+BE—C2)J (A36)

6, = 2arctan
(B+C)

(B+C)

€4=23rctan{A_V(A“+B_C )J (A.37)

Uma vez determinado 6,4 retorna-se as equagdes (A.13) e (A.14) e determina-se o valor de

05 correspondente.
e 2°SOLUCAO:

A partir da equagao (A.18) usada anteriormente pode ter os membros reagrupados da

seguinte forma chamada de Equacdo de Freudenstein:
cos(g, —6,) = K, cos(g,) + K, cos(8,) + K, (A.38)
Simplificando:
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rl=r'+r +r] +2nr,c08(6,) - 2rr, cos(q,)cos(8,) —2r,r, sin(g,)sin(6,) —2rr, cos(q,)
rR=n+r 4 +2nr,c08(6,) - 2r,r,[cos(q,) cos(8,) +sin(g, ) sin(8,)]— 2rr, cos(q,)

21,1, [c0s(q, ) cos(8,) +sin(g,) sin(8,)] = =251, cos(q,) +2nr, cos(6,) + A A Y

—2r,r, cos(q,) + 211, cos(6,) + R

L

cos(q, — 64) = Ay
2hy

2 B D
cos(g, —6,) :micos(q,)+icos(94)+M (A.39)
h Sn 2nr,
Igualando a equagao (A.38) com a (A.39), encontramos:
K =-1 (A.40)
."4
K,=- (AA1)
r,
K, = Al T (A.42)

251,

Nas Equacoes de Freudenstein as trés variaveis de projeto K;, Ky e Kj representam o
dimensionamento dos quatro links que compdem 0 mecanismo. Assim a equagio de Freudenstein
pode ser utilizada para projeto de um mecanismo gerador de fung¢do, se for conhecida a fungao
que relaciona o angulo de saida 0, e o angulo de entrada g, 0 dimensionamento dos quatro links

poderd ser determinado pela resolugao de um sistema de trés equagdes lineares.
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Apéndice B

Principais Caracteristicas dos Dispositivos e Equipamentos

Selecionados

Apresenta informagdes técnicas do motor, bateria e carregador e microcontrolador

selecionados para a proposta de Estrutura Exoesquelética.

B.1 Motor

Em fun¢do das caracteristicas listadas no capitulo 3 deste trabalho item 3.6.1, o motor

escolhido foi o motor limpador de péra-brisa da Bosch, ilustrado na Figura B.1.

Figura B.1 — Motor CC 12V limpador de péra-brisa
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A Tabela B.1 apresenta um resumo de suas caracteristicas principais conforme catalogo do

motor (BOSCH, 2008).

Tabela B.1 — Especificagdes Técnicas do Motor

CARACTERISTICAS TECNICAS

Tensdo dos Motores 12VCC ou 24 VCC
Consumo Nominal 7.5 A (Conforme torque)
Torque/Opgoes 25 a 48 Nm (Torque mdximo)
Sentido de Giro L/R
Velocidades 1 ou?
Rotacoes mdximo 100 rpm

A Figura B.2 mostra o motor limpador de péra-brisa da Bosch escolhido para o projeto com
suas especificacdes tiradas do catdlogo de motores elétricos (BOSCH, 2008), sendo que a faixa

de trabalho seré apenas na velocidade um (VI), conforme especificacdo abaixo.

U R R R S R T

Un 12V

P
12V 24W/28W Py 24W/28W w| a |m
Wi v
nw 26 rpm 43 rpm
in 70A 9,0 A
fui.  216A 264 g [

Mu BNm/65Nm
fa 31 Nm/ 25Nm

i 63:1 - e
Rot. R

S S1

P 1P 44

kg 1.100 kg o

(=3 9 390 453 023

53—
E
T TS 5k bl
| — — e
! — 4= 53—
i i y
I
I s 4 5 Detalke da Plug
] \Q’-'-_,_' i Dstalie del clmsijs
m I 2
| \ M ! Plug detaiks
| . Joed B3a
m | ‘F/ i
I
I -
 pemanse——— Setads
H L ———b 5 Sealnd
1 ]
1 ]
" ] E3e
| L SN i)
i (w )yt
s I S ];» =" A nguic do Nanco do dente; 80° - NF d dentes: 42 - Fazso: 058 B Desenhads sem o plug
! a Y | A det flancs dal diente 30 - NF de disstes: 42 - Paza: .62 Ditujade zin clarip
et el | Tooth flank angle B - Husber of tosth: 42 - Span: 050 Drawn withead plug

Figura B.2 — Caracteristicas do motor limpador de para-brisa
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Sendo:

Un = tensao nominal

Py = poténcia nominal

ny = rotagdo nominal

IN = corrente nominal

M, = torque de bloqueio

Rot. = dire¢do de rotagdo: Direita (R) ou Esquerda (L)
S = classe de funcionamento

IP = grau de protecio

Kg = peso

@ = numero de referéncia do pedido

B.2 Bateria e carregador

Em fungdo das caracteristicas listadas no capitulo 3 deste trabalho item 3.6.2, a bateria Li-
lon seria ideal em fungdo do peso, mas em fun¢do do custo foi descartada. Com foco na varidvel

custo adotou-se uma bateria SLA de motocicleta, ilustrada na Figura B.3.

<
’ CITY rARTS

Figura B.3 — Bateria YUASA de 12V utilizada para a alimentac¢do dos motores
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A Tabela B.2 mostra as caracteristicas técnicas da bateria.

Tabela B.2 — Especificagdes Técnicas da Bateria

CARACTERISTICAS TECNICAS

Entrada De 110 a 220 volts AC automdtico
Saida 12 volts DC
Percentual de Carga 14 amperes/hora
Peso 4 Kg

Uma das vantagens do carregador Impact 1150 em relagio a outros que existem no

mercado, é que 0 mesmo apresenta tamanho pequeno, inclusive considerado como carregador de

bolsos, conforme Figura B.4.

Até 150 amperes/hora
Garantia de 1 Ano Il!

Figura B.4 — Carregador de Bateria 12V

A Tabela B.3 apresenta as caracteristicas técnicas principais do carregador de bateria.
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Tabela B.3 — Especifica¢des Técnicas do Carregador

CARACTERISTICAS TECNICAS

Entrada De 110 a 220 volts AC automdtico
Saida 12 volts DC
Percentual de Carga 11 ampéres/hora
LarguraxProfundidadexAltura 6,62 x 14,5 x 3,64 cm

B.3 Microcontrolador

Em fun¢do das caracteristicas listadas no capitulo 3 deste trabalho item 3.6.4, o
microcontrolador escolhido foi o Basic Step por ser nacional apresentando programacdo em

portugués e pelo custo. O médulo do microcontrolador Basic Step € apresentado na Figura B.5.

Figura B.5 — Microcontrolador Basic Step

B.3.1 Programacao do Basic Step

Programacdo é a sequéncia de operagdes que o sistema deve executar para que a tarefa
determinada seja realizada. Cada operacdo correspondente a uma instru¢do que pode ser
interpretada e executada pelo computador. As instru¢des sdo constituidas por uma série de bits.
Esses bits sdo decodificados e acionam as varidveis de controle internas ao sistema para que a

operacgdo correspondente a instrugdo seja realizada.
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O BASIC Step é programado pela linguagem Tbasic ou Pbasic. A diferenca estd no idioma:
Pbasic ¢ inglés e o Thbasic é portugués. Utilizando o compilador BASIC Step, conforme Figura

B.6.

| Do | XB & 28 R e B

[ Cotire o tasic Step

i Basic
Step

VeuBo 1221

Copmight [C) 2000-2005
Talo Equipamentor Elctibnicos Lida

8 Wikzados COM 0 proces
. Besx: Siep e TBASIC 50 marcas regishades de
Tato Equipsmentos Eletibnicos Lida
OK || intermet  bitp /vyt
edmal b

Figura B.6 — Compilador Basic Step

O compilador permite edigdo de texto do cédigo fonte, possui compilador, debug para
procurar erros de digitagdo, download para transferéncia do programa ao microcontrolador e

ajuda para consulta de instrugdes.

A comunicagio entre o microcontrolador e entre os servomotores, ¢ realizada através de um
protocolo de comunicagdo serial SPI, com Baud Rate de 2400 bps. O cddigo fonte do
microcontrolador foi feito com linguagem basic, e compilado através do software em ambiente
windows, Basic Step. O microcontrolador e o software Basic Step sdo de fabricacio da Tato Inddstria
Ltda. Para programar o BASIC Step € necessdria a montagem dos seguintes dispositivos

numerados conforme a Figura B.7 e Figura B.8:

|. Microcontrolador BASIC Step

2. Fonte CC para alimenta¢@o do pC ou bateria de 9V
3. Compilador BASIC Step

4. Computador

5. Cabo de gravacdo serial

6. Opcionalmente uma placa de prototipagem StepLab.
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Figura B.7 — Ligacdo da placa com o computador

Aknine Baliery

Powercell

Figura B.8 — Ligacado da placa com o computador
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B.3.2 Funcionamento do servomecanismo com o Basic Step

O servomecanismo tem trés fios de ligagdo: vermelho e preto que constituem a alimentagdo.
O fio branco é o pino de controle do servo. Um servomecanismo desloca-se em ambos 0s

sentidos, consoante 2 tensdo aplicada num pino de controle.

Um servo é um mecanismo que se move para uma determinada posi¢cdo e mantém essa

posi¢ao em fungdo dos sinais eletronicos que Ihe sdo aplicados no pino de controle.

Um servomecanismo funciona com um impulso que consoante a sua duracdo provoca a
movimentacio da haste interna num determinado angulo. Na Figura B.9 seguinte mostra-se a

haste do servomecanismo movendo-se de 0°, 90 ° e 180 °.

[l ==t i
05 ms 13ms 21ms
[ =¥ |
|'-1na 30ms | 10a30mS | 10a30ms |

Figura B.9 — Posi¢des da haste do mecanismo
Para monitoracdo dos sinais que sdo aplicados ao servomecanismo liga-se um LED a um

pino de safda do Basic Step, assim verifica-se se existe tensdo aplicada neste pino. Assim

monitora-se os sinais de controle do servomecanismo, conforme montagem na Figura B.10.
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standard serdd
WWW.paraiiax.com

MO000000000
- 100000000000
OoRO0OCOoOoOoOoOoOoooo

uiuf ifal=l=lslslsl=lal=]=]=]s]
fOoooooooooooo
= t:ﬁﬁEDUDDJDDDDDDD
r. I000000000000000
p@O0O00000000000000

Figura B.10 — Montagem do servomecanismo na placa
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Apéndice C

Desenho Detalhado do Exoesqueleto

Apresenta um desenho mais detalhado da ortese exoesquelética de membros inferiores
para uma perna com a vista lateral, a vista em topo e a vista em perspectiva na escala 0.1,

conforme Figura C.1.

| : | Medidas- T rarn |
359.64 Ortese Fyaesquelética
B *ﬂ Des| Cleudiane Zantos [Escalal 6.1

93,
VISTA LATERAL

VISTA EM PERSPECTIVA
SCALE 0.130

Universidade Estadual de Campinas

Engenharia Mecdnica

viSTa DL TOPO i V] 287011¢09] C-WALK
LAR [ I

Figura C.1 - Desenho do exoesqueleto
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Apéndice D
Programa de Acionamento dos Servomotores no Basic Step

O presente software foi desenvolvido para acionamento dos servomotores das juntas do
quadril e do joelho da ortes exoesquelética C-WALK. Para sua utilizagdo € necessdrio um sistema
de aquisicdo de sinais que consiste do microcontrolador Basic Step, uma fonte de alimentagéo
9V, uma placa eletrdnica e os servomotores. As Figuras D.1 a D.6 apresentam as linhas de

programacao comentada utilizando o compilador Basic Step.

& Compilador Basic Step BS1 =}
Arquivos  Edtar  Eerramentas Apsda

lglg?;:J.Egjgllzﬂ Eﬁd!BfSEE Atquivo: Comando secvomotores. bas !EJ

......................................... T

e Bt ol

dirs=511100000 1 3 1 1+ T oent
output 0 Fir it ' t
cutput 1 Fino de sinal do servo 1 (quadril)
output . Bino de =ipal do sers ]

swli:Di a=vl Angulo
synbol b=wl i
=ynbol e=hl

"

inicio

low O Eot3c de acion
low 1 rvo 1 desligad
low 2 T | 192d
pauses 20

debug "0 graus quadril e 0 graus joslho", CR
for a=1 to 100

pulsout 1, 150

pause 20

next

for b=l to 100

pulsout 2, 150

pause 20

next i

Forte | Assembler
inha 138

Figura D.1 — Defini¢do das varidveis de entrada e saida e sistema de seguranca
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(&% Compilador Basic Step BS1
frqaves  fdter  Feramentas Aijada

la__l _S_g [D__@ _‘5.1&.2] Arquivo: Comando servomolores baz ﬂ

ymbol bewl Fnaulc melhe ~
1 e=bl

pause 20

de.:g *0 graus quadril e 0 graus jo=lho", CR

next
if pinl=1 then primeirafasedespoio
goto inicio

TR —— TP B PR
mlmx:ufasedupolo

o5 graus gquadril e 0 graus joelho®. CR
for a-l to 100

pulscut 1. 164

pause 20

next

for be=1 to 100

pulsout 2, 150

pause 20

jnext

1f pan0=0 »hpn mnc:o
if pn.n [asedeapn:o

¥ Compilador Basic Step BS1
Brquivos m Ferramentas Ajuda

EIE x @ GJ '\ M Arquive: Comando servomolores has

suqunda(asnduepo
0 graus quadril e 5 graus joelho® CR
]

tasedeapoio
B g—;—ra\uls quadril e 10 graus joelho®. CR

160

for b=l to 100
i tes

1f pan'U then inicio
if pin0=1 then quartafassdupoxn

'quartnlased.eapc
debug 'l graus quadril e 4 graus joelho™. CR

Figura D.3 — Definicao da 2° e da 3° Fase de Apoio
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T Compilador Basic Ste

D@ o XD & 4.8 Ao Comand sarvamtsssia IH]

1f pin0=0 then inicio
if pinl=1 then quartafasedeapoio

e e bl L L T T T

>/

quartafasedeapoio

debug "0 graus quadril e 4 graus joelho®. CR
for a1 to 100

pulsout 1, 150

pause 20

next

for b=1 to 100

pulsout 2, 152

pausea 20

next
if pinle=0 then inicio

1f pinl=1 then gquintafasadeapoio

B e e T e D

- rase de apoig 3 e b=U = Fra
quintafasedeapoio:
debug “=5 graus quadril e 0 graus joelha®, CR
for a=1 to 100
147

for b=1 to 100
pulsout 2
pause 20
next

=3uraiga
1f pan then inicio
if pinl=1 then sextafasedeapoioc

i e o P

B = de apoic As— I =20 arat tuadril e 1T A1 =1hs
sextafasedsapoio
debug *-20 graus quadril e 15 graus joelho®. CR
for a=1 to 100
pulsout 1, 139
pause 20
next
for b=l to 100
pulsout 2,158
pause 20

Forte | Assembler |

=

Figura D.4 — Defini¢do da 4* e da 5 Fase de Apoio

* Compilador Basic Step BS1
frquvos  Edtar  Eerramentas Ajuda

ELB__._J m 5&.&2 Arguiva: l:nu.mllmvn-olnla_t_ bas _[

i1f{ pinl=l then sextafasedeapoio

e T L Ll peruapaep——

(=1
z ?Eﬁu‘ quadril e 15 graus joslho®, CR
01
pulsout 1, 139
pause 20
next
for bel to 100
pulsout 2,158
pausa 20
next
if panl=0 then inicio
if pind en prineirafasedebslanco

e et L L T T LTt s S e

E = | e 15 & L=df 15 graus guadre:l 45 gra &
primeirafasedebalanco: ’
debug "=15 graus quadril e 45 graus joelho®, CR

tor a=1l to a

pulsout 1, 142
pause 20
next

for b=1 to 100

pulsout 2 17%

pause 20

next

1 then inicio

then ssgqundafasedebalanco

B R T e e e

= oy hialang - 1 Sl BSHEET
=sequndafasedebalanco:

debug *10 graus quadril e 70 graus joelho®. CR
for a=1 to 100

pulsout 1, 155
pause 20

next

for bel to 100
pulsout 2,189

pause 20

Figura D.5 — Defini¢ao da 6* Fase de Apoio e da 1* Fase de Balanco
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FE&E

& ('nmpl!adm Basic Step BS1
Edtar  Ferramentas Ajuda

D - J *® [E_J K% Asquiva: Comando se.r\.mmlules_.ha_s E;l

,segundoiassdabalanco
debug "10 graus quadril e 70 graus jomlho®. CR
for a=1 to 100
pulsout 1. 155
pause 20
ncxt
for b=1 to 100
pulsout 2.189
20

[ pinl=0 rhnn inicio
n then finalfasedebalanco

[:\nalfuscd.ebslanc.o
30 graus quadril e [ graus joelho”. CR
on

Ejr bel to 100
pulsout 2,150
paugs 20

next

1f pin0=0 Lneu 1n1l:'u:
if pin0=1 then m—uenrafasedsamm

end
goto inicio

Figura D.6 — Defini¢do da 2* Fase de Balanco e da 3" Fase de Balanco

Abaixo segue 0 mesmo programa representado nas Figuras C.1 a C.6 de forma mais clara.

'k*a‘.ﬁﬂ»x:{c*awk*?x:l***mk»ksr**#-'k*x-{cﬂ**awk>k>s*>H<*=:-J<>I'>r-=!=*#‘k#’x**a-k*x:k*»:F‘k*k‘k**WF*
'Universidade Estadual de Campinas

'Programa de Mestrado em Engenharia Mecanica

'Departamento de Projetos Mecénicos

'"Produto:Comando servomotores

'Orientador: Prof. Jodo Mauricio Rosdrio

'Programadora: Cleudiane Soares Santos

"Data: 25/01/2009

'Versdo: 3.0

'=1<*:E:**:k**:{«*:i::i:*>!=>[=***=1:=S=*:!C:?=k*-i<**$$*'f:t*>k>i=**=k*b!:*******ﬁ:*****zk*ﬁ:**fs***:k*ﬂ:*ﬁc**

'Varidveis

'servol=servomotor do quadril

'servo2=servomotor do joelho

'a=angulo do quadril

'b=éngulo do joelho

'Defini¢ao das Portas

dirs=%11100000 'Pino 0,1 e 2 sdo safdas e 3 a 7 entrada.
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output 0 'Pino do botdo de acionamento

output 1 'Pino de sinal do servo 1 (quadril)
output 2 "Pino de sinal do servo 2 (joelho)
'Defini¢do das Varidveis

symbol a=w0 'Angulo do quadril

symbol b=w1 'Angulo do joelho

symbol c=bl

"t e e e e e e ool ke ok stk ook bk sk she sk skl s sk sk sk sl skl skl sk kol st he s e skl ok s ok sk ok skl ol sl sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk s ook o

'Rotina de inicializagdo
'sistema de seguranga inicia com as portas desligadas

1nicio:

low 0 'Botdo de acionamento (on/off) desligado
low 1 ‘Servo 1 desligado

low 2 'Servo 2 desligado

pause 20

debug "0 graus quadril e 0 graus joelho", CR
‘condi¢do inicial

for a=1 to 100

pulsout 1, 150

pause 20

next

for b=1 to 100

pulsout 2, 150

pause 20

next

if pin0=1 then primeirafasedeapoio
goto inicio

e s ke s she st e st oot s sl st ke s o ke sk ks s sk e s st et sl s e sk e sk s st ofe s e e s e s e s s sl s ol sk ok s sk o ok ok ok sk ok s oK oK

'Rotina de controle dos servomotores
'***********#ﬂk$******$*$**********$*************$***$*****$*$*****$$**

'1* Fase de apoio: a=25 e b=0 (25 graus quadril e 0 graus joelho)

primeirafasedeapoio:

debug "25 graus quadril e 0 graus joelho", CR
for a=1 to 100

pulsout 1, 164

pause 20

next

for b=1 to 100

pulsout 2, 150

pause 20

next

'teste de seguranca
if pin0=0 then inicio
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if pin0=1 then segundafasedeapoio
'*$*$$******$$$*$***$**$$*$****$******$**$**$****$******$*$*$$******$*

"2 Fase de apoio: a=20 e b=5 (20 graus quadril ¢ 5 graus joelho)
segundafasedeapoio:

debug "20 graus quadril e 5 graus joelho", CR

for a=1 to 100

pulsout 1, 161

pause 20

next

for b=1 to 100

pulsout 2, 153

pause 20

next

'teste de seguranca

if pin0=0 then inicio

if pinO=1 then terceirafasedeapoio
’**$$***$**$*****$***$***$$**$****$*****$$*$$*$*****$$****$*$**$*$*$**

3% Fase de apoio: a=18 e b=10 (18 graus quadril e 10 graus joelho)
terceirafasedeapoio:
debug "18 graus quadril e 10 graus joelho", CR

for a=1 to 100
pulsout 1, 160
pause 20

next

for b=1 to 100

pulsout 2, 155

pause 20

next

'teste de seguranga

if pin0=0 then inicio

if pin0=1 then quartafasedeapoio
'*:s=*$**:5=>:<$*:5=***********s:****>:==:<****4:**::4*:%***4:**:{«***$******$******$$$*$*

'4* Fase de apoio: a=0 e b=4 (0 graus quadril e 4 graus joelho)
quartafasedeapoio:

debug "0 graus quadril e 4 graus joelho", CR
for a=1 to 100

pulsout 1, 150

pause 20

next

for b=1 to 100

pulsout 2,152

pause 20

next

'teste de seguranca
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if pin0=0 then inicio
if pinO=1 then quintafasedeapoio
Ve st sk s e skl sk sk sk s ok sk R ok sk o sk o sfe ke s e sfe st sfe s sfe s sk sfe i sfe e sfe s ofe s sfe s e o sl sl ofe ok s ol s sl s e s s s ofe s e s e e e sl e o

'5* Fase de apoio: a=-5 e b=0 (-5 graus quadril e 0 graus joelho)
quintafasedeapoio:

debug "-5 graus quadril e 0 graus joelho", CR
for a=1 to 100

pulsout 1, 147

pause 20

next

for b=1 to 100

pulsout 2,150

pause 20

next

'teste de seguranga

if pin0=0 then inicio

if pinO=1 then sextafasedeapoio
e st e she ok she ok s ok oo sk sk sk sk s s ok she s sk s ohe o e ok sk o s ok stk she ke she s sfe s she s sfe s ofe s s ofe e sfe e sfe s o she she ok sfe e she sfeshe sfe e sde sl sl e sfe sl ke

'6* Fase de apoio: a=-20 e b=15 (-20 graus quadril e 15 graus joelho)
sextafasedeapoio:

debug "-20 graus quadril e 15 graus joelho", CR
for a=1to 100

pulsout 1, 139

pause 20

next

for b=1 to 100

pulsout 2,158

pause 20

next

'teste de seguranca

if pin0=0 then inicio

if pinO=1 then primeirafasedebalanco
Ve she s oo s o o ohe she oo ok ode o oo ol oo sk ol oo ofe ok oo ohe e she sl oo s o she ohe e she ohe e oo s oo s ol oo she oo oo ohe e she sl sfe e sk sk s e sl sk sl e ke e sk e ke ke e sl e ke

'1* Fase de balango:a=-15 e b=45 (-15 graus quadril € 45 graus joelho)
primeirafasedebalanco:

debug "-15 graus quadril e 45 graus joelho", CR
for a=1 to 100

pulsout 1, 142

pause 20

next

for b=1 to 100

pulsout 2,175

pause 20

next
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'teste de seguranca

if pin0=0 then inicio

if pin0=1 then segundafasedebalanco

Vi s s e e s s s s s s ol e s s sk s sk skt s ok ok sk s sk sk sk st st sf el ok sk sk s stk sk st skl skl ok st tlololol sk itk ok

22 Fase de balanco:a=10 e b=70 (10 graus quadril e 70 graus joelho)
segundafasedebalanco:

debug "10 graus quadril e 70 graus joelho", CR
for a=1 to 100

pulsout 1, 155

pause 20

next

for b=1 to 100

pulsout 2,189

pause 20

next

'teste de seguranga

if pin0=0 then inicio

if pin0=1 then finalfasedebalanco
Vit e s se s s s s sk o s e s o sk sk ok skt sk s st s sk sk ok SR SR SR SRSR s st sl e sk e sl s s s st e sl st st sl e sl st st et el otk

'Final fase de balanco:a=30 e b=0 (30 graus quadril e 0 graus joelho)
finalfasedebalanco:

debug "30 graus quadril e 0 graus joelho", CR

for a=1 to 100

pulsout 1, 167

pause 20

next

for b=1 to 100

pulsout 2,150

pause 20

next

'teste de seguranca

if pin0=0 then inicio

if pin0=1 then primeirafasedeapoio
'$**$*$**$***$**$*****$***$********$*$$*****$*:¥***$***$$**$********$**

'Volta ao inicio fase de apoio:a=25 e b=0

end
goto inicio
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Apéndice E

Dados de analise do Pro/ENGINEER para a montagem

As Figuras E.1 a E.5 apresentam os valores encontrados na andlise do software
Pro/ENGINEER para o protétipo final. A Figura E.1 apresenta as linhas de programa de 1 a 28, a
Figura E.2 apresenta as linhas de programa de 28 a 55, a Figura E.3 apresenta as linhas de
programa de 55 a 82, a Figura E.4 apresenta as linhas de programa de 82 a 109 e a Figura E.5

apresenta as linhas de programa de 100 a 127, dltima linha de resultado gerado pelo

Pro/ENGINEER.

- R T S S R ey

o e
L

13

VOLUME = 7.0991457e+06 MM"3
SURFACE AREA = 1.2985236e+06 MM*2

AVERAGE DENSITY = 2.8520325e-06 KILOGRAM / MM*3

MASS = 2.0252674e+01 KILOGRAM

CENTER OF GRAVITY with respect to MONTAGEM EXOESQUELETO coordinate frame:

X R ¥

INERTIA with respect to MONTAGEM EXOESQOUELETO coordinate frame:

INERTIA TENSOR:

Ixx Iny Ixz 1.6736438e+06 -3.5242656e+05
Iyx Iyy Iyz -3.5242856e+05 1.0305980e+06
Izx Izy Izz 1.1196034e+05 3.0711778e+05

INERTIA at CENTER OF GRAVITY with respect

INERTIA TENSOR:

Ixx Iny Ixz 1.6178241e+06 -3.0708963e+05
Iyx Iyy Iyz -3.0708963e+05 0.1726002e+05
Izx Izy Izz 1.6242573e+05 3.3486827e+05

PRINCIPAL MOMENTS OF INERTIA:
I1 12 I3 6.4798717e+05 1.6782382e+06

~6.3805174e+01 -3.5085925e+01 -3.9053081e+01 MM

(KILOGRAM * MM*1)

1.1196034e+05
3.0711778e+05
1.6499888e+06

to _MONTAGEM EXOESQUELETC coordinate frame:

1.6242573e+05
3.34086827e405
1.5426066=+06

(KILOGRAM * MM*2)

1.7514654e+06

ROTATION MATRIX from MONTAGEM EXCESQUELETO orientation to FRINCIPAL AXES:

0.33654
0.86022

-0.34393
0.49100

0.87661
-0.13760

(EILOGRAM * MM*2)

Figura E.1 — Linhas de programa (1 a 28)

233




28 0.86022 0.45100 =0.13760
29 -0.38309 0.80039 0.46110
30
31 ROTATION ANGLES from _mﬂmzn_zxozsquusm orientation to PRINCIPAL AXES (degrees):
32 angles sbout x y =z 16.616 61,236 45,622
a3
34 PADII OF GYRATION with respect to PRINCIPAL AXES:
35 R3 1.7887186e+02 2.8786285e+02 2.9407601e+02 MM
36
7
EL]
30 MASS PROPERTIES OF COMPONENTS OF THE ASSEMBLY
40 (in sssembly units and the MONTAGEM EXOESQUELETO coordinate frame)
41
42 DENSITY MASS C.G.: X b 4 2
43
44 CINTURA_FINAL MATERIAL: UNENOWN
45 2.70000e-06 9.21640e+00 -1,73581e+00 7.12564e+01 -7.3134%9e+01
a6 COROA_FINAT MATERIAL: UNKNCWN
47 2.30000e-06 2.05875e-01 -1,94000e+02 -4.51470e+01 3.52350e+01
48 PINHAO_FINAL MATERIAL: UNKNOWN
49 2.30000e-06 1.94943e-02 -1.54000e+02 -2.67606e+01 8.55563e+01
50 BARRA_TRANSYVERSAL MATERIAL: UNKNOWR
1 2.70000e-06 2.17107e-02 -2.06244e+02 -3.63435e+01 6.00756e+01
52 BARRA_COXA_FINAL MATERIAL: UNENCWN
53 2.70000e-06 1.04189e-01 -2.13033e+02 -1.50326e+02 8.88966e+01
54 PE_DIREITO MATERTAL: UNEHOWN
55 2.70000e-06 1.10652e+00 -1.72307e+02 -7.68253e+02 1.32387e+02

Figura E.2 — Linhas de programa (28 a 55)

P

55 2.70000e-06 1.10652e+00 -1,72307e+02 -7.68253e+02 1.32387e+02
56 VELCRO_CINTURA MATERIAL: UNEROWN
57 2.30000e-06 6.62567e-01 -3.39620e+00 3.08027e+01 2.21063e+02
se VELCRO_CINTURA MATERIAL: UNKNCWN
39 2.30000e-06 6.62567=-01 -1.18044e+01 1.09417e+02 2.25931e+02
60 MOTORZ MATERIAL: TUNFECWE
61 7.80000e-06 1.15206e+00 -2.34180e+02 9.92607=+00 6.19182e+01
62 BATERIA MATERIAL: UNEHOWE
63 2.30000e-06 3.80744e+00 B.97458e-01 7.96321e+01 -2.4221Be+02
64 VELCRO_PERNAECOXA MATERIAL: UNEHOWN
65 2.30000e-06 1.2753%-01 -1.78504e+02 -7.59727e+01 1.31674e+0Z
66 VELCRO_PERNAECOXA MATERIAL: UNENCWH
67 2.30000e-06 1.27539e-01 -1.78742e+02 -1.21510e+02 1.31768e+02
1 VELCRO MATERIAL: UNENOWH
] 2.30000e-06 7.67865e-02 -1.57933e+02 -7.40256e+02 1.92700e+02
70 BARRA_PERNA_FINAL_NOVA MATERIAL: UNKNOWH
n 2.70000e=-06 1.41691e-01 -2.13768e+02 -5.37097e+02 8.89550e+01
T2 BARRA_QUADRILATERO MATERIAL: UNEROWN
73 2.70000e-06 7.39492e-02 -2.26820e+02 -1.52347e+02 1.9271le+01
74 BARRA_QUADRILATERO MATERIAL: UNKNOWE
T3 2.70000e-06 7.39492e-02 -2.20329e+02 -4.02512e+02 1.05068e+01
76 VELCRO_PERNAECOXA MATERIAL: UNEROWN
x| 2.30000e-06 1.2753%e-01 -1,79084e+02 -6.06927e+02 1.41008e+02
78 VELCRO_PERNAECOXA MATERIAL: UNKNOWR
i) 2.30000e-06 1.2753%9e-01 -1.78662e+02 -6.53625¢+02 1.41500e+02
a0 PINO _FINAL MATERIAL: UNENOWE
:3 7.80000e-06 2.86314e-02 -2.26015e+02 -1.77119e+02 8.51544e+01
8z FING_FINAL MATERIAL: UNENOWN

Figura E.3 — Linhas de programa (55 a 82)
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82 PINO_FINAL MATERIAL: UNENOWH
83 7.80000e-06 2.86314e-02 -2.26145e+02 -3.27575e+02 -4.66134e+01
84 ARRUELA MATERIAL: UNKNOWN
85 7.80000e-06 1.03102e-02 -2.08677e+02 -1.77403e+02 B.53707e+01
86 ROSCA MATERIAL: UNKNOWH
87 7.80000e-06 1.36120e-02 -2.02126e+02 -1.77092e402 8.54117e+01
88 ARRUELA MATERIAL: UNKNOWN
89 7.80000e-06 1,03102e-02 -2.15644e+02 -3.27612e+02 -4.67516e+01
90 ROSCA MATERIAL: UNKROWN
91 7.80000e-06 1.36120e-02 -2.09187e+02 -3.27792e+02 -4.66096e+01
9z PINO FINAL MATERTIAL : UNKNOWN
Bk 7.80000e-06 2.86314e-02 -2.19515e+02 -4.77461e+02 8.55805e+01
94 ARRUELA MATERIAL: UNENOWN
95 7.80000e-06 1.03102e-02 -2.08513e+02 -4.77528e+02 B.56070e+01
96 ROSCA MATERIAL: UNKNOWH
97 7.80000e-06 1.36120e-02 -2.01962e+02 -4.77598e402 8,58240e+01
98 PINO_CINTURA_COROA MATERIAL: UNKNOWN
99 7.80000e-06 3.85157e-02 -1.95712e+02 -4.55407e+01 3.48959e+01
100 ARRUELA MATERIAL: UNENOWH
101 7.80000e-06 1.03102e-02 -1.73500e+02 -4.53950e+01 3.49399e+01
102 ROSCA MATERIAL: UNKNOWN
103 7.80000e-06 1.36120e-02 -1.66957e+02 -4.55768e+01 3.49125e+01
104 COROA_FINAL MATERIAL: UNENCWE
105 2.30000e-06 2.05875e-01 -2.32371e+02 -3.27026e+02 B.54287e+01
106 BARRA_TRANSVERSAL MATERIAL: UNKNOWN
107 2.70000e-06 2.17107e-02 -2.43884e+02 -3.26620e+02 1.12260e+02
100 PINHAO_FINAL MATERIAL: UNKHOWN
109 2.30000e-06 1.94943e-02 -2.30892e+02 -3.26453e+02 1.38943e+02
Figura E.4 — Linhas de programa (82 a 109)
100 ARRUELA MATERTAL: UNKROWN
101 7.80000e~06 1.03102e-02 -1.73500e+02 -4.53950e+01 3.40300e+01
102 ROSCA MATERIAL: UNKNOWN
103 7.80000e-06 1.36120e-02 -1.66957e+02 -4.55768e+01 3.49125e+01
104 COROA_FINAL MATERIAL : UNKROWN
105 2.30000e-06 2.05875e-01 -2.32371e+02 -3.27026e+02 0.54287e+01
106 BARRA_TRANSVERSAL MATERTAL UNKNOWH
107 2.70000e-06 2.17107e-02 -2.43884e402 -3.26620e+02 1.12260e+02
108 PINHAO_FINAL MATERIAL: UNKHOWN
109 2.30000e-06 1.94943e-02 -2.30892e+02 -3.26453e+02 1.30943e+02
110 PINO_CINTURA_COROA MATERIAL ¢ UNKEOWN
28] 7.80000e-06 3.85157e-02 -2.34090e+02 -3.26848e+02 6.54363e+01
112 ARRUELA MATERIAL UNKNOWN
113 7.80000e-06 1.03102e-02 -2.08708e+02 -3.27009e+02 8.49563e+01
114 ROSCA MATERIAL: UNKNOWH
115 7.80000e-06 1.36120e-02 -2.02171e+02 -3.26805e+02 0.468408e+01
116 MOTORZ MATERIAL: UNKNOWE
117 7.80000e-06 1.15206e+00 -2.63394e+02 -2.89167e+02 1.15900e+02
118 BOTAODEAC TORAMENTO MATERIAL: UNEROWN
119 2.70000e-06 2.60625e-02 -1,97080e+02 7.53247e+01 -1.03807e+01
120 MICROCONTROLADOR MATERIAL : UNKHOWN
121 8.20000e-06 1.67967e-01 -1.88330e+02 1.21048e+02 -9.57047e+00
122 MOLA MATERIAL : UNKHOWN
123 7.80000e-06 9.23360e-02 -2,10124e+02 -3,20524e+02 2.17372et01
124 MOLAC INTURA MATERTAL: URKNOWN
125 7.80000e-06 4.20641e-D1 -2.12760e402 ~1.03608e+402 1.78404e-01
126 PINO_FINAL MATERIAL: UNKNOWN
127 7.80000e-06 2.86314e-02 -1.94667e+02 1.19274e+02 5.14221e+01

Figura E.5 - Linhas de programa (116 a 127)
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Apéndice F

Programa para calculo do Momento de Inércia

Descreve o programa para cédlculo do momento de inércia com varias linhas do programa

comentada usando o MATLABTM versdao 7.1.

O programa calcula 0 momento de inércia para cada junta e para a composi¢do das juntas.

Abaixo segue as quatro paginas do programa intitulado Momento de inércia.m.
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10/04/09 18:26 G:\Dissertagdo_Cleu\Defesa\Matlab\Final\Eg...\Momento de inércia.m 1 of 4

‘i***"*tit*ltt*t****tﬁt*i*i***t*tt*tiiﬂt****tt*******!ittﬁ*t****tt****i***

% Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP
% Dissertagfio de Mestrado

% Orientador: Prof. Jod3¢ Mauricio Rosario, Dr.
% Mestranda: Cleudiane Scares Santos

% RA: 068203

‘t*********ﬁ**t**tt***t#*ﬁ******tt**!********i***i*******t**t******‘iitt**i

clear all
close all
cle

‘1ﬁ**ﬁt**ﬁi*ﬁ***ti***i*t*titiiﬂR!I*ﬁit**i*l***********tﬁ**ttti**‘i&ﬁitt*it*

% Programa para cdlculo do Lagrangeano
‘nwﬁt*ti*tttt&ﬁtiiiﬂitIht**ti*i*tt*ttt*t*t**ﬂ*ﬁ***iﬁt*tittt*t*ﬁw"*&ttttl**

% Varidveis para cdlculo do momentc de inércia de cada junta (tabela 4.1
% define cada varidvel)

syms ml

syms m2

syms mal

syms ma2

syms mO

syms L1 % Ll=l*1
syms L2 % L2=1%2
syms Lal % Lal=l*al
syms La2 % La2=l1l*a2
syms 11

syms I1

syms I2

syms Ial

syms Ia2

syms 10

syms ¢

syms thetal Dlthetal DZthetal obs: Dlthetal = derivada primeira de i

syms theta2 DlthetaZ D2Ztheta2 % D2thetal = derivada segunda de i
syms Tl
syms T2

o

‘ttﬁ**i‘*itﬁ*t**l*ﬁR***l*t*ﬁQ****Qttiﬁ*ﬁ*****t**ﬁ*****ﬁ****h*t*ttﬁt*tﬁ*tliﬁ

% CAlculo do Torque:
‘t*tti*i****i*i*t*f**ﬁ*i***ﬂ****t**l*ﬁ***i**iktﬁﬁﬁ*'****ﬁ******#*&t****l*i*

& JUNTA 1 (quadril):

Tl=(m2*L2"2+I2+ma2*La2°2+laZ+ml*L2+m0*L2}*D2thetal+ (ma2*Lal*La2-m1l*L2*L1+mO*L2*L1) *cos¥
{thetaZ-thetal)*D2thetaZ+ (maZ*Lal*LaZ-m1*L2*L1+m0*L2*L]1) *sin{thetaZ-thetal)*Dltheta2"2+¢
(m2*L2+ma2*LaZ+ml*L2+m0*L2) *g*cos(thetal)

% JUNTA 2 (joelho):

237



10/04/09 18:26 G:\Dissertagdo_Cleu\Defesa\Matlab\Final\Eq...\Momento de inércia.m 2 of 4

TZ-(ma2*La1*LaZ-ml*L2*L1+m0*L2*L1)*cos(thataz-thatalj*thheta1+¢
{mal*La1“2+Ia1+m32*La1“2+m1*L1+m0*11+IO)*thhetazﬁz—tmaz*Lal'Laz-ml*LZ*L1+mO*L2*11)*sinf
(thetaz—thetall*Dlthetal“2+(mal*Lal+maz*Lal~m1*L1+m0*11}*g*cos(thatazl

’tﬁﬁ******ﬁ*Qw*t#i**t#**tt**t*t**tk*i**ttt**ﬁi*t*’*ﬁ*tiﬁi**t***t*ﬂ*i**t*’ﬁ*

% Definigdo das varisveis encontradas no Pro/ENGINEER nas unidades
% [Milimetros Kilogramas Segundo (MmKS) ]

‘*ttiii**i*t*!**t*ii**i*Qii**f'iit*******i**t*itt**t#‘iﬁ*t**ttt**tt**ttt***

ml=1.0418918a~-01+9.2164;

% massa do link 1 (BARRA_COXA_FINAL.PRT+CINTURA_FINAL.PRT)
m2=1.4169085e~-01+1.1065173;

% massa do link 1 (RARRA_PERNA_FINAL_NOVA.PRT + PE_DIREITOQ.PRT)
mal=7,3949177e~02; massa do link al (BARRA_QUADRILATERO.PRT)
ma2=7.3949177e-02; massa do link a2 (BARRA_QUADRILATERO.PRT)

%

%
m0=1,1065173; % massa do pé direito (PE_DIREITO.PRT)
Li=2.696381%+01; % L1l=1*1 (BARRA_COXA FINAL.PRT)
L2=6.3746637; & L2=1*2 (BARRA_PERNA_FINAL_NOVA.PRT)
Lal=3.25; % Lal=1*al (BARRA_QUADRILATERO.PRT)
La2=3.25; % L32~l'a2(BARRA_QUADRILATERO.PRT)
11=150+351.30; % 11(CINTURA_FINAL.PRT + BARRA COXA FINAL.PRT)
T1m1.1386182e+01; % Momento de inércio link 1{BARRA_COXA_FINAL.PRT)
I2= 1.2679700e+01; % Momento de inércio link 2 (BARRA_PERNA_FINAL_NOVA.PRT)
Ial=2,7311608; % Momento de inércio link al (BARRA_QUADRILATERO.PRT)
Ia2=2,7311608; % Momento de inédrecio 1ink a2 (BARRA_QUADRILATERC.PRT)
10=2.2487131e+03; % Momento de inércia do pé direito (PE_DIREITO.PRT)
g=9.81;

‘t*ﬁ****t*!**i*t***t***&ui***i***ﬂ**ﬁ*i**i***Q****ﬁ*ﬁ***ﬁ*«**i*ﬁ**i**ﬁ*****

% Definiglo de thetal, theta2 e deslocamento com base no capitulo 4.2

%t‘******iﬁﬁ***ﬁ***l*t*tﬂ**ﬂ*t*f***tﬁi*ﬁﬂ****k**it***tﬁ**ﬁ**ﬁ**ﬂﬂﬂkkrﬂﬁkﬁﬁi
thetal=[25;20;18;0;-5;-20;-15;10;30;25]; % Angulo do quadril
theta2=[{0;5;10;4;0;15;45;70;0;0]; § Angule do joelho
deslocamento-[29.5;21.4;16.8:-2;»6:30.8;-10.7;~19.2;35;29.5];
t=[{0;0.4;0.8;1.2;1.6;2;2.4;2.8;3.2;3.6]; %1 ciclo de marcha ¢ igual a 4s

‘*tt*t**lit*tu*t*t*t**t*tt*nti*ttﬁ*t*tt****fii&**t*i*l*tﬁttlt!t*ﬁ**tt****i*
% Célculo dos TERMOS DE INERCIA

% Considerando apenas as derivadas segundas conforme modelamento matematico
% descrito no capitulo 4

‘tﬁ*it**t!*l*ti***Qt**l't**iﬁ***tﬁﬁ****i*******t*&ﬁ**i*«**tt********ttt****

Tinercial-(m2*L2“2+I2+maz*La2“2+Iaz+m1*L2+m0*L2}+(ma2*Lal*La2—m1*L2*L1+m0*L2*Ll)*cosw
{theta2-thetal}

Tinerciaz-(maz*Lal*Laz—mJ*LZ*L1+m0*L2*L1)*cos(thet32~theta1)+l
(mal*Lal”2+Ial+ma2%Lal~2+m1*L1+m0*11+I0)

Tinercia=Tinercial+Tinercia2

‘*tt*i*itikkitﬁtt****i*l**tiif**ﬂti*ﬁ#i**i**iﬁﬂ*i****t*k**lk*ﬁ****ﬁ***tt**f

% a) SOLUGOES GRAFICAS PARA CADA JUNTA

‘&t*i*i*ﬁiﬁﬁttttQ****t***ﬁt*i****tit*ﬁ***f‘*t***ti***ti***t*******tt#ﬁit***
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% Calculo do momento de inércia de cada junta em funcgio do tempo de um
% ciclo de marcha

figure (1)

plot (t,Tinercial, 'or'")

title ("Momento de inércia quadril x tempo')

xlabel ('tempo (s)")

ylabel ("Momento de inércia quadril (Kg*m~2)")

figure (2)
plot(t,Tinercia2, 'ob")

title('Momento de inércia joelho x tempo')
xlabel('tempo (s)')

ylabel ('Momento de inércia joelho (Kg*m~2)'")

figure {3)

plot (t,Tinercial, 'or")

heold on

plot (t, Tinercia2, 'ob")

legend ('Cuadril', 'Joelho’)

title('Momento de inércia do quadril e joelho x tempo"')
xlabel ('tempo (s)')

ylabel ('Momento de inércia joelho (Kg*m~2)')

% Calculo do angulo de cada junta em fungio do tempo
figure (4)

plot (t,thetal, "or")

title ('Angulo quadril x tempo')

xlabel ('tempo (s)'")

ylabel ('Angulo quadril (graus)')

figure (5)

plot (t,theta2, 'ob')

title ('Angulo joelho x tempo')
xlabel('tempo (s)')

ylabel ('Angulo joelho (graus)')

% Juncldo dos dois grdficos acimas em apenas um
figure (86)

subplot (2,1,1); plot(t,thetal,'or'); xlabel('tempo (s)'): ylabel ('Angulo quadril

(graus) ')

subplot (2,1,2); plot(t,theta2,'ob'); xlabel(‘tempo (s)'}; ylabel ("Angulo joelho¥

(graus) ')

% Calculo do momento de inércia de cada junta em fung¢do do angulo das
% juntas

figure (7)

plot {thetal, Tinercial, 'or"')

title ('Momento de inércia quadril x Angulo quadril')

xlabel('Angulo quadril (graus)')

vliabel ('Momento de inércia quadril (Kg*m~2)")
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figure (B)

plot (thetaZ, Tinercial, 'or")

title ('Momento de inércia quadril x Angulo joelho')
xlabel {"Angulo joelho (graus)')

ylabel('Momento de inércia quadril {Kg*m~2} ")

figure (9)

plot (thetal, Tinercia2, 'or')

title ('Momento de inércia joelho x Angulo quadril’)
xlabel('Angulo quadril (graus)')

ylabel('Momento de inércia joelho (Kg*m~2) '}

figure (10)

plot (theta2, Tinerciaz, 'ob’)

title ('Momento de inércia joelho x Angulo joelho')
xlabel{'Angulc joelho {graus)')

ylabel (*'Momento de inércia joelho {Kg*m~2) "}

,“’*ti*iiiiI'tﬁitt***t*ii*ﬁ#*tti*#*tb**tt**i!lul*t***l***ti*fk**Wﬁi****w*****

% b) SOLUGOES GRAFICAS DA COMPOSICAO DAS JUNTAS

‘ttt*ttt*l’&***'E**ﬁ*iki‘tl‘*!i*i*i!*tt!t*ﬁ"ﬁit**l’*t**#wi*iitii****t‘it*ﬂitttt*

% calcule do momento de inércia em fungdo do tempo de um ciclo de marcha
figure (11)
plot (t,Tinercia, '*g")
title ('Momentc de inércia da composicio x tempo')
xlabel('tempe (s}')
ylabel ('Momento de inércia da composicgao {(Kg*m"2) ")

% Cileulo do momento de inércia da composigéo em fungdo do &ngulo das
% juntas

figure (12)

plot (thetal, Tinercia, '*r")

title ('Momentc de inércia da composigao x Angulo quadril'}

xlabel ("Angule quadril {(graus)')

ylabel ('Momento de inércia da composigao {Kg*m~2)")

figure (13)

plot (theta2, Tinercia, "*b")

title ('Momento de inércla da composigac x Angulo joelho')
xlabel ('Angulo joelho (graus)’)

ylabel({'Momento de inércia da composigio (Kg*m"2)')
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Apéndice G
Programa para calculo da Energia Potencial

Descreve o programa para célculo da energia potencial com vdrias linhas do programa

comentada usando o MATLAB™ versdo 7.1.
O programa calcula o centro de massa do dispositivo, a rigidez das molas e a energia

potencial do sistema com e sem equilibrio da gravidade. Abaixo segue as quatro pdginas do

programa intitulado Energiapotencialfinal.m.

241



05/02/09 17:46 C:\Documents and Ssttings\cleudiana\nes...\Enersiaaotencialfinal.m 1 of 4

'****t**!*ti****i*i**l’ti****W'b‘***li*t&!'ﬁ******ki#ﬂ*ﬁI‘\l*t**\\i*!******‘i*t*

% Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP
% Dissertaglio de Mestrado

% Orientador: Prof. Jodo Mauricio Rosdrio, Dr.
% Aluna: Cleudiane Socares Santos

% RA: 068203

‘*ti!‘t*tt‘ﬁttt*t*i’*i***titi*tt**&ﬂ**it&'t*ttiti***ﬁ*****t****i*t****i***i*!\l

clear all
close all
clc

format bank

‘t*#*i‘i**‘l’i’!’ﬁ*tl‘**t&i‘i**ﬁ“l‘***tﬁﬂi*wl*(itﬁ*i*w**ﬁit**&tﬁ**ﬁtii'ﬂt***Iiit**

% Programa para cdlculo da Energia potencial com e sem Equilibrio da
% Gravidade

‘*ﬁ‘l’*tﬁ*il**&t*tﬁ**!kt*i‘*lﬁ**“**ﬁK**ﬂ‘t**.wt****t.wi*il&*ﬁ***'l**ﬁ**t**'iik&

% Varidveis para cédlculo do centro de massa usando o paralelogramo (tabela
% 4.1 define cada varidvel}

syms sl
syms s2
syms 11
syms 12
syms ml
syms m2
syms mal
syms maZz
syms mpl
syris mp2
syms mp3
syms alfal
syms alfa2
syms betal
syms betaZ

’*i*****it**ttiﬁ****i***’i‘tt***"i*l**tfﬁ**tt*****i*i*t*i*****i**#***i*ﬁ**tl

% Definiglo das varidvels encontradas no PRO Engineer nas unidades
% [Milimetros Kilogramas Segundo (MmKS) ]

‘****ﬁtiI‘*il’i**it“***i*t*t*!i'ﬁt**i**ﬂ‘**ﬁt*ltQl’t""**it!**kttﬁii"t!*ttﬁlt*i

11=150+351.30; % (CINTURA_FINAL.PRT + BARRA_COXA_FINAL.PRT)
12=430.15; % (BARRA_PERNA_FINAL_NOVA.PRT + PE_DIREITO.PRT)
ml=1.0418%918e~014+9.2164;

% massa do link 1 (BERR&MCOXA_FINAL.PRI+CINTURA_FINAL.PRT]
m2=1.4169085e~01+1.1065173;

% massa do link 1 (BARRA_PERNA_FINAL_NOVA.PRT + PE_DIREITO.PRT)
malw=7.3949177e~02; % massa do link al (BARRA_QUADRILATERO.PRT)
ma2=7.3949177e-02; % massa do link a2 {BARRA_QUADRILATERO.PRT}
m@lvl.1520623+2.05875059—01+1.9494309e~02;

% massa do carregamento (MOTOR2.PRT + COROA_FINAL.PRT + PINHAO_FINAL.PRT)
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mpl2=1.,1520623+2.0587505e~0141,9494309=-02;
% massa do carregamento{(MOTOR2.PRT + COROA_FINAL.PRT + PINHAO_ FIMNAL.PRT)

mpi=1,1065173; % massa do carregamento{PE_DIREITO.PRT)
alfal=1; % completamente balanceado

alfal2=i;

betalw=i;

beta2=1;

B R R TR AR TR AR R T AR R R A AR T AR AT R AN ARN AR A RN AT R R AT AR e b kAR A v e

% Calculo do centro de massa
‘t*ttt**t**k***t*i#it*#***ﬁtit#***#!t**t*****t*tit****’!t**Ri*fﬂti#t***w**t

% Definigdo de sl (dist@ncia ODj:
sl=11*(ml*alfal+m2+mal*betal+mp2+mp3) /ml+m2+mpl+mp2+mp3+mal*betal
% Definicio de 82 (distlncia AR):

s2=12* (m2*alfaZ+mpld) /ml+m2+ma2+mpl+mp2+mp3-ma2*beta2

GEARERAEANARN R AN AR AR ANRAA AR AR N AN DA RA A AN AR AN R AR AR A RN AN AR AW

% Varidvels para calculo do equilibrio da gravidade usando molas

B R R R R AR R A AN R AR A R R AR AR R A AN AR R S RN SN R AR A AN AR AR RN AR AR AR A kb A

syms CO

syms Cl

syms C2

syns C3

syms K1

syms K2

syms dl

syms d2

syms M

syms ml

syms m2

syms thetal

syms theta2

syms g % Gravidade

syms V % Energia potencial sem Equilibrio da Gravidade
syms Vgl Vg2 % Energla Potencial com Equilibrio da Gravidade

G R R NRR A N R R A R R N R AAA N AR TN AR AT LN SRR RER AR R RNk Sk AR N

% Definiglo dos valores das varidveis para cdlculo da rigidez das molas

(SRR s 2 i e s R e s R R R A a s E R R E s T E T e

dl=150; % comprimento (CINTURA_FINAL.PRT)
d2=210; % comprimento (BARRA_QUADRILATEROC.PRT)
ml=1.0418%18e-01; % varidvel encontrada na linha 43
m2=1.4169085e~01+1.1065173;% varidvel encontrada na linha 45
M=ml+m2; % Massa total do sistema

g=9.81; % Unidade: (m/s"2)
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&*#ﬁQ*tﬁ**t*#ﬂtt*i***&#ﬁi*ll*n*ﬁ*!ﬁ***i*#t*****k***tk**tti*t#t*****&li*i**

% Calculo da rigidez das mclas

%ttk*t**ﬂt*i#tii*i*tl*********titl**#kt*ti**iitl******#ﬁtt**lti**t*****ti*

Kl=(M*g)/dl
K2=(M*g*sl}/ (d1*d2)

%*iii**ti*tﬁ*ti*ti***i**ﬂ***ﬁi*t**tiii**i**ii#***w*ti***ﬁtﬁ*iitit*i**tltkt

% Definicdo de thetal, theta? e deslocamento com base no capitulo 4.2

%*#i*&ti***tt*itii*tt*&*t********!iitttit***it*li***t**it*t**i*#**fﬁ****i*

thetal=[25;20;18;0;-5;-20;-15;10;30;25];
theta2={0;5;10:4;0;15:;45:70:;0;0};
daslocamantOﬂ[295;214;158;-20;*60:303;—10?;—192;350;295];

&7**!*t***********i*****!t***!*!*t***i*tt***t*#ﬁ**t!t*t*’t*'*i****t**t!***ﬁ

% Calculo da Energia Potencial Total:
%itiﬁ#**tit)«t**ii*rt**tt!#t*i*!*******t***ii*&&*wtt**R***t***i*&***#***tkt

% Calculo de CO:
COm1/2*K1*d172+41/2*K2*d2~2+1/2*K1*s1+1/2*K1*s2"2+1/2*K2*s2"2-M*g*dl
% Calculo de Cl:

Cl=K1l*si*dl-M*g*sl

% Calculo de C2Z:

C2=Kl*sl*s2-K2*d2+*s2

% Calculo de C3:

C3=Kl¥s2*dl-M*g*s2

%t!t!ttttt!ki**k*&*ti*ttw*fki*ﬂﬁ***ﬂti*ﬁit**ﬂi*ttt*'1&**t******i*!*iﬁ**ﬁw*t

% PRIMEIRA SOLUGHO
% Energia Potencial com Equilibric da Gravidade
% V=C0, pois Cl=C2=C3=0

%**i**t*******tt*liﬁt*f&*!t****‘****k**f**ﬁ*i'*i*‘****&*ﬁi***i*f***i**itw*’

Vgl-C0+C1*cos{thetall+Cz*cos(theta2)+c3*cosgthetal—thetaZ}
% Provando que V=C0, ou seja Vgl=VgZ
vg2=CO*ones (1, length(thetal))

k*ﬁt#l!initt#&*****#ti*l*****il&*!**kt*ti*iﬁi*k**l*-t*i***ﬁ*****i**********

% SEGUNDA SCOLUGAO
¢ Energia Potencial sem Equilibrio da Gravidade
% Comparaclc com célculo existente na literatura de Enegia potencial de

% uma perna segundo(Pizziolo, 2004). Bibliografia encontra-se no trabalho.
%***************Qti********t**&k*****t**t***ii******t*****t*********#**t**

% Definigédo de sl (definido como s3):
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33~11*q*{ml*alfa1+m2+ma1*heta1+mp2+mp3}/1mma1*q+mal*q*beta1-ma2*q
% Definigéo de s2(definido como 84):
sﬁ-lz*g*(m2*alfa2+mp3)/1—ma1*g—ma2*q*bataa

¥ Enexrgia potencial sem Equilibrio da Gravidade: VaMtg#h
% A altura h ¢ definida pela lei dos COBsencs

V-M*q*(d1+s3*cos(thetal)+s¢*cos(th&ta1~theta2)j

%ii*itt*ﬁit***ﬁ****tﬂ***i**t***i**’tti**it******t****&*#**i****ti*!*t**i*i’

% SOLUCOES GRAFICAS

‘***ﬂk****i******i****t*ilRl***t*i**k*ﬁ*********t***t*ﬁi*****ht****t*i**ti*

figure (1)

plot (deslocamento, Vg2, 'o'}

xlabel (' Deslocamento (mm)} %3
ylabel('Energia Potencial (J)")
title('Energia Potencial x Deslocamento')
legend ('coM equilibrio da gravidade')

figure (2)
plot(deslocamanto,v,'or')

zlabel ('Deslocamento (mm) ')
ylabel{'Energia Potencial (J)')
title('Energia Potencial x Deslocamento’}
legend ('SEM equilibrio da gravidade')

figure (3)

plot {(deslocamento, V, 'or')

hold on

plot (deslocamento, Vg2

xlabel (’Deslocamento (mm) ')

ylabel ('Energia Potencial 37y

title(’Energia Potencial x Deslocamento’)

legend ('SEM equilibrio da gravidade', 'COM equilibrio da gravidade')
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Apéndice H

Dados de analise do Pro/ENGINEER para pecas individuais

O resultado do programa conforme mostra as Figuras H.1 a H.4 apresenta valores para

varidveis equivalentes as pegas necessérias para a montagem da Tabela 5.3. do capitulo 5.

¢ PE_DIREITO.PRT

A Figura H.1 apresenta as linhas 4 e 24 com o resultado do valor da massa e do momento de

inércia da peca referente ao pé que sdo dados necessarios para a montagem da Tabela 5.3.

VOLUME = 4.0082123e+05 MM*3

SURFACE AREA = 9.4038327e+04 MM*I
DENSITY = 2.7000000e-06 KILOGRAM / MM*3
MASS = 1.1065173e+00 KILOGRAM

CENTER OF GRAVITY with respect to _PE DIREITO coordinate frame:
r T z 6.9801692e+00 -1.0854711e+01 1.3192578e+01 MM

W@ -3 oo n e W B

INERTIA with respect to _PE_DIREITO coordinate frame: [KILOGRAM * MM“Z)

e
= O

INERTIA TENSOR:

Ixx Ixy Ixz 2.6371694e+03 -3.3353291e+02 3.3710450e+01
Iyx Iyy Iyz -3.3353291e+02 5.4922454e+03 5.0557671e+02
Izx Izy Izz 3.3710450e+01 5.0557671e+02 7.0613598e+03

L
[ I

INERTIA at CENTER OF GRAVITY with respect to PE_DIREITO coordinate frame: (KILOGRAM * MM*2)

= e
@ -]

INERTIA TENSOR:

Inx Ixy Ixz 2.3142115e+03 -4.1737121e+02 1.3560568e+02
Tyx Iyy Iyz -4.1737121e+02 5.2457500e+03 3.4712163e+02
Izx Izy Izz 1.3560568e+02 3.4712163e+02 6.8770721e+03

BN M
w Mo O W0

PRINCIPAL MOMENTS OF INERTIA: (KILOGRAM * MM“Z)
1 2 13 7.2487131e+03 5.2399172e+03 6.9484032e+03

()
o

)
{n

Figura H.1 — Dados referentes ao pé
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e BARRA_COXA_FINAL.PRT

A Figura H.2 apresenta a linha 7 e a linha 24 com o resultado do valor do centro de gravidade
no eixo x e do momento de inércia da peca referente a coxa que sdo dados necessdrios para a

montagem da Tabela 5.3.

VOLUME = 3.8588584e+04 MM*3

SURFACE AREA = 2.0252389e+04 M¥'2
DENSITY = 2.7000000=-06 KILOGRAM / MM*3
MASS = 1.0418918e-01 KILOGRAM

CENTER OF GRAVITY with respect to BARRA_COXA PINAL coordinate frame:
; S 7R -2.6963819e+01 3.628017%e+00 3.9108172e+00 MM

0 @ g oo e W N e

INERTIA with respect to _BARRA COXA FINAL coordinate frame: (KILOGRAM * MM'Z)

o
- O

INERTIA TENSOR:

Ixx Ixy Ixz 1.4892668e+01 3.0240182e+01 1.4638349e+01
Iyx Iyy Iyz 3.0240182e+01 8.5561114e+02 -2.8350007e+00
Izx Izy Izz 1.4638349e+01 -2.8350007e+00 8.6613544e+02

e e
[T S e ¥

INERTIA at CENTER OF GRAVITY with respect to _BARRA COXA_FINAL coordinate frame: (KILOGRAM * MM“Z)

e e
o -] o

INERTIA TENSOR:

Ixx Ixy Ixz 1.1927756e+01 2.0047853e+01 3.6515411e+00
Iyx Iyy Iyz 2.0047853e+01 7.76826713e+02 -1.3567110e+00
Iex Izy lzz 3.6515411e+00 -1.3567110e+00 7.8901357e+02

BB B s
L = I = ]

PRINCIPAL MOMENTS OF INERTIA: (KILOGRAM * MM“2)
I1 12 I3 1.1386182e+01 7.7663828e+02 7.8918399e+02

L
m s w

Figura H.2 — Dados referentes a coxa

e BARRA_PERNA_FINAL_NOVA.PRT

A Figura H.3 apresenta a linha 7 e a linha 24 com o resultado do valor da massa e do centro
de gravidade no eixo x da peca referente a perna que sdo dados necessarios para a montagem da

Tabela 5.3.
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VOLUME = 5.2478094e+04 MM*3

SURFACE AREA = 2.4572046e+04 MM 2
DENSITY = 2.7000000e-06 KILOGRAM / MM*3
MASS = 1.4169085e-01 KILOGRAM

CENTER OF GRAVITY with respect to _BARRA_PERNA FINAL NOVA coordinate frame:
T ¥ z -6.3746637e+00 2.6677876e+00 3.0206104e+00 MM

("= - - B . T R N

INERTIA with respect to _BARRA PERNA_FINAL NOVA coordinate frame: (KILOGRAM * MM-2)

-
- O

INERTIA TENSOR:

Ixx Ixy Ixz 1.5718995e+01 3.779999%2+01 1,3073228e+01
Iyx Iyy Iyz 3.779999%e+01 1,8609588e+03 -1.5120010e+00
Izx Izy Izz 1.3073228e+01 -1.5120010=+00 1.8725990e+03

el e
oo e W

INERTIA at CENTER OF GRAVITY with respect to _BARRA_P!RIA_PIIAL_NOVA coocrdinate frame: (KEILOGRAM * MM*Z)

]
@ -

INERTIA TENSOR:

Ixx Ixy Ixz 1.3417769e+01 3.5390365e+01 1.0344917e+01
Iyx Iyy Iyz 3.5390369e+01 1.8539082e+03 -3.702068%e-01
Izx Izy Tzz 1.0344917e+01 -3.7020685e-01 1.B8658328e+03

BB B
L T = =

PRINCIPAL MOMENTS OF INERTIA: (KILOGRAM * MM“Z)
I1. 12 I3 1.2679700e+01 1.8545859e+03 1.8658932e+03

LT ]
o W

(5]
wn

Figura H.3 — Dados referentes a perna

e BARRA_QUADRILATERO.PRT

A Figura H.4 apresenta a linha 7 e a linha 24 com o resultado do valor da massa e do centro
de gravidade no eixo z da pega referente ao quadrilitero que sao dados necessarios para a

montagem da Tabela 5.3.

VOLUME = 2.7388584e+04 MM*3

SURFACE AREA = 1.1762389e+04 MM°2
DENSITY = 2.7000000e-06 KILOGRAM / MM*3
MASS = 7.3949177e-02 KILOGRAM

CENTER OF GRAVITY with respect to _BARRA QUADRILATERO coordinate frame:
r ¥ 2 0.0000000e+00 0.0000000e+00 3.2500000e+00 MM

W @ oo n o W R

INERTIA with respect to _BARRA QUADRILATERO coordinate frame: (KILOGRAM * MM'Z)
10

-
pory

INERTIA TENSOR:

12 Ixx Ixy Ixz 3.5122480e+00 1.1010785e-04 0.0000000e+00
13 Iyx Iyy Iyzr 1.1010785e-04 2.7734402e+02 0.0000000e+00
14 TIzx Izy Izz 0.0000000e+00 0.0000000e+00 2.7877337e+02

16 INERTIA at CENTER OF GRAVITY with respect to _BARRA_QUADRILATERO coordinate frame: (KILOGRAM * MM'Z}

18 INERTIA TENSOR:

19 Ixx Ixy Ixz 2.7311608e+00 1.1010785e-04 0.0000000e+00
20 Iyx Iyy Iyz 1.1010785e-04 2.7656293e+0Z 0.0000000e+00
21 Tzx Izy Izz 0.0000000e+00 0.0000000e+00 2.7877337e+02

23 PRINCIPAL MOMENTS OF INERTIA: (KILOGRAM * MM“Z)
.2 T R 2.7311608e+00 2.7656293e+02 2.787733Te+02

Figura H.4 — Dados referentes & barra do quadrilatero
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Apéndice I

Programa para analise do comportamento dinamico do sistema

de acionamento e controle da ortese em estudo

Descreve o programa para cdlculo do momento de inércia com vérias linhas do programa

comentada usando o MATLAB™ (SIMULINK) versao 7.1.
O programa calcula respostas do motor, trajetéria das juntas com a dindmica, sinal de

controle, sinal de corrente e sinal de entrada para a junta do quadril e a junta do joelho da értese.

Abaixo segue as duas paginas do programa intitulado Dados.m.
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05/02/09 18:28 C:\Documents and Settings\cleudiane\Desktop\Apéndice\An...\Dados.m

1 of 2

% Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP
% Dissertacdo de Mestrado

% Orientador: Prof. Jodc Mauricio Reosario, Dr.
¥ Aluna: Cleudiane Socares Santos

% Programa : Inicializagao de parametros

% Dados para implementacao

disp(’'Inicializagado'):

close all;
clear all;
cle

format long

% Dados dc controlador PID

Rl = [0.83027751449046 -0.73570424497358 0.10282403464575
junta 1

DS1l= [1.00000000000000 -0.60570124714174 -0.34207053229494
Trl= ([0.03021716283612 0.02611666563202 0.02201383635103

-0.07096003214815]

-0.05222821986332]
0.01791584721127K

0.01384263759923 0.00972787059844 0.00535263907426 0.00132081201042 0]

37689 0.00505890218001

R2 = [0.69911989592254 -~ 1
030270 -0.33416262494401

0.5
psSz= [1.00000000000000 -0.6
junta 2

Tr2= [0.02783237416896 0.02410361830992 0.02037341741724

0.0129%2477017869 0.00923245443735 0.00530349806710 0.00139196219221

% periodo de amostragem
Ts=0.001; % s

% Parametros dos motores

Ra = [1.44 1.44 o - A0 % Ohm

La = [0.01470 ©0.01470 0.01470]; % mH

& Motor cc (acoplamento)

Kt = [1.33 = 44 8l B % N.m/A

Ke = [0.807 0.807 0.807]; % V. (rad/s)

% Motor cc (parte mecanica)

Jm = [(0.00102 0.00102 0.00102]; % (Kgm~2)

Bm = [0.2 2 0213 % N.m/(rad/s)

]
(5]

25 125 I

Relacac de transmissao (redutor)
[1 1
% Relagac de Transmissac (parafusc sem fim)
VE = [E.e 1 17 % mm/rad (apenas eixo 1)

% Rotagdoc maxima nc eixe do motor
Wmx = [300 300 3001 % rad/s

-0.055927817376649] ;

-0.05149602475328]

3

'

L

0.01663916%18771k

0];:

£l 4

5K



05/02/09 18:28 C:\Documents and Settin s\cleudiana\ueskto \ éndica\an...\nadqs,m 2 of 2

% Carga (momentos de inercia de massa)
J = [6.3287110e+05 1.6713970e406 1.74649220+06]; ¥ Kg.m”*2

% Coeficientes de Atrito Viscoso (devido a carga)
B = [5000 5000 30003 ; % N.m/(rad/s)

¥ Calculo da impedancia equivalente
G = [N(1)* VE(1) N(2)* VE(2) N{(3)* VE(3));

¥ Jeq e Beq
Jeg = [ Jm(1) + J(1) /(G(1)*2) Jm{2) + J{2) /(G(2)~2) Jm{3} + J{3) /(G{3}*2)]; ¥ Kg.x
m~2

Beq = [ Bm(1) + B(1l) /{61y Bm{2) + B{2) /16{2)*2) Bm(3) + B(3) /(6(3)~2)); ¥ N.v
m/{rad/s)
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