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Resumo

HERMINI, Helder Anibal, Modelagem, implementacdo e controle de sistemas biomecinicos
envolvendo aspectos cinemidticos, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica,

Universidade Estadual de Campinas, 2000. 412 p. Tese (Doutorado).

Neste trabalho, a partir de consideragdes anatdmicas, fisiologicas, cinesiologicas e
robéticas, foi desenvolvida uma metodologia de modelagem cinemética usada na elaboragéo de
programas computacionais com a finalidade de simulagdo e controle de movimentos tipicos das
articulacbes tanto de membros superiores quanto inferiores, visando o controle de proteses de
membros artificiais, como também monitorar o tratamento de plegias em geral, no processo de
reabilitacdio motora artificial. Além disso, para validar parte da modelagem teérica desenvolvida,
foram elaborados dois experimentos que objetivam a implementagéo de préteses, enfatizando a

aplicagdio de sistemas de controle, acionamento e transmissao analogos ao mecanismo natural.

Palavras Chave

Roboética, Protese, Biomecénica



Abstract

HERMINI, Helder Anibal, Modelagem, implementacdo e controle de sistemas biomecinicos
envolvendo aspectos cinemiticos, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica,

Universidade Estadual de Campinas, 2000. 412 p. Tese (Doutorado).

In this work, starting from anatomical, physiological, cinesiological and robotics
considerations, was developed a cinematic modeling methodology used in the elaboration of
computational programs with the purpose of simulation and control of typical movements of the
articulations so much of superior as inferior limbs, seeking the control of prostheses of artificial
limbs, as well as to monitor the plegias treatment in general, in the process of artificial motive
rehabilitation. Besides, to validate part of the developed theoretical modeling, were elaborated
two experiments that objectify the prostheses implementation, emphasizing the application of

control, activation and transmission systems similar to the natural mechanism.

Key Words

Robotic, Prosthesis, Biomechanic
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Nomenclatura

Letras Latinas

Ais1 - matriz de transformac@io homogénea de rotagéo

a - versor ortonormal de orientacio (aproximacdo do efetuador)
a; - distancia offset entre a intersecdo do eixo zi; com o eixo X; até a origem o i-ésimo frame

ao longo do eixo x; (ou a menor distancia entre 0s €iX0s z;.; € z;)

Ci - corpos moveis
Co - corpo fixo
d; - distancia entre a origem do (i-1)-ésimo frame de coordenadas até a interse¢do do eixo z;.

com o eixo X; ao longo do eixo z;.; .

J(0) - matriz Jacobiana

J(©)* - matriz Jacobiana inversa

F - funcdo nfo linear que descreve a posigéo e a orientagdo do elemento terminal da cadeia
L; - vetor de translagdo

n - versor ortonormal de orientagfo normal as direcbes 0 € a

0; - sistema de referenciais locais

p - vetor posi¢do

Q - vetor das coordenadas generalizadas angulares ou prismaticas das juntas

qi - coordenadas generalizadas das juntas

R - referencial

RPY - angulos de Row, Pitch, Yall

s - versor ortonormal de orientagfo (orientagdo)

T, - matriz de transformacéo

X - vetor posigdo (X, Y, Z, v, 6, ¢), onde os trés primeiros termos denotam a posi¢&o

cartesiana e os trés ultimos a orientagfio do 6rgéio terminal.



X m1 - vetor (m < 6) que representa a posi¢fio ¢ a orientagéo do elemento terminal da prétese no

espago de trabalho em coordenadas cartesianas.

Letras Gregas

o; - angulo offset entre os eixos z;.; € zimedidos no eixo X;
B - pardmetro de corregéo relacionado a junta 1
Y - parametro de corregéio relacionado a junta 2

80 - variagdio do incremento das varidveis articulares

8X - diferencial de deslocamento do elemento terminal da prétese
AO; - deslocamento real efetuado pela junta 1

AO; - deslocamento real efetuado pela junta 2

0 na - vetor que representa os graus de liberdade da junta antropomérfica, onde n representa o

numero de graus de liberdade da prétese.

O;r - angulo real da junta 1

O:r - angulo real da junta 1

O.r - angulo real da junta 2

Osr - angulo real da junta 3

0:c - angulo consignado pelo controlador para a junta 1
0,c - angulo consignado pelo controlador para a junta 2

Osc - angulo consignado pelo controlador para a junta 3

0; - angulo de junta feito entre os €ixos X;; € X; NO €iX0 Zi
Abreviacées

CC - corrente continua

IN - impulséo — sentido negativo

1P - impulsdo - sentido positivo

NITINOL - liga metélica de Niquel com Titanio

SMA - shape memory alloy

Siglas

LAIR - Laboratério de Automac@o Integrada e Roboética



Capitulo 1

Introducao

A evolugdo tecnologica de Orteses e préteses tém direcionado o desenvolvimento de
trabalhos de pesquisa multidisciplinares na area de Automacdo e Robética, principalmente na
geragdo de projetos de bragos e pernas artificiais, como também no estabelecimento de leis de
controle em estimulagdio mioelétrica aplicada a processos de reabilitagio, visando substituir na

integra parte do corpo que foi perdida funcionalmente [VANRIPER, 1992].

O desenvolvimento de membros articulares artificiais, como também a estimulagdo
mioelétrica de musculos, exige o desenvolvimento de um modelo cinemético, que expresse o
movimento dos membros em termos dos seus graus de liberdade dependentes. O
desenvolvimento destes modelos constitui um grande desafio, pois, apesar do grande numero de
técnicas de modelamento matematico e de simulagdo hoje disponiveis, nfo apresentam eficiéncia

desejada quando aplicados em tarefas clinicas [TOMOVIC, 1962].

Viérias caracteristicas observadas em sistemas biologicos introduzem um alto grau de
complexidade, devido ao modelo dindmico do complexo ser multi-varidvel, apresentando alto
grau de nfo linearidade e redundéncia e um forte grau de acoplamento entre suas articulagdes,

dificultando a determinagfio de pardmetros [GALHANO, CARVALHO, TENREIRO, 1992].

A elaboragdo de proteses inteligentes deve ser feita por analogia comparativa com o

complexo antropomorfico natural considerando aspectos relacionados com a estrutura,

i



transmissdo, acionamento e controle dos acionadores neuromusculares naturais ou artificiais, a
partir de estimulagdo mioelétrica a qual geréncia um algoritmo de geragdo de trajetoria baseada

no modelo fisico matematico do sistema articular humano [SPEETER, 1992].

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

antropomorficos superiores e inferiores.

Utilizando o modelo cinemdtico gerado, foram elaborados programas computacionais com
a finalidade de reproduzir e gerenciar o deslocamento espacial do sistema articular humano. Para
validar fisicamente a modelagem desenvolvida, foram elaborados dois protétipos, sendo um do
sistema articular de um dedo no qual foi implementada e testada parte da metodologia
desenvolvida € o outro um sistema articular de um grau de liberdade acionado por metal de

memoéria de forma (SMA).

Este trabalho ¢ subdividido em sete capitulos. No capitulo 1 sdo apresentados os objetivos e
prioridades gerais de pesquisa, relevando sua real importéncia e a estruturagio da metodologia

implementada em seu andamento e concretizag3o.

No capitulo 2 € apresentada uma revisdo bibliografica sucinta da histéria da evolucéio das
préteses de membros inferiores e superiores desde as primordiais até as mais avancadas proteses

mioelétricas, enfatizando os aspectos de suas arquiteturas.

Devido a necessidade do conhecimento da estrutura esquelética e muscular humana, tanto
anatomicamente, quanto fisiolégicamente, quanto cinesiolégicamente, no capitulo 3 é feito um

sumario do sistema esquelético e muscular dos membros superiores e inferiores.

Aplicando os conceitos de articulagdo e acionamento naturais, verificados no capitulo 3, no

capitulo 4 € descrito um modelo cinemético representativo simplificado do sistema articular



humano, tanto para membros superiores quanto para membros inferiores que visa o
estabelecimento de referenciais locais relacionados espacialmente por vetores de translagio e

matrizes de transformacfio homogénea de rotaggo.

A partir do modelo geométrico descrito no capitulo 4, no capitulo 5 é apresentada uma
descricdo da implementagdo computacional, descrevendo os algoritmos computacionais
elaborados, baseados no modelo geométrico gerado para o sistema articular antropomoérfico dos
membros superiores e inferiores. Este capitulo € iniciado com a descricdo da estrutura destes
programas, seguido da apresentacio ¢ andlise dos respectivos resultados das simulagdes

computacionais efetuadas.

Para consolidar e validar parte da teoria desenvolvida nos capitulos precedentes, no
capitulo 6 sdo descritos os procedimentos e principais resultados experimentais realizados no
transcorrer deste projeto de pesquisa. Num primeiro experimento, foi implementado um
manipulador antropomoérfico com trés articulagdes planares andlogo ao dedo da mfo humana
onde foram avaliados algoritmos de modelagem cinematica direta e inversa apresentados
anteriormente. Ao mesmo tempo, foi implementada uma junta articular de um grau de liberdade
acionado por um atuador linear utilizando metal de memoria de forma (SMA), onde foi avaliada
a possibilidade da utilizagdo em trabalhos futuros desses elementos num protétipo

antropomorfico com mais graus de liberdade.

Finalmente, no capitulo 7, apresentam-se as conclusbes finais e perspectivas futuras, as
quais motivam a continuagéo do estudo e desenvolvimento deste trabalho, principalmente no que
tange a estruturas de controle semelhantes a do sistema natural, usando logica fuzzy e redes
neurais artificiais, como também o desenvolvimento do modelamento dindmico do sistema
artificial, para que se possa dimensionar estrutura, acionamento € controle de uma prétese
cibernética, utilizando os sinais mioelétricos enviados pelo cérebro do usudrio para gerenciar sua

operacgao.

Para nfio haver a quebra da seqiiéncia logica no desenvolvimento do texto, dados
fundamentais para a compreensfio e desenvolvimento do trabatho aplicado sdo apresentados em
anexo de modo que, no anexo I € mostrado um Atlas resumido da anatomia do sistema muscular
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dos membros superiores e inferiores, uma descrigdo sucinta do sistema nervoso humano, um
estudo biomecanico dos processos da marcha e da corrida humana e um estudo do controle
mioelétrico de proteses. No anexo II € descrita a metodologia para aplicagio da parametrizagio
de Denavit-Hartemberg a sistemas manipuladores robéticos, os parametros do modelo cinematico
antropomoérfico de membros superiores e inferiores descritos no capitulo 4, os resultados de
simulagdo computacional dos movimentos dos membros superiores e inferiores, os resultados de
simulagdo de orientac@io espacial de ferramentas terminais antropomoérficas. No anexo III é
descrita a metodologia implementada para a calibragdo do dedo antropomérfico de 3GL descrito
no capitulo 6. No anexo IV € descrito o sistema de aquisigdo e monitoramento das informacdes
provenientes dos sensores de posicdo da junta antropomorfica acionada por um atuador linear,
descrito também no capitulo 6 que foi implementado no sistema de desenvolvimento ALTERA™

e no anexo V s3o mostrados os principais centros de pesquisa de préteses e seus respectivos
enderecos para contato.



Capitulo 2

Revisiao Bibliografica — Estudo de Proéteses

2.1 Introducéo

Neste capitulo ¢ feito o estudo analitico de préteses, descrevendo inicialmente, de forma
resumida, a histérica da evolucio desta area, passando posteriormente para a descricdo dos
elementos constituintes de proteses de membros superiores e inferiores, enfatizando os aspectos

construtivos destes sistemas articulares artificiais [BOCCOLINI, 1990].

E de suma importancia a conscientizagio da deficiéncia apresentada nesta area, feita neste
capitulo, que s6 € analisavel perante a observagdo do estagio evolutivo dos protétipos disponiveis
atualmente implementados medicamente, disponiveis em mercado. Ante o exposto, € possivel se
notar a necessidade do desenvolvimento de um modelamento analitico, baseado em conceitos de
anatomia, fisiologia e cinesiologia, priorizando uma metodologia para a implementacdo de

controle e gerag@io de movimentos destes sistemas.

2.2 A evolugio das proteses

A idéia de o Homem substituir membros amputados por artefatos mecénicos, vem de
tempos remotos, havendo evidéncias de tentativas no periodo helénico e heneidico, sendo que a

referéncia mais antiga a proteses, remonta ao ano 500 a.C.



(@
(b)
(c)
(d)
(e)

Figura 2.1 - Evolugfo das Proteses de membros inferiores:
Perna artificial, 300 a.C;

Perna estética do século XVI;

Protese para pernas do século XVI;
Protese para desarticulacdo do pé;

Primeira perna Articulada construida por Ambroise Paré no século XVI.

A primeira prétese conhecida foi descrita por Herédoto ao registrar as proezas de

Hegistratos o qual foi preso e condenado a morte, conseguindo escapar do cércere, cortando o

préprio pé que estava preso a correntes. Depois que a ferida sarou, ele fez para si proprio um pé

de madeira e voltou a servir o império persa.



Muitos pesquisadores no transcorrer da historia universal tém tentado desenhar e construir
proteses para o membro inferior ou superior, visando além da estética a funcionalidade,
destacando-se como dois marcos nesta tarefa Ambroise Paré e Leonardo da Vinci, sendo que 0s
mecanismos de movimentagdo de dedos, travas de joelhos e outros artificios deixam-nos até hoje

estupefatos com a capacidade inventiva destes cientistas.

(b)

Figura 2.2 — Evolugéo das préteses de membros superiores:
() Mio planejada por Ambroise Paré;
(b) Prétese de brago dos séculos XV e XVI;
(c) Proteses de antebrago, constituida por um polegar rigido e dedos indicador e

médio movidos por botbes na palma.

Artefatos arqueol6gicos, como uma protese de madeira reforgada com bronze (figura
2.1(a)), possivelmente do ano 300 a.C., desenterrada em 1858, comprovam a veracidade destas
narrativas antigas. No século XVI, eram confeccionados em madeira, “pildes” para servirem de

suportes para 0 corpo.

A evolugdo desta 4rea da ciéncia teve grande énfase principalmente com o advento das
grandes guerras mundiais e as decorrentes mutilagSes dos soldados, sendo que na 2° Guerra

Mundial se organizaram programas de pesquisa para membros artificiais.



Atualmente, se enfatiza a utilizagdo de préteses controladas por estimulagdo mioelétrica,
utilizando os impulsos colhidos do proprio amputado, tratados e amplificados por todo um
aparato eletrénico, porém, este sistema de controle ainda apresenta muitas deficiéncias, ¢ a
tecnologia envolvida ¢ de dominio apenas de poucos laboratérios de pesquisa de primeiro mundo,
sendo necessario o desenvolvimento tecnologico para que se possa permitir a aplicacdo destes
sistemas a populagdo que mais necessita do recurso, devido ao alto custo deste equipamento e da

dificuldade apresentada para a instalag#o, treinamento e manutencio do membro artificial.

2.3 Consideragdes gerais sobre préteses de membros inferiores

Proteses de Membros artificiais podem ser divididos em varias categorias que sdo
diretamente relacionadas aos diferentes graus de amputagdo [GLATTLY, 1963]. As categorias de
préteses de membros inferiores estéio relacionadas, como nos membros superiores ao grau de
amputagdo do membro. Dentre os amputados de membros inferiores, h4 aqueles que possuem a
niveis de amputagio na desarticulagdo de tornozelo, abaixo do joelho, acima do joelho, € na
desarticulagéo do quadril [BOWKLER, MICHAEL, 1992].

(b)

Figura 2.3 — Proteses de membros inferiores convencionais completas



As préteses de membros inferiores (figuras 2.3 (a), (b)) sdo montadas juntando-se varias
partes, as quais sdo muito numerosas, conforme se trata de préteses para amputados abaixo ou

acima do joelho ou desarticulagdo de todo o membro. Estas partes sdo:

e O pé, que € constituido pela juncdo do pé e do tornozelo (figura 2.4 (a)),

e A perna, que vai desde o pé até o joelho, tendo como por principal funcéo ligar o pé a

caneca (manguito da coxa) que abriga o coto (figura 2.4 (b)),

(@ (b)
Figura 2.4 — Componentes de proteses de membros inferiores
(a) P¢ monoeixo - constituido por um s6 eixo que permite flexdo e extensdo do pé;
(b) Perna - construida geralmente em plastico laminado, madeira ou tubular em aluminio.

e O joelho (figura 2.5 (a)), que é o componente mais importante de uma protese de
membro inferior, pois efetua os movimentos da flexdo e extensdo da perna e do pé,
sendo que as préteses de joelhos mais avangadas hoje em dia tém como mecanismos

popularmente mais usados:

< Sistema de joelho modular (figura 2.5 (d)), composto por um tarugo que

se encaixa na bucha de néilon quando o joelho esté estendido,



% O sistema de joelho modular com trava opcional, que apresenta maior
seguranga a0 usudrio, permitindo a caminhada em terrenos ingremes

(figura 2.5 (e)),

Dentre estas partes destacamos:

Sistema de travas auxiliares que estabilizam a prétese, facilitando o equilibrio do
corpo (figuras 2.6 (a), (b), (c)),

O auxiliar de extensdo, que € um componente ativo na fase da aceleracdio e
passagem (mola ou eléstico), auxiliando a tarefa da extensio do coto e da prétese
que nele estd acoplada (figuras 2.7 (a), (b)),

O castelo de regulagem de alinhamento articular e a suspensdo de acoplamento
que tem a funcdo de fazer com que a prétese fique firmemente presa ao corpo do

amputado,

O coxal, que ¢ destinado a parte das priteses que servem as amputagSes de coxas
(figuras 2.8 (a), (b)),

A articulagdo coxofemural, que nas desarticulagdes da coxa, substitui tal

articula¢do, permitindo ao usudrio a tarefa de se sentar (figura 2.8 (c)).
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(b)

3
A
3
4
3
)
A

(d)
Figura 2.5 — tipos de joelho atualmente aplicados em proteses

(a) Joelho monoeixo — a flexdo-extensdo ¢ feita através de um eixo cdnico;

(b) Joelho fisiolégico (jupa) — mecanismo de flexdo-extensdo com trava para bloqueio;

(c) Joelho modular (jupa) — mecanismo de flexdo-extensdo e fixagdo de préteses modulares;
(d) Joelho modular convencional - possui mecanismo de travamento com tarugo em bucha;

(e) Joelho modular de trava opcional controlado por cabo-sistema mais estavel de todos.
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(@ (b)

Figura 2.6 — Componentes de préteses de membros inferiores

(a) Sistema de travas auxiliares abertas e fechadas
(b) Sistema de travas auxiliares de joelho modular;
(c) Sistema de travas auxiliares de protese de joelho moldada em

plastico laminado.

(b)

Figura 2.7 — Componentes de préteses de membros inferiores
(a) Extensor de mola interno (vista lateral);

(b) Extensor de mola interno (vista frontal).
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(a) (b) (c)
Figura 2.8 - Mecanismos do sistema articular de protese de membros inferiores

(a) Coxal;

(b)  Prétese “sentada” em uma cadeira — fungdo possibilitada devido ao coxal;

(¢) Articulacio coxofemural canadense.

Atualmente, alguns laboratdrios de pesquisa tém conseguido avangos considerdveis na area
de proteses, conseguindo reproduzir com grande fidelidade o ciclo das trajetorias feitas pela perna
humana na caminhada, na corrida e no salto. A seguir, sdo mostradas algumas das proteses de

membros inferiores mais implementadas na atualidade.

2.3.1 Sistema de perna 3C100 C OTTOBOCK

A 3C100 C-Leg® (figura 2.9), fabricada pela OTTO BOCK [OTTOBOCKUS, 2000],
possui um joelho hidraulico microprocessado que controla a fase e o balango do movimento a
partir do controle de fluxo da vélvula hidrdulica do mecanismo, “dispensando™ o monitorando o

processo a todo instante, dando maior liberdade de movimento.

No joelho séo dispostos sensores que fornecem dados para o sistema de controle dindmico
como angulo, velocidade e direcdo do joelho. Sensores de forga localizados na canela, no
calcanhar, no dedo do pé e nos eixos fornecem dados para a determinagfo da estabilidade de fase

da postura.
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O resultado deste sistema € o movimento natural apresentado pelo usuério, por mais
ingreme que seja o terreno. A unidade ajusta automaticamente a variacdo das condi¢Ses fisicas,
transferindo a informacfo as vélvulas hidraulicas que reagem proporcionalmente, mantendo a

estabilidade do passo.

A partir do software desenvolvido para o sistema pela OTTO BOCK [OTTOBOCKUS,
2000], sdo feitos os ajustes dos pardmetros relativos as caracteristicas biomecanicas do amputado
com grande facilidade, acoplando o sistema a um PC para programé-lo. A cada cinqiienta vezes
por segundo, o sistema 1€ os dngulos € momentos, realimentando o controlador que assegura as
caracteristicas dindmicas semelhantes a da perna natural. Por conseqiiéncia, o usuério pode andar

em qualquer tipo de terreno com confianca.

(2) (b
Figura 2.9 - Proteses de Perna 3C100 C-Leg® desenvolvida pela OTTO BOCK.

(a) Estrutura interna do Sistema 3C100 C-Leg® da OTTO BOCK
(b) Processo de caminhada em terreno acidentado com a 3C100 C-Leg®

A 3C100 C-Leg® tem uma massa de 1,1 kg e ¢ recomendada para amputados com baixo
nivel de amputacdo do membro inferior, suportando uma massa de até100 kg. O sistema €
alimentado por uma bateria lithium-ion embutida no joelho que fornece energia suficiente para

operar a C-Leg® durante 25 a 30 horas.
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Para serem utilizados com a perna C, a OTTO BOCK desenvolveu as proteses de pé 1D25 e

1C40 C, aplicados de acordo com as caracteristicas do amputado.

O Pé Dinamico Plus-1D25 da OTTO BOCK [OTTOBOCKUS, 2000] (Figura 2.10) oferece
melhora fisiologica acentuada nos processos da caminhada, da corrida e do salto devido ao seu
sistema interno que possui uma mola em forma de S a qual fornece uma energia eldstica a parte

dianteira do dedo do pé, gerando uma melhora significativa no inicio do balango de fase.

Figura 2.10 - P¢ pro dindmico com movimento multiaxial Plus 1D25

O Pé 1C40 C da OTTO BOCK [OTTOBOCKUS, 2000] (Figura 2.11) é confeccionado em
fibra de carbono e apresenta boa resposta dindmica e rotagdo multi-axial. O sistema do modelo
1C40 C, como no sistema 1D25, também possui um sistema de molas, porém, tem controle de
rigidez elastica, que permite melhor adaptago de conversdo da energia do impacto do calcanhar

em energia eldstica utilizada no processo da caminhada.

Figura 2.11 - Pé multiaxial de resposta dindmical C40 C
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2.3.2 Sistema de perna Korec

A Korea Orthopedics & Rehabilitation Engineering Center [KOREC, 2000] desenvolveu
uma préotese de perna (figura 2.12 (a)) projetada para o usudrio fazer o processo da caminhada
voluntariamente.Construido em liga de aluminic com titinio, o sistema & leve e resistente, sendo
dotado de mecanismo pneumdtico, gera balango natural no movimento e absor¢do do choque. O
joelho da protese € constituido por mecanismo de quatro barras, aproximando o sistema
fisiologicamente ao do joelho humano. O sistema modular torna facil o acoplamento do sistema ao

coto do amputado.

(¢) Tornozelo Fixo (d) Tornozelo Rotativo (e) Tornozelo monoeixo

(f)  Processo de armazenamento energia da quilha do pé
Figura 2.12 — Proteses de Perna e Pé desenvolvidos pela Korec.
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Para trabalhar em conjunto com a perna, foi desenvolvido o pé Korec (figura 2.12 (b)) que
apresenta alta atividade, devido a energia armazenada pela quilha de fibra de carbono embutida em
seu interior (figura 2.12 (f)) e alta durabilidade e comportabilidade. O sistema possui calcanhar
almofadado e pé encapado e é modular, Sustenta massa de 40kg a 80kg e tem tamanhos de
225mm até 245mm. O acoplamento do pé a perna € feito a partir do tornozelo podendo ser
optado de acordo com o caso pelo tornozelos fixo (figura 2.12 (c)), rotativo (figura 2.12 (d)) e
monoeixo (figura 2.12 ().

2.4 Consideracdes gerais sobre préteses de membros superiores

Dentre os amputados de membros superiores, ha aqueles que possuem niveis de amputagéo
na desarticulagdo do pulso, abaixo do cotovelo, o acima do cotovelo e na desarticulagéo do ombro
[BOWKLER, MICHAEL, 1992].

A implantaciio de uma prétese nfo visa apenas substituir a parte anatomica amputada, mas
também, restituir as fungdes lesadas, sendo necessdrio para tal, a reprodugdo dos esforgos e
deslocamentos equivalentes ao sistema natural. Tal reprodugfo, porém, constitui-se numa tarefa

extremamente complexa, que as vezes apresenta obstaculos intransponiveis.

Na atualidade, préteses convencionais desenvolvidas para o nivel de amputagfio na altura do
braco, efetuam flexfo e uma diminuta abdugfio e aducfo, e as desenvolvidas para o nivel de
amputagdo do cotovelo reproduzem a flexdo e a extensdo. J4 os movimentos no antebrago,
constituidos pela pronacdo e supinagdio nd3o sfo reproduzidos, com excecdo das proteses
mioelétricas. O punho do antebrago natural tem uma grande mobilidade, atingindo uma
circundagdo de 180 graus, porém, nenhuma prétese presente no mercado possui esta
articulagdo[BOWKLER, MICHAEL, 1992].

A constituicio de uma protese depende do nivel de amputacdo do membro, sendo esta
forma por um conjunto de partes com suas fungdes especificas. De acordo com o nivel de

amputagio, as proteses de membros superiores sdo classificadas como:
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e Proteses para complementagdo de amputagio parcial ou total de dedos e partes da méo;

e Protese para amputacdo de antebraco propriamente dita, desde a articulagdo

radiocarpica até o cotovelo;

e Proteses para amputacdo de braco desde a desarticulagio de cotovelo até a

desarticulacédo de brago e

e Proéteses para amputa¢do do ombro com retirada inclusive do omoplata.

A seguir sdo detalhadas as partes que formam as proteses de membros superiores,

destacando suas estruturas e funcdes.

2.4.1 Componentes das préteses de membros superiores

O componente mais importante das préteses do membro superior é o aparelho terminal, pois

tem a fung8o de segurar objetos e transporta-los de um lugar para o outro [BOCCOLINI, 1990].

Alavanca
de agao:

fixo Ramio
Eldstico para

Mével
Ramo fixe fechar o gancho Movel
Alavanca para Flistico de
mover ramo Fechamento n
mdvel srado L,
/ Mola de
abertura 4
Eixo para Cabo de 4
articulagdo — wracao ‘
ramo moével
¥ Condiio de
Tragio
Rosca para f -
fixar gancho de:e:r;;r:o
no cartucho
GANCHO FECHADO GANCHO ABERTO Gancho APRL
® ()

Figura 2.13 — Ferramentas terminais de preensio:

(a) Gancho de abertura voluntaria;

(b) Gancho de fechamento voluntario APRL.
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Destes componentes, o aparelho mais antigo que se tem conhecimento ¢ o gancho. Os
ganchos modernos sdo constituidos por duas partes, sendo uma fixa e a outra moével que se
articula com a primeira por meio de um eixo. Na parte mdvel existe uma alavanca a qual se prende

o cabo trator que a movimenta. Todos eles apresentam abertura voluntéria.

Na tarefa de preensdo de objetos, por muito tempo se utilizou o sistema de ganchos de
abertura voluntaria, ou fechamento voluntdrio utilizando para o acionamento a for¢a muscular,
forca elastica de molas ou eldsticos. Em geral, a for¢a de fechamento passivo de um gancho € de
mais ou menos 3,5 kg. J4 os de fechamento voluntario (figuras 2.13(a)), permanecem abertos por
forca de molas, fechando-se pelo emprego ativo de for¢a muscular, principalmente aproveitando a
acdo da flexdo e extensdo do cotovelo (figura 2.14). O inconveniente dos primeiros protétipos
deste ultimo sistema, € que, para se manter o objeto preso, tinha que haver o esforgo muscular
continuo, até que se desenvolveu o gancho APRL (figura 2.13 (b)), que gragas ao sistema de
travas do seu mecanismo, ndo solta o objeto apreendido, o qual fica preso até que o amputado

solte a trava, afrouxando o cabo e automaticamente ante esta acfo, os ramos entdo se separam.

Figura 2.14 — Sistema de preensdo de gancho
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2.4.1.1 Maios

O primeiro tipo de méos artificiais a considerar € a mio estética, sem funco alguma, usada

apenas para esconder a amputagdo (figura 2.15).

Como proéteses ativas, as mdos artificiais ou mecénicas, apesar da cosmese ser melhor que a
dos ganchos, tem limitagdo de preensdo muito grandes. O mecanismo das méos artificiais ou
mecanicas faz com que as polpas do dedo indicadoras e do dedo médias se oponham & popa do
dedo polegar, quando se quer fazer a preensdo. E, portanto uma pinga de trés pontos. Quando se
aciona o cabo trator, os dois dedos, indicador e médio, abaixam-se até que toquem o polegar. Em
geral, as mdos sdo sempre de abertura voluntdria, permanecendo fechadas e quando o amputado
quer pegar algum objeto, € necessario que faga voluntariamente forga sobre o cabo trator para,
puxando-o abrir os dedos indicador e médio. Cessada a forga, os dedos fecham-se passivamente
sobre 0 objeto, por efeito da mola interna. As mios mais sofisticadas tém mecanismo de trava para

manté-la fechada sobre o objeto apreendido, mecanismo este que deve ser acionado pela mo

sadia [BOCCOLINI, 1990].

Figura 2.15 — M&os passivas estéticas

O mecanismo mais avangado deste tipo de sistema € o da mo APRL (figuras 2.16(a), (b) €
2.17), pois tem fechamento voluntario, travando automaticamente no ponto em que houver

preens3o do objeto, qualquer que seja o volume do mesmo. O mecanismo de trava € desfeito
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voluntariamente, por leve toque no cabo trator, sendo que a trava se abre, mas o objeto nfo cai

porque o amputado ainda estd, voluntariamente, segurando-o.

De;dos Polegar
Alivos Dedos Oponente
%L' £\ Inertes .
Macanismo P: rry \)
de rava o ig ‘ \\
SIS

‘r

Articulag3o dos

!
fed

@
Figura 2.16 - Mecanismo da mio APRL:
(@ Detalhes da estrutura;

(b) Fotografia interna do mecanismo.

Assim, por exemplo, se segurarmos um lapis, faz-se um esforgo firme até que este lapis
esteja bem preso. Cessa-se a pressdo no cabo e 0 mecanismo de trava € logo ativado e o lapis néo
cai. A mio ficard segurando o lapis até que o amputado de um “toque” ligeiro no cabo € nesta
ocasifio, o mecanismo de trava se desfaz, porém o lapis continuara preso enquanto o amputado
fizer pressio no cabo trator. Ao afrouxar esta pressdo, os dedos se abrem soltando o lapis. Os

dedos da mio ficardo abertos enquanto ndo for acionado novamente o cabo trator.

(a) (b) ©
Figura 2.17 — Evolugéo de abertura da mdo APRL:

(a) fechada; (b) abertura média; (c) abertura maxima.
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2.4.1.2 Punho

Para poder dar a orientagc8o espacial a ferramenta preensora terminal, foram desenvolvidos
os punhos. Estas unidades tém vérios componentes, devendo possibilitar a pronagéo € a supinagio
¢ a troca da mio por gancho. Atualmente, um dos modelos mais utilizados é o punho do tipo
universal com esfera que permite a colocagfio da ferramenta terminal em qualquer posi¢do
desejada (figura 2.18).

Figura 2.18 — Punho universal de esfera com alavanca de posicionamento.

2.4.1.3 Cartuchos

O cartucho ou jupa € a parte que completa a protese de antebrago indo desde a parte
amputada até a ferramenta preensora terminal. Esta parte tem como por principal fungdo conter
em seu interior o coto de amputagéo, que deve ser bem adaptado ao cartucho para permitir todo o
movimento possivel. Nele também € colocada uma pega de metal onde se prende a capa do cabo
de tragdo, constituindo o chamado “ponto de ancoragem”, conforme o sistema de acionamento da

protese.
E de fundamental importéncia o projeto do cartucho, pois este deve aderir perfeitamente ao

coto, para que ndo hajam complicagdes como edemas devido a um jogo ou a pressdo excessiva no

acoplamento, podendo gerar a gangrena da terminacg8o da parte amputada que se acopla a protese.
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2.4.1.4 Cotovelos

O cotovelo é o componente da prétese responsdvel por sua estabilizago, e facilita ao
amputado fletir e estender seu antebrago artificial, permitindo que a ferramenta terminal atinja a
boca, além de fixar o antebrago. A articulagdo da maioria dos cotovelos mecénicos na flexdo e
extensdo € sempre passiva, fazendo-se de duas maneiras, ou seja, com a mio do membro sdo,
fixando-a por meio de trava manual externa, na posi¢do desejada ou através de um cabo trator,
colocado de tal maneira que possa também fazer a flexdo do antebrago artificial sobre o brago,

uma vez que o cotovelo esteja livre, ou seja, destravado [BOWKLER, MICHAEL, 1992].

cabo para fravar e desiravar o

N mesa giratoria
anfebrago, movido peio ombro 9

para posicionar o

semi-sixo
do cotowslo

hastes de fundir no antebraco

Figura 2.19 - Prétese de cotovelo

A maior parte das unidades de cotovelo tem um mecanismo de trava constituida por um
pino de encaixe em sete dentes, que controla a liberagdo € a estabilizagdo do antebraco em uma
posicdo estatica. Em geral, o cabo que comanda esta trava ¢ acionado pela elevagdo do ombro do
mesmo lado ou por uma extensdo do brago, conforme o ponto motor estiver fixado. A primeira
puxada do cabo trator trava a articulagio por encaixe do pino no dente. O antebrago permanecera
na posigdo escolhida até que uma segunda puxada destrava e deixa livre a articulagfo (figura

2.19).
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Um dos sistemas de cotovelo mais recentemente lancado no mercado € o sistema de
Cotovelo Ergométrico 12K44 (figura 2.20) desenvolvido pela OTTO BOCK [OTTOBOCKUS,
2000] que ¢ uma alternativa proposta além dos sistemas de cotovelos elétricos para ser aplicada ao
uso de dispositivos terminais eletrdnicos, seja mfos ou anzois elétricos, apresentando manutencio,

massa € custo menor.

Figura 2.20 — Cotovelo Ergométrico 12K44 -OTTO BOCK

Este sistema desenvolvido pela OTTO BOCK ¢ ergonométrico e cosmético e simplifica a
conexdo e a integrago dos elementos constituintes de uma prétese mioelétrica de mio, os cabos,
a bateria e o cotovelo, permitindo, gracas a seu projeto, facil acoplamento ao coto e uma prote¢do
maior ao cabimento que ¢ disposto internamente, reduzindo o risco de quebra e fadiga mecénica
dos condutores facilitando o envio dos sinais mioelétricos captados dos eletrodos de superficie e

do respectivo sinal de controle ao pulso.

O sistema de travamento interno do cotovelo apresenta ajuste infinitesimal permitindo um
numero ilimitado de posi¢des de travamento. A funcfo SLIP & STOP (escorrega e para) permite
ao cotovelo fletir sem a necessidade de destravamento total da junta. Enquanto o cabo &
tensionado, o antebrago comeca a soltar. Tdo Logo o cabo € liberado, o cotovelo imediatamente
travara outra vez. Esta operagdo € possivel até mesmo com carga minima. Puxando apenas 7mm

do cabo flexivel 0 mecanismo trava ou destrava.
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O sistema integrado AFB OTTO BOCK [OTTOBOCKUS, 2000] ajustavel permite a flexdo
do cotovelo quase sem nenhum esfor¢o, compensando a massa de diferentes dispositivos terminais

acoplados na extremidade do brago[OTTOBOCKUS, 2000].

O brago ergométrico é projetado para integrar o sistema coletor dos sinais mioelétricos ao
corpo da prétese. O antebrago automatico compensa o peso dos componentes eletronicos,

aumentando o conforto a aceitaciio do amputado.

No cotovelo hd um sistema de embreagem que permite o escorregamento automatico da
junta sob condi¢des de sobrecarga (tal como numa queda sobre o brago fechado), reduzindo o

risco de dano ao usudrio.

2.5 Cineplastia

Em vez de se usarem movimentos globais € grosseiros, tais como a extensdo brusca do
cotovelo ou abducio rapida de todo o ombro para mover préteses, uma pratica que vem sido
utilizada na ativacio de membros artificiais € o aproveitamento da contragdo voluntaria de um
determinado grupo muscular isolado. Para tal, se faz necessaria a construgéo cirlrgica de uma
ligagiio entre o musculo e uma parte mével da prétese denominada Cineplastia [BOWKLER,
MICHAEL, 1992].

Este processo (figura 2.21) consiste na construgdo dentro do corpo, de um tubo formado
por um misculo escolhido e isolado, no qual se faz um furo, revestido por um retalho espesso de
pele, permitindo que se coloque ou retire um pino que ativard através de cabos a ele ligados o
gancho ou a mio, conforme o caso. A contragio do misculo motor desloca o pino a uma
determinada distdncia, suficiente para movimentar, abrir ou fechar a ferramenta terminal. A este

conjunto de misculo e pino, chamamos de “musculo motor™.
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Balancim Cartucho Cabo de tragdo

i Gancho APRL

Manguito
de braco

Ancoragem
do cabo trator

Punho
rotatorio

Balancim

Manguito de brago
Cabo de

tragdo Ancoragem

Cartucho . .
Correia de suspensao

Figura 2.21 — Cineplastia do biceps. O préprio cabo, fixado ao balancim no musculo motor,

mantém a prétese em posigio.

2.6 Ultimos avancos em proteses de membros superiores

2.6.1 Préteses mioelétricas

Desde a 1° Guerra Mundial, a Alemanha vem desenvolvendo estudos para construgiio e
aperfeigoamento de préteses mioelétricas para membros superiores [BOCCOLINI, 1990], sendo

que a primeira mio mioelétrica foi introduzida comercialmente nos idos de 1960 (figura 2.22).
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No inicio das pesquisas neste campo, foram elaborados e construidos projetos de proéteses
mioelétricas para amputados de antebrago. Pouco tempo depois, foram incluidas pesquisas sobre
proteses mioelétricas para amputagdes acima de cotovelo, estas tiltimas com resultados precarios
devido a complexidade de movimentos a serem realizados e, conseqiientemente, a dificuldade de
comando destes movimento, principalmente preensdo da mdo, pronosupinacdo do antebrago e

flexdo e extensdo do cotovelo.

Figura 2.22 — Sistema de protese mioelétrica experimental da era de 1960

O controle mioelétrico é uma forma de aplicagio neuromuscular que visa usar os impulsos
elétricos de musculos nfo lesados e ndo usados de um coto, para controlar uma protese. Isso se
consegue monitorando um efeito paralelo da contragdo muscular (potenciais elétricos minimos)
existentes ou no musculo ou perto dele, quando o mesmo estd se contraindo [BOWKLER,

MICHAEL, 1992], [GUYTON, 1988].

Esses potenciais elétricos gerados pelos musculos superficiais que estdo se contraindo
podem ser captados na superficie da pele por eletrodos de superficie, e utilizados no

processamento do controle proporcional ou digital dos atuadores da prétese mioelétrica.
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Figura 2.23 - Prétese mioelétrica para coto curto

O controle mioelétrico € considerado muito proximo ao natural, pois, € ativado a partir de
contragdes de musculos sinergistas, particularmente relacionados as fungdes das mfos naturais,
que podem ser selecionados para controlar o acionamento de dispositivos. O sistema de controle
proporcional € implementado eletronicamente em um sistema microprocessador dedicado,
permitindo ao individuo controlar a tensdo de alimentagdio dos sistemas atuadores da mfo, do

pulso, ou do cotovelo, conforme o tipo de prétese.

Se hd uma contragdo muscular mais forte, o potencial EMG do musculo é maior, sendo
proporcionalmente maior a tensfo fornecida ao acionador pelo controlador mioelétrico. Assim
sendo, ¢ possivel controlar o grau de velocidade e preensdo do sistema voluntariamente pelo
paciente. Se ndo houvesse a a¢do proporcional do controle da voltagem, o acionamento seria feito
sempre a mesma velocidade, dificultando a tarefa de preensfio de objetos frageis, podendo

esmagé-los.

Uma mio protética deve permitir, idealmente, movimentos controlados nas duas direcdes,
sendo o amputado capaz, portanto, de abrir e fechar a mio (figuras 2.27 (c¢) e (d)). O controle e a
amplitude do sinal mioelétrico sdo diretamente proporcionais a intensidade das contracdes, de tal

forma que a mio possa ser controlada, proporcionalmente, nas duas dire¢des. Um impulso muito
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suave faz com que a mdo se mova vagarosamente enquanto que um impulso mais forte faz a méo

mover-se mais rapidamente.

A intensidade da contragdo muscular fard também o controle da forga de preensdo da médo

protética que permitir, ao amputado, obter o controle necessario para preender objetos de vérias

formas, com diversos graus de delicadeza.

Quando os potenciais EMG sfo inadequados para controlar o dispositivo terminal, se opta
por sistemas de controle de acionamento dos atuadores utilizando interruptores, A desvantagem

deste sistema com relagdio ao controle mioelétrico € que ele no permite o controle proporcional

da tensdo de alimentacdo dos atuadores.

Outra opgdo que vem sendo utilizada atualmente é a da utilizagdo de servomecanismos,
sendo o sistema mais difundido o braco UTAH por Controle de Movimento (Figura 2.24) que
permite até mesmo a um amputado de nivel mais alto de amputacio operar o brago. O sistema

elimina a utilizagdo de eletrodos, normalmente requeridos pelas proteses mioelétricas de outros
fabricantes [UTAH, 2000].

Figura 2.24 — Protese de membro superior UTAH

H4 um grande numero de vantagens na utilizagio do controle mioelétrico. Uma protese
mioelétrica controlada a partir de sinais mioelétricos colhidos de dois setores de grupos

musculares do coto, como por exemplo, os flexores e os extensores para abrir ou fechar a prétese,
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permite que essas ac¢les se procedam de uma forma quase que natural e, além disso, a partir do
momento que essa musculatura € utilizada, esta ndo se atrofia, melhorando sempre a funcfio

fisiologica e o tonus muscular.

Figura 2.25- Detalhes construtivos de préotese de mio mioelétrica

Para a implementagdo de uma prétese mioelétrica em um amputado, € necessdria a aplicagdo
de uma etapa preparatoria, que engloba o exame clinico do paciente, para que seja feito o
estabelecimento dos locais ideais de captagdo dos sinais mioelétricos usados para o controle, de
acordo com o grau da lesio do membro e, o posterior treinamento dos referentes grupos
musculares para que haja a otimizagdo da emiss3o dos sinais mioelétricos, e o condicionamento do
tecido do coto a ser acoplado na jupa. A andlise clinica fisiolégica completa do sistema muscular
residual do paciente €, portanto essencial para assegurar o melhor resultado funcional possivel em

uma prétese mioelétrica [BOCCOLINI, 1990], [LIBERTY, 2000], [OTTOBOCKUS, 2000].



(a) (b)

Figura 2.26 — Protese mioelétricas:

(a) - Coto longo, com pronosupina¢éo normal conservada;

(b) - Coto longo com pronosupina¢io comandada mecanicamente (pressdo sobre contato)

Quanto a implementagio, a prétese para amputagdio no tergo médio do antebrago (figura
2.26(a)) € o caso mais simples de aplicagfo deste tipo de equipamento, pois necessita apenas do
controle mioelétrico da mio. As préteses mioelétricas destinadas a equipar amputados com cotos
longos de antebragos (figura 2.26(b)) somente necessitam da funco de fechamento e abertura da
mio, sendo a pronosupinagdo substituida na maioria dos casos por um posicionador conveniente

do cotovelo. Ou também por um sistema rotator eletromiografico nas préteses de tltima gerag&o.

Nas proteses mioelétricas, os atuadores sfo motores elétricos, cuja bateria de alimentacdo €
colocada na fase ventral do antebraco onde se encaixa firmemente (figuras 2.26 (a) e (b)). Neste
tipo de protese, os transdutores destinados a captar, ampliar e enviar impulsos elétricos para o

motor que move a mio sfo colocados em pontos especiais sobre a musculatura extensora, para a

31



funcdo de abertura dos dedos, sobre a musculatura flexora para o fechamento dos dedos. O
amputado quase que automaticamente comanda esses dois movimentos ji anteriormente usados

para esta mesma fungfo.

Nas proteses de antebrago com cotos muito curtos (Figura 2.27), além desses comandos de
abertura e fechamento dos dedos, h4a uma pequena caneca plastica bem moldada ao coto onde
estdo colocados transdutores que sfo acionados por movimentos mecanicos de pressdo do coto,
de um lado ou de outro (Figura 2.27 (a)). A pressfio de um lado é captada por transdutores e
levada a outro motor colocado no antebrago, motor esse que faz a supinagido da mio, rodando-a
sobre o grande eixo do antebragco. Movendo o coto no sentido oposto, outro transdutor é
acionado e fard a pronag@o desta mesma mio, rodando o motor em sentido inverso. Quando se
mantém o coto sem pressdo, 0 motor automaticamente para, travando-se. Nas proteses acima do
cotovelo, além de todo esse mecanismo jé descrito, ha transdutores que promovem a extensio € a

flexdo do cotovelo. Esses transdutores sdo colocados sobre o triceps ou sobre o biceps.

Como se pode perceber, hd mais de uma agfo a ser desencadeada por mais de um ponto
motor que precisam ser acionados quase que a0 mesmo tempo. A ativagio destes pontos ¢ feita
por estimulos elétricos partidos dos centros nervosos superiores, bastante delicados, e podem ser

facilmente misturados resultando em falhas e fracassos.

Por esses motivos, apesar da agdo resultante da ativagdio mioelétrica ser bastante proxima a
da acdio da mfo normal, exige-se, para que o paciente tenha um bom desempenho, um grau de
treinamento suficiente para que, instruido sobre a maneira pela qual o estimulo mioelétrico

promove a a¢do, possa realizi-lo sem se confundir.
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(c) (d)

Figura 2.27 — Detalhes do funcionamento de prdteses mioelétricas:

(a) Impressio provocada no antebrago pelo eletrodo captador dos estimulos;
(b) Detalhe da parte interna da jupa mostrando o eletrodo captador de estimulos;
(¢) Abertura maxima;

(d) Fechamento méaximo.

Para reduzir este descontrole, € necessaria ainda muita pesquisa, principalmente na area de
microcontroladores e tratamento de sinais, para que esta forma de controle seja totalmente vidvel

e implementavel.



2.6.2 As Préteses Mioelétricas mais avancadas da atualidade

2.6.2.1 Mdo sensoriada OTTO BOCK

No campo de proteses de membros movidas elétricamente, a OTTO BOCK
[OTTOBOCKUS, 2000] desenvolveu recentemente uma mdo sensoriada que inovou

significativamente o setor.

Figura 2.28 — Detalhes construtivos de mfo mioelétrica OTTOBOCK

A Mio Sensoriada OTTOBOCK (Figura 2.28) faz a preensdo de qualquer objeto com
grande seguranca, inclusive objetos frdgeis e recipientes cheios de liquidos, nio havendo a
necessidade do usudrio estar constantemente atento ao controle do esforco e da velocidade dos
dedos da protese no ato da preensfio, pois, o equipamento possui o recurso de preensdo
automdtica que “sente” quando um objeto estd escorregando e faz as adaptagdes necessarias

automaticamente.

Um tnico microprocessador controla o acionamento da méo, de forma que, quando o objeto
preendido esta escorregando, sensores no polegar e na ponta dos dedos detectam mudangas no
peso ¢ no centro de gravidade do objeto. Os dados sfo entdo transmitidos para o

microprocessador que controla a forca da preensfo automaticamente.
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Um sinal mioelétrico inicial breve paralisa o sensor de auto resposta de preensdo da méo.
Um sinal mioelétrico mais longo abre a méo. Dois sistemas de medi¢do e regulagem independentes

controlam a forca e a velocidade da preensfo.

A fungfio preensfo-flexivel apresentada pelo novo sistema permite ao usudrio usar sua mio
para reposicionar um objeto sem usar os eletrodos para abrir e fechar a méo sensoriada. A

preensdo parece flexivel, como de uma mio natural.

Para criancas com 18 meses até 13 anos, a OTTO BOCK também oferece a Méo Elétrica

2000. A nova pequena mao apresenta:

e Quatro tamanhos: 5 (18 meses-trés anos), 5-1/2 (trés-seis anos), 6 (cinco-dez anos); e

6-1/2 (oito-treze anos);
e Nova trajetoria de movimento do sistema preensor;

e Unidade de acionamento miniaturizada de massa reduzida, construida de metal de liga

leve;
e Aparéncia natural com propor¢des balanceadas;

o Integracdio com o Sistema Myobock, a partir da utilizacdo de eletrodos 13E125 de

pequenas dimensdes.

De baixo custo, um sistema de tomadas codificadas por cores tornam fécil a escolha de um
dos oito modos de controle, incluindo formas de abertura e fechamento proporcionais a partir de
um unico eletrodo. Portanto, o modo de controle pode ser alterado com facilidade em qualquer
fase da vida de acordo com a necessidade ¢ a reabilitacdo do usudrio, a partir da alteracfo da

conexdo do circuito as tomadas coloridas.

A série dos controladores proporcionais DMC (figura 2.29) desenvolvidos pela OTTO
BOCK [OTTOBOCKUS, 2000] para as proteses mioelétricas de membros superiores da OTTO

35



BOCK apresentam tamanho reduzido e permitem uma grande série de aplicacdes, devido a sua

flexibilidade, pois, a partir da alteragfio da conexdo das tomadas, hé a selecdo de uma das quatro

deferentes opg¢des de controle, permitindo acentuado ntimero de fungdes ao amputado, de acordo

com a disponibilidade dos sinais mioelétricos aproveitaveis para o controle no coto do membro

amputado.

Figura 2.29 - Controlador proporcional DMC (modelo LS para sistemas de méo 2000)

Dentre as formas de controle disponiveis pelo controlador temos:

1.

Modo de Controle Dindmico para criancas que tem bom potencial de acio muscular
(30 1V ou sinal maior) (tomada verde = sistema da mio esquerda / tomada azul =sistema
da mlo direita). A Abertura e fechamento da mio mioelétrica é controlada por dois
eletrodos 13E125. A for¢a e o grau de preensfio sdo determinados pelo nivel do sinal
mioelétrico do musculo, fornecendo um movimento de preensdo natural permitindo a

manipulacgo de objetos pequenos e frageis.

Modo de Controle de Entrada Baixa para criangas com baixo potencial muscular
(20nV ou menos) (tomada amarela = sistema da mio esquerda / tomada violeta =sistema
da mio direita). Possui velocidade e for¢a de preensdio elevadas em comparagio com
outros sistemas de controle, sendo que a abertura e fechamento sfo controlados por dois
eletrodos 13E125. A for¢a e a velocidade de preensfio sdo controladas pelo nivel do sinal
mioelétrico do musculo, fornecendo um movimento de preensfo natural permitindo a

manipulagdo de objetos pequenos e frageis.
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3. Modo de Controle Digital para criancas que tem dificuldade de manter sinal acima
do limite minimo (10uV sinal ou superior) (tomada branco = sistema da méo esquerda /
tomada vermelha =sistema da mao direita). A abertura ¢ o fechamento séo controlados por
dois eletrodos 13E125. Quando o limite de 10 puV §é alcangado ou excedido, a mdo

mioelétrica abre ou fecha com velocidade constante.

4. Abertura Voluntiria Eletronica para criangas que nfio podem diferenciar uma
regifio de misculo, ou para quem tem uma Unica regido boa de controle (tomada
laranja = sistema da mio esquerda / tomada preta =sistema da médo direita). Um tnico
eletrodo 13E125 controla a abertura da méo mioelétrica. O sinal mais forte do musculo ¢
transferido para abrir a mfo. Uma vez o sinal mioelétrico’ cessado, o motor
automaticamente fecha a mio mioelétrica. O grau de esforgo de preensdo € ajustade no

circuito.

2.6.2.2 Préteses Mioelétricas de Membros Superiores LIBERTY - HOUSTON

A LIBERTY STEEPER, VASI PIONEER TECHNOLOGY [LIBERTY, 2000]
desenvolveu um sistema de préteses mioelétricas modular que tem um dos cotovelos elétricos de
maior poténcias do mercado, denominado BOSTON ELBOW II™, o qual ¢ alimentado por uma
nova bateria de alta capacidade. O sistema de chaveamento do sistema permite ao usuario
controlar tanto o dispositivo terminal quanto o cotovelo apenas a partir de dois musculos. A nova
bateria da LIBERTY tem 30% de maior capacidade do que as baterias Hr de 800-850 mA.
Mesmo os usudrios ativos podem evitar recarga durante o dia. O recarregador inteligente da

LIBERTY avalia rapidamente a bateria e, recarrega em aproximadamente uma hora.

Além de realizar um trabalho ativo de 13,5 N. m, o cotovelo pode suportar mais do que 23
kg com a sua embreagem de travamento. A protese ¢ compativel com a maioria dos dispositivos
terminais, e a capa cosmética ¢ feita para ser adequada a cor da pele e acomodar o coto do
paciente. O BOSTON ELBOW II ¢ um dos bragos elétricos mais rapido sob carga disponivel,

levando em média um segundo para flexionar ou estender totalmente o seu cotovelo. Como o

37



cotovelo desenvolve a flexdo total, ele automaticamente retarda a velocidade do movimento ao

chegar na regifio do fim de curso, eliminando o desconforto de uma parada repentina.

Figura 2.30 - Detalhes de construgfo e utilizacdio do sistema de protese mioelétrica LIBERTY

Para os casos de pacientes com amputacdo ao nivel da desarticulagdo de ombro, A
LIBERTY desenvolveu uma junta de ombro denominada Liberty-Collier que permite a motilidade

para o pré posicionamento do brago e a utilizacdo do cotovelo.

Para controlar a protese, a LIBERTY desenvolveu o controlador VariGrip II™
Programavel, que € um circuito microprocessado, o qual é embutido no antebrago, e este gerencia
a mios, o sistema rotator do punho e o cotovelo. O controlador VariGrip II™ fornece ganho
automatico, chaveamento de co-contragdo, diagndsticos do paciente, e ainda um médulo de ajuda.
O praticante interage com o controlador através de um software dedicado com propriedades
graficas, que capacita a ele escolher a configuragfio do sistema, ajustar os parAmetros e configurar

o conjunto da prétese através de um computador. Este sistema revolucionou, a filosofia
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apresentada no passado deste setor, pois, ajustar uma protese significava desmontar a unidade,
reconectar o hardware, até mesmo alterar o circuito, remontando tudo antes mesmo de se fazer o

teste para ver se funcionou.

Como ferramenta terminal, a LIBERTY desenvolveu a méo elétrica CENTRI
ULTRALITE™ que se move de uma maneira mais natural e conveniente do que as maos elétricas
convencionais, por causa de um sistema de ligagio que se estende até o punho enquanto a mio se
fecha. Esta extensdo de punho, como em um organismo vivo, faz com que o polegar € 0s outros
dedos da mao estejam sempre apropriadamente angulados para preender objetos grandes ou
pequenos. A mao ¢ apresentada em dois tamanhos, ¢ mesmo a maior, tem massa de apenas 344 g
com o punho incluso. O PUNHO ULTRALITE se encaixa dentro de uma cavidade interna de 37
mm. O circuito de controle da mfio permite ao usuario controlar a velocidade de fechamento da

méo e modular o ato de preender através da variagfo da tensdo no controle muscular.

O controlador de rotacdo de punho DILLON ROTATILT™ amplifica a “linguagem do
corpo" para permitir um meio mais natural para controlar a rota¢do do punho. Apenas uma
inclinagdo muito fraca do antebrago ¢ necessaria para virar para a direita ou para a esquerda o

rotator e acoplar a mdo ou o dispositivo terminal para a direita ou para a esquerda.

Para tornar o controlador disponivel apenas quando for necessdrio um chaveamento pode
ativa-lo independentemente da mfo ou do dispositivo terminal. Também o circuito estd ativo

apenas quando o antebrago € levantado dentro da faixa de trinta graus da horizontal.

2.6.2.3 Controladores Mioelétricos OPRA/TECH

A OPRA/TECH ENGINEERING, INC. Warren, Ohio USA, desenvolveu um controlador
processador mioelétrico que € um dos menores ¢ mais sensiveis circuitos mioelétricos disponiveis
no mercado, sendo que com o controlador micelétrico desenvolvido torna possivel a aplicacéo de
controle multiplexado que permite ao usudrio controlar uma ou duas fungdes a partir de um unico

sinal de controle, a partir do potencial muscular EMG.

39



- O desenvolvimento do Processador Controlador Mioelétrico Multiplexado (PCMM) permite
o controle de um cotovelo elétrico, pulso, e mio a partir de dois pontos de um musculo, que ¢
uma vantagem significante aos amputados de alto-nivel de amputagio do membro superior,

principalmente.

Figura 2.31 — Treinamento do sistema muscular para amplificagio da emissio de sinal mioelétrico

Para ser usado com o PCMM, a OPRA/TECH Engineering também desenvolveu um
Analisador de Potencial Muscular EMG e de um sistema controlador e monitorador elaborado
para aumentar o EMG muscular através de treinamento, aplicando conceitos de Biorealimentac3o.

2.7 Tendéncia da pesquisa de Préteses de membros antropomérficos

A partir da avaliagio das proteses atuais descritas nas segdes anteriores, pode-se notar a
tendéncia do direcionamento que vem tomando a implementacdio de membros artificiais, gerando a

criagdo de uma nova area denominada Biocibernética, que visa a interface homem-méquina através
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da implementagfio de membros bidnicos comandados voluntariamente pelo cérebro do usudrio.
Este intento tem levado ao desenvolvimento de elementos de fundamental importancia para a
implementagfio destes sistemas, para que se possam reproduzir artificialmente todas as fungdes

naturais perdidas definitivamente.

O maior némero de pesquisas atuais direcionadas a busca de uma interface e comunicagéo
entre O sistema nervoso e os membros antropomérficos artificiais defende a filosofia da utilizagdo
dos sinais mioelétricos das extremidades dos membros amputados para comandar os membros
artificiais, j4 que o cérebro desconhece o fato do membro natural ter sido amputado, emitindo
assim ordens de comando para a ativagdo dos grupos musculares constituintes dos membros para

o desenvolvimento de uma determinada fungéo.

Para que se possa desenvolver préteses de membros superiores e inferiores com funcdes
fisiologicas andlogas aos sistemas naturais a serem substituidos, também ha a necessidade da
andlise biomecanica do sistema fisiolégico articular humano [TENREIRO, 1993]. E de suma
importéncia citar os trabalhos desenvolvidos na drea pelo pesquisador Professor Dr. José Antonio
Tenreiro Machado da Universidade do Porto de Portugal, que deu até o presente momento como
por contribuigdo a elaboragdo de modelagem geométrica e analitica dos membros superiores do
corpo humano a partir da analise biomecanica do sistema natural e a elaboragéo da modelagem
dinamica do sistema de locomogio bipede acompanhada da simulagdo computacional, permitindo
a implementagdo de algoritmos em microcontroladores dedicados, permitindo, por exemplo, a
implementagdo de préteses duplas de membros inferiores [SILVA & TENREIRO, 1996], [SILVA
& TENREIRO, 1998], [SILVA & TENREIRO, 1999], [SILVA & TENREIRO, 2000].

Para comandar préteses de membros antropomorficos a partir da utilizagdo dos sinais
mioelétricos, ha a necessidade do estudo aplicado do sistema eletromiografico, para que se possa
fazer a interface entre o sistema nervoso e os respectivos grupos musculares artificiais ativados
pelas tespectivas terminagdes nervosas através de neuro-sintetizadores que tem a funcdo de

compatibilizar o sinal biolégico ao circuito elétrico do sistema artificial.
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A partir da utilizagiio de eletrodos, ha a captagdo destes sinais, que sdo usados para dar a
partida a um sistema acionador de um setor equivalente do membro artificial. A captagdo dos
sinais mioelétricos pode ser feita por eletrodos de superficie ou eletrodos implantados no usuério
da prétese. Ambos t€m suas vantagens € seus inconvenientes, pois os eletrodos de superficie
captam sinais da musculatura superficial, nfo atingindo a musculatura mais profunda. J4 os
eletrodos internos, captam os sinais mioelétricos dos musculos de todas as camadas, porém,
mesmo sendo constituidos por materiais inertes, tais como platina ou mesmo ouro encapsulados
em alguns casos por silicone cirtirgico, podem gerar a formagfio de mutagio celular dos tecidos da

regifio do implante do eletrodo.

E de fundamental importancia a restauragiio principalmente das sensibilidades tétil e térmica,
e da percepgdo para que se possa fazer o controle da preensdo de um objeto como também a
avaliagdo da temperatura em que os objetos a serem apreendidos se encontram para que ndo
ocorram danos nem para 0 usudrio e nem para o equipamento. Em préteses bidnicas, os sensores €
detectores tém por missdo enviar sinais elétricos analdgicos ou digitais para as placas
microcontroladoras, correspondentes as grandezas a monitorizar. Para tanto, se encontram ligados

a entradas analdgicas ou digitais das Placas.

Além destes elementos sensores, também sdo utilizados acelerdmetros, inclindmetros,
potenciometros ou encoders, conforme o caso, para que se possam ser fornecidas informagdes
relativas a pardmetros cinemdticos e dindmicos ao sistema de controle, para que se possa
desenvolver a corre¢do dos possiveis erros durante a operagdo de acionamento [TENREIRO &
GALHANO, 1993].

2.7.1 Sensores de carga

Um dos principais problemas apresentados pelas mfos artificiais disponiveis no mercado é
que a maioria delas nfo tem sensibilidade a preensdo de objetos. No sistema natural humano,
através do contato das varias areas da superficie da mio com um objeto qualquer preso por ela e
do mecanismo da visdo, € possivel ao cérebro controlar, a o grau de preensfo, ndo permitindo nem
o escorregamento nem a deformacdo do objeto envolvido na tarefa respectiva.
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Quando uma m#o humana segura um objeto, milhares de terminacdes nervosas subcutineas
alimentam uma corrente constante de informacdo que retornam para o cérebro de modo que 0s
movimentos dos dedos e da palma da mdo sdo constantemente ajustados e reajustados para

acomodar as caracteristicas do objeto ou desempenhar uma dada tarefa.

Em um sistema artificial, o controle da preensdo pode ser feito usando extensimetros (Strain
Gages), que fornecem a um sistema de controle em malha fechada a medida das deformacdes

causadas por esforgos feitos pela estrutura, tais como tra¢do, compressdo, tor¢io ou flexdo.

A aplicagio desta tecnologia permite o dimensionamento dos pardmetros de rigidez,
seguranga e confiabilidade, dando suporte para a andlise das fadigas nas estruturas e

conseqiientemente a andlise experimental das propriedades mecanicas dos materiais.

Mesmo na tarefa de dimensionamento de atuadores artificiais, a partir da analise dos
musculos naturais, o esforco exercido pelo sistema muscular de um membro em uma determinada
atividade pode ser medida aplicando-se a mesma técnica, através do acoplamento destes sensores
em pontos estratégicos, sendo possivel a partir disso, obter informacdes relativas a forca € o

momento efetuado pelos diversos grupos musculares do membro.

Para esta andlise se faz necessario o desenvolvimento de circuitos elétricos para medi¢des
extensimétricas estaticas, dindmicas e estatico-dinimicas. Nestas implementacdes, € importante

que sejam considerados:

e A linearidade dos extensimetros,
s Os possiveis efeitos das resisténcias parasitas nos cabos de ligagéo e

o A disposicio dos extensimetros sobre o corpo de prova com a finalidade de medigdo
de esforcos de traciio ou compressdo, flexdo, corte e torgdo, obtendo as expressoes

das relagdes sinal medido e sinal de alimentag&o.
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2.7.2 Sensores de Temperatura

Para fornecer ao sistema informacdes referentes a temperatura, sfo aplicados termistores de
alta precisdo (figura 2.32) que fornecem a medida instantdnea da temperatura sob a forma de

sinais analdgicos para a rede de comunicac¢io.

Os termistores disponiveis atualmente, em geral, apresentam precisio, seguranca e
durabilidade, sendo estes elementos indispensaveis em aplicagdes nas dreas médicas, podendo ser
dimensionados para que apresente caracteristicas, elétricas e fisicas, compativeis ao sistema eletro-
eletronico do sistema de controle. Estes transdutores tém em média uma precisdo de + 0.1° C
entre 0° C e 70° C + 0.3° C até —55° C e £ 0.15° C até 100° C, Constante de tempo (Kt) de 2 a 10

segundos.

* * 3m Flat lead
3,8 mum Max g0 g x 3,5 mm

(a) (®)
Figura 2.32 — Termosensores

(a) Modelos de Termistores;

(b) Dimensdes de termistores utilizados em préteses antropomorficas.
2.7.3 Sistemas de Acionamento de Préteses
O sistema de acionamento de proteses deve ser feito através de atuadores com

funcionamento analogo aos atuadores naturais, que so os musculos, sendo que estes devem ser
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lineares, apresentarem velocidade de resposta, contragdio e dilatagdo equivalentes aos misculos,
ndo trazendo risco de seguranca ao usudrio quando utilizados [GALHANO, CARVALHO,
TENREIRO, 1991], [GALHANO, CARVALHO, TENREIRO, 1992].

Atualmente, existem muitas filosofias de acionamento linear, se destacando a utilizagéo de:

e Ligas metdlicas que tem resposta a variagio de temperatura, alterando suas
propriedades de dimensgo e rigidez (SMA) [GILBERTSON, 1994];

e Polimeros;

e Atuadores lineares eletromagnéticos [TENREIRO, 1993];

e Atuadores lineares pneumaticos (Musculos a ar);

e Fibras de polyacrilonitril que tem dilatagdo proporcional a variagdo do pH;

e Fibras de Polimeros (polypyrole polythiophene e polyaniline) com reducdo e

oxidagfio quimicas reversiveis.

Uma anélise detalhada de acionadores lineares ¢ feita no capitulo 6, onde também € descrita

a implementagiio se SMAs para o acionamento de uma junta robética antropomorfica.

2.7 Comentarios finais

Neste capitulo, foi feita uma abordagem global sobre a evolugdo das préteses de membros
superiores e inferiores, visando a conscientizagdo da necessidade do desenvolvimento dos
elementos constituintes de um membro artificial, principalmente no que tange a tarefa de
implementa¢do de controle nas préteses ativas, atualmente denominadas proteses cibernéticas,
sendo que uma pesquisa mais aprofundada pode ser realizada a partir dos enderegos dos maiores

centros de pesquisa do mundo, descritos no Anexo V.

A partir da anélise da realidade exposta, pode-se concluir que hé a necessidade da evolugéo
de muitas das partes constituintes das préoteses. As préteses ainda apresentam massa elevada e

certa fragilidade, havendo a necessidade do desenvolvimento de componentes mais fortes e leves.
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Quanto aos sistemas de acionamentos, ainda sfo lentos e apresentam certa debilidade de
esforgo, havendo a necessidade do desenvolvimento de sistemas de acionamento mais rapidos e

que propiciem uma maior forga de preensdio, maior torque no punho.

Elementos que contribuem negativamente para o aumento da massa da prétese sdo as

baterias que deveriam apresentar de maior capacidade e menor dimenséo.

Verificou-se também neste capitulo o problema estético da prétese. Para que haja a methora
deste fator hd a necessidade do desenvolvimento de circuitos eletronicos menores, luvas

cosméticas que sejam mais duraveis e estéticas.

Mecanicamente e praticamente, haveria uma evolugio muito grande na 4rea se fossem
desenvolvidas mdos multiposicionais com dedos de articulagdo ativa independentes, uma maior

intercambialidade entre os componentes, melhores sistemas de acoplamento da prétese ao coto.

Para tal proposta, hd a necessidade da aplicagdo de conceitos de robodtica, relevando a
analogia comparativa com o sistema natural na tarefa inicial da modelagem cinemética e dinAmica,
para que, a partir da utilizagio de sinais mioelétricos, possa ser possivel reproduzir movimentos

equivalentes ao dos membros naturais.
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Capitulo 3

Anatomia e a Fisiologia dos Membros Superiores ¢ Inferiores

3.1 Introducéo

O grande desafio na drea do desenvolvimento de préteses estd na tarefa do projeto de
sistemas artificiais que possam reproduzir as fungGes exercidas pelos sistemas naturais. Para tal
intento, hd a necessidade do estudo da anatomia [DANGELO & FATTINI, 1998], da fisiologia
[KAPANDII 1, 1987], [KAPANDII II, 1987], [KAPANDJI III, 1987] e da cinesiologia [PHILIP,
1977}, pois, é através do conhecimento anatdmico, fisiologico e cinesiologico do sistema
articular, muscular e nervoso dos membros superiores ¢ inferiores do corpo humano, que se torna
possivel o dimensionamento dos elementos constituintes de uma protese ¢ a elaboragfio das
modelagens cinematica e dindmica correspondentesfROSARIO. 1990], permitindo assim ao
sistema artificial a reproducio de movimentos naturais, o controle do acionamento dos seus

atuadores e a resposta sensorial térmica e tatil [CUTKOSKY, 1977].

Este capitulo tem como por objetivo a descri¢do de uma forma compacta das estruturas
esquelética e muscular e a analise dos movimentos dos membros superiores e inferiores, levando

em consideraciio a abordagem de pardmetros fundamentais na engenharia biocibernética.

3.2 Estrutura articular dos membros superiores
3.2.1 Estrutura articular da cintura escapular até a regido do antebraco

A cintura escapular até a regifio radioulnar é composta por cinco ossos que sdo (figura 3.1):
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AcrBmio
Clavicula

Omoplata Omoplata

Borde Verebral .
Umero

Radio

Figura 3.1 — Sistema articular do membro superior

A clavicula: As claviculas sdo dois ossos dispostos horizontalmente no alto do térax, que
formam, cada qual, a parte superior de um ombro. Cada clavicula oferece pontos de fixagio para

os musculos do ombro e do térax e atua como suporte para a escapula e o imero.

O omoplata (ou escapula): E o osso de lamina do ombro. As omoplatas situam-se na parte
posterior dos ombros. Elas formam articulagdes imoveis com as claviculas e prendem-se & caixa
toracica por musculos que permitem o movimento dos ombros. A escapula tem duas superficies
articulares: uma no acrOmio, para receber a clavicula e outra no angulo lateral, a cavidade

glendide que recebe a cabega do imero.

O dmero: O Umero € o osso do brago. Na extremidade superior, o Gmero une-se ao ombro; na
inferior, no cotovelo, ele forma uma articulagiio em dobradica com os dois ossos do antebraco, o

radio e o cubito (ulna).

O radio (ou cubito): Situa-se lateralmente a ulna. A extremidade proximal compreende a cabega,
que se articula com o capitulo do imero superiormente ¢ com a ulna medialmente. A extremidade

distal articula-se com 0ssos do carpo e apresenta no angulo lateral o processo estiloide do radio.
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A ulna: Osso medial do brago que se articula com o umero, através dos processos coronoide e

olécrono.

A regifio do ombro é composto por cinco articulagdes que formam o complexo articular do
ombro. Estas cinco articulacdes se dividlem em dois grupos sendo o primeiro constituido pelas
articulagdes Escépulo-Umeral e Subdeltoidiana e o segundo pelas articulagdes escapulo-toracica,
acrémio-clavicular e esterno-costo-clavicular. Em cada um dos dois grupos, as articulagdes so

mecanicamente ligadas, funcionando, portanto todas ao mesmo tempo.

3.2.2 Estrutura articular da mao — Ferramenta terminal

A mio compreende vinte e sete ossos e mais de vinte articulagdes (figura 3.2), enquanto

que a sua agdo envolve o uso de trinta e trés musculos diferentes. Os 0ssos da mdo formam trés

grupos:

1) Os ossos do carpo, em numero de oito, dispostos em duas fileiras com quatro 0ssos
cada uma.

2) Os cinco metacarpos, numerados a partir do polegar e,

3) Quatorze falanges, em trés fileiras, sendo que a proximal € a distal contém cinco 0ssos
cada uma e a segunda fileira, quatro, porque esta falange nfio estd presente no polegar.
Os ossos do carpo tém forma muito irregular e sio denominados, como se segue a partir

do polegar:

e Primeira Fileira: escafoide, semilunar, piramidal e pisiforme.

e Segunda Fileira: trapézio, trapezdide, capitato e hamato.
Os cinco metacarpos sio numerados de I a V, comegando do polegar. Os cinco dedos da

méo sdo numerados como os metacarpos correspondentes, mas sdo mais comumente designados

como polegar, indicador, médio, anelar e minimo.
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Figura 3.2 — Sistema articular da mdo humana

3.2.2.1 As articulacdes do punho

A articulago radiocarpica e as vérias articulages intercarpianas constituem a articulacfio

do punho. Esta articulagdo radiocérpica estd situada entre a extremidade do radio, o escaféide, o

semilunar € o piramidal. Os principais mecanismos do sistema ligamentoso do punho sio o

ligamento ulnocérpico palmar e o ligamento radiocarpico.

A articulagfio intercarpiana € uma articulacfo deslizante, situada entre as duas fileiras de

ossos carpianos. A articulacio € sustentada pelos ligamentos palmares, que unem a superficie

palmar dos 0ssos da primeira fileira, com a superficie palmar do capitato.

3.2.2.2 As articulagdes carpometacarpicas

As articulagbes carpometacarpicas sdo articulagdes deslizantes, com excecdio da primeira

(do polegar), que € uma articulagio em sela o qual permite boa liberdade de movimentos para
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este dedo. O II, III, IV, V metacarpos acham-se unidos, e 405 05505 do carpo, pelos

ligamentos dorsal, palmar e interésseo. A segunda e a terceira articulagdo carpometacarpica sdo
virtualmente iméveis, mas a quinta e, em menor extensfo, a quarta permite uma ligeira flexdo,

auxiliando no processo de colocar a palma da mfo na forma de cone.

A primeira articulagio carpometacérpica (a do polegar) € atipica, permitindo um unico,
porém, extenso movimento. O polegar estd mais distante do indicador do que os outros dedos
entre si; ele gira em torno de seu eixo, fazendo com que a flexdio mova o I metacarpo através da
palma, num plano paralelo 4 mesma. O movimento de retorno, que termina numa separa¢do

lateral entre o I € o II metacarpo, € denominado extenséo.

3.2.2.3 As articulacdes metacarpofalangianas

A primeira articulagiio metacarpofalangiana (a do polegar) ¢ uma articulagio em dobradica,
que s6 permite uma flexio e uma extensio de, aproximadamente, 90°. A regifio compreendida da

segunda até a quinta articulagdo metacarpofalangiana possui dois graus de liberdade.

Primeiro: flexdo e extensdo, que pode ser de 90°.

Segundo: Sdo possiveis movimentos laterais (abdugdo e adugéo).

3.2.2.4 As Articulacoes interfalangiana

O polegar possui uma articulagdio interfalangiana e, os demais dedos, uma articulagdo
interfalangiana proximal e distal. Todas as articulagdes interfalangianas possuem um s6 grau de
liberdade do tipo dobradica, capazes somente de flexdo e extensdo. Cada uma possui uma possui
uma cépsula, um ligamento palmar e dois ligamentos colaterais, que evitam qualquer

hiperextensio.

3.3 O Sistema muscular dos membros superiores

No projeto de um manipulador artificial, de arquitetura equivalente ao sistema natural,
principalmente na agdo de inser¢do dos atuadores na estrutura, € necessario o conhecimento

anatémico completo do sistema muscular dos mecanismos naturais.
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Devido a estrutura muscular dos membros superiores e inferiores apresentar uma alta
complexidade, para simplificar seu estudo, organiza-se seus elementos atuadores por grupos que
acionam as articulacbes que a constitui. A seguir, sfo descritos os musculos que atuam nos

membros superiores, sendo que os detalhes de localizago e inser¢do sio encontrados no Anexo I.

3.3.1 Miisculos que atuam nos membros superiores

Os seis musculos principais, que atuam sobre a articulagdo da cintura escapular sdo o

trapézio, o elevador da escipula, o rombdide, o serratil anterior, o peitoral menor e o subclavio.

Os onze principais misculos que atuam sobre articulagdo do ombro so o deltéide, o supra-
espinhal, o peitoral maior, 0 coracobraquial, o subescapular, o grande dorsal, o redondo maior, o

infra-espinhal, o redondo menor, o biceps ¢ o triceps.

Os oito musculos principais que atuam sobre a articulaciio do cotovelo e radioulnar sdo o
biceps braquial, o braquial, o braquiorradial, o pronador redondo, o pronador quadrado, o triceps

braquial, o ancdneo e o supinador.

3.3.2 Misculos que atuam sobre a articulagio do punho

Os seis principais misculos que atuam na articulagio do punho sfo o flexor radial do carpo,
o extensor radial longo do carpo, o palmar longo, o extensor radial curto do carpo, o flexor ulnar
do carpo e o extensor ulnar do carpo.

3.3.3 Misculos Motores dos Dedos

No antebrago existem trés musculos que atuam sobre os quatro dedos a0 mesmo tempo,
sendo que, dois sdo flexores e um € extensor. Eles s3o denominados flexor superficial dos dedos,

flexor profundo dos dedos e extensor dos dedos.

Cada um desses musculos possui quatro tenddes, que vdo aos quatro dedos da mio,
iniciando no quarto inferior do antebrago sendo cada tenddo acionado por grupos separados de

fibras musculares, tornando possivel flexionar ¢ estender os dedos, separadamente ou em
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conjunto. A grande diferenca observada na capacidade de diferentes individuos para realizar
esses movimentos obedece a diferencas na coordenagdo conseqliente a vérios tipos de
treinamento € ndo as diferencas estruturais dos musculos. Dois muisculos extrinsecos menores

atuam, seletivamente, sobre os dedos que sfo o extensor do index e o extensor do dedo minimo.

3.3.4 Misculos da Mio

Existem trés grupos de pequenos miisculos, situados na mio, que contribuem na flexfio e na
extensdo dos dedos e, também, na adugfo e abdugdo dos mesmos. Esses misculos, em niimero de

onze, sdo quatro lumbricais, quatro inter6sseos dorsais e trés interésseos palmares.

Os lumbricais estdo situados na palma da mfo e, os inter6sseos, entre OS O0SSOS
metacarpicos. Todos atuam na flexo das falanges proximais e na extensfio das falanges médias e
distais. Além disso, existem trés misculos que atuam somente no dedo minimo, contribuindo,
com sua agdo, em algumas das caracteristicas incomuns da mio, estes musculos séo o abdutor do

dedo minimo, o flexor curto do dedo minimo € o oponente do dedo minimo.

3.3.5 Miisculos que acionam o Polegar

Dos oito musculos que movem o polegar, quatro estdo localizados no antebrago, e quatro,
na eminéncia tenar. Alguns desses musculos correspondem aos musculos que atuam sobre os
dedos. Estes musculos sdo o extensor longo do polegar, o flexor curto do polegar, o extensor
curto do polegar, o oponente do polegar, o abdutor longo do polegar, o abdutor curto do polegar,

o flexor longo do polegar € o adutor do polegar.
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3.4 Analise fisiolégica articular e cinesiolégica da Cintura Escapular

Para que seja possivel a confec¢fio de uma prétese que venha a substituir e assumir as
principais fungSes de um membro natural que foi amputado, hi a necessidade do estudo
fisiologico articular e cinesioldgico do complexo natural, pois, € s6 depois desta analise que se
torna possivel a confec¢do de um projeto e do estabelecimento de parimetros para o controle
cinematico dos movimentos como também da geragdo de trajetérias do sistema articular artificial,

para que sejam analogos funcionalmente e estruturalmente ao sistema natural.

3.4.1 Movimentos da cintura escapular

Todos os movimentos da cintura escapular sio descritos em termos do movimento da
escapula. Nesses movimentos, sempre participam as duas articulagdes descritas anteriormente,
sendo que a maior parte destes movimentos estd intimamente integrada com os movimentos do
brago, aumentando grandemente a amplitude dos seus movimentos. Em suma, a escépula serve
como uma base mével, sobre a qual atua o brago [KAPANDIJI I, 1987].

O principal objetivo de todos os movimentos do ombro ¢ de aumentar a 4rea através da qual
a mao pode-se mover. Em quase todos os movimentos do braco, existe um movimento associado

na cintura escapular.

3.4.2 Movimentos das articulacées do ombro

Partindo da posicdio de repouso ao lado do corpo, o movimento do brago, em qualquer
direcio que o afaste do corpo, pode ser chamado elevagfo. A elevagio do brago para frente, a
partir da posi¢8o anatomica, ¢ denominada flexdo; o movimento de retorno é a extensdio. A
elevagio para tras, que ¢ uma continuagio de extensdio, se chama hiperextensdo. A abducdo ¢ a
elevagdo lateral do braco; a aduc@io € o movimento de retorno. A posicdio terminal extrema da
abducdo ¢ a mesma que da flexdo, embora deva ser notado que uma rotagfo para cima da cintura
escapular deve ser acrescentada aos movimentos da articulagéio do ombro, a fim de alcancar esta

posigio vertical. E possivel elevar o brago em planos diagonais entre abducio e flexdio e entre
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abducfio e hiperextensfio, mas nfo existe uma terminologia uniforme para estes movimentos

diagonais.

A rotagdo interna € a rotagdo do timero em torno de seu eixo maior, de modo que sua face
anterior se mova medialmente. A rotagdo externa é o oposto, com a face anterior se deslocando
lateralmente. Quando o brago ndo esta na posicdo anatOmica, torna-se determinar se a rotagfo €
externa ou interna. Deve-se observar através do eixo maior do brago direito até a direcdo do
cotovelo; assim toda rotagdo no sentido anti-horario é interna e toda rotagéo no sentido horario é

externa.

Se o braco esta flexionado no plano horizontal, ele pode se mover horizontalmente para
tras. Este movimento denomina-se extensdo: abdugfo horizontal (que pode ser abreviada por
extensio horizontal ou abdugfio horizontal). O movimento oposto: o deslocamento do brago
horizontalmente para frente: chama-se flexfo: adugéio horizontal (que pode ser abreviada tanto
por flexfio horizontal como por adugéo horizontal). Como por principais movimentos do ombro

temos:

a) Elevacdo do brago

A flexio e a abdugdo do brago sio acompanhadas pela rotagdo superior da cintura
escapular. Durante os primeiros 30° a 60° da elevagiio do brago, a escipula pode permanecer
estacionaria, ou pode realizar a rota¢do superior num padrdo que vai depender da natureza da
posigio de partida, da rapidez do movimento, da magnitude e dire¢éo das resisténcias e de outros
aspectos varidveis da situagio. Uma vez realizada a abdugdo de 30°, ou depois que se fez uma
flexdo em 60°, a relagdo entre a elevagdio do brago e a rotagio da escapula para cima tornasse
muito consistente, de modo que cada 2 graus de movimento da articulagio do ombro, sdo

acompanhados por 1 grau de rotagéo escapular.

A elevagio posterior do brago (hiperextensfo) raramente se acompanha de rotagdo da

escapula para cima, mas ¢ geralmente acompanhada pela elevagdo da cintura escapular.
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A flexdio da articulagdo do ombro envolve, normalmente, uma abducdo concomitante da
cintura escapular, juntamente com uma rotagdo superior, especialmente se o movimento ¢ de
extensdo ou impulsdo para frente. O Serratil anterior tem grande importancia nesse movimento de
impulsdio ou extensdo, porque € o Unico musculo que pode abduzir e girar para cima a cintura

escapular.
b) Depressio do braco

A extensdo da articulagdo do ombro €, geralmente, acompanhada pela rotagio para baixo ¢
adugdio da cintura escapular; a adugio isolada envolve, em geral, uma rotagdo para baixo
exclusivamente. Se a resisténcia consiste somente no peso da extremidade superior (com ou sem
a carga de um objeto seguro na mio) e se o tronco se encontra em posi¢do ereta, o0 movimento se
realiza pela contragdo excéntrica dos rotadores superiores da cintura escapular e pelos elevadores
da articulagdo do ombro. Se outros tipos de forgas estiverem presentes, como ao se tracionar
sobre uma corda horizontal, os rotadores inferiores e os adutores da cintura escapular e os
extensores da articulagdo do ombro devem contrair-se concentricamente. Neste ultimo exemplo,
o grande dorsal também se contrai ¢ tem uma tendéncia indireta em aduzir € rodar a cintura
escapular para baixo, a medida que estende a articulagio do ombro. Na aducio forgada da
articulagio do ombro, frente a uma resisténcia, a a¢do do grande dorsal é reforgada pela porgdo
esternal do peitoral maior. Isto provoca a adugfo da articulagdo do ombro, juntamente coma
rotagio inferior da cintura escapular, fazendo com que as tendéncias desses musculos de
provocarem desvios anteriores e posteriores do braco e da articulagdo do ombro sejam
neutralizadas. As contribui¢des do grande dorsal e do peitoral maior, a agfo da cintura escapular,
sdo0 demonstradas com clareza, na flexdo horizontal nas barras paralelas, e quando se levanta de

uma cadeira empurrando-a para baixo com os bragos.

¢) Rotacio do braco
A rotagio interna da articulagdio do brago € acompanhada pela abdugfo da cintura escapular

enquanto que a rotagdo externa €, geralmente, acompanhada pela adugfo da cintura escapular.

Essas tendéncias sdo mais acentuadas quando a rotagfo € levada ao maximo.
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d) Movimentos horizontais do brago

A flexfio horizontal da articulagio do ombro €, geralmente, acompanhada por uma abducdo da
cintura escapular; a extensdo horizontal é, comumente, acompanhada por uma adugéo da cintura

escapular.

3.5 Movimentos fundamentais do Cotovelo

O cotovelo é um ginglimo duplo ou uma articulagdio em dobradiga, € realiza a jungdo

mecanica entre o brago e o antebrago. O cotovelo executa a flexfo-extensio e a prono-supinagéo

(figura 3.3).

(b

Figura 3.3 - Movimentos da articulagéo do cotovelo

(a) Flexdo que é o movimento que leva o antebrago para frente e Extens@o que € o

movimento que leva o antebrago para tras;

(b) Prono-supinacdo que é o movimento de rotagdio do antebrago em torno de seu
eixo longitudinal.
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3.6 Movimentos do Punho

O complexo articular do punho possui dois graus de liberdade. Com a prono-supinacio,
rotagdo do antebrago sobre seu eixo longitudinal, a mio pode ser orientada sob qualquer angulo

para pegar ou sustentar um objeto. O complexo articular do punho comporta duas articulagdes:

1) A radiocarpiana, que articula a glenéide antibraquial como céndilo carpiano;

2) A mediocarpiana, que articula entre elas as duas fileiras dos ossos do carpo.

Estas articulagdes geram os movimentos e Abdugfio-Aducio e Flexdo-Extensdo

A combinagfio destes movimentos gera a circundagfio, que é um movimento simultineo no

qual o eixo da mio descreve no espago uma superficie cOnica.

Os musculos acionados na flexdo, extensdo, abdugfio e extensdo do punho sdo:

Flexdo - O flexor radial do carpo e o flexor ulnar do carpo produzem flexfio. A tendéncia
do primeiro em realizar abducfio ¢ neutralizada pela tendéncia desse tiltimo em realizar aducdo e

vice-versa.

Extensdo - O extensor ulnar do carpo e o extensor radial do carpo (longo e curto
considerados em conjunto) produzem a extensdo. A tendéncia do primeiro em realizar aducdo ¢

neutralizada pela tendéncia desse tltimo de realizar abducso e vice-versa.

Abdugdo - 0 flexor radial do carpo e o extensor radial do carpo produzem a abdugdo. A
tendéncia do primeiro em realizar flexfio € neutralizada pela tendéncia desse wltimo em realizar

extensdo e vice-versa.

Adugdo - O flexor ulnar do carpo e o extensor ulnar do carpo produzem aducdo. A
tendéncia do primeiro em realizar flexdo ¢ neutralizada pela tendéncia desse tltimo em realizar

extensio e vice-versa.
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3.7 Movimentos dos Dedos

A expansd@o dorsal ou expansio extensora. O mecanismo da extensdo dos dedos ndo pode
ser explicado racionalmente, se forem consideradas apenas as inser¢Ges Osseas diretas da
musculatura dos dedos. E necessirio compreender as complexas ramificagdes tendinosas,

altamente especializadas, conhecidas como expansio dorsal ou expansio extensora.

Uma expansdo extensora € encontrada na face dorsal de cada dedo, com uma estrutura um
pouco modificada no polegar. Na Fig. 3.4 ¢ mostrado um diagrama da arquitetura essencial da

expansdo extensora.

A estrutura consiste em ramificacdes sistematicas dos tenddes de inser¢do do extensor dos
dedos, dos musculos interésseos, dos lumbricais e de alguns dos misculos tenares e hipotenares.
Esta estrutura € basicamente triangular, com uma ampla base ou tunica formada pelas cintas
laterais, que se separam do tenddo extensor dos dedos ao nivel da articulagéo métacarpofalangica.
Esta tunica envolve, parcialmente, os ladés da base terminal da falange proximal, cobrindo a
insercdo Ossea direta dos musculos interdsseos. Distalmente a tinica, cada musculo interésseo
envia um tenddo a expansdo extensora, formando os lados do tridngulo, chamados de bandas
laterais. Distalmente a essas bandas, na didfise da falange proximal, os lumbricais também v&o se
inserir na expansdo extensora. As bandas laterais convergem distalmente e se inserem na
superficie dorsal da extremidade proximal da falange distal. O principal tenddo do extensor dos
dedos forma a cinta média da expansfio extensora e vai se inserir na superficie dorsal da base da
falange média. A cinta média também recebe fibras provenientes dos musculos interdsseos e dos
lumbricais; da mesma forma, o tendfio do extensor dos dedos expande-se para fora e contribui na
formac¢do das bandas laterais.
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Fig. 3.4 —Sistema de acionamento e transmissdo de um dedo de uma mio humana.

A expansdo extensora permite que o extensor dos dedos estenda as falanges distais dos
dedos, assim como as falanges proximais e distais mais proximas. Os lumbricais e os interdsseos,
contudo, penetram na expanséo extensora, ao nivel das bandas laterais e em parte da tinica que
se curva em redor dos lados das bases da falange proximal, de modo a causar flexdo da falange
proximal (ao nivel da articulagdo metacarpofaldngica) e extensdo das falanges médias e distais.
Somente devido a este mecanismo, € possivel executar agdes como escrever e costurar com uma
agulha. Estas atividades requerem flexdio metacarpofalingica e extensdo interfalingica e s
podem ser realizadas pelos lumbricais e interosseos, mas nfo pelo extensor dos dedos. A paralisia
dos lumbricais ¢ dos interésseos deixa a cargo, apenas do extensor dos dedos, estender as
articulagdes interfalingicas. Estas a¢Ges, sem auxilio, fazem com que ocorra extensdo simultdnea
da articulagdo metacarpofalingica, ("méo em garra") tornando impossivel muitos atos delicados

da mfo, que requerem extensdo das falanges distais juntamente com flexdo da falange proximal.
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Em outras palavras, tais paralisias fazem com que seja possivel flexionar todas as falanges,
apenas com o flexor longo dos dedos, ou a extensdo de todas as falanges, pelo extensor longo dos
dedos.

Se o movimento desejado é a extensdio da falange proximal, com a flexdo simultdnea das
falanges médias e distais, a contragdio do extensor dos dedos e do flexor longo dos dedos ird

produzir o resultado desejado.

3.8 Individualidade da flexio e da extenséo dos dedos.

O flexor superficial dos dedos e o flexor profundo dos dedos sdo compostos por feixes
separados de fibras que podem ser estimulados, individualmente, para ativar os tenddes do flexor
longo dos quatro dedos, individualmente. A datilografia ¢ o manejo de certos instrumentos
musicais exigem o dominio dessas individualizagdes. O extensor dos dedos € incapaz de mover
os dedos independentemente, na mesma proporgdo dos flexores, devido as trés bandas fibrosas
que conectam os tenddes extensores entre si, ao nivel do dorso da mio. Esta limitagdo ¢
especialmente grande para o dedo anelar. Contudo, o index e 0o dedo minimo possuem seus
proprios musculos extensores, o extensor do index e o extensor do dedo minimo,

respectivamente.

Estes pequenos musculos estdo inseridos no tenddo correspondente do extensor dos dedos e
nas expansbes extensoras, junto com oOs outros pequenos miisculos individuais dos dedos;
permitem dessa forma, uma espantosa versatilidade de finos movimentos digitais. A paralisia de

uns poucos musculos dos dedos ira reduzir a capacidade funcional da mio a uma simples garra.

3.9 Extensores das articulacdes interfalingicas.

Quando a articulagio metacarpofaldngica ¢ mantida em extensdo, o musculo extensor dos
dedos ¢, primariamente, responsavel por este movimento; porém, este misculo nfo possui uma
capacidade de encurtamento suficiente para estender as duas articulagGes interfalangicas, ao

mesmo tempo. Sob essas condi¢des, os lumbricais e os interdsseos que estdo distendidos devido a
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extensdo metacarpofaldngica, tornam-se os motores primirios da extensdo das articulagdes

interfalangicas.

A situacdo se inverte quando a articulagio metacarpofaldngica é mantida em flexdo. Neste
caso, os lumbricais e os interésseos esgotaram sua capacidade de encurtamento, ao produzir a
flexdo metacarpofaldngica sendo capazes de se contrair ainda mais, para produzir a extensdo das
articulagdes interfaldngicas. Contudo, o extensor dos dedos estd distendido devido & flexdo
metacarpofaldngica €, dessa forma, pode empregar sua capacidade de encurtamento para tornar-

se 0 motor primario da extensfo interfaldngica.

Como os musculos extrinsecos e intrinsecos dos dedos abarcam mais do que uma
articulagfo, a contribuicdo de um determinado musculo, para qualquer uma das quatro posicdes
basicas dos dedos (Figura 3.5), pode ser determinada, somente, considerando-se as posicdes das

diversas articula¢des, assim como dos musculos.

—

X d

>t

Fig. 3.5 - Quatro posi¢des basicas do dedo.

1, Extensdo completa. Extensdo metacarpofalingica, extensdo interfalingica.
2, Posicéo lumbrical. Flexdo metacarpofalingica extensfio interfalingica.
3, Gancho. Extensdo metacarpofalangica, flexdo interfalangica.

4, Flexdo completa Flexfio metacarpofalangica, flexfo interfaldngica.
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3.11 As formas de preensio da mio humana

Toda a complexa organiza¢io anatOmica e funcional da mfo participa da preensdo:
portanto. Ndo ha somente um tipo de preensfio, mas varios, que se dividem em trés grandes

grupos que sdo as preensdes propriamente ditas, as preensGes com peso € as preensdes-agdes.

As preensdes classificam-se em trés grupos:

e As preensdes digitais,
e As preensdes palmares €

e As preensdes centradas.

Todas elas tém um ponto em comum: elas nfo necessitam, ao contrario das outras

preensdes, da participacdo da gravidade.

3.11.1 As preensdes digitais

A) As preensdes digitais dividem-se também em dois subgrupos: as preensdes

bidigitais e as pluridigitais.

As preensdes bidigitais constituem a cldssica pinga polegar-dedos, em geral polegar-

indicador. Elas, por sua vez, apresentam trés tipos segundo a oposicéo:

1) A preensdo por oposigio terminal (Figuras. 3.6 (a) e 3.6 (b)), que € a mais finae a
mais precisa. Ela permite segurar um objeto de pequeno calibre (Fig. 3.6 (a)), ou de apanhar
um objeto muito fino: um fosforo ou uma agulha (Fig. 3.6 (b)). O polegar ¢ o indicador (ou
dedo médio) opbem-se entre si pela extremidade da polpa e, para apanhar alguns objetos
muito finos (segurar um cabelo), pela borda da unha. E necessério, entfio, uma polpa elstica e
corretamente apoiada pela unha, cujo papel é primordial nesta forma de preensdo. Por essa

razdo, pode-se também chama-la de preensdo pulpo-ungueal.

2) A preensio por oposic¢io subterminal ou polpa a polpa (Fig. 3.6 (c)), que € a forma
mais freqiiente. Ela permite segurar objetos relativamente mais espessos: um lapis ou uma

folha de papel.
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3) A preensdo por oposicio subtérmino-lateral (Fig. 3.6 (d)), feita como quando se
segura uma moeda. Essa forma de preensdo pode substituir a oposicdo terminal ou
subterminal, quando as duas ultimas falanges do indicador tiverem sido amputadas: a
preensdo € menos fina, mas nem por isso menos firme. A face palmar da polpa do polegar

apoia-se na face externa da primeira falange do indicador.

@ (b) (© @

Figura 3.6 — formas de preensio da mio humana I

Entre as preensdes bidigitais, hd uma que nfo constitui uma pinga policidigital (polegar-
dedo); € a preensdo interdigital latero-lateral (Fig. 3.7 (a)) que é uma forma de preensdo
secundéria (segurar um cigarro, por exemplo). E praticada, em geral, entre o indicador e o

dedo médio; o polegar ndo intervém. O didmetro do objeto segurado deve ser pequeno.

As preensdes pluridigitais fazem intervir, além do polegar, dois, trés ou quatro dedos.
Elas permitem uma preensdo muito mais firme que a bidigital, que é uma preensdo de

precisdo.

As prensdes tridigitais envolvem polegar, indicador ¢ médio, e s3o as mais
freqiientemente utilizadas. Uma parte importante senfo preponderante, da humanidade, que
nfo conhece o uso do garfo, utiliza-a para levar os alimentos & boca. Ela assemelha-se a
preensdo tridigital polpa a polpa (Fig. 3.7 (b)), tal como é empregada para segurar uma
pequena bola, onde o polegar opde sua polpa a do indicador e do médio em relagdo ao objeto.
Escrever com um ldpis, por exemplo, (Fig. 3.7 (c)), necessita uma pinga tridigital, polpa a
polpa para o indicador e o polegar, lateral para a terceira falange do médio, que serve de
suporte como o fundo da primeira comissura. Neste sentido, esta preensdo € muito direcional
¢ parece as preensOes centradas e as preensGes-acdes, que veremos em seguida, j4 que a

escrita € o resultado ndo somente dos movimentos do ombro e da mdo, que desliza sobre a
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mesa em sua borda ulnar e do dedo minimo, mas também dos movimentos dos trés primeiros
dedos, que colocam em jogo o flexor longo préprio do polegar e o flexor superficial do

indicador para o vaivém do l4pis, e os miisculos sesamdides externos e o segundo interdsseo

dorsal para sua manutengo.

(@) (® ©

Figura 3.7 — Formas de preensdo da mdo humana II

2) As preensdes tetradigitais sdo utilizadas quando o objeto € mais espesso e deve ser

mais fortemente segurado. A preensdo pode ser entdo:

Tetradigital pulpar (Fig. 3.8 (a)), quando segura um objeto esférico como bola de
pingue-pongue. Observa-se, entdo, que o contato € com a polpa para o polegar, indicador e
médio, enquanto € lateral na falange distal do anular, cujo papel ¢ impedir que o objeto escape

para dentro.

Tetradigital pulpolateral (Fig. 3.8 (b)), durante o desenroscar de uma tampa. De fato,
o contato é grande com o polegar, envolvendo a polpa e a face palmar da primeira falange, e
também com o indicador e o médio; € pulpar e lateral na segunda falange do anular, que
bloqueia o objeto por dentro. "O envolvimento circular” da tampa pelos quatro dedos imprime
um movimento em espiral aos segundo, terceiro e quarto dedos e pode-se demonstrar que a
resultante das forcas que eles exercem anula-se no centro da tampa, que se projeta na frente da

articulagdo metacarpofalangiana do indicador.
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pincel ou um Iépis: a polpa do polegar aplica e mantém fortemente o objeto contra a polpa do
indicador, do médio e do anular, em extens3o quase completa. E também a forma com que um

violinista € um violoncelista seguram seu arco.

(@) ® © (d

Figura 3.8- Formas de preensdo da m#o humana I1I

As preensdes penta-digitais empregam todos os dedos, com o polegar se opondo de
maneira varidvel aos outros. Geralmente, sio utilizadas para segurar os objetos maiores.
Entretanto, quando o objeto € pequeno, pode ser apanhado numa preensdo pentadigital pulpar
(Fig. 3.8 (d)), com somente o quinto dedo tendo um contato Isteral. Se o objeto € mais
volumoso, como uma bola de ténis, por exemplo, a preensio torna-se pentadigital pulpo-
lateral (Fig. 3.9 (a)): os quatro primeiros dedos tomam contato em toda a sua face palmar e
envolvem quase totalmente o objeto, com o polegar se opondo aos trés outros dedos e o
minimo impedindo, com sua face externa, o escape por dentro e proximalmente. Embora nio
seja uma preensdo palmar, pois a bola situa-se mais nos dedos que na palma, essa preensio ja
¢ muito firme. Uma outra preensdo pentadigital que poderia ser denominada pentadigital
comissural (Fig. 3.9 (b)) agarra os objetos espessos hemi-esféricos, uma tigela, por exemplo,
envolvendo-os na primeira comissura: polegar e indicador bem estendidos e afastados tomam
contato com toda sua face palmar, o que exige grande flexibilidade e possibilidades normais
de separagdo da primeira comissura. A tigela é também sustentada (Fig. 3.9 (c)) pelos dedos
médio, anular e minimo, que s6 tem contato em suas duas Gltimas falanges. Portanto, trata-se

de uma preensdo digital, ndo palmar.

A preensiio pentadigital panorimica (Fig. 3.9 (d)) permite segurar os objetos planos
muito espessos, como um pires. Ela precisa de uma grande separagdo dos dedos, largamente

divergentes, € 0 polegar, colocando-se em retroposicdo e em extensio extrema, encontra-se
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em contra-oposicdo méxima. Ele se opde diametralmente ao anular (flechas brancas),
formando um arco de 180°, sobre o qual prendem-se o indicador e o médio. O dedo minimo
"agarra-se" ao outro semicirculo, de tal forma que o arco formado entre ¢ele e o polegar seja de
215°; estes dois dedos, em afastamento maximo, em oitava como diriam os pianistas, formam
com o indicador uma preensdo "triangular" quase regular, e, com os outros dedos, uma
preensdo "aranha", de onde o objeto ndo pode escapar. Notar que a eficacia desta preensdo
depende da integridade das articulagbes interfalangianas distais e da acdo dos miisculos

flexores profundos.

(b) © (d)

Figura 3.9 - Formas de preensdo da m@o humana IV

3.11.2 Preensbes palmares

Nas preensdes palmares intervém, além dos dedos, a palma da m#o. Elas sdo de dois

tipos, conforme o polegar seja ou ndo utilizado:

A preensdo digitopalmar (Fig. 3.10 (2)) opde a palma aos quatro Gltimos dedos. E uma
forma de preensdo acesséria, mas utilizada com muita freqiiéncia quando se manobra uma
alavanca ou se segura um volante. O objeto de didmetro muito pequeno (3 a 4 cm) é agarrado
entre os dedos fletidos e a palma e o polegar nio intervém: a preensdo sé € firme, até um certo
ponto, no sentido distal; em dire¢do ao punho, o objeto pode escapar facilmente - a preensdo
ndo € "fechada”. Além disso, observa-se que o eixo da preensfo € perpendicular ao eixo da
mdo, e ndo segue a diregdo obliqua da corredeira palmar. Esta preensdo digitopalmar pode
também servir para agarrar um objeto mais volumoso, como um copo (Fig. 3.10 (b)), mas

quanto maior o didmetro do objeto, mais firmeza falta na preenso.
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A preensio palmar "plena" (Figura. 3.10 (c)) é a preensdo de forga para os objetos
pesados e relativamente volumosos. Literalmente, a m&o se enrola em torno de objetos

cilindricos.

(@) (b ©

Figura 3.10- Formas de preensdo da mdo humana V

Quando a preensdo palmar cilindrica aplica-se aos objetos de didmetro importante

(Figuras 3.11 (a) e 3.11 (b)), a preensdo € tanto menos firme quanto maior for o didmetro.

As preensdes palmares esféricas podem envolver trés, quatro ou cinco dedos. Quando
elas fazem intervir trés (Fig. 3.11 (c)) ou quatro dedos (Fig. 3.11 (d)), o tltimo dedo do lado
de dentro, seja 0- médio na preensdo esférica tridigital, ou o anular na preensio esférica
tetradigital, toma contato lateral externo com o objeto, formando apoio interno, escorado
pelos dedos restantes (minimo sozinho ou associado ao anular). Este apoio se opde a pressio
do polegar ¢ o objeto se encontra "preso” distalmente pela ou pelas "garras" dos dedos, que

fazem um contato palmar com o objeto.

(@) (® © (d)

Figura 3.11- Formas de preensio da mio humana VI
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Na preensdo palmaresférica pentadigital (Fig. 3.12 (a)), todos os dedos fazem contato
com o objeto por sua face palmar. O polegar opde-se ao anular; eles ocupam juntos o maior
didmetro e o fechamento da preensdo é assegurado distalmente pelo indicador ¢ médio, €
proximalmente pela eminéncia tenar e o dedo minimo. O objeto, firmemente mantido por
todos os dedos em garra, 0 que pressupde, por sua vez, as possibilidades méximas de
afastamento comissural e a eficiéncia dos flexores superficiais € profundos, toma contato com

toda a pahma.

3.11.3 Preensdes centradas

As preensdes centradas realizam, de fato, uma simetria em torno de um eixo
longitudinal, que se confunde geralmente com o eixo do antebraco. Isto € evidenciado pela
batuta do maestro (Fig. 3.12 (b)), que sé faz o prolongamento da mio e representa uma
extrapolagdo do indicador na sua fung3o de indicar. Este mecanismo € indispensivel na
preensdo da chave de fenda (Fig. 3.12 (c)), que se confinde, entdo, com o eixo de
pronosupinagdo no ato de aparafusar ou de desaparafusar. Em todos os casos, o objeto de
forma alongada é mantido firmemente por uma preensdo palmar, fazendo intervir o polegar ¢
os trés tiltimos dedos, € com o indicador desempenhando um papel direcional essencial para

orientar o utensilio.

Até agora nds vimos as formas de preensdo onde a gravidade ndo intervém, mas existem
outras para as quais a gravidade ¢ indispensdvel, € que ndo podem ser utilizadas nos meios

sem gravidade.

(a) (®

Figura 3.12- Formas de preenséo da méo humana VII
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Nas preensdes auxiliadas pela gravidade, a méo serve de suporte, como quando ela
sustenta uma bandeja (Fig. 3.13 (a)), o que pressupde que ela possa se colocar de forma plana,
com a palma horizontal voltada para cima (portanto, ndo com os dedos em garra), ou que ela

possa constituir um tripé sob o objeto a sustentar.

(® ©

Figura 3.13- Formas de preensdo da mio humana VIII

Gragas & gravidade, a méo pode também se comportar como uma colher, como quando
ela contém gréos (Fig. 3.13 (b)) ou um liquido. A concavidade da palma €, entio, prolongada

por aquela dos dedos, mantidos juntos por agio dos interdsseos palmares, para evitar que o

conteudo da mio caia.

A preensdo de uma tigela por trés dedos (Fig. 3.13 (c)) utiliza a gravidade, pois sua
circunferéncia € mantida entre dois apoios, formados pelo polegar ¢ pelo dedo médio, € uma

garra constituida pelo indicador.
3.11.4 As preensoes-acoes

A m#o também € capaz de agir segurando. E o que chamaremos preensGes mais acéo ou
mais simplesmente, preensées-acoes.
Estas preensGes-a¢0es, onde a méo age sobre ela mesma, sfo iniimeras; pode-se tomar

como exemplo:

A agdo de acender um isqueiro (Fig. 3.14 (a)), que se assemelha muito a de jogar a bola
de gude; o isqueiro ¢ mantido na concavidade do indicador e dos outros dedos, enquanto o

polegar em garra aciona o mecanismo (aggio do flexor préprio e dos miisculos tenares).

A agdo de cortar com a tesoura (Fig. 3.14 (b)): os anéis da tesoura sdo colocados, de um
lado, no polegar € do outro, nos dedos médio e anular. O polegar é essencialmente motor,

tanto no fechamento da tesoura quanto na sua abertura. 0 afastamento dos anéis, quando ¢
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repetido num gesto profissional, pode ocasionar a ruptura do extensor longo. O indicador

orienta a tesoura, constituindo um exemplo de preensdo mais acdo direcional.

(2) () ©

Figura 3.14 - Formas de preensdo da méo humana IX

A mio esquerda do violinista (Fig. 3.14 (c)), ou a do violonista, realiza uma preensdo
mais agdo moével: o polegar sustenta a "haste” do violino e, deslocando-se, serve de contra-
apoio 4 agdio dos quatro outros dedos que, colocando-se sobre a corda deve ser precisa, firme

¢ modulada para criar a vibragfio. Estas agdes complexas nascem de um longo aprendizado ¢

devem ser mantidas pelos exercicios cotidianos.



3.12. Estrutura articular dos membros inferiores

A Cintura Pélvica, apesar de apresentar algumas semelhangas com relacdo a cintura
escapular, nfo apresenta a mesma mobilidade que esta Gltima e, consequentemente, toda a
série de movimentos e musculos da estrutura do membro superior nfio encontra equivalentes

no membro inferior [KAPANDIJI I1I, 1987].
3.12.1 Elementos constituintes da Cintura Pélvica
A pélvis forma a ligagdo entre os 0ssos das coxas, os fémures, e a coluna vertebral. A

pélvis compde-se de duas metades simétricas, unidas na base da coluna. A imagem evidencia

como as extremidades dos f@mures se encaixam em cavidades correspondentes na pélvis.

Osso ilfaco
Esoinhaili A . Fossa lliaca
spinhailiaca A-superior —__ 3
R Osso Sacro
Cabeca do Fémur
Pesogo do Fémur

Trocanter Maior .
Isquio

Trocante Menor

Fémur
Peardnio Tibia
Metatarso Tarso

Figura 3.15 — Sistema articular do membro inferior (hemisfério direito).

Pélvis: Também conhecida como cintura pélvica ou quadril, consiste de dois grandes 0ssos
(cada qual formado por trés 0ssos menores, soldados entre si), que se unem, na parte frontal,
na articulacdo pubiana. Na parte posterior, eles se articulam com o sacro, 0sso situado na base
da coluna vertebral. Além disso, a pélvis compde com cada f8mur (0 osso da coxa) uma

flexivel articulagdio esfrica. Ela apoia o peso do tronco superior e protege os 6rgdos
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obrigados na chamada cavidade pélvica. Entre a juncfo dos dois maiores ossos do corpo, 0

fémur e a tibia, se situa o joelho.

Tibia: Sendo o mais grosso dos dois ossos da perna, também ¢ conhecida como canela.
Depois do fémur (osso da coxa), € o maior e mais forte dos ossos do esqueleto humano. Esta

constituicdo € importante, porque a tibia suporta o peso do corpo no joelho e transfere para o

I3

pé.

O pé: “Ferramenta Terminal” de um membro inferior, o pé € formado de 33 articulagbes e 26
ossos agrupados, formando uma meia cipula. A base desta meia clipula se estende desde o
calclneo, seguindo ao longo da borda lateral do pé até as extremidades distais dos cinco
metatarsicos. Na marcha, o peso € transmitido desde o astrdlago, a toda parte de sustentacdo

periférica do pé. A figura 3.16 mostra a estrutura dssea constituinte do pé humano.

Calcéneo Astralago

Cubdides Navicular

It Cungiforme il Cuneiforme

| Cuneiforme

Ossos do Metatarsiano

Falange Proximal

\ Falange Distal

Figura 3.16 — Sistema articular do pé (hemisfério direito).

Falange Média

3.12.2 Movimentos Fundamentais da Pelve

A maioria dos movimentos da pelve tem a finalidade de alinhé-la a fim de proporcionar
maior facilidade ou amplitude de movimento para o tronco, ou para as extremidades

inferiores. Os movimentos da pelve sdo considerados, com maior propriedade, como



movimentos da coluna vertebral os quais ocorrem ao nivel da articulacio lombossacra. Podem

ser, convencionalmente, classificados como se segue:

1. Rotagdo ou inclinagdo para frente.
Rotacdo ou inclinagdo para trés.

Inclinagdo lateral

Sl N

Rotagéo

3.12.3 Movimentos da articulacio do Quadril

A articulagdo do Quadril ¢ formada pela articulacio da cabeca do f8mur com o
acetdbulo. Trata-se de uma articulagdo tipo cabeca e cavidade, que tem menos liberdade de
movimento que a articulagdo do ombro, pois a cavidade é mais profunda e os 0ssos se
acoplam tdo firmemente que € necessaria muita forca para separd-los. Temos como por

movimentos fundamentais do quadril:

A Flexdo que € o movimento do fémur para frente. E importante observar que a
articulagdo do quadril permite o movimento do fmur, com maior liberdade para frente, tendo

esse movimento uma amplitude de 150° ou mais.

A Extensdio que ¢ o reverso da flexdo se trata do movimento do fémur para baixo e para
tras. Este movimento € livre até que o membro se encontre verticalmente em linha com o
tronco, quando €, entdo, interrompido pela tensdio do ligamento iliofemural e dos miisculos

psoas e iliaco, tornando impossivel qualquer hiperextensdo da articulagio do quadril.

A Abducio que € o movimento de um membro para longe do outro, no sentido lateral,
geralmente, possivel até 45° ou mais. A limitagio neste caso se deve a resisténcia dos
musculos que estdo em oposigdo, pois a articulagdo, por si s6, permite quase 90° de abducio,
principalmente se os artelhos estiverem orientados para fora. A abducdo pode, também, ter

lugar através do movimento do tronco.

A Aducdo ¢ o reverso da Abdugdo, limitada pelo contato entre o membro em
movimento e 0 outro membro; pode ser mais ampla, quando o membro que se move estd um

pouco atras, ou 2 frente, do outro membro, ou quando o tronco € inclinado para o lado.
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A Circunducio é o movimento de um membro inferior, de um modo circular, através

da combinagéo dos quatro movimentos antecedentes.

A Rota¢io é o movimento obtido a partir do girando do membro sobre seu eixo central
(linha que passa através das articulagbes do quadril € do joelho, por dentro do corpo do
fémur), podendo ser realizada num 4ngulo de 90°, aproximadamente podendo ser ainda

classificada como interna ou externa, de acordo com a orientagdo dos artethos.

3.12.4 Movimentos da articalacfio do Joelho

O joelho € a maior ¢ mais complexa articulagdo do corpo humano, constituido por trés

articulacSes distintas:

e Entre os condilos mediais do ffmur e da tibia,
e Entre os condilos laterais do ffmur e da tibia,

e Entre a patela e o fémur.

Temos como por movimentos fundamentais do joetho:

A Flexio e Extensdio que s3o os movimentos fundamentais da articulagéio do joelho,
porém, ¢ importante observar que o Joelho ndo € uma simples articulagio em dobradica ou
ginglimo devido a anatomia articular desta jungdo. A amplitude de movimento desta
articulagdo é, geralmente, considerada como sendo de 10° até 135°, quando € detida pelo
contato com os tecidos situados na face posterior da coxa e da perna e pelos ligamentos desta

articulagéo.

A Fixaciio Normal do Joelho que € a hiperextensdo ligeira desta articulag@o. Quando o
corpo estd em equilibrio na posigéo ereta, a linha de gravidade cai, ligeiramente, na frente dos
pontos de contato da articulaggio tibiofemoral. Portanto, os misculos extensores do quadriceps
podem se relaxar porque os joelhos estdo efetivamente “fixos™ na hiperextenséo, devido ao

pequeno torque gravitacional.
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A Rotagiio se trata de um movimento complexo, pois, quando o joelho estd bloqueado
em extensdo, ndo se pode realizar a rotagdo, embora o pé ainda possa girar para dentro e para
fora, através das rotagdes do tornozelo e do quadril. A medida que o joelho é flexionado, os
ligamentos colaterais ¢ a fiscia vio se afrouxando, permitindo a rotagio interna e externa.
Depois de aproximadamente 90° de flexdo, é possivel fazer-se uma rotagfio entre 60° a 90° de
flexdo. Com o joelho estendido, a estabilidade postural aumenta pela auséncia de rotagdo,

embora a articulagdo seja vulneravel a lesdes provenientes de forgas laterais.

3.12.5 Movimentos do pé

Articulacio do Tornozelo (talocrural) — Uma articulagdio em dobradica, formada pela
articulagdo da Tibia e da Fibula com o Talus. Esta regifio, denominada de Tornozelo, permite
uma amplitude de movimento voluntdrio de aproximadamente 60°, porém a amplitude pode
ser aumentada quando se aplica o peso do corpo. A partir da posicdo ereta, os joelhos podem
ser flexionados até que a tibia se incline 25° a 30° para frente, com o pé apoiado sobre o solo.
Se o movimento continuar, o calcanhar ¢ elevado pelos ligamentos posteriores da articulagio
do Tornozelo. A parte anterior do pé pode ser deprimida até 45°, aproximadamente. O eixo da

articulagdo do tornozelo € paralelo ao da articulagdo do joelho.

Articulacdes Intertirsicas — Estas s3o articulagdes entre os sete ossos do Tarso. Estas

articulagbes permitem movimentos de deslizamentos.

Articulagdes Tarsometarsicas — Estas s3o as articulagSes entre os ossos do Tarso e as
extremidades proximais dos cinco metatarsicos. Sua estrutura permite movimentos de
deslizamento.

Articulacoes Metatarsofalingicas - Estas sfo as Articulagdes entre as extremidades
distais dos metatarsos e as falanges proximais. O movimento dessas articulagbes do tipo
condilar sdo os mesmos que os das Articulagdes Metacarpofalangianas dos dedos. A flexdo e

a extensdo e a ligeira abduc#o e adugfo constituem seu movimentos.
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3.13 Misculos que atuam nos membros inferiores

3.13.1 Miisculos que atuam na articulacgiio do quadril

Os vinte ¢ dois musculos que atuam na articulagiio do quadril podem ser classificados

COmo S¢ segue.

e Trés flexores - Psoas, Iliaco, Reto femoral;

e Um flexor-adutor — Pectineo;

o Trés extensores - Biceps femoral (por¢do longa), Semimembrandceo, Semitendineo;
e Um extensor rotator externo - Gliteo maximo,

e Um abdutor - Gliteo médio;

e Quatro adutores — Grdcil, Adutor longo, Adutor breve, Adutor magno;

e Dois rotatores internos - Tensor da fdscia lata, Gluteo minimo;

o Seis rotatores externos - Piriforme, Obturador externo, Obturador interno, Gémeo

superior, Gémeo inferior, Quadrado da coxa;

o Um flexor-abdutor-rotator externo - Sartério;

3.13.2 Miisculos que atuam na articulacgfio do joelho

O joelho ndo é uma unidade anatdmica bem definida; constituido por fasciculos
musculares, estende-se do fémur & cédpsula articular do joelho. Os onze misculos que
desempenham fun¢io nesta articulagdo sfio o semitendineo, o semimembrandceo, o biceps
femoral, o vasto lateral, o vasto intermedidrio, o vasto medial, o sartorio, o grdcil, o popliteo,

o gastrocnémio, o plantar.
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3.13.3 Misculos extrinsecos do tornozelo e do pé tibial anterior

Os movimentos do pé sdo realizados devido a intervengdo de doze musculos
extrinsecos, que sdo o tibial anterior, o extensor longo dos dedos, o fibular terceiro, o
extensor longo do hdlux, o gastrocnémio, o plantar, o séleo, o fibular longo, o flexor longo

dos dedos, o flexor longo do hdlux, o tibial posterior, o fibular curto.

AlEm desses, existem dezenove musculos intrinsecos do pé que contribuem na
sustentacdo dos arcos e que produzem os movimentos delicados dos artelhos se destacando
por ordem de importéncia o abdutor do hdlux, o flexor curto dos dedos, o quadrado plantar,
os lumbricais, o flexor curto do hdlux, o adutor do hdlux, o flexor do dedo minimo, os

interdsseos dorsais, os interdsseos plantares e o extensor curto dos dedos.

3.14 Comentarios finais

Neste capitulo, foi feita uma abordagem das principais caracteristicas anat6micas,
fisiologicas e cinesioldgicas dos membros superiores e inferiores do corpo humano, visando o
conhecimento estrutural ¢ funcional destas estruturas para que se possa efetuar a reproducgdo
de suas fungbes a partir de membros artificiais, os quais em suas construgdes necessitam
seguir a mesma filosofia quanto a estrutura, articulagfo, acionamento e ativagdo, andlogos ao

sistema natural.

Muitos motivos levaram a confecciio deste capitulo tais como a necessidade do
conhecimento das nomenclaturas usadas na 4area da biomecdnica, como também do
conhecimento do sistema articular para que seja possivel a elaboragio de um modelo
cinematico, a necessidade do conhecimento da estrutura atuadora natural, para que seja
possivel a insercdo de atuadores lineares analogos aos musculos em sistemas articulares
artificiais e ainda, a necessidade do conhecimento da localizagdo das inervagdes, para se
captar o sinal elétrico de um dado grupo muscular visando o comando de uma protese
mioelétrica. Finalizando, € importante se observar que sdo fundamentais os estudos da
anatomia e da fisiologia humana, para que seja possivel a implementacdo do controle dos
movimentos dos membros antropomorficos artificiais, a partir do modelamento cinemdtico

direto e inverso da estrutura articular humana.
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Capitulo 4

Modelagem Cinematica do Sistema Articular Humano

4.1 Introducio

O estudo das propriedades anatomicas e fisiologicas do sistema articular humano ¢
fundamental na avaliagdo, programacdo, projeto e controle de manipuladores roboéticos
antropomorficos, proteses robdticas antropomoérficas de membros superiores e inferiores, como
também auxiliar no planejamento e controle do procedimento de reabilitacio de plegias em geral,
supervisionando e controlando a estimulagio mioelétrica artificial dos musculos da regido

atrofiada.

A elaboragio de sistemas articulares artificiais inteligentes deve ser feita por analogia
comparativa com o complexo antropomoérfico natural considerando aspectos relacionados com a
estrutura, transmiss3o, acionamento e controle dos acionadores neuromusculares naturais ou
artificiais, a partir de estimulacio mioelétrica a qual é comandada por um algoritmo de geracdo de
trajetérias baseadas no modelo fisico matematico do sistema articular humano o qual releva

aspectos cinemdticos e dinimicos [ROSARIO. 1990].

Na pratica, verificou-se que varias caracteristicas observadas em sistemas biologicos
introduzem um alto grau de complexidade, devido ao modelo dindmico do complexo ser multi-
variavel, apresentando alto grau de nfo linearidade e redundéncia e um forte grau de acoplamento

entre suas articulagdes, dificultando a determinac¢fo de pardmetros.
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Atualmente, a tendéncia do desenvolvimento de préteses ativas tem induzido a convergéncia
do problema para a 4rea da automagio e robdtica, tendo em vista a possibilidade do aumento da

capacidade de realizar operagdes que exigem flexibilidade, rapidez e precisio.

Uma prétese robodtica antropomorfica pode ser definida como um sistema mecénico
articulado que tem como maior objetivo a reabilitagdo das fun¢Ges e operacGes pré-definidas dos
membros amputados do usudrio. Isto € realizado através de um supervisor de controle que

comandara as tarefas a serem executadas pelo sistema manipulador.

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

constituido de um elemento terminal (mfo ou pé).

O posicionamento do elemento terminal e a determinagio do volume de trabalho do sistema
articular representados na figura 4.1 sfo especificados através do controle, de modo apropriado de
suas coordenadas generalizadas angulares ou prismaticas, conforme o caso. Conseqiientemente os
valores do conjunto de coordenadas generalizadas q; de uma prétese, determinam o
posicionamento de seu elemento terminal no sistema de coordenadas de trabalho (figura 4.2). As
juntas e links de uma prétese robodtica antropomorfica sdo numeradas desde a base até seu

elemento terminal.

As aplicacdes destas proteses exigem que elas trabalhem de acordo com a posicdo e
orientacdo do seu elemento terminal em relac8o ao sistema de coordenadas de trabaltho. Como a
proposta deste trabalho é que a prétese antropomoérfica seja controlada através de suas variaveis
articulares, a realizacio do controle da protese em relagdo ao sistema de coordenadas cartesianas

implicard no desenvolvimento de metodologias para transformagéo de coordenadas.
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A transformacgfio de coordenadas articulares para cartesianas ¢ normalmente realizada em
tempo real, onde a partir do conjunto de varidveis articulares serdo obtidas a posi¢édo e orienta¢édo
do elemento terminal do membro artificial.
" - / A
- I B B ==
Vi e =
=0
'F vy — —:‘ “‘\u
i ¢ t =
= P\ 5
Y :
1 v ) m
g X g
@ (®)
Figura 4.1 — Volume de trabalho dos membros superiores e inferiores do corpo humano:
(a) Volume de trabalho da cintura escapular;
(b) Volume de trabalho da cintura pélvica.

O Supervisor de Controle ¢ responsével pela geragdo dos sinais de referéncia individuais ao

longo do tempo para cada junta da prétese. Através de uma malha de controle de posicdo
ela.

independente para cada junta, estes sinais sio comparados com os valores atuais (obtidos através
dos sensores de posi¢do articulares), que faz com que a configuragio da prétese seja controlada a

partir de um valor desejado, independente do movimento consignado € da carga transportada por

Entretanto, os valores das varidveis articulares utilizados como sinal de referéncia na malha
de controle de posi¢do das juntas, quando comparados com os valores das juntas, podem gerar

erros, que aumentam com a velocidade de operagdo. Conseqiientemente, a implementagido de um

controlador de posicdo para proteses antropomorficas roboticas de membros superiores €
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inferiores exige o conhecimento da precisio cinematica do movimento do manipulador baseado na

biomecéanica do sistema articular natural humano como também de sua dindmica.

(a) Volume de trabalho em coordenadas angulares  (b) Volume de trabalho em coordenadas cartesianas.

Figura 4.2 — Volume de trabalho da cintura escapular humana:

Ante o exposto, baseado em conceitos de robdtica e em conceitos de Anatomia, Fisiologia
Articular e Cinesiologia expostos no capitulo anterior, neste capitulo serd descrito um modelo
geométrico aproximado representativo do sistema articular das cinturas escapular e pélvica,

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

O modelo cinematico desenvolvido expressa o movimento dos membros superiores €
inferiores em termos de seus graus de liberdade, modelando a estrutura esquelética articular das
regides escapular e pélvica, visando a tarefa da implementagio de controle das articulagbes de
uma prétese como também a determinagdo do espago de trabalho de um protdtipo elaborado, a

partir da determinagdo de seus pardmetros.
E importante salientar que o modelo geométrico criado nfo é uma réplica do sistema natural

humano, porém representa o movimento espacial das principais articulagSes do sistema

esquelético.
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4.2 Conceitos de Modelagem Matematica de Manipuladores Antropomoérficos

4.2.1 Sistemas de Referéncia

Um Sistema Articular pode ser representado matematicamente através de n corpos méveis

Ci(i=1, 2,..., n) e de um corpo C, fixo, interligados por n articulagdes, formando uma estrutura

em cadeia, sendo que estas juntas podem ser rotacionais ou prismaticas.

Zisq

Figura 4.3 - Sistema de Referencia utilizado.

Para representar a situagdo relativa dos vérios corpos rigidos da cadeia, ¢ fixado a cada
elemento C; um referencial R. Podemos relacionar um determinado referencial Riv; com o seu
anterior R;, como também o sistema de coordenadas de origem da base (figura 4.3) através da
equagio (4.1), onde A ; ;. representa as matrizes de transformac&o homogéneas de rotagéo,
dando as orientacdes locais e L; o vetor de translagio de uma origem a outra. Em outras palavras,
a descrigo cinematica completa da cadeia articulada pode ser obtida a partir do produto matricial
entre as diversas matrizes de transformacSes homogéneas. Usando a matriz A; i1, podemos
relacionar um ponto o; no link i, e expressa-lo em coordenadas homogéneas, em relacdo aos

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

0,1 =0 +A; 1 * L @4.1)
onde

0i+1 = (Xi+1, i+, Zi+1)T 4.2)

0i=(X ¥ Z9)' (4.3)
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N)Qi-t-] Sxi+1 Axiﬂ
Ay =| NV Sy Syig 4.4)
Nz, Sz, Sz,

Para uma proétese robdtica antropomérfica tanto de um membro superior quanto de um
membro inferior com i + 1 graus de liberdade, a transformac¢do de coordenadas do referencial
situado na base da prétese ao referencial situado no seu elemento terminal (mio ou pé conforme o

caso) é descrita pela matriz de transformacdo homogénea:

Tyir1=A12.A23. ... A (4.5)

Qualquer rotagdo no espacgo pode ser decomposta em um grupo de rotagdes elementares ao
longo dos eixos X, Y ¢ Z. Cada matriz de rotacfio elementar usada na equagfo de transformagéo
(4.2) é associada com a rotagdo elementar do referencial correspondente em relagio ao seu

anterior.

Este procedimento matematico pode ser estendido para toda a extensdo da cadeia serial.

Assim sendo, a matriz de orientacdo de um ponto de interesse pode ser obtida pela equacéo (4.3).

Conseqiientemente o posicionamento completo de um corpo rigido no espago, podera ser
facilmente obtido através da equacdo (4.1) que fornece o seu vetor posi¢do, sendo que a equagio
(4.4) representa a matriz de orientagfio que também pode ser apresentada através dos Angulos de
Euler ou dos angulos RPY (Roll, Pitch, Yaw) as trés dire¢Ses de rotacdo, associadas aos

correspondentes eixos de coordenadas do sistema inercial considerado.
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4.2.2 Transformacio de coordenadas

Uma prétese robdtica antropomoérfica pode ser controlada e programada a partir do
sistema de coordenadas associadas a0 seu elemento terminal (mfo ou pé). E muito mais natural
expressarmos o deslocamento absoluto do elemento terminal da protese, que considerarmos a
variagio de suas coordenadas articulares, embora a malha de controle de uma junta robotica €
estabelecida a partir da comparagio de grandezas articulares, tornando-se necessario a realizagdo
de uma transformaciio geométrica apropriada para o estabelecimento da correspondéncia entre as
coordenadas generalizadas g; e as coordenadas do elemento terminal X; definidas através de uma
posi¢do e de uma orientagdo. A figura 4.4 apresenta um esquema descrevendo o problema de
transformacdo direta de coordenadas para um sistema articular robético com N graus de liberdade

[ROSARIO. 1990].

4,
—
q. ; TRANSFORMACAQ XY, Z
DIRETA Y. 0, 0
qy
-

Figura 4.4 - Transformag8o direta de coordenadas.

A operagio que realiza a correspondéncia entre esses dois espagos € chamada de
transformacio de coordenadas. A transposicdio direta de coordenadas apresenta uma soluco
finica, o mesmo ndo acontecendo com o problema inverso, onde sistemas protéticos robdticos

com multiplos graus de liberdade podem conduzir a solugdes redundantes.
4.2.3 Modelo Geométrico

O modelo geométrico direto de uma prétese antropomérfica expressa a posi¢do e orientacao
de seu elemento terminal em relagio a um sistema de coordenadas solidario a base da protese
(figura 4.5), em fungfio de suas coordenadas generalizadas (coordenadas angulares no caso de

juntas rotacionais) [SA & ROSARIO, 1996 |.
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Siztema de
referéncis

(a) (b)

Figura 4.5 — Posi¢8o e orientagfio de uma prétese robética com estrutura rigida de membro superior:

(a) Representag@o de um sistema de Coordenadas (vetor posicdo);

(b) Configuracdo do elemento terminal (matriz orienta¢do).
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O modelo geométrico é representado pela expressdo:

X=f@ 4.6)

onde:
e g=[q1, 92 - >qnl T. vetor das coordenadas generalizadas angulares ou prismaticas das juntas

e X=[X,Y,Z, vy,86,¢] T. vetor, onde os trés primeiros termos denotam a posigdo cartesiana e 0s

trés Gltimos a orientacdo do elemento terminal.

A figura 4.5 ilustra as coordenadas cartesianas que expressam a posicdo do elemento
terminal de uma prétese de membro superior (Px, Py, Pz) e sua orientagdo espacial especificada

através das componentes dos versores de orientagdo n, s € a.

Para uma protese de membro superior (figura 4.5), esta relagdo pode ser expressa
matematicamente pela matriz que relaciona o sistema de coordenadas solidario a base da cintura
escapular com o sistema de coordenadas associado a mio. Esta matriz é chamada de matriz de
passagem homogénea ¢ € obtida a partir do produto das matrizes de transformagdo, A n.1,n que
relaciona o sistema de coordenadas de um elemento N com o sistema de coordenadas anterior.

Para o elemento mostrado na figura
Tn=Ao1.A12. w « ANaN 4.7)
Tn=[nsap] (4.8)
onde
e n=[nynyn] T ¢ o vetor normal da mio e tem diregdo ortogonal aos vetores o € a;

e s=[scSyS:] T & o vetor de deslizamento e aponta na diregdo dos movimentos de abertura

e fechamento dos dedos da méo;

e a=[axaya,] T & o vetor de aproximagso e aponta na dire¢fio normal a palma da mio;
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e p=[px>Py P 1" é o vetor posigdo e aponta da origem do sistema de coordenadas da

base até a origem do sistema de coordenadas da mio.

A descrigdo da matriz de transformagio ¢ normalmente realizada utilizando-se a notagéo
de Denavit-Hartenberg que é uma ferramenta utilizada para sistematizar a descri¢gdo cinematica de
sistemas mecanicos articulados com N graus de liberdade, com um tnico grau de liberdade por
articulacio, apés a obtencio dos quatro pardmetros 6;, a, di e o [ROSARIO. 1990]. A

metodologia completa de implementacfo desta técnica € descrita no Anexo II.
4.2.4 Calculo da matriz de orientagiio da ferramenta terminal a partir dos trés dngulos RPY
Até a presente sec¢do foi visto que:

o E possivel relacionar dois sistemas de referenciais, através de uma matriz de

transformagdo homogénea.

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

sistema de referencia com a base.

e No efetuador é alocado um sistema de referéncia (o Gltimo da cadeia cinemdtica), tal que

possa relaciona-lo com a base, através de uma matriz de transformac@o homogénea.

A unifo destes trés itens permite resumir o problema cinemdtico de qualquer robd em
termos simples. Quando se trabalha com um sistema manipulador, para o operador, o que
interessa ¢ a posi¢do e a orientacdo corretas do efetuador no espago de trabalho. Acontece que a
posigdo e a orientacdo do efetuador se referem ao sistema de coordenadas alocado na base do

robd, em outras palavras, definir os referenciaisn,s,aep=Xy,Yn, Zn.
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Existemn duas formas de representar a orientagéio do elemento terminal. Uma usa o conceito
dos 4ngulos de Euler e a outra usa o conceito dos angulos RPY (roll, pitch e yaw). Neste trabalho,
para efetuar o calculo da orientagfo do efetuador foi aplicado o conceito dos angulos RPY.

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

X, Y, Z da conex3do da ferramenta terminal do punho na seguinte ordem.
RPY (4,6,y) =ROT (¢,2) . ROT(6,y) . ROT(y.x) 4.9)

Obtendo-se a matriz correspondente a essa transformaggo de coordenadas (equagdo 4.10).

cpcl cPsOsy—spcy copsOcy+sgsy| |n,
RPY(¢,9,|//) =|sgcl sPsysy+copcy spsOcy—chsy|=|n, s, a (4.10)
-s56 cOsy clcy n,

R

4.2.5 Cilculo dos trés ngulos RPY a partir da matriz de orientacio

Como verificado anteriormente, o modelo cinematico direto fornece o vetor posigdo € a

matriz orientacio da ferramenta efetora expressa em relago ao sistema de coordenadas da base.

E possivel também, efetuar-se operagdo inversa, ou seja, a partir da matriz de orientagéo
final obter-se os trés angulos RPY, comparando-se o segundo e o terceiro membro da equagéo

(4.10), obtendo-se as expressdes:

y= ATAN?{ 2 }

(4.11)

Sy.a, — .
0=ATAN2[ v-a,—cv ay}

a

z

-Cy. — Sy .
l/’-‘-—“ATANZ{ V2 ‘”Sy}

cy.n, +sy.n,
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E importante observar que esta relagdo deve ser sempre biunivoca.

Para que seja possivel o célculo desses valores, € necessério definirmos a fungdo ATAN2,
que tem por finalidade garantir a unicidade de solugdo. ATAN?2 (x, y) calcula tan " (y/x), mas usa
tanto o sinal de x como o sinal de y para determinar o quadrante no qual o 4ngulo resultante est4,

ou seja:
[ 0° <6< 90° , com +X, +Y
90° <6< 180° , x, +
0 = ATAN2 [1} o E Y 4.12)
x| |-180° <6< -90° , com -X, -y
|- 90° <6< 0° , com +X, -y

4.3 O Modelo Geométrico do Sistema Articular Humano

O modelo gerado a seguir descrito descreve a estrutura articular dos membros superiores ¢

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

Na modelagem a coluna vertebral é considerada rigida, uma vez que o objetivo maior do
modelo é descrever a operacdo dos bragos e pernas relevando a agdo de suas ferramentas
terminais, como a preensdo da mfo e a absor¢éo do relevo do solo na caminhada, pela planta pé e

o algoritmo da caminhada e da corrida.

A parte do modelo relativo a cintura escapular se estende da junta interna da clavicula até os
dedos da mio e a parte que considera a cintura pélvica vai do osso do ffmur até os dedos do pé. O
sistema inteiro € interligado por articulagdes, em uma estrutura de cadeia, totalizando cinqtienta e
nove articulacdes rotacionais para cada hemisfério, oitenta e dois sistemas de coordenadas

atachados em pontos importantes da estrutura articular.

Nas figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 s@o mostradas a estrutura cinemética do Sistema Articular

correspondente a Cintura Escapular € a Cintura Pélvica. No modelo proposto neste trabalho s&o
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definidas, ap6s a descrigio do modelo geométrico, as respectivas varidveis segundo a metodologia

descrita anteriormente.

4.3.1 Setor da Cintura Escapular

O mecanismo do brago humano, particularmente as juntas da regifio da cintura escapular, ¢
uma das regides articulares mais complexas do corpo humano que permite a estrutura, a realizagéo
de tarefas de alto grau de sofisticagdo. Para uma correta andlise cinesiologica e fisiologica
articular, os membros superiores sio analisados setorialmente. Nesta secdo sdo analisados os
principais movimentos destes sistemas manipuladores, sendo que as informagdes referentes as

nomenclaturas utilizadas estdo apresentadas no Anexo II.

O movimento do ombro pode ser considerado como uma combinagio do movimento das
juntas de ambos os lados da clavicula, ou seja, a flexfo-extensdo do ombro ¢ composta da
extensdio clavicular e da flexdo-extensdio umeral e, a abducdo-adugdio do ombro é composta da

abducio-aducdio clavicular e a abdugio-aducdo umeral.

O setor do ombro foi modelado de modo a ter trés convolugdes para a junta clavicular,
sendo que trés juntas sdo usadas para a articulagdo acromioclavicular e trés juntas para a
articulagdo glenoumeral. Uma junta revoluta ¢ usada para a flexdo-extens@o do cotovelo e uma

junta para a pronagdo e a supinacio efetuados entre o radio e a ulna.

As trajetorias de flexdo-extensdo e de abdugdo-adugdo do ombro ndo correspondem a
simples rotagdes sobre eixos fixos no espago, porém, séo movimentos complexos, compostos de
um conjunto de rotagdes das varias juntas envolvidas no movimento. A flexéo-extensdo do ombro
pode ser descrita como composta da rotagdo em torno de um eixo horizontal fixo e um eixo
horizontal translacionado e a abdugio-adugiio composta da rotagdo em um eixo horizontal fixo e
uma translagdo vertical. As translagdes mencionadas podem ser aproximadas por rotagdes através
de pequenos angulos no plano selecionado. Assim, a translagdo horizontal mencionada foi
substituida no modelo pela rotagdo no plano horizontal e a translagdo vertical com a rota¢ido no

plano frontal.
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A flexfio é similar a extensdo em uma direcio reversa, permitindo assim que o mesmo
modelo possa ser utilizado para ambos os movimentos. As trajetérias resultantes do centro de

rotagfio instantdneo relacionado ao “epicondylus lateralis” sdo similares em ambos os casos.

Na estrutura cinematica simplificada do modelo em estudo, sfo incluidas duas juntas
correspondentes ao movimento do ombro sendo que a primeira foi nomeada de junta interna,
desempenhando a fungio da junta sternoclavicular do brago humano € a segunda de junta externa,
substituindo outras juntas no complexo ombro-brago, como por exemplo, a junta glenoumeral € a

junta acromioclavicular.

A parte do modelo relacionado a cintura escapular (figuras 4.6 € 4.7) contém vinte e quatro
links rigidos. Sendo que, o link do ombro representa a clavicula € a escépula, o link superior do

brago representa o iimero e a parte anterior do brago representa o radio ¢ a ulna.

Quanto a mio, ferramenta terminal, ela foi modelada de forma que a palma € considerada
rigida e os dedos indicador, médio, anelar e minimo perfazem flexdo e extensdo e o polegar perfaz

circundagio completa.
Assumiu-se que a estrutura de coordenadas de referéncia é fixada com sua origem no centro

da junta interna do ombro.(figura 4.6 (b)). O eixo de posi¢do X na direcdo medial, Y na direcdo

anterior e Z na dire¢8o craniana.
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Figura 4.6 - Estrutura cinematicas do sistema articular do membro superior humano.
(a) Sistema de referenciais locais o; e respectivos vetores de translagdo L;;

(b) Esquema representativo das articulages g;.
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Figura 4.7 - Estrutura cinematica do sistema articular do membro superior humano — mio.
(a) Sistema de referenciais locais o; € respectivos vetores de translagio L;;

(b) Esquema representativo das articulagdes q;.

E importante salientar que no sistema natural as propriedades geométricas da acessibilidade

do espago de trabalho sdo diferentes quando € alterada a ordem da rotagdo das juntas do sistema.

Este fato nfio € importante quando nos referimos a rotagio da junta interna do ombro devido
ao angulo desta rotagdo ser pequeno. Porém, a amplitude do movimento na junta externa do

ombro é muito grande, € o arranjo dos graus de liberdade nesta junta € critico.
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Apds estudar muitas combinagdes numericamente, foi verificado que a combinago mais
aceitavel foi yxz. Nesta combinagdio, a abdugio-adug8o aparece primeiramente, sendo seguida pela
flexdo-extensdo, e entdio a rotagdo. Por outro lado, a ordem das rotagdes na junta interna do
ombro foi escolhida arbitrariamente seguindo um critério para alcangar como descricdo

matematica analitica mais simples o possivel.

Todo o modelo matematico, obtido a partir do esquema mostrado na figura 4.6, sugere a
seqiiéncia de rotagSes que se seguem (comecando da origem do sistema de coordenadas de

referéncia):

Flexdo-extensdo da junta interna do ombro
Abdugio-adugdo da junta interna do ombro
Abdugio-adugdio da junta externa do ombro
Flexdo-extensdo da junta externa do ombro
Rotagdo da junta externa do ombro

Rotacdo do cotovelo

N o kWb

Flexdo-extensdo do cotovelo.

E importante observar que outras combinagdes de rotagSes de juntas, impondo-se limites
aos movimentos, podem também prover solugdes de posicionamento desejadas para o ponto de

referéncia o 13 no pulso (figura 4.7 (a)).

No Anexo II, sdo descritos os pardmetros do setor do modelo geométrico relacionado a
cintura escapular, os quais foram usados na implementa¢éio de um programa computacional que
calcula o deslocamento cartesiano a partir da entrada das coordenadas angulares para cada junta.
Entre esses pardmetros sdo especificados os vetores de translagéo L; (tabela AIL 1), as matrizes de
transformacgdo homogénea de rotagdo A; (tabela AlIl. 3), as equages de relagdo geométrica
espacial entre os pontos importantes (tabela AIl. 5) e os limites de deslocamento angular para
cada junta rotacional (tabelas AIlL. 7e AlL 9).
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4.3.2 Setor da Cintura Pélvica

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

equivalentes no membro inferior [SILVA & TENREIRO, 2000].

O modelo simplificado gerado para a cintura pélvica, mostrado nas figuras 4.8 ¢ 4.9, ¢
constituido por sete links rigidos que representam sucessivamente a Pélvis, o fémur, o conjunto
tibia e fibula, € o pé com seus 22 segmentos constituintes, totalizando no modelo 29 links. A
origem do sistema de coordenadas de referéncia € posicionado na jun¢do da coluna vertebral com

o osso do fémur.

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

Rotagdo ou inclinagdo para frente, Rotag8o ou inclinago para tras, Inclinagdo lateral e Rotag@o.

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

a extensdo, a abducfo, a adugfo, a circundagéo e a rotagdo.

Devido a complexidade da articulacdo do joelho, foram considerados os movimentos

fundamentais da flexdo e extenso, sendo desconsiderados a fixag&io normal do joelho e a rotagéo.

No pé foram considerados todos os movimentos da articulagdo do tornozelo, das
articulagbes intertdrsicas, das articulacSes tarsometarsicas e das articulages metatarsofalingicas.
Neste setor foram considerados basicamente os movimentos de flexdo-extensdo, desconsiderando-

se os movimentos de adugdo e abdugfio devido a estes terem uma extensdo muito pequena.
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Figura 4.8 - Estrutura cinemética do sistema articular do membro inferior humano.

(a) Sistema de referenciais locais o; e respectivos vetores de translacdo L;;

(b) Esquema representativo das articulag@es q;.
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Figura 4.9 - Estrutura Cinematica do sistema articular do membro inferior humano - pé.
(a) Sistema de referenciais locais o; e respectivos vetores de translag¢éio L;;

(b) Esquema representativo das articula¢des g;.
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No Anexo II, sio descritos os pardmetros do setor do modelo geométrico relacionado a
cintura pélvica, os quais foram usados na implementa¢io de um programa computacional que
calcula o deslocamento cartesiano a partir da entrada das coordenadas angulares para cada junta.
Entre esses pardmetros sio especificados os vetores de translagio L; , as matrizes de
transformaco homogénea de rotacdo A; , as equacgdes de relagio geométrica espacial entre os

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

4.4 Descri¢io cinematica de uma prétese antropomorfica

4.4.1 Obtencdo da Matriz de Transformacio Homogénea A i;,;

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

sucessivamente apresentadas a seguir:

1. Rotagdo no eixo Z i.; de um dngulo de 6 ; para alinhar o eixo X..; com o eixo X; (o eixo Xi.; é

paralelo ao eixo X:e aponta para a mesma diregdo).

2. Transla¢do uma distdncia de d i ao longo do eixo Z.; para trazer os eixos Xi1 e Xi na

coincidéncia.

3. Translagdo ao longo do eixo X;uma distdncia de ai para trazer as duas origens também como

o eixo X na coincidéncia.

4. Rotacdo do eixo X; um angulo de o: para trazer os dois sistemas de coordenadas na

coincidéncia.
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Cada uma destas quatro operagdes pode ser expressa através de uma matriz homogénea de
rotagio-translagdo, e o produto destas quatro matrizes de transformagSes elementares produzem
uma matriz de transformacio homogénea composta A;;;, conhecida como matriz de

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

Segundo Paul, [PAUL, 1981], as matrizes de transformaciio homogénea para juntas

rotacionais e para juntas prismaticas sdo dadas respectivamente por:

cos®, —cososin®, sinosin®;  a; cos6;

A 1= ToaToo Taa Tao = sin®; coso.ci cosB, —sina;cos6; a;sinb, (4.13)
0 sinay; cosq; d;
0 0 0 1

para o caso de uma junta rotacional, sendo que a transformagdo inversa ¢ dada por:

cos 0, siné, 0 —a,
a4 _ _ | —cosa,sin®;, cosa,cosB; sinq; —d;sing;
[A i, i] = Ai,i-l — i 1. 1 ) 1 1 1 1 1 (4.14)
sina;sinG;  —sinacos® . cosa; —d;cosa;
0 0 0 1

onde a; , a;, d; sdo constantes, € 0; ¢ a varidvel de junta para uma junta rotativa.

Para uma junta prismatica a varidvel de junta é d; , enquanto a; , o; , 6; sdo constantes.

Neste caso, A,.;,; serd definido como:

cosf —cosesing  singsing 0

T sing  cosa; cosf, —sing;cosf 0 @.15)
Aiq,i= Trelza = . .
rhi Ted Ted TRe 0 sing, cosq, d,
0 0 0 1
¢ sua inversa sera:
cosé, sin, 0 0
—cosa,sinf  cosa,;cosb,  sina, —dsing,
-1 - 1 1 1 1 1
[Aiyi] =Agia=| . . , (4.16)
sing;sin@,  — sinacosd . cosa — d, cosq,
0 0 0 1
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4.5 Problema Cinematico Inverso

A necessidade da obtengfio de referéncias em coordenadas angulares, correspondentes a
tarefas definidas no espago cartesiano é expressa matematicamente pela inversdo do modelo

geométrico [SA & ROSARIO, 1996}, isto é:

g=f'® (4.17)

A fungdo f é ndo linear e composta de soma de produtos de senos e cosenos das
coordenadas generalizadas (translagdes ou rotacSes elementares). Por isso, a sua inversdo € em
geral no trivial. Como f € nfo linear nfio se pode garantir a existéncia e/ou a unicidade de uma

P -1 r . P P, L ~
funcdo inversa f . No caso geral, s6 se pode determinar o niimero miximo de provaveis solugdes.
Os métodos de solugdo do problema da inversdo do modelo geométrico sdo:

e Métodos analiticos: Estes métodos conduzem a obtengdo de todas as solugdes. Estes métodos
ndio sdo gerais, isto €, a inversdo analitica nfo € trivial e, além disso, nfio h4 garantia de que seja
possivel fazé-la para um robd qualquer. Os métodos analiticos sdo adequados para préteses
simples, isto €, aquelas que possuem um grande namero de pardmetros de Denavit-Hartenberg

nulos.

e Métodos numéricos iterativos: Estes métodos convergem para uma solugdo possivel entre
todas as existentes, sio de carater geral e, com o atual desenvolvimento dos

microcomputadores, a utilizacdo destes métodos em tempo real € viavel.
Existem diversos métodos numéricos iterativos, entre eles os métodos recursivos, figura 4.4,

que utilizam os modelos geométricos diretos e as matrizes Jacobianas inversas, descritos com

maiores detalhes nas sec¢Ges posteriores deste trabalho.
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4.6 Descricio Matemaitica de uma Prétese Robética Antropomorfica com N GL

A transformagédo de coordenadas de uma protese antropomoérfica com n graus de liberdade
revolutos pode ser formulada de forma que, a partir de uma configuragfo inicial da prétese, na
qual a suas varidveis articulares p, sdo conhecidas, a posi¢io completa de seu elemento terminal

(méo ou pé) X, serd conhecida a partir do modelo do sistema [SA, 1996].

A mudan¢a de coordenadas consistird de um funcional que descreverd a correspondéncia

existente entre a cadeia cinemética para um conjunto de varidveis articulares p e sua posigdo X

correspondente.
X-X,=F(ga-9) (4.18)
onde
o g =>  Vetor que representa os graus de liberdade da junta antropomérfica, onde

n representa o niimero de graus de liberdade da protese.

e Xma = Vetor (m< 6) que representa a posi¢éo e a orientacio do elemento
terminal da prétese no espago de trabalho em coordenadas cartesianas. No caso de uma

representacdo completa de posic¢o e orientagio m = 6

e F =  F uma fungfo nfio linear obtida da modelagem geométrica da prétese que

descreve a posicdo e a orientagio do elemento terminal da mesma.

No caso da transformagfio inversa de coordenadas, uma determinada posi¢io X do volume
de trabalho da protese sera atingida pelo robd a partir de uma posi¢do de repouso X, (obtenco
dos 4ngulos Roll, Pitch, Yaw a partir da matriz de orientagdo espacial). Esta equacfo no
apresentara uma solu¢do unica, € a mesma poderd ser utilizada para o controle cinemético de

mecanismos.

@-2)=F'X-Xo) (4.19)
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A transformacgdo direta de coordenadas nfio apresenta dificuldades na sua resolugdo, o
mesmo ndo acontecendo com a transformac8o inversa que € muito complexa, nfo apresentando
uma solug@o Unica. Para eliminarmos as indeterminacBes que aparecem no problema inverso,

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

cinematico de mecanismos.

4.7 Matriz Jacobiana

Dada uma configuracdo inicial g, e X, de um robd, as coordenadas X do elemento terminal

sdo descritas pela equagdo (4.19). Para pequenos deslocamentos 38X associados aos

deslocamentos das varidveis articulares 8q podemos escrever:

) X_ mx1 = J mxn aﬂ nx1 (420)

A matriz Jacobiana J(0) sera definida como:
[J(e)i,j.l = lan/ aqj] 4.21)

onde:

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

e jé o j-ésimo grau de liberdade da junta antropomorfica.

que podera ser construida a partir das relagSes cinematicas que descrevem a arquitetura da
protese:
X, = Fl(ql’qZ“‘qn)

X2 = Fz(q19q2"‘qn) (4 22)

..........

X, =F, (9, 9-4,)
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Através de derivadas parciais, a matriz Jacobiana J(q) ¢ definida como:

(OF, OF, oF, |

oq, oq, = &g,

OF, OF oF,
" e
I

(4.23)
oF. OF, oF,
| &q, &g, &g, |

Para uma prétese roboética de um membro superior ou inferior, as coordenadas de seu

elemento terminal serdo descritas através de um vetor posi¢io X (x, v, Z) e sua orientagio definida

a partir de trés angulos (y, 6 , ¢).
4.7.1 Inversdo da Matriz Jacobiana — Controle de Posi¢do de uma proétese

Levando-se em consideragio que o sistema de decisio humana normalmente executa o
controle de articulacdes em relagdo ao espago de tarefas, o controle de uma protese
antropomoérfica no espago de juntas necessita de uma transformagio inversa de coordenadas (F™).

Esta transformacfio podera ser realizada a partir da inversdio da matriz Jacobiana:

84 w1 = T (@) moxn 8 X mut (4.24)

onde T’ (q) representa a pseudoinversa da matriz Jacobiana, que deve atender as
propriedades definidas na secgdo 4.8, apresentada a seguir desta atual, para que possa

existir.

Matematicamente, a relagdo 4.24 indica a variagio do incremento 8g das varidveis
articulares para um dado deslocamento 3X do elemento terminal da prétese. Como a posico atual
de cada articulagd0 qi aa € perfeitamente conhecida (através do sistema sensorial humano), a
partir da utilizagdo da equacdo (4.24) de modo iterativo e recalculando J(q) a cada passo de
iterac@o, uma trajetoria X(t) poderd ser realizada num determinado tempo, em fungfo da variacéio

dos angulos das juntas g; ana + 8gi.
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A partir da comparacio da posi¢cio atual do robd X (valor calculado a partir da posicéo
atual X .na obtidas das informagdes de posi¢cdes dos sensores de juntas ou da sinapse neural) e sua
posicdo de referéncia X4, um sinal de erro € amplificado e transformado em termos de
coordenadas articulares 8q a partir do calculo de J* (q). O sinal de erro é integrado e depois

utilizado como sinal de entrada para controle das variveis articulares da prétese.

Finalmente, a obtenc@o da matriz Jacobiana, utilizada no método recursivo para o célculo do
modelo cinematico inverso, ¢ uma forma multidimensional da derivada e relaciona a velocidade no
espago de juntas a velocidade no espago cartesiano. A sua solugdo deverd ser encontrada em

tempo real através da utilizagdo de algoritmos numéricos, onde sera aproximada por Ax=1J. Ag .

Aq Aj; # qllnunor v
Eﬂm“ 37 (WIS 9 E,lm‘ e Coﬂnhﬂvrﬂu‘ndorr—"{ Juata & | gg’
A
x P
atnl L q: | Sensor |

1
Cumhdmm-hrr"'{ Juwes = !"'ﬁ':@:q}:'—_‘;
q; -—2 & =
: T Sensor . /

2
g
g

*Z ¥|Controlador + Atuados| | Junta n |

o o ——

q.s

Figura 4.10 - Malha de controle de posigéo.

4.8 Metodologia da Inversa Generalizada

Em muitos casos, a solu¢cdo de um sistema de equacgdes lineares existe, mesmo quando a
inversa da matriz nfo existe. Este problema e muitos outros podem ser resolvidos através do
conceito da pseudoinversa, ou matriz inversa generalizada [PIRES & TENREIRO, 1999],
[DUARTE & TENREIRO, 1999].
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A matriz inversa generalizada de uma matriz A deve atender a algumas das seguintes

propriedades para obter sucesso:

i) Deve reduzir-se a A™ se A é nfio singular;
i) Deve sempre existir;
1ii) Deve possuir algumas das propriedades da inversa (ou modificagdes destas);

iv) Quando usadas no lugar da inversa, deve ser capaz de proporcionar respostas
sensiveis para questdes importantes tais como consisténcia das equagdes, ou

solu¢cdes dos minimos quadrados.

Moore e Penrose definiram a pseudoinversa de uma matriz A * como sendo a tinica solucéo
para:
A xAfx A =A
Afx A x A= A
(A x AH' =A x A
(A x AH! = A" x A

(4.25)

4.9 Comentdrios finais do capitulo.

Neste capitulo inicialmente foi feita uma reviso dos conceitos de modelagem matematica de
manipuladores antropomdrficos, cuja metodologica foi aplicada na elaboragio da modelagem
geométrica e cinemdtica do sistema articular dos membros superiores e inferiores do corpo
humano, apresentado posteriormente neste capitulo, visando o estabelecimento de leis para a

implementacéo do controle cinemético de préteses de membros artificiais.

A partir deste modelo geométrico gerado foi desenvolvido o tratamento cinematico direto e
inverso que foi implementado em algoritmos computacionais, descritos no capitulo que se segue,

visando simulag@o e controle cinematico direto e inverso de servo-sistemas antropomorficos.

No capitulo 6 foi implementada uma prétese que possui trés G.L. e redundéncia andloga a

um dedo de uma méo antropomorfica, onde foi aplicado o algoritmo cinematico inverso.
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Capitulo 5

Simulacio Computacional de Movimentos de Proteses

5.1 Introducio

Para a manufatura de proteses de sistemas articulares antropomoérficos aplicadas a
substituicdo de setores de membros amputados, tanto de membros superiores, quanto de membros
inferiores, h4 a necessidade da modelagem cinemética e dindmica dos sistemas naturais para que se
possam reproduzir artificialmente as fungSes dos membros lesados do paciente, visando a

recuperacio das suas fungGes para a execucdo das atividades cotidianas que lhe eram normais.

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

E de fundamental importincia a elaboragdo da simulagiio computacional dos movimentos
executados pelas articulagdes do sistema natural, para que se possa desenvolver projetos de
sisternas articulares artificiais, assim como elaborar leis de controle que reproduzam os comandos

emitidos pelo sistema nervoso.
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A tarefa de simulagio computacional dos movimentos de um sistema articular
antropomoérfico apresenta um grande nimero de obstaculos no caso de ser implementada a partir
de aplicativos disponiveis no mercado, devido a estes j4 preverem estruturas modulares e
visualizagio pré-definidas, apresentando ainda a limitagio dos graus de liberdade da cadeia

cinematica, ndo possuindo modelo numérico.

A partir do modelo cinematico apresentado no capitulo anterior, foram desenvolvidos
programas computacionais que sdo apresentados no corrente capitulo, os quais tém por principal
fungdo a implementac¢éo da simulagdo de movimentos de préteses ¢ a aplicaciio do controle tanto
cinemédtico direto quanto cinematico inverso de membros antropomérficos artificiais superiores e

inferiores.

Neste capitulo, portanto, serd apresentada uma descrigdo destes algoritmos computacionais
desenvolvidos a partir do modelo geométrico gerado para o sistema articular antropomérfico dos

membros superiores ¢ inferiores exposto no capitulo anterior.

O presente capitulo ¢ iniciado com a descri¢do da estruturagdo destes programas, seguido da

apresentacdo e analise dos respectivos resultados das simulagdes computacionais efetuadas.

5.2 Aplicatives da Modelagem

5.2.1 Implementacio Computacional do Modelo Cinemaitico Direto dos Membros

Superiores e Inferiores

Devido a limitagdo apresentada pelos aplicativos atualmente disponiveis para a simulacsio
dos movimentos de sistemas antropomoérficos, devido a apresentarem muitos graus de liberdade,

foram desenvolvidos programas dedicados a esta fun¢do especifica.
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Como visto no capitulo anterior, ao aplicarmos o conceito das transformagdes homogéneas
de rotagdo e translagdo, depois da distribuicdo dos referenciais, os diferentes graus de liberdade do
sistema articular sdo definidos através de seus sistemas de coordenadas. Deste modo a posi¢do e
orientacdo dos pontos da estrutura podem ser sistematicamente definidas. A notacdo matricial
utilizada permite ainda, o desenvolvimento de modelos numéricos para resolu¢do do problema

cinematico inverso.

Assim sendo, qualquer objeto no espago de trabalho do sistema articular pode ser
relacionado, € a partir disto, estabelecer-se leis de controle baseados no modelo cinematico que

relaciona a posi¢do e orientacfo espacial dos seus elementos constituintes.

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

geométrico do corpo.

Assim sendo, utilizando o modelo cinemético descrito no capitulo 4, foram elaborados dois
programas computacionais, referentes aos setores da cintura escapular e da cintura pélvica, os
quais, através da aplicacdio das equacOes cinematicas diretas do sistema articular, efetuam o
calculo do deslocamento no espago cartesiano dos diversos elos das estruturas articuladas e das
matrizes de orientacdo, a partir da entrada do deslocamento angular das diversas juntas do

sistema.

Para simplificar a implementagdo computacional, foi usada a propriedade da simetria dos
hemisférios esquerdo e direito, tendo como por metodologia de modelagem o estabelecimento dos
pardmetros do lado esquerdo, possibilitando assim a determinagdo dos parAmetros do lado direito.

Alguns dos resultados da simulagdo sdo apresentados no Anexo VI.
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5.2.2 Algoritmo Computacional para Modelagem Cinematica de Membros

Antropomérficos

Neste trabalho foi realizado um programa computacional de aplicacio da Modelagem

Cinematica dos membros Superiores € Inferiores, cujo fluxograma € descrito a seguir:

SELECIONAMENTO DO MEMBRO

v v

v v

SELECIONAMENTO DA REGIAO

v

ESTABELECIMENTO DE PARAMETROS

v

ENTRADA E TRATAMENTO DE DADOS

v

CALCULO DO VETOR POSICAO E DA MATRIZ ORIENTACAO

v

SAIDA DE RESULTADOS

v
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5.2.2.1 Descri¢do de Etapas do Fluxograma

Etapa 1 — Selecionamento do Membro

Nesta etapa o usudrio seleciona o membro desejado a ser implementado, podendo optar por

membros superiores ou por membros inferiores.

Etapa 2 — Selecionamento do Hemisfério

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

optar pelos hemisférios esquerdo ou direito e hemisférios esquerdo e direito.

Etapa 3 — Selecionamento da Regido
Nesta etapa o usudrio seleciona a regifio a ser considerada para a simulagdo, sendo que o

menu dos membros superiores € composto pelos setores:

e JUNTA INTERNA

o JUNTA INTERNA A JUNTA EXTERNA

e JUNTA INTERNA AO COTOVELO

e JUNTA INTERNA AO ANTEBRAGCO

e JUNTA INTERNA AO PULSO

e JUNTA INTERNA AO DEDO POLEGAR

e JUNTA INTERNA AO DEDO INDICADOR
e JUNTA INTERNA AO DEDO MEDIO

e JUNTA INTERNA AO DEDO ANELAR

e JUNTA INTERNA AO DEDO MINIMO

e o0 menu dos membros inferiores € composto pelos setores:

o JUNTA INTERNA A JUNTA EXTERNA DA BACIA
e JUNTA INTERNA AO JOELHO

e JUNTA INTERNA A CANELA

e JUNTA INTERNA AO TORNOZELO

e JUNTA INTERNA AO DEDO 1

e JUNTA INTERNA AO DEDO 2

113

S P A i s

i GHitam¥F



e JUNTA INTERNA AO DEDO 3
e JUNTA INTERNA AO DEDO 4
e JUNTA INTERNA AO DEDO 5

Etapa 4 — Selecionamento de Parimetros

Nesta etapa o programa define automaticamente os pardmetros do membro, sendo definidos:

e A Matriz e do Vetor de posicéo inicial,

e Os Limites angulares das juntas,

e As Dimensdes dos elementos geométricos constituintes da cadeia,
e O Numero de graus de liberdade,

e O Ponto inicial,

e O Ponto final.

Etapa 5 — Entrada de dados

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

algoritmo, sendo que o processo € composto por:

. Entrada de dados dos 4ngulos das juntas (em graus),
. Alteragéio do dngulo caso haja erro ao entrar com o valor,
° Conversdo do angulo de graus em radianos,

® Célculo do valor dos senos e cossenos dos angulos de entrada,

Etapa S — Cilculo do Vetor Posicio e da Matriz Orientaciio

Nesta etapa, o programa efetua os célculos da Matriz de Orientagéo final, do vetor posigfio
final e das coordenadas retangulares dos pontos importantes do setor selecionado da cadeia

cinemética do membro superior ou inferior, conforme previamente determinado pelo usuério.

Etapa 6 — Saida de Resultados

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

determinado pelo usudrio.
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5.3 Implementagio Computacional para a Obtencde da Orientacio do Efetuador

Conforme foi apresentado anteriormente, a posigio completa do elemento terminal da
prétese ¢ definida através de sua posi¢do (x.y, z) e da matriz de orientagdo, seja ela de um membro

superior quanto de um membro inferior.

Assim sendo, neste trabalho foi elaborado um algoritmo computacional, que obtém a matriz
de orientacio a partir dos dngulos RPY como dado de entrada como também, obtém os trés
angulos RPY a partir da matriz de orientagdo, conforme foi abordado na secdo 4.2, sendo que

alguns resultados para algumas configura¢des se encontram no Anexo II.

O programa computacional desenvolvido permite a modelagem de proteses com n graus de

liberdade, podendo ser utilizado na implementagdo de algoritmos de controle em tempo real.

No anexo II, sfio apresentados exemplos de simulagio para diferentes configuracdes
elementares da protese implementada. Outros graus de liberdade poderfio ser facilmente

implementados a partir da metodologia definida neste capitulo.

5.4 Simulacdo dos Movimentos Basicos da Cintura Escapular Humana

Para validarmos o modelo apresentado anteriormente, referente aos membros superiores, foi
utilizado o aplicativo comercial WORKSPACE ™ | que permite a implementagio de um sistema
articular analogo ao natural, que aplica a metodologia da parametrizagio de Denavit-Hertenberg
(Anexo II) para essa cadeia cinematica [JACOBSEN, 1991]. Assim sendo, a partir dos pardmetros
(a, o, d, 8) foi gerada automaticamente a visualizagio da configuragio espacial do sistema,

desenvolvendo a partir disso a simulagfio dos principais movimentos deste setor do corpo humano.

A seguir, sdo descritas as plantas do modelo (figura 5.1) com seus respectivos eixos de

rotagdo (figura 5.2).
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Figura 5.1 - Planta do manipulador
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Figura 5.2 - Disposicdo espacial dos eixos de rota¢do
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5.4.1 Definicdo dos Elementos do Robé em Ambiente Workspace ™.

Apo6s a confecgdo dos elementos constituintes do sistema, e alocados os sistemas de coordenadas
para cada elemento, prossegue-se a implementacdo com a etapa da definico do robd, a qual €

constituida pelos passos inseridos nos submenus abaixo descritos do menu Model.

DEFINEROBOT

.

CREATEROBOT

.

KINEMATICS

'

SELECT JOINT TYPES —Seleciona todas juntas rotacionais da cadeia cinemdfica.

:

ROBOT A MATRICES — Define automaticamente os pardmetros de Denavit Hartenberg

|

v

JOINTLIMITS - Especifica o limite do deslocamento angular para cada junta.

Ap6s o desenvolvimento de todo o processo de definigio do manipulador, ¢ possivel verificar-se
que o deslocamento no espago cartesiano, a partir da alocagfio de coordenadas em espago angular, ou
vice-versa, através do Menu Pendant, como também as trés coordenadas de orientagfio do elemento

efetuador [roll (balango), pitch (mergulho) e yaw (guinada)].

Visando conferir os resultados obtidos através deste aplicativo comercial, foram comparados
alguns resultados de simulagio obtidos a partir desta implementagfo com a metodologia descrita e
aplicada nas secgdes 5.2.1 e 5.2.2, que descreve a utilizagdo do Método dos Referéncias Locais para

obtengdo da posi¢io e da orientagdo final do setor do membro a ser considerado no algoritmo.

Para efeitos de simulagfo, adotaram-se duas posi¢3es, sendo a primeira, a posi¢do de Posicfio de
Repouso (Posi¢do de inicializacdio) e a segunda, uma posi¢do qualquer no espago. A seguir,
especificamos os resultados das simulagdes para as duas configuragdes acompanhadas da analise dos

resultados obtidos.
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5.4.2 Resultados Obtidos da Simulacio Computacional

1* Configuracio: Posicdo de inicializacdo

Resultado obtido via software dedicado

Config. Atual (graus) Matriz de Orientacio Posicdo Final (em mm)

q(1)=0 n, 0, n, p. 2,06
- .

2828 s, s, s, |= L |=| 155,00
q (4) ={ a, ay a, p. - 690,00
q(3)=0
g(6)=0
q(NH=0
q(8=90
q®=0

|
[T
O - D
_— D D
T
i

Resultado obtido via Wspace
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2" Configuracfio: Posicio definida no espago de trabalho.

Resuitado obtido via software dedicadeo

Config. Atual (graus) Posi¢do Final (em mm) Matriz de Orientaciio

q(l)= 8 P, 300.28 n, o, n, { -0.2751614 03941514 - 0,8816853
quég p,|=| 480.67 s, s, s, T 0.3114475 -0.8033795  -04714774
S =15 -290.26 Ao 8 2

g =15 p.

q(®=10
q(6)=355
q(N=
q(®=
q)=

-6.473332E-02 9.971143E-02 -3.165095E-02|

]
|
|
{

P

L U Ln

Resultado obtido via Wspace
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5.5 Conclusdes finais

Neste capitulo foi apresentada uma descri¢do dos programas computacionais desenvolvidos a
partir do modelo geométrico gerado para o sistema articular antropomoérfico dos membros superiores €

inferiores.

Estes aplicativos computacionais desenvolvidos neste capitulo visam a manufatura de proteses de
sistemas articulares antropomorficos aplicadas a substituigio de setores amputados, tanto de membros
superiores, quanto de membros inferiores, fornecendo informagdes relativas a posicdo e a orienta¢do
dos diversos setores da estrutura, a partir da utilizagdo da modelagem cinematica e dos sistemas

,permitindo assim a reprodugio dos movimentos efetuados pelos membros superiores e inferiores.

Inicialmente, foi descrita a estrutura dos programas computacionais dedicados a aplicacdo da
modelagem cinemdtica direta a membros superiores e inferiores, os quais, efetuam o calculo do vetor

posigiio e da matriz orientagdo, sucessivamente, aplicando o conceito de referenciais locais.

Como segundo passo de implementagdo computacional, foi mostrada a metodologia de aplicagdo
dos 4ngulos RPY para a obtengdo da matriz orientagfio, e da aplicagdo da matriz orienta¢do para a
obtencdo dos trés angulos RPY, em um algoritmo computacional que efetua o calculo desses
elementos, permitindo a implementagfio em trabalhos futuros do controle da orientagdo do sistema

efetuador de uma prétese antropomorfica tanto de membro superior quanto de membro inferior.

A terceira e Gltima parte deste capitulo teve como por objetivo efetuar a simulagio computacional
dos movimentos basicos da cintura escapular em aplicativo comercial workspace TM, que implementa
através dos parimetros de Denavit-Hartenberg do sistema a visualizagdio espacial, permitindo a
simulagio completa da prétese antropomorfica a partir dos 4ngulos correspondentes aos diferentes
graus de liberdade da cadeia, obtendo-se automaticamente a posigdo a partir do calculo do vetor
posigdo e da matriz de orientagfo do elemento terminal da prétese antropomorfica ao entrar-se com os
valores dos 4ngulos das articulagdes, fornecendo ainda a visualizagdo dos movimentos da estrutura,
permitindo uma anélise de trajetorias com obstdculos a serem planejadas virtualmente em CAD e

CAM.
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Capitulo 6

Realizacao Experimental
6.1 Introducio

Para a validagdo do procedimento de modelagem descrito anteriormente, neste capitulo sera
realizada uma descricio do desenvolvimento das duas implementagGes experimentais
desenvolvidas no Laboratério de Automagéo Integrada e Robética — L.A.L.R., que compuseram a

aplicagfo prética deste trabalho.

O primeiro experimento teve como objetivo principal a validagdo da modelagem
cinemitica de um sistema antropomérfico. Com essa finalidade foi implementado um protétipo
de manipulador planar com trés articulagdes rotacionais planares com redundéancia que reproduz
os movimentos de flexdo e extensfo dos dedos indicador, médio, anelar ¢ minimo da méo
humana, proporcionando a partir disso, a verificacgdo do modelo, a aplicagdo do conceito de
controle de movimentos para o manipulador descrito anteriormente, estendendo e validando

experimentalmente os conceitos descritos nos capitulos anteriores.

Com a finalidade de validarmos o modelo cinemdtico do protétipo em estudo, foram
utilizados servo-motores de corrente continua para acionamento e controle dos trés graus de
liberdade do deste protdtipo. Isto permitiu a utilizagiio de uma interface industrial que permitisse

a geracio de comandos similares a de um manipulador robético industrial.

O segundo experimento foi realizado a partir de um sistema articular rotacional de um grau

de liberdade, acionado por um atuador linear de metal de memoria de forma (SMA) que contrai
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ou dilata em propor¢&o a variagdo de temperatura controlada pelo fluxo de corrente elétrica que o
energiza. O objetivo deste segundo experimento ¢ de adquirir 0 conhecimento necessério para
que se torne possivel a implementacio do acionamento de préteses usando atuadores lineares

analogos aos misculos, permitindo a reprodugio de movimentos de um membro natural.

Para que fosse possivel a realizagdio de uma anilise quantificativa dessa liga SMA, foi
implementado em laboratério um sistema automatizado que permitisse a aquisicio e tratamento
estatistico dos dados obtidos. Um circuito de controle proporcional utilizando componentes
légicos reprogramaveis foi implementado visando o acionamento e controle de um grau de

liberdade de uma junta antropomérfica utilizando liga SMA.

6.2 Protétipo experimental de um dedo antropomoérfico

Para a simulagdo de movimentos de parte do modelo apresentado anteriormente, foi
desenvolvido em laboratério um protétipo de um dedo, que reproduz os movimentos de flexéio e
extensdo de um dedo de uma mfo humana (figura 6.1). O acionamento das juntas ¢ feito através
de servomotores cc, sendo que a posicdo angular de cada junta é fornecida através
potencidmetros acoplados ao eixo de cada acionador. O sistema de transmissdo € acoplado e é
realizado através de cabos, os quais desempenham fungdo aniloga a dos tenddes de um sistema
natural. A interface de controle de acionamento utilizada no protétipo foi de uma interface
comercial de controle de acionamento de juntas robéticas, tendo em vista a facilidade de
programacio e utilizacio (aprendizagem) (figura 6.2). O Controle de acionamento dos atuadores

¢é feito através de interface de um robd comercial.

6.2.1 Apresentacdo do Protétipo

O protétipo tem trés graus de liberdade, apresentando, portanto, redundéncia e tem como
por objetivo validar toda a teoria abordada nos capitulos anteriores, sendo que no
prosseguimento, em uma implementacfio futura, na associagdo com outros dois manipuladores
similares, acoplados todos em uma mesma base, obtém-se uma ferramenta terminal de preensio
com caracteristicas antropomorficas. Além disso, a sistematica utilizada para modelagem
cinemdtica ¢ facilmente extensivel a qualquer articulagio do sistema articular humano.
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Figura 6.1 — Apresentacio da Planta e do Protétipo confeccionado
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5 moue 6 fe 354 s
Pmue b to B20 ¢

Figura 6.2 - Prot6tipo desenvolvido e interface de monitoramento e controle que permite modo

de aprendizagem direta sem a necessidade de modelo

6.2.2 Espaco de trabalho das juntas do manipulador

Com o objetivo de garantirmos toda a precisio de medida e seguranca do protétipo
desenvolvido, foram estabelecidos limites angulares minimo e médximo para cada junta
apresentados na tabela 6.1, determinando assim a faixa de trabalho de cada articulaciio do dedo

manipulador.

A partir da implementagio destes limites no controlador, tornou-se possivel a operacdo do
protétipo desenvolvido dentro de regifes de trabalho longe dos limites mecénicos das juntas
evitando assim imprecisdes de medidas devido a folgas ou hipertensio dos cabos nas juntas
devido ao tipo do acoplamento feito entre elas e seus acionadores e tornando possivel que o

mesmo trabalhasse com faixas de erros toleraveis para o protétipo (1 mm).
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TABEEAGT -

REPRESENTACAO GRAFICA DO WSPACE —

O DAS ARTICUEACO

IMPULSOES (MONITOR)

DO DEDO

GRAUS (MEDIDO) _

O Mmn = 1610 8 vmn= 10°
GMmax=-806 GMIM=125°
. He

0 cmin= 1251 0. mn= 20°

0 ¢ max = - 909 0 rmax = 120°

| IMPULSOES (MONITOR) | _GRAUS (mmmo;

0 Mmin = -2400 0 Vimin = -80°

Epace —~ —
o Omma= 1507 |8 yimax= 90
ermin: -2175 E)ﬂnin: -70°

0 imax = 1285 0 max= 80°

CE IMPULSOES (MONITOR) | GRAUS (MEDIDO)

O Mmin = - 2456 0 Mmin= 10°

O Mmax = 165 0 M max = 140°

ermin: - 2254 8'cmin: 200

9rmaX: - 37 emaX:BOO

0 Mmin
Onde 0 M min

6 T min

uuyu

e T max

6.2.3 Modelagem Cinemadtica

Limite angular mecénico minimo,
Limite angular mecénico maximo,
Limite angular de trabalho minimo,
Limite angular de trabalho maximo.
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O prototipo experimental desenvolvido do dedo, que apresenta trés graus de liberdade, pode
ser representado pelo modelo fisico de um péndulo triplo planar, descrito na figura 6.4, sendo que

as equagbes do modelo sdo dadas por:
x,(0,.9,,6,)=L,sin6, +L,sin®, + L,sinb,

x,(0,,8,,0,)=L,(1-cos8, )+ L,(1-cos8,)+ L,(1~cosb,) 6.1)

figura 6.3 — Modelo representativo de um sistema articular de trés graus de liberdade

A partir da diferenciagdo das equagSes, podemos escrever:

& L, cosO, & L,sin6,
ael a61

6.2
o, =L, cosO, éX—L:Llsine1 6-2)
®, ) 2,
?EL:L3 cosh, ~—6~X-1—:L]Sine]
00, ) a0

L.
-

Escrevendo estes resultados sob a forma vetorial temos que
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dx = Jdoe (6.3)

onde dx e dO sdo vetores que representam um pequeno deslocamento, € séo escritos como:

x| i -
dx= d6 =400, _|Lycos6, L,cosb, L,cosb;,
oy 80, " |L,sin®, L,sin®, L,sin6,

que é a matriz jacobiana, cujos elementos sdio fungdo dos deslocamentos angulares das
articulagdes e dependem diretamente da configuracio do manipulador.

Para obtermos o deslocamento angular de cada junta procedemos algebricamente que

dx(zxx) =] 2x3) * de(Bxl)

JT(3x2) %k dX(le) = (JT(BXZ) * J(2x3))* de(3xl) =

- 6.4
(J T(ax) *J (m)) 21T * dx () = 465 (©4)
onde

(JT(3x2) * J(2x3) )'l * JT(3X2) — J#

(Matriz generalizada de Moore e Penrose)

onde JT é a matriz jacobiana transposta.

6.2.4 Sistema de Controle e compensac¢io do efeito pantogrifico
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O controle de uma prétese robotizada antropomoérfica pode ser definida como um sistema
cuja proposicdo € regular ou ajustar o fluxo de energia de uma maneira desejada. Um sistema de
controle em malha fechada utiliza os sinais da saida para modificar as a¢des do sistema com o
intuito de atingir o objetivo especificado. A partir da comparagiio de uma entrada de referéncia
com a saida do sistema, um sinal de erro permitird a atuagdo de um elemento controlador, que
gerara um sinal de controle que depois de amplificados s@o enviados aos acionadores do sistema.
A figura 6.3 apresenta uma malha de controle completa para uma prétese robética de trés graus
de liberdade, utilizando a resolugfio da Matriz Jacobiana definida anteriormente no controlador de

posicdo (modelagem cinemdtica inversa).

AX Aq Aq, .
x ”“* J° (@) -"-Comm«-a:umr—'t Junta ] | as
ﬂ: - h 4
e @ [Controlador+Atusdor| % Junta 2 T'T:[?(—‘qj%-——'b
....im;: T -2 i
{ Semsor }
| Bttt |
Agy Lo
*Z ~*Controlador+Atuader "] Junta 3 | qs
.g.?:mal T -3
r__-’lsemr

Figura 6.4 - Malha de controle de posicio do dedo.

Devido ao efeito pantégrafo apresentado pelo sistema real, para podermos aplicar as
equagdes cinemiaticas desenvolvidas na se¢fo 6.2.3.2, temos que efetuar a corregdo dos valores
angulares. Para tal inserimos nas equagbes os parimetros de corregdo, P e y, obtidos
experimentalmente através de ensaios experimentais, cuja metodologia utilizada é descrita no

Anexo III, de forma que as equagdes (6.9) e (6.10) podem ser rescritas na forma:
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x,(6,,8,,0,)=L,sinb, + L,sin(0,. +B6,. )+ L;sin(d,, + 78, +BL+7)0.c)

X:(ex ,93>93)= L, (1 —cos B, )+ L, (1 - Cos(ezc +B0,. ))+ L, (1 - COS(@SC +76,0 + B(l + Y)elC)) (6.5)
Para o caso do modelo cinematico inverso, derivando as equagdes (6.17) e (6.18), obtemos

os elementos da matriz Jacobiano, de modos que:

. ox
= 0 —=L,cosb,c +[Lz Coiezc +B6,c )B-)H'[La C05(93c +Y05c +B(1 +Y)91C)B3(1+"{)

1C

. Ox
o = P —=L, COS(GZC + Belc)+L3 COS(@BC +v0,c + B(l +V>61C)Y
20
) ox
n=—=L, C05(93c +76,c "“B(“”Y)elc) (6.6)
00;c :

) 0x, ) ) .
= 0 = =L;sinf,c + [Lzsm(ezc +80, )]B + [Lssm(gsc +760,c + B(l + Y)elc )18(1 + Y)

1C

Jn= 0 b= Lzsm(ezc +B81C)+L3sm(63c +70,¢ +B(1+Y)91C)Y
2C

. Ox )
Jn = 0 —= L3sm(93c: +70,c + B(1+V)91C)

3C

6.2.4.1 Arquitetura de controle do servo mecanismo

Para validagdo do modelo cinematico implementado no protétipo de dedo antropomorfico
foi utilizado um sistema de acionamento e controle comercial, apresentando uma arquitetura de

comando apresentada na figura 6.5.
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JUNTA 3

SUPERVISOR

Figura 6.5 — Estrutura de Acionamento e controle.

Tendo em vista que o sistema de acionamento e controle utilizado ser comercial, nédo
possuindo assim uma estrutura de controle aberta ao desenvolvimento, a implementagdo da

arquitetura de controle proposta foi desenvolvida em duas partes conforme € apresentado na

figura 6.6:

i) Programacgfo off-line: A partir da utilizacdo do modelo cinematico inverso: A partir de
uma dada posico final da extremidade do dedo, foi obtida uma trajetéria contendo as

posi¢es angulares de cada junta, em arquivo compativel com o formato de trajetorias

do controlador utilizado;

ii) Programacdo on-line: A partir disso essas trajetorias foram enviadas pelo controlador a

cada junta, verificando-se assim a trajetdria realizada pelo dedo.



PROGRAMACAQ OFF-LINE PROGRAMACAQ ON-LINE

Controla o envio de
sinais para os acionadores
das juntas do robd,
compatibilizande a forma
de sinal enviada por PC;
(digital) com a forma de
energia que alimenta os
servomotores (analogico).

A partir do:
arquivo RBX .
gerado em PCy, |
- . i
gerencia o envio |
de sinal para :
:

1

H

i

E

H

S

i

controlador  dos
acionadores.

earmerior + A@ =9refemnda

. VR WM - R SR N,
AR T DB, MG SR e . B

Figura 6.6 - Estrutura de controle implementada.

Num trabalho futuro pretende-se utilizar um controlador com arquitetura aberta, que
possibilitara a implementagdo da arquitetura completa de controle de posicdo do dedo
antropomérfico (figura 6.7). Para isso sera necessaria a obtencio dos coeficientes Beta e Gama
do sistema pantografico, que podem ser obtidos experimentalmente a partir de metodologia de

calibrago e identificacdo de pardmetros apresentada em anexo.
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a anterior

X cnsiado ) I p ;‘; 9? Az‘~)
nvia 1 aa s, CONVERSAO impulsdas, o o
J ‘ B}Y | GRAUS —» IMPULSOES = ROBO
igidy 3 lido do robé - 9 #ido do robd
f(0)|= (graus) B.v fgraus) CONVERSAC it {impulstes)
i 8 MPULSOES —» GRAUS |

Figura 6.7- Malha de controle cinemético direto e inverso implementada em controlador.

6.2.5 Conclusdes do primeiro experimento

A partir da implementagfio experimental feita qualitativamente, pode-se concluir que o
sistema apresentava o efeito pantografo devido ao acoplamento, que por sua vez foi eliminado a
partir da aplicacfo dos pardmetros de compensacdo para a obtengfio de um ganho proporcional a

defasagem das respectivas juntas via software.

Verificou-se ainda que o protdtipo apresenta massa elevada devido aos atuadores utilizados,
motivando o prosseguimento experimental através da substituicdo dos servo-motores por
acionadores lineares, que apresentassem alta velocidade de resposta e massa reduzida,

diminuindo consideravelmente a inércia do sistema.

Para tal, a seguir € descrita a segunda implementacio experimental direcionada a analise
qualitativa da aplicagdio de metais de memoéria de forma como atuadores de sistemas roboticos

antropomorficos.

6.3 Sistemas de acionamento de préteses utilizando ligas de meméria de forma

A segunda implementagfo pratica deste trabalho tem por objetivo validar a aplicagdo de
metais de memoria de forma no acionamento de préteses a partir de testes feitos em bancada.
Nesta sec¢fo, inicialmente sdo descritas as propriedades fisicas destas ligas metélicas que
permitird uma melhor compreensdo dos procedimentos experimentais descritos nas proximas

secdes.
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6.3.1 Descricdo de sistemas de acionamento linear utilizande NITINOL

Nos sistemas manipuladores naturais, os elementos ativadores sdo constituidos pelos
tecidos musculares que, basicamente sdo atuadores elétricos comandados pelo sistema nervoso,
de modo que, quando recebem um estimulo se contraem, gerando uma agdo linear sob uma
determinada articulagfo. O tecido muscular é composto por um feixe de fibras unidas pelo tecido
conjuntivo. Cada fibra consiste num feixe de fibras menores, as fibrilas, e estas, por sua vez, sdo
constituidas por estruturas ainda menores, os filamentos (figura 6.8). Quando o musculo se

contrai, os filamentos se superpdem, dando-lhe uma aparéncia estriada.

Fibra
muscular

Fibrilas

Figura 6.8~ Estrutura de uma fibra muscular natural

Para o desenvolvimento de um manipulador andlogo ao humano, tem-se que priorizar a
pesquisa de acionadores lineares andlogos ao sistema natural. Em uma protese, a escolha dos
atuadores mostra que estes devem ter resposta linear, acionamento silencioso e apresentar forgas,
momentos ¢ dimensdes semelhantes aos atuadores naturais, no podendo apresentar riscos para a

satide do usudrio em seu emprego.

Atualmente, existem duas formas mais comuns para converter a energia elétrica em energia
mecénica. A primeira ¢ feita usando-se um motor elétrico e a segunda ¢ usando-se solendides.
Porém, existe uma nova metodologia para este intento, que seria feita através da aplicacdo dos
metais de memoéria de forma (SMAs). Estes "metais especiais” sofrem mudangas de forma e
rigidez conforme sdo aquecidos ou resfriados, apresentando grande forga mecanica no processo

de transicdio, sendo capazes de erguer milhares de vezes seu peso, efetuando um movimento
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silencioso e sereno, semelhante a um atuador natural. Eles podem ser aquecidos pelo uso da

eletricidade, podendo ser utilizados no controle de movimentos em malha aberta e fechada.

Quando manufaturados na forma de fio, os SMAs contraem em comprimento quando
aquecidos e relaxam quando resfriados. Exemplificando sua utilizagdo, aplicando uma tensdo de
3 volts, com aproximadamente 200 mA para aquecer o fio, pelo efeito Joule, para cada
centimetro de comprimento, hd o encurtamento de cerca de quatro por cento do seu comprimento
inicial, aproximadamente quatro décimos de milimetros. Finalizado o processo de contragdo, ao
desconectar o fio da fonte de tensdo, ocorre o resfriamento do material e por conseqiliéncia, a

fibra muscular artificial se resfria e relaxa, estando pronta para mais outra agdo.

(a) Circuito elétrico esquematico para aquecer a {(b) Simbologia do fio Muscular artificial
fibra muscular artificial

Figura 6.9 — Simbologia dos musculos artificiais

6.3.1.1 — Principio de funcionamento de fibras musculares artificiais

As fibras musculares artificiais pertencem a uma classe de metais de memoria de forma
(SMAs). Estes metais tém uma estrutura cristalina uniforme que altera radicalmente sua

disposi¢io em fun¢fo da temperatura.

Quando a liga de memoéria estd abaixo da “temperatura de transi¢dio”, ela pode ser
distendida e deformada até um determinado limite, sem apresentar dano permanente ao material,
de modos que, quando deformada, se for aquecida a uma temperatura acima da temperatura de
transicdo, a liga se “recupera” ou retorna a forma que tinha antes da deformag8o, voltando ao seu

formato inicial.
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Na forma de fio, a liga de memoria de forma pode ser distendida perto de até oito por cento
quando abaixo da temperatura de transi¢do e quando aquecida, ela recupera sua forma original,
encurtando seu comprimento, se contraindo com uma elevada for¢a que pode ser utilizada para
fins de acionamento. A figure 6.10 mostra o ciclo de deformag8io e reformagdo. Os reticulos
representam a estrutura cristalina de um metal de memoéria de forma tipico, com cada quadrado

contendo uma propor¢do uniforme de componentes formando a liga metalica.

faciimente deformavel em Reformacdo em alta
baixa temperatura temperatura

6 resfriamento a baixa
temperatura

Figura 6.10 — Mecanismo do efeito da memoéria de forma.

Metais de memoria de forma tém sido fabricados a partir de muitas combinagdes diferentes
de metais. A temperatura de transi¢do varia para cada liga, e pode ser “programada” durante sua
manufatura através do controle meticuloso da razio da quantidade dos metais componentes da

liga e a presenca de outros elementos.

A liga de memoéria de forma mais comum que existe ¢ o nitinol que consiste quase de iguais
quantidades de niquel e titdnio em massa. Diferencas de menos de um por cento em sua
propor¢io podem alterar a temperatura de composi¢do da liga na ordem de —1 00° C para mais de

100° C.

Algumas ligas podem ser manufaturadas para serem usadas em determinadas temperaturas
(por volta de 20° C) apresentando temperaturas de transicio de aproximadamente 70° C. Estas

ligas com temperatura de transi¢do alta podem apresentar um comportamento ciclico constante,
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desde que, em uma mesma temperatura eclas resfriem mais rapido, porém requeiram uma
quantidade de calor maior para serem ativadas e por conseqiiéncia, uma maior quantidade de
energia deve a ela ser aplicada, caracterizando a situagio fisica da histeresis. Essas ligas t€ém
temperatura de transi¢io abaixo da temperatura geralmente necessaria para ser resfriada para seu
estado relaxado, porém, quando se deseja permanece-la ativa, mantém-se a liga submetida a uma

temperatura fixa.

}é——————-——-—) Faixa de
Curto temperatura de
LI transicdo
9 Fos oy
& rsse, g
Q
s
<) r
S Hysterisis
£
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{;I;L Temperatura ﬂ

Figura 6.11 Variagcdo do comprimento de um fio de SAM em funcéo da temperatura.

Atualmente, SMAs apresentam um transiente de temperatura de histeresis muito baixa entre
as temperaturas de contragdo e relaxagfio. A figura 6.11 mostra uma curva tipica da varia¢do do

coimprimento em funcdo da temperatura para uma fibra muscular artificial, podendo-se notar a

histeresis no processo.

6.3.1.2 ~ Utilizacido de fibras musculares artificiais no acionamento de juntas
antropomérficas

Uma fibra muscular artificial pode exercer uma forga muito alta com relagcdo a sua pequena

massa. Na atualidade se faz necessaria a aplicacfio de pesquisa nesta area, principalmente no que

tange a descoberta de novas ligas, novos mecanismos e circuitos eletro-eletronicos para que se

aprimore a eficiéncia ¢ o controle dos movimentos gerados por estes atuadores.

Muitos fios podem ser acoplados em série e paralelo, de modos que se obtém maiores
deslocamentos ¢ maior for¢a do sistema atuador. Para implementar estes atuadores em proteses,

existe a necessidade da criagdio de sistemas modulares, que devem ser isolados térmicamente,
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sensoriados através de sensores de forga e posigdo, ter controle de arrefecimento, apresentando
compactibilidade e flexibilidade. Estes sistemas atuadores devem ter controlabilidade e fungdo

equivalente a dos grupos musculares naturais de um membro.

Sistemas atuadoras
integrados compostos
por fibras muscuiares
artificials

Fim de curso supserior

.
-

Antebraco

Cotovelo rondso

(R1

\\ Fim de curso inferior
Ay

Figura 6.12 - Junta bésica de um membro ativada por modulos acionadores integrados.

A figura 6.12 (a) mostra uma junta bésica de um membro ativada por médulos acionadores
integrados. Os atuadores antagonistas recebem energia ¢ comunicam sinais de fontes externas, e

devem gerar movimentos fortes e silenciosos e controlados nas duas diregdes.

Quando inseridos em uma estrutura esquelética e acoplados a uma poténcia e uma malha de
controle, grupos destes atuadores podem criar movimentos lineares eficientes ¢ siléncios sem a
necessidade de fontes de pressdio, como o caso dos acionadores pneumaticos ou hidrdulicos, ndo

apresentando a desvantagem do tamanho e a massa que os motores apresentam.

O controle do membro pode ser feito de varias formas, via sensores que detectam os
impulsos das terminacdes nervosas, por sensores atuando sobre os sinais de outros musculos ou
por interfaces computacionais que interpretam agdes da cabega ou dos olhos e convertem em

movimento.

Para podermos aplicar uma estrutura de acionamento intrinseca como esta, ha a necessidade
inicialmente do estudo analitico do movimento em separado de cada atuador, para que se possa

posteriormente acopld-los. A figura 6.12(b) descreve o protétipo experimental elaborado que visa
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o levantamento da curva de histerese do material, que permite a elaboraco de leis de controle do
acionamento elétrico do atuador, permitindo assim a funcionamento deste elemento atuador em

série e paralelo com outros atuadores.
6.3.2 Projeto e desenvoivimento de bancada experimental utilizando SMA

Com o objetivo de estudarmos o comportamento de atuadores SMA aplicados a proteses
biomecanicas foi implementado no Laboratorio de Automagio Integrada e Robdtica da
UNICAMP, uma montagem experimental correspondente a uma junta antropomorfica (1 grau de
liberdade com massa varidvel) acionada por um atuador linear utilizando liga metdlica de
memoria de forma.

6.3.2.1 Prototipo experimental

A bancada experimental (fig. 6.13) é composta pelo protétipo constituido por uma junta
rotacional acionada por um atuador linear de metal de memoria de forma (NITINOL), tendo
acoplado no eixo da junta um encoder incremental utilizado para medir a posigdo angular da
junta. Na extremidade da haste existe um reservatdrio cuja fungdo € de armazenar pequenas
esferas de aco de massas determinadas, permitindo a analise do comportamento do acionador sob

diferentes esforcos aplicados (tais como, deformagdo permanente, fadiga, stress do material).

(a) Bancada Experimental (b) Protétipo

Figura 6.13 — Detalhes construtivos do sistema articular rotacional de 1 GL acionado por

acionador linear de liga de metal de memoria de forma NITINOL
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6.3.2.2 Interface Eletronica

Com o objetivo de desenvolvermos uma plataforma aberta para desenvolvimento futuro
de proteses antropomorficas aplicadas a niveis diferentes de amputagdo utilizamos no
desenvolvimento experimental desse trabalho circuitos logicos reprogramaveis ALTERA™,
disponivel no Laboratério de Automagdo Integrada e Robética da Faculdade de Engenharia
Mecanica da UNICAMP (figura 6.14). A utilizagio desses componentes apresenta Como
principal vantagem a alta capacidade de integragdo, e a sua arquitetura aberta e estruturada de

programagao.

Figura 6.14 - Interface desenvolvida em Logica Reprogramavel.

Durante o desenvolvimento desse trabalho foram implementados os seguintes modulos:
i) Moédulo de Aquisiciio de sinais e tratamento de informacGes do sensor de posicdo

O tratamento dos sinais gerados pelo encoder é realizado através de um circuito logico
desenvolvido em légica reprogramdvel, que permitiu a obtencdo do sentido de rotacdo e
freqiiéncia. A partir de um circuito de contagem/decontagem essas informagGes sdo enviadas a

uma interface [/O de um PC, que permitindo assim um tratamento posterior dessas informagdes.
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ii) Moédulo de Controle Proporcional

Com o objetivo de validarmos a realizagdo de um movimento de uma junta
antropomorfica em fungfio de uma dada trajetéria foi implementado em Iégica reprogramavel um
controle de posi¢iio proporcional que permitisse a comparacdo de sinais digitais de referencia
provenientes de um PC com a posicio angular da junta medida através de um encoder
incremental (modulo de tratamento das informagdes descrito anteriormente), e em fungfo do erro
de posicio da junta, o atuador SMA era controlado através da corrente (figura 6.15). Em
trabalhos futuros pretende-se implementar outros tipos de controladores de posicéo.

Légica reprogramavel (ALTERA)

FREQUENCIA CONTADOR

ENCODER In _*J’"L_ POSICAD
INCREMENTAL || L SENTIDO ‘ 8 BITS) n ANGULAR

(a) — Diagrama esquemdtico do Circuito de Acionamento e Controle

LI

e COMPARADOR (i ATUADOR

Sinal de
Referéncia

Sinal do
Encoder

(b) Logica de Controle programada em ALTERA.

Figura 6.15 - Controle de posi¢do de junta
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No anexo IV ¢ apresentado detalhadamente o esquema eletronico da interface
desenvolvida e sua representagio em termos de E/S (entradas e saidas), implementado no
Laboratorio de Automacdo Integrada e Robdtica da UNICAMP, utilizando o Sistema de
Desenvolvimento ALTERA™,

6.3.2.3 Sistema de Supervisdo ¢ Controle

Para calibragio e validagio dos resultados, foi projetado e implementado em logica
reprogramavel um outro médulo, que permitisse assim o desenvolvimento de um sistema em
tempo real para a aquisigdo e monitoramento das informacdes provenientes dos sensores de

posi¢do desta junta (encoders incrementais).

Assim sendo para validacdio e testes do sistema desenvolvido, foi implementado num
micro-computador dedicado um sistema para supervisio que permitiu um monitoramento
continuo do encoder dos sinais provenientes do encoder de posi¢do da junta, € um outro micro-
computador foi dedicado a geragio de sinais de referéncia para o circuito de controle, conforme
mostra a figura 6.16.

Supervisor Controle

Junta Acionada por SMA

Figura 6.16 — Diagrama esquematico do sistema de supervis3o e controle da junta antropomorfica
acionada por SMA
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6.4 Conclusdes finais

Neste capitulo foi apresentada uma descrigdo do desenvolvimento das duas implementac¢Oes
experimentais que visaram validar o modelamento tedrico desenvolvido nos capitulos

precedentes deste trabalho.

O primeiro experimento foi realizado a partir do prototipo de um manipulador planar de
trés articulagBes rotacionais planares com redundéncia, proporcionando a partir disso, a
verificacio do modelo, a aplicacio do conceito da gerago de trajetérias e o controle de

movimentos para o manipulador descrito.

O segundo experimento foi realizado a partir do prototipo de um sistema articular
rotacional de um grau de liberdade, acionado por um atuador linear de metal de memoria de
forma (SMA), permitindo a partir disso a verificagdo do comportamento e das propriedades do
NITINOL na tarefa de acionamento de préteses robdticas antropomoérficas de membros
superiores e inferiores, permitindo assim a elaboragio das leis de controle para a ativago deste

acionador.

O modo estruturado abordado neste trabalho permitird que a mesma metodologia utilizada

seja estendida facilmente a préteses antropomoérficas com mais graus de liberdade.
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Capitulo 7

Resultados, Conclusoes e Perspectivas Futuras.

Neste trabalho de pesquisa, foram desenvolvidas metodologias necessirias para a
implementagdo de préteses ativas, tanto de membros superiores, quantos de membros
inferiores, que visam a reproduzir as fungdes do sistema natural que foi amputado e deve ser
substituido para que haja a reabilitagdo do paciente. Para tal tarefa, foram aplicados conceitos

de Cinesiologia, Automagio e Roboética, nos seguintes estudos:

1. Revisfo bibliografica do contetido a ser desenvolvido e posicionamento do problema;

2. Estudo anatdmico do sistema esquelético estrutural e articular do corpo humano,
enfatizando membros superiores ¢ inferiores, ¢ do tecido muscular dos membros superiores
e inferiores;

3. Estudo cinesiologico do sistema articular, com énfase na biomecanica do movimento;

4. Modelagem Direta e Inversa dos Sistemas Articular dos Membros Superiores e Inferiores

do Corpo Humano;

5. Elaboragio de Algoritmos Computacionais, visando o0 estabelecimento de controle

cinematico, com énfase no:
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b)

d)

Desenvolvimento do Modelo Cinematico Direto ¢ do Modelo Cinemético Inverso
para a obtengdo da posicdo no espago cartesiano e da matriz de Orientag8o, a partir
dos angulos das juntas (Modelo Cinemaético Direto);

Obtengdo dos angulos das juntas a partir da Matriz de Orientagdo, aplicando a
Metodologia dos angulos RPY (Modelo Cinemaético Inverso).

Simulagdio gréfica utilizando software comercial do espago de trabalho da cintura
escapular utilizando a metodologia de estabelecimento de parimetros de Denavit-
Hartemberg a partir da configuragdo geométrica do robd desenvolvida, fornecendo o
volume de trabalho do sistema manipulador e a posi¢io espacial no sistema cartesiano

a partir da entrada dos angulos de junta.

Desenvolvimento de aplicativo computacional para a modelagem do sistema articular
antropomoérfico de membros superiores e inferiores, fornecendo a posigdo espacial no

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

6. A Implementacdo Experimental, de dois prototipos de laboratdrio visando a consolidagéo

do contetido tedrico desenvolvido, constituindo dos seguintes experimentos:

a)

b)

Protétipo de um manipulador planar de trés articulagSes rotacionais planares
com redundincia, proporcionando a partir disso, a verificagio do modelo, a
aplicagio do conceito da geragdo de trajetorias e controle de movimentos no

espaco de juntas e cartesiano.

Protétipo de um sistema articular rotacional de um grau de liberdade, acionado
por um atuador linear de metal de memoéria de forma (SMA), permitindo a
partir disso a verificagdo do comportamento e das propriedades do NITINOL
na tarefa de acionamento de proteses robéticas antropomérficas de membros
superiores ¢ inferiores, permitindo assim a elaborag@o das leis de controle para a

ativacio deste acionador.
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O modo estruturado abordado nestes experimentos permite que a mesma metodologia

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

Como por metas futuras a serem desenvolvidas almeja-se:

> A modelagem dindmica dos membros superiores e inferiores do corpo

humano;

» O estudo e implementacdo de Sistemas de Teleoperagdo Mioelétrica em

proteses ativas de membros superiores e inferiores naturais e artificiais.

» O desenvolvimento de geragdo de trajetorias dos principais movimentos
tanto dos membros superiores, quanto dos membros inferiores, visando a
elaboragdo dos algoritmos da marcha e da corrida humana;

» O estudo de Proteses de joelhos pneumaticos ¢ hidraulicos.

> O estudo e implementagio de Logica Fuzzy e Redes Neurais Artificiais

em controle de proteses de membros superiores e inferiores.
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Anexo I

Aspectos anatomicos e fisiolégicos do sistema muscular e nervoso

Parte 1: Anatomia do Sistema Muscular dos Membros Superiores

7} Romboide Menor
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i emmmman,
L4 i

Redondo menor

Redondo maior

Serratil
anterior

Obliquo
interno

(a) Musculos superficiais

(b) Musculos da Segunda camada
Figura A 1.1 — Musculos das costas e do dorso do ombro
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Figura A 1.3 — Posicéo de exposicdo do peitoral menor e o subclavio.
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Parte 2: Anatomia do Sistema Muscular dos Membros Inferiores
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Fig. A. 1.12 — Musculos da regigo iliaca e femoral anterior
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Parte 2: Estudo da Neuroanatomia humana - O Sistema Nervoso

O Sistema Nervoso ¢ o sistema que sente, que pensa € que controla em nosso
organismo. Para realizar estas fungdes, ele refine as informacdes sensoriais vindas de todas
as partes do corpo oriundas de mirfades de terminag¢des neuronais sensoriais especializadas
da pele, dos tecidos profundos e dos olhos, dos ouvidos, do aparelho de equilibrio e de
outros sensores € as transmite pelos nervos, pela medula espinhal e para o encéfalo. Ele
permite os processos funcionais do corpo humano sendo o responsavel pela coordenacdo das
atividades corporais, assegurando a harmonia do funcionamento de todas suas partes. Para
isso, monitora todo o tempo as altera¢des que ocorrem no corpo € no ambiente externo. As
informacdes sdo captadas e processadas pelos Neurdnios. Neurdnios Sensoriais levam dados
sobre as mudancas a Neurdnios de Associagdo, no Sistema Nervoso Central. De 14, através
dos Neurbnios Motores, as instrucdes correspondentes as InformacSes processadas chegam

nos musculos que movem o corpo figura Al. 1.

Recoptormes seasorials ] gﬁi .
Cokres biorawdoa Ll i ;
de deitra ¢ de furs g
do morpe 3 D
PINSUPOmOY SEISGEREE
b Newrdmos de E
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Z, B Wiy o Z -
Receben RS
spgsa gens don
nensinies MO &
BinaToE g *‘:54?}}{3 7
e
-
H
]
£ o 1
Impulsos P Mauromos morores

ARIYOE0E

Figura A 1.1 — Esquema basico do acionamento Nervoso

A Medula Espinhal e o Encéfalo podem reagir, de forma imediata a essa informacéo
sensorial, enviando sinais para os musculos e para os 6rgdos internos do corpo, produzindo
resposta, a resposta motora. Ou, em outras condicdes, pode ndo ocorrer nenhuma resposta
imediata; pelo contrario, a informacfio sensorial é guardada em um grande banco de
memorias do encéfalo. Af, ela é comparada com outras informagdes; e a partir das diversas
combinagdes, novos pensamentos sdo elaborados. E entfo, alguns minutos depois, ou sé

decorridos alguns meses e, até mesmo, alguns anos, € que esse extenso processamento de
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informag@o podera causar alguma resposta motora, talvez uma resposta bem simples, ou

quem sabe, uma bastante complexa.

Contudo, para a perfeita compreensdo destas fungdes, € necessaria, em primeiro lugar,

a revisdo dos dados anatdmicos principais do Sistema Nervoso.
Estudo Anatomico do Encéfalo e suas Divisdes

Localizada na caixa craniana, o Encéfalo ¢ a parte mais complexa do Sistema Nervoso
abrigando o centro de controle do corpo. Ele ¢ a principal 4rea integradora nervosa, ou seja,
¢ o local onde s30 armazenadas as memorias, onde sdo elaborados os pensamentos, onde s&0
geradas as emog¢0Oes € onde outras func¢des relacionadas ao nosso psiquismo e ao complexo
controle de nosso corpo, sdo executados. Sua comunica¢do com o corpo ¢ feita pela medula

espinhal, que se prolonga da base do cérebro (figura 2(a)).

Na base do cérebro existem doze pares de nervos que o ligam com a cabeca € o

pescogo, entre os quais, por exemplo, os 6pticos permitem a visdo (figura 2(b)).

No Encéfalo ha cerca de cem bilhdes de células nervosas no cortex cerebral e na massa
branca. Cada uma se comunica com cerca de mil a dez mil outras de todo o corpo. As
milhdes de mensagens que passam pelo encéfalo a cada segundo permitem ao ser humano

pensar, sentir, mover-se e controlar todos os processos orgénicos.
O Encéfalo compreende trés regibes constituidas pelo Cérebro que controla os

pensamentos, pelo Cerebelo, que coordena os movimentos e pelo Tronco Encefalico, que

controla funcdes vitais como a respira¢do e a pulsagfo cardiaca.
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(a) Para uma melhor descricdo, o encéfalo ¢, em geral, dividido em 6 partes
que sdo o cérebro, o diencéfalo, o mesencéfalo, o cerebelo, a ponte (ou
protuberancia) e o Bulbo raquidiano, chamado comummente, de “bulbo”

Hendedura Interhemisférica Nervo Olfativa (17 parn)

Hemisfério Cerebral Nervo Optico (2° par)

Nerva Motor Oculer (3° par)

Quiasma Optico Nervo Patético (4° Par)

Hipdfise Nervo Trigémina (5° Par)

Newnvo Motor Ocular (6 Par)

Nervo Facial (7° Par)
Nervo Auditive (8° Par)
Nervo Glosofaringeo (9° Par)

Tubérculo Mamilar
Protuberéncia Anular

Nervo Meumogéstrico (10° Par)
Netvo Espinal (11° Par)
Nervo Hipogloso (12° Par)
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o Médule Espinhal
Yarmis do

Cerebelo

Cerebelo

(b) Vista da parte inferior do Encéfalo, detalhando a nervatura e o tronco
Encefalico.

Figura A 1.2 - Anatomia do cérebro humano I

O cérebro € a maior parte das estruturas que compde o Encéfalo. Visto pelo alto (figura
Al1.2), ele mostra um profundo sulco, a fissura longitudinal. Ela divide o 6rgfo em duas
metades conhecidas como hemisférios esquerdo e direito. O Hemisfério direito controla o

lado esquerdo do corpo e o Hemisfério Esquerdo controla o lado direito.
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Figura A 1.3 - Anatomia do Cérebro humano II

O Cérebro, a parte mais complexa do sistema nervoso, controla o corpo no contexto
quanto a agdo, sentido e pensamento. Ele recebe informagdes de todas as partes do
0rganismo, processa-as € envia mensagens aos musculos, avisando-os sobre o que fazer.
Embora cada qual tenha fungSes especificas, as diversas 4reas do cérebro, interligadas por

elaborado sistema de comunicagdes, trabalham em conjunto para controlar o comportamento

A massa principal do encéfalo ¢ representada pelo cérebro e a segunda maior porgio &

o cerebelo. Isto poderia fazer pensar que as outras partes do encéfalo - o diencéfalo, o
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mesencéfalo, a ponte, € o bulbo - teriam importancia bem menor, em comparago com a do
cérebro e do cerebelo. Porém, essas partes sdo absolutamente indispensaveis para a
manutencdo da fungfo nervosa, em verdade, muito mais importante do que qualquer outra
massa equivalente do cérebro ou do cerebelo. Por tras do tronco encefalico localiza-se o
cerebelo. E uma estrutura com duas metades pregueadas e sulcadas, responsaveis pelos

movimentos coordenados e pelo equilibrio do corpo (figura Al.4).

o Fo%3a Fomnboniea

e Wacies Denisado

RO T

Apnigriedy Dembelnse

Hardaldnes Carsbialosas

Figura A 1.4~ As partes do cerebelo

Anatomia da Medula Espinhal

O interior da medula espinhal ¢ mostrado através da figura abaixo. Ela tem cerca de
1,8 cm de didmetro e se divide em duas 4reas: a interna, em forma de borboleta, composta de
massa cinzenta ¢ a externa, feita de massa branca e envolvida de um tecido fibroso fino. Da

medula saem 31 pares de nervos, chamados espinhais.

M assa brancy

sadla e xterna,

HEER

Hervas espin

Figura A 1.5- Interior da medula espinhal
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A Medula Espinhal ¢ o encéfalo constituem o sistema nervoso central. Juntos, eles
controlam a maior parte das a¢des do corpo humano. A medula liga-se ao Encéfalo passando
por um orificio na base do crinio. Com cerca de 45 centimetros de comprimento,
estendendo-se da base do crénio aproximadamente trés quartos das costas, ela fica encerrada
numa estrutura em tunel, no centro da coluna vertebral. Da medula partem, para todas as

partes do corpo, 31 pares de nervos chamados espinhais.

Glrgho Espebal

fadres Dovzais 2
Sarirses do Merda
Esginhat

PMemos Tendosis

Mervos Tomecos

Fama Dorgal
do FHervo Espinbsd —ee

Heros Lombares
Fama Culdngs

Marsz Sacos

Rams Cutdnas :tf;‘f*
Apperiar

Figura A 1.6— Estrutura Anatémica da medula espinhal

A medula espinhal exerce duas fungdes.

e Primeiro serve como condutor para muitas vias nervosas, que vio para ou vém do

cérebro.

e Segundo serve como 4rea integradora para a coordenacdo de muitas atividades
neurais subconscientes, como por exemplo, a retirada reflexa de parte do corpo do
campo de um estimulo doloroso, o enrijecimento reflexo em extensdo da perna em

pessoa que fica de pé e, até mesmo, de movimentos grosseiros de marcha.

Desta forma, a medula espinhal é muito mais do que, simplesmente, um grande nervo

periférico.
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Nervos da Cabeca

Na cabeca estdo
localizadas as mais complexas
estruturas nervosas do corpo.
Chamam-se cranianos ou nervos
ligados ao encéfalo; espinhais, os
ligados a medula espinhal
Encéfalo e medula formam o
Sistema Nervoso Central, que
atua como um ndcleo de
coordenacdo e processamento

para todo o corpo.

Cérebro

Nervos

cranianos

12 pares de nervos
gque cmergem do
encéfalo, Inervam as
estruturas da cabega,

Nervo 6ptico
Nervo craniane gie
recebe informacgoes
dos sensores dos olhos

Bulbe raguidianc

Nervos espinhais
31 pares de nervos
ligacos 3 medula, Inervam
todas as partes do

- Interior de um nervo

tronco ¢ dos mem bros,

Figura A 1.7

Nervos do Pescoco

Os Nervos que se
irradiam do cérebro e da medula
espinhal para todo o corpo
compde o chamado Sistema
Nervoso Periférico. No pescoco
localizam-se oito pares de nervos
espinhais, chamados cervicais.
Eles inervam ndo s6 0 pescoco,
mas também a parte posterior da
cabeca, os ombros, os bracos e o

diafragma.

Bulbo
Nervos raguidiznc
Cervicais
8 pares degrandes
aervos. inervam a
pele ¢ 0s misculos do Meduls espinhal
pescogo, ombros,
bragos ¢ diafragma,
Plexo
braguial

Inrerior de
Wil nervo

Figura A 1..8

Rede ée nervos,
formados a partir
dos cervicais,

quee inerva bragos
smiss

Nervos do Torax

Os Nervos Toracicos,
situados no interior do peito,
originam-se na medula espinhal,
circundam o torax e estendem-se
ao longo das costelas. Inervam os
musculos que movem as costelas
na respiragdo, os musculos
abdominais e a pele que recobre

o térax e o abdome.

Mervos
tordcicos

12 pares de
wervos ao longo
das costelas que
circundam o
thrax

Interior de
UM BEIVo

Plexo

braguial

Rede de nervos
sue controlam os
misculos dos
bracos = mios. ¢
racebem
informagbes deles

Medula espinkal

FiguraA 1.9
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Membros Superi

Nén’os dé Bi‘aco

Os principais nervos que
estendem pelo ombro até o brago
sfo o radial, o medial e o ulnar.
Eles inervam os musculos que
flexionam ou estendem o brago,
o antebraco, o pulso e os dedos
da mio. Além disso, levam 2
medula  espinhal  impulsos
nervosos dos sensores da pele

dos membros superiores.

Nervo medial
Incrva apele damio ¢
os milsculos gue
texionam o pulso ¢ os
dedos, coqueglao
antebrago

Interior de um nezve

Nervo ulnar

Controla os miisculos que
maovem s dedos das mios
¢ trapsporta impulsos
nervosos nelas gerados

Figura A

Nervo radial

Recebe sensaches da
parte posterior do
brago. do antebrago ¢
¢a mdo, ¢ controls os
misculos gue estendem
brago, o antebrago, o
ulso o o5 dedos

1.10

Nervos do Antebrago

Os Nervos que se
estendem pelo braco - radial,
medial, e ulnar - prosseguem
pelo antebrago e vio até a mio.
Eles controlam os musculos do
antebraco e da méo, e recebem
sensacdes captadas pelos

terminais nervosos da pele,

transmitindo ao cérebro  os
correspondentes impulsos

nervosos.

ervo medial
Inerva a pele damio

as mitsculos gue
flexionam o pulso ¢
os dedos, ¢ 0 que gir
o anrebrage

Inzerior de um nervo

Nervo ulnar
Controly oz misculos
que mosem os dedos

Neryo eadinl

Recebe sensagties da
parte posterior do
brago, do anrebraco ¢
damio, ¢ controla os
misculos gre ostendem
o brago, o antebrago, o
pulso ¢ os dedos

das mios ¢ transporta
impulsos nervosos
nelas gerados

Figura A 1.11

Nervos da Mio

Os Nervos que se
estendem pela mio servem aos
musculos que flexionam e
estendem os dedos. Além disso,
medula

levam 2 impulsos

nervosos originarios de

receptores sensoriais das m#os.

Nervo ulnar

Controla os musculos que
movem os dedos dasmios ¢
leva o cérebro impulsos
nervosos nelas gerados

Nervo medial
fnerva a pele da mio
controla os misculos
gue flexionam o pulso
¢ 0§ dedos

Nervo radial
Recebe sensagtes
da mio ¢ controla
os mitsculos que
esticam o pulko e
os dedos

Figura A 1.12
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Nervos da Coxa

Grupo de nervos que se estendem para
baixo, a partir do extremo inferior da
medula espinhal, e ramificando-se para
formar os nervos que inervam a coxa. Os
principais sdo o cidtico e o femural, que
acionam os musculos da coxa e da perna
e levam & medula espinhal impulsos

nervosos vindos de sensores da pele.

Nervo
Clitico
Maior aervo

Interior de um aervo L
Nervo tibial
Ramo do
iatico, desce
ela perna

td o pé

Nervo fibular comum
Controla os misculos

que flexionam o pé o recebe
sensaghes da paree

anterior da perna

Figura A 1.13

Nervos da Perna

Os principais nervos da perna sfo o
safeno, o tibial e o fibular comum. Eles
controlam os musculos da regido e dos
pés, e recebem sensacOes captadas pelos
terminais nervosos da pele, transmitindo
a4 medula espinhal os correspondentes

impulsos nervosos.

Iaterior de
um agrve

Nervo safeno
Recebe sensagbes
da pele

comunt
Controla oy
misculos gue
flexionam o pé 2
rocebe sensaghes
da parte anterior
da perna

Nervo tibir}

Contrala os misculos

Guc esterdem o pée
recebe sensaces da paree
posterior da perna ¢ do pé

Figura A 1.14

Nervos do Pé

Os Nervos que vdo da perna ao pé
inervam os musculos que flexionam e
estendem o pé e os dedos. Além disso,
eles captam mensagens dos receptores
sensoriais localizados na pele do pé.
Esses impulsos nervosos sdo entfo
transmitidos a medula espinhal e ao
cérebro, que formam o sistema nervoso

central.

Nervo tibial
Controla os miisculos
que estendem o pé ¢
recebe sensagBes da
parte posterior éa
perna ¢ do pé

Iaterior de um aervo

Nervo plantar laeral
Rame do nervo tibial,
fnerva apele e os

misculos dos dedos do pé, Nervo planear medial

Ramo do aervo tibial
inerva a pele da sola do
pé ¢ os misculos que
Hexionam os dedos,

Figura A 1.15
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Anatomia de um Nervo

As Fibras Nervosas , ou Axdnios unem-se em feixes. Cada fibra leva impulsos vindos
do ntcleo de uma célula nervosa. A maioria tem uma camada externa que permite que 0S
impulsos se desloquem rapidamente. O feixe mantém-se unido por uma bainha protetora.
Cada nervo ¢ formado por um conjunto deste feixes.

-
@ Fibra nervosa
l (axGnio;

Bainha do
1 feixe nervoso

Figura A 1.16— Imagem das Fibras Nervosas obtidas por microscopia eletrdnica

A unidade anatOmica e funcional do tecido nervoso ¢ o neurdnio, célula altamente
especializada, cujas propriedades de excitabilidade e condugfio sdo a base das fungdes do
sistema. Pode-se distinguir com ela um corpo celular no qual se acham os diversos
organulos. Do corpo celular separam-se dois tipos de prolongac¢des, os dendritos e um
ax6mnio. Os dendritos se ramificam em ramos de segunda e terceira ordem, cujo calibre
diminui a medida que se afastam do corpo neuronal. O axénio € Unico e seu didmetro,
geralmente uniforme em toda sua longitude, se ramifica somente na proximidade de sua
terminacdo. No caso que se distinga somente o soma neuronal e o axdnio, se falara de
neurénio pseudo-unipolar. Quando, além da expansio axOnica ha outra oposta mais
reduzida, uma dentrite, temos um neurdnio bipolar. Podemos encontrar este modelo numa
das capas da retina. O modelo mais freqiiente € o do neurdnio multipolar, que se acha em
todo o sistema nervoso central. A regifio axdnica opde-se outra que apresenta uma
extraordindria ruborizacdo e se dispde em diversos planos, no caso das células de Purkinje,
neurbnio multipolar préprio da corteza cerebelosa, cujas expansdes dendriticas se dispdem

188



num s6 plano, como num leque. Existe igualmente uma grande variedade quanto ao tamanho

das células nervosas.

O tecido nervoso, seja ele do encéfalo, da medula espinhal ou dos nervos periféricos,

contém dois tipos basicos de células:

e Os Neurfnios que conduzem os sinais pelo sistema nervoso - existem cerca de 100

bilhdes dessas células em todo o sistema nervoso ceniral

e As Células de Suporte ou de Isolamento, que mantém os Neurdnios em suas posicdes €
evitam que os sinais sejam dispersados entre os NeurOnios e suas estruturas
intercelulares; sdo um conjunto , chamado Neurédglia. No Sistema Nervoso periférico,

sdo as Células de Schwann.

(a) Imagem de um Neurdnio Obtida por microscopia eletronica

1- Corpo Celular

2 — Membrana Neuronal

3 — Dendritos

4 - Axonio

5 — Terminal Nervose pré-sinatice

T,
(b) correspondente esquema da sua estrutura anat6mica especificando seus
componentes principais

Fig. A1.17  Anatomia de um Neur6nio
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A figura A 1.17 mostra um tipico Neurdnio. Seus componentes principais incluem os

seguintes:

1 - Corpo celular. E a regiio de onde se diferenciam todas as outras partes do

Neurdnio.

Dendritos. S0 prolongamentos multiplos e ramificados, com origem no corpo
celular. Constituem as partes receptoras principais do Neurénio. Os Dendritos de cada
Neurdnio, em geral, recebem sinais de muitos milhares de pontos de contato com outros

Neurdnios, as Sinapses, que sdo discutidas a diante.

Axénio. Cada Neurdnio possui um Axdnio. Essa é a parte do Neur6nio que é chamada
de Fibra Nervosa. Seu comprimento pode ser de apenas alguns milimetros, como acontece
com os Axdnios dos Neurdnios pequenos do cérebro, ou podem atingir até um metro, como
no casso dos AxOnios (fibras nervosas) que partem da medula para enervar os pés. Os
AxOnios transmitem os sinais neurais para a célula seguinte no cérebro ou na medula

espinhal, ou para musculos e glindulas nas regides periféricas do corpo.

Terminais Ax0micos e Sindpses. Proximos a seus términos, todos os Axdmnios
ramificam-se extensamente, com o nimero total dessas ramificagdes, podendo atingir aos
milhares. Na extremidade de cada uma dessas ramificagdes existe uma terminacio neural
especializada que, no Sistema Nervoso Central, ¢ chamada de pé ou Botfo Sindptico, devido
a sua semelhan¢a com o pé de um mével (ou com um puxador de gaveta). Por outra vez, esse
Botdo Sinaptico fica situado sobre a superficie da membrana de um Dendrito ou do corpo
celular de outro Neurdnio. Esse ponto de contato entre o Botdo Sindptico e a Membrana
Neuronal é a Sindpse. E através das Sindpses que os sinais sdo transmitidos de um Neurdnio
a outro. Quando estimulado, o Botdo Sindptico libera quantidade diminuta de um horménio
chamado de Substincia Transmissora, no espago entre o Botdo e a Membrana do Neurdnio,

e a Substincia Transmissora estimula este Neurdnio.
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Principais Neurdnios constituintes do Sistema Nervoso

Neurdnios de Associacio

Os Neurdnios de Associagio
constituem 99% das células nervosas do
corpo. Presentes no sistema nervoso
central, eles funcionam como elos entre
neurdnios motores € sensoriais, durante a
recepgdo, transmissdo e processamento
dos impulsos nervosos em todo o corpo.
Eles sdo a base de ligacdo entre os
neurdnios motores a neurénios sensoriais
e coordenam as respostas do cérebro as
informag0es por ele recebidas. Na figura
abaixo, podem ser vistos alguns corpos
celulares de neurdnios de associagfio com
sua trama de fibras conectoras, que

interligam muitos diferentes neurdnios.

3 Dendrito

Do NEURONIO
BENSORIAL

Figura A 1.18

Como
celulaz

Parao
MOTOR

=

Corpe celular de
neurdnio de associagio

Neurtnios Motores

Os Neurdnios motores levam
impulsos nervosos do Sistema Nervoso
Central até orgfos como os musculos,
que reagem com um movimento. O
corpo da célula de um neurdnio fica
dentro do Sistema Nervoso Central; seu
prolongamento, ou Axdnio, estende-se

ao longo do comprimento do Nervo.

Exrremidade do neurdnio motor

Dendrim

Direcio do impulso

Bainha
Axdgio  |axonial

Corpo celular

Figura A 1.19

Demro do Orgio

Neurdnios Sensoriais

Os Neurdnios Sensoriais
transportam até o Sistema Nervoso
Central, no Cérebro e na Medula
Espinhal, mensagens de todos os
receptores sensoriais do corpo. Estas
mensagens, chamada impulsos nervosos,
referem-se a sensa¢des de todo o tipo,
como a dor percebida na pele, ou a de

luz, nos olhos.

Extremidade do neuréaio sensorial
Dentro do sistema nervoso contral

. Corpo Axbaio
celular

¥ora do sistema

aervoso sentral

Figura A 1.20

Receptor sensorial

Diregio do impulso
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Plano geral do Sistema Nervoso Central, a Sinapse e os Circuitos Neuronais basicos.

O Sistema Nervoso

Cerebra Cerebelo
Bulbo V
Reguidiano " Plexo Cervical
Plexo
Braguial
Nervo Frénico
Nervos .
Toracicos Memo Radial
Plexo Lombsr
Flexp

Mer/o Cubital

Sacro-Croxigeo ———-{

Nerso Cidtico
MNervo Saferno

) Mer/a Perdnico
Mervo Femuro-Cuténeo Comum

' /_,,d—% S Nervio Cutdneo
MNera Cutdneo Medial

Lateral

MNervo Tibial

S Mervo Sural

Rama Plantar Lateral

Figura A 1.21 - Divisdes do Sistema Nervoso:

A figura A1.21 mostra as principais divisdes do Sistema Nervoso:

Os orgfos que integram o sistema nervoso sdo formados fundamentalmente pelo tecido
nervoso, cujos elementos constitutivos sdo os neurdnios (células nervosas) e células da
neurdglia ou glia que ddo origem a substéncia cinzenta, formada pelos corpos neuronais e o
neur6pilo, € a substincia branca, formada pelas fibras nervosas e suas bainhas. Do ponto de
vista funcional, a substincia cinzenta forma centros de processamentos da informago, € na
substéncia branca se agrupam as vias de comunica¢fio destes centros entre si. A informagfo
chega aos centros superiores desde a periferia, passando por uma série de outros intermédios,
e 0 mesmo sucede com as respostas que, desde os centros superiores chegam a periferia,

atravessando um numero variavel de centros de processamentos.
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No homem se distingue o sistema nervoso central, ou da vida de relagfo, que rege as
fun¢des de relacdo do organismo com o exterior, € 0 sistema nervoso neurovegetativo ou

auténomo que dirige as funcdes da vida vegetativa.

O Sistema nervoso central € constituido pelo encéfalo que compreende o cérebro.
cerebelo, bulbo raquiano e tubérculos quadrig€mios, constituem um centro de reflexos
visuais. Os tubérculos sdo quatro e se dividem em dois superiores ¢ dois inferiores. Na
regido interior dos tubérculos se encontra a glindula hipdfise, alojada na "sela turcica” do

osso esfendide, € que controla a atividade do organismo.

O Sistema Nervoso periférico é formado pela rede ramificada nervosa que se extende
por todas as terminagGes nervosas do corpo humano. Ele € constituido por 31 pares de
nervos raquideos que partem da medula espinhal; além de 12 pares de nervos cranianos que
partem do encéfalo e se dirigem a diferentes 6rgfos da cabeca (s6 um deles, o

pneumogastrico), vai ao coracdo e ao tubo digestivo.

A anatomia de um nervo periférico, contém um grande numero de feixe de fibras

nervosas. Essas fibras sdo de dois tipos funcionais:

1.As Fibras Eferentes, para a transmissdo de informagfes sensoriais para a medula

espinhal e para o encéfalo;

2.As Fibras Eferentes, para a transmissdo de sinais originados no Sistema Nervoso

Central de volta para a periferia, especialmente para os musculos esqueléticos.

Alguns dos nervos periféricos tém origem diretamente da parte basal do proprio
encéfalo e inervam, em sua maior parte, a cabeca; formam os Nervos Cranianos. O restante
dos nervos periféricos sdo Nervos Espinhais, um saindo da medula, por meio do forame

intervertebral, a cada nivel medular.
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O sistema nervoso auténomo compde-se de centros bulbares e medulares, assim como
de duas cadeias de 23 ganglios, situados em ambos lados da medula espinhal. Os nervos
desta rede saem da base do cérebro e da medula espinhal e seguem até os érgdos de todo o
corpo sendo responsaveis pelas funcSes de respiragdo, circulagfo, secregdes e, em geral,
todas as proprias da vida de nutricBo as quais sfio involuntdrias. Os Orgdos inervados
funcionam com inteira independéncia da nossa vontade; por isso sdo chamados sistemas

autdnomos.

O sistema nervoso autdnomo subdivide-se em dois, o parasimpético € o simpatico, que

trabalham em conjunto para provocar efeitos opostos em muitas areas do organismo.

Sistema o
pATASSIM PALCD Sistem A

Sim patico

Figura A 1.22— Subdivisdo do sistema Nervoso Autdnomo

Tratando-se da origem e fungdo das fibras nervosas, o sistema nervoso autdénomo

subdivide-se em dois grandes grupos:
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e sistema nervoso simpético: suas fibras se originam na medula dorso-lombar ¢ sua fungio

¢ descarregar energia para satisfazer objetivos vitais.

e Sistema nervoso parassimpatico: suas fibras nascem nos centros bulbares e sacro e
intervém nos processos de recuperagdo, encarrega-se do armazenamento ou

administracdo da energia. Ambos sistemas tém fun¢Ges antagOnicas € complementares.

O Sistema Nervoso ¢ formado por trés subsistemas principais:

e Um eixo Sensorial que transmite sinais de Termina¢Ses Nervosas sernsoriais
periféricas para quase todas as partes da medula espinhal, do tronco cerebral, do

cerebelo e do cortex;

e Um eixo motor que conduz sinais neuronais, com origem em todas as 4reas

centrais do sistema nervoso para os misculos e glandulas de todo o corpo;

e Um Sistema Integrador que analisa a informac¢fo Sensorial, a armazena na
memoria, para um uso futuro e que utiliza tanto a informacgfo sensorial como a

armazena na determinacdo das respostas apropriadas.

Muitas das reagOes neurais mais simples sfio integradas a nivel da medula espinhal,
incluindo efeitos do tipo da retirada de qualquer parte do corpo do campo de agdo de
estimulo doloroso, € de reflexos que encurtam os musculos sempre que estiverem estirados
em excesso e, até mesmo, de sinais que produzem os movimentos de marcha, sob condi¢des

adequadas.
Reac¢des mais complexas do Sistema Nervoso, como os processos do pensamento,

armazenamento de memorias, determinacio de atividades motoras complexas sfio todas

integradas no cérebro.
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O cerebelo atua em intima associagio com todas as outras partes do Sistema Nervoso

Central, participando na coordenagdo de todas as fungdes motoras seqiienciais.

A unidade bésica de controle do Sistema Nervoso ¢ a Sinapse, onde os sinais passam
das fibrilas terminais de um Neurdnio para a célula neural seguinte. A Sinapse é formada por
um botdo Sindptico, situado na extremidade da fibrila Neural, ¢ a membrana superficial do
neurdnio seguinte, onde encosta o botfio sinaptico. Este botdo sindptico secreta uma
substéincia transmissora que atua sobra a membrana e que pode ser tanto excitatéria quanto
inibit6ria, 0 que permite que sinais que cheguem possam produzir excitagiio ou inibicio no

Neurdnio seguinte.

Os Neurbnios do Sistema Nervoso Central sdo organizados em virios tipos de

circuitos, os mais importantes sendo os seguintes:

O Circuito Divergente, que permite a estimulacdo de muitos Neurdnios por um tnico
sinal de chegada; cada um dos Neurbnios vai por sua vez, estimular muitos outros

Neurdnios.

O Circuito Convergente, onde sinais oriundos de diversas origens cerebrais devem

atuar, a um s tempo, sobre o0 mesmo Neurdnio, para que este entre em atividade.

O Circuito Reverberatério, formado por série de Neurdnios que transmitem sinais
por via circular. Isto €, um Neurdnio estimula outro Neurdnio, em seguida, outro e outro
assim por diante, até que o sinal retorne ao Neurdnio inicial. Dessa forma, o sinal percorre o
circuito, ou “reverba”, até que o Neurdnio fadigue. Contudo, enquanto o circuito reverbar,
também envia sinais para outras partes do cérebro e para o sistema muscular, causando

estimulagdo prolongada.
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Plano Funcional do Sistema Nervoso

Sistema Sensorial. A figura 6 mostra o plano geral do sistema sensorial, que transmite
informagbes sensoriais, de toda a superficie e das estruturas profundas do corpo, para o
Sistema Nervoso, por meio dos Nervos Espinhais e Cranianos. Essa informaco é conduzida
para todos os niveis da medula espinhal, para o tronco cerebral, formado pelo bulbo, pela
protuberancia e pelo mesencéfalo, para as regides mais altas do cérebro, inclusive o talamo e

o cOrtex cerebral.

Em seguida, esses sinais sfo transmitidos, por vérias secunddrias, a praticamente todas
as outras regides do Sistema Nervoso, onde vai ocorrer a andlise € o processamento da

informagdo sensorial

O Sistema Motor.

Em ultima anélise, a mais importante fun¢do do Sistema Nervoso € a de controlar as
atividades do corpo. Isto € conseguido pelo controle da contragio dos miisculos esqueléticos
em todo o corpo, da contragio dos Musculos Lisos nos drgdos internos, da secrecio das

Glandulas endécrinas e exdcrinas em muitas regides do corpo.

Em conjunto, essas atividades forma as fun¢Ges motoras do sistema nervoso, € a parte
deste sistema nervoso que estd diretamente relacionado com a transmissfo de sinais para os

musculos e para as glandulas € o sistema motor. Sinais podem ter origem:

Na 4rea motora do cdrtex cerebral nas regiGes basais do encéfalo, ou na medula

espinhal e sdo transmitidos, por nervos motores para os misculos.

Cada nivel especifico do Sistema Nervoso desempenha seu proprio papel no controle
dos movimentos corporais, ficando a medula espinhal e as regides basais do encéfalo

encarregadas, principalmente, das respostas automaticas do corpo aos estimulos sensoriais,

197



enquanto as regides mais elevadas ficam com a execugio de movimentos deliberados,

controlados pelos processos do pensamento do cérebro.

Sistema Integrador A expressdio Integrador significa o processamento de informacio
para determinar a agdo motora correta e apropriada para o corpo ou para permitir o
pensamento abstrato. Localizado imediatamente adjacente a todos os centros sensoriais e
motores da medula espinhal e do encéfalo, existem numerosos centros cuja funcfio é, em sua
quase totalidade, o desempenho de processos integradores. Algumas destas 4reas estdo
relacionadas com armazenamento de informagdo, isto €, com a memoéria, enquanto outras
avaliam a informago sensorial para determinar se é agradavel ou desagradavel, dolorosa ou
calmamente, intensa ou fraca, etc. E nestas regides que a resposta apropriada & informacdo
sensorial que chega € determinada; uma vez tendo ocorrido essa determinacfio, os sinais sfio

transmitidos para 0s centros motores, para causar os movimentos do corpo.

Reflexos

Muitas fungdes do Sistema Nervoso sfo resultados de reflexos. Um reflexo é uma
resposta motora que ocorre apos um estimulo sensorial, a resposta ocorrendo por meio de um
arco reflexo, formado por um receptor, uma via de conducfio nervosa e um efetor. Arco
reflexo €, portanto, o caminho percorrido pelos impulsos nervosos durante um reflexo. Esses
impulsos saem do sensor de dor, passam pela medula espinhal e voltam a um determinado
musculo (figura 1). Cada reflexo tem um arco peculiar. Por exemplo, ao pisar num objeto

pontiagudo, o pé afasta-se sempre do mesmo modo.
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Figura A 1.23 - Rota dos Impulsos Nervosos na Reflexo

Um receptor, ¢ qualquer tipo de terminac¢o neural sensorial que seja capaz de detectar
qualquer uma das sensagdes corporais usuais, como a do tato, de pressdo, a olfativa, a visual,
etc. Uma vez que a sensagio ¢ detectada, um sinal ¢ transmitido pela via de condugdo
nervosa, formada por neurdnio Unico ou por nimero varidvel de neurdnios, interligados em
série e/ou em paralelo. O efetor ¢ um musculo esquelético ou um dos 6rgdos internos, como

o coracdo, o intestino ou uma glandula que possa ser controlada por nervos.

Vamos nos referir a figura A1.23 para analisar como um reflexo simples poderia
ocorrer. Vamos admitir, por exemplo, que uma das terminacdes nervosas livres da pele fosse
estimulada por um estimulo doloroso e que o sinal de dor seja transmitido para a medula

espinhal.
Ao chegar 4 medula, esse sinal vai excitar outros neurénios que, eventualmente,

enviam sinais de volta aos musculos adequados para provocar a retirada da parte do corpo

que entrou em contato com o estimulo doloroso.
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Por esse mecanismo, se uma pessoa esbarrar a mdo em um local quente, sua mio é
automaticamente retirada, tio logo um sinal sensorial possa ser transmitido para a medula
espinhal ¢ em seguida, de volta para os musculos acionadores daquele membro. Isso &
chamado simplesmente reflexo de defesa (ou de flexfo). Este processamento ¢ efetuado na

medula espinhal e ndo pelas partes conscientes do encéfalo.
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Lrva unpulsos
wpfveasng da
meduly a0

biceps

Misculo
biceps

[gnirsi-s
pars Dewinar
o 3BIEhTaCo

Bervuads

i semaor
de dor 3 meduly

Sengor de dor i‘“‘“@
Ma pele do dedo |

Figura A 1.24 — Mecanismo funcional do reflexo nervoso

Um reflexo bem mais complexo seria aquele em que muitos sinais sensoriais
passariam para o sistema nervoso, vindo dos olhos, dos ouvidos, da pele, e de outras regides
do sistema nervoso sensorial, para avisar a pessoa de um perigo. Apos alguns segundos de
integragdo, um sinal automatico € transmitido de volta para os musculos, permitindo que a
pessoa fuja. Esse € basicamente, o mesmo tipo de resposta que o reflexo de defesa, exceto
por envolver elementos sensoriais em muito maior nimero, bem como de elementos
integradores e motores. Também depende de memorias armazenadas a partir  de

aprendizados prévios, o que permite a compreensio do perigo.



Os trés niveis principais de Funcio do Sistema Nervoso

Durante o desenvolvimento do homem através das diferentes etapas de evolugdo, o
Sistema Nervoso progrediu desde simples fibras nervosas conectando as diferentes partes do
corpo, como acontece nos organismos multicelulares primitivos, , até o sistema nervoso
mais complexo, talvez contendo 100 bilhSes de neurbnios, do ser humano. Conforme os
organismos animais atingiram a etapa multissegmentada, as fibras nervosas e os corpos
celulares neuronais se agregaram para formar um eixo neural, ao longo do corpo, com esse
eixo neural representando o ponto de partida para a medula espinhal do ser humano, que € o

primeiro nivel de funcéo do Sistema Nervoso Central.

Em seguida, na extremidade cefilica do eixo, desenvolveram-se grandes agregados
neuronais que transmitiam sinais controladores pelo eixo neural, para todas as partes do
corpo. Essas regifes anteriores do sistema nervoso ficaram muito desenvolvidas em peixes,
em répteis em aves, € sdo compardveis as partes basais do encéfalo humano - o segundo

nivel de integracdo do Sistema Nervoso.

Finalmente, ocorreu o desenvolvimento muito acentuado das regides que circundavam
as porg¢des basais do encéfalo, formando o cortex cerebral, que € o terceiro nivel de fungéio.
Isso ocorreu, principalmente em mamiferos e atingiu grau imenso de desenvolvimento no ser

humano.

Durante cada uma dessas etapas evolutivas, foram sendo estabelecidas novas fun¢des
para o Sistema nervoso Central, ¢ muitas delas foram herdadas desde os animais mais

inferiores até o ser humano.

Os mamiferos possuem certas capacidades mentais maiores € mais complexas do que
as apresentadas por outros animais, em especial a de armazenar quantidades imensas de
informagdes sob a forma de memorias e de utilizar estas informagdes durante toda a sua

vida. Associado com este grande armazenamento, também apareceu o processo  do

201



pensamento, uma faculdade que atingiu sua mais alta forma de expressio no encéfalo

humano.

Junto como o processo de pensamento, o ser humano desenvolveu a incrivel arte de
comunicacio pela voz, pela visio, e por outros meios. Todas essas fungdes sdo,
primariamente, controladas pelo cértex cerebral.

Em resumo, os trés niveis principais de organizagio do sistema Nervoso Central sdo:

A Medula Espinhal que controla, basicamente, a maioria dos mecanismos reflexos do

0rganismo;

As regides Basais do Encéfalo, que controlam a maioria das fungles automaticas

complexas, como o equilibrio, a fome, movimentos grosseiros do corpo, a marcha, a

respiraco, etc. €, finalmente,

O Cortex Cerebral, sede de nossos processos mais complexos do pensamento e que

controla nossas atividades motoras mais finas e delicadas.
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Parte 3: A marcha e a corrida humana

A marcha

As diferencas individuais aparecem na marcha tSo logo a crianca comeca a dar seus
primeiros passos. Em parte, pelo menos, essas diferencas se devem a caracteristicas estruturais
intrinsecas que ndo estdo sob o controle voluntario e que limitam os possiveis tipos de

movimento. SAo trés essas caracteristicas:

1. - DimensG6es e configura¢des dos 0ssos.
2. Restri¢do de movimento nas articulagdes.
3. Distribuicio de massa nos membros.

A locomogdo € uma questdio individual, pois cada pessoa tende a assumir um tipo de
marcha e de velocidade que é o mais eficiente para sua estrutura particular. H4 uma teoria
neuromotora, baseada na suposicio de que o controle nervoso eferente da marcha representa
diversos niveis de organiza¢io neural funcional em relagdo a postura, & locomog¢do € aos
movimentos das mfos. Esta teoria sustenta que, como as caracteristicas temporais s&o
relativamente fixas, a duragfo do passo e o tempo de apoio mantém sua relagio corporal, no peso
corporal ¢ modificagSes relativas do comprimento dos membros e do tronco. Outros
investigadores afirmam que a marcha ideal varia com o peso do corpo € o comprimento da perna,

mas pode ser calculado pela andlise cinesiologica, caso sejam conhecidos os parimetros dos

COrpos.

Na marcha normal, cinco caracteristicas especiais requerem atengZio especial:

O contato do pé com o solo;
A posicédo dos pés;
Os movimentos do centro de gravidade;

A transmissio dos esforcos de peso;

NN e

O gasto energético.
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As func¢des musculares.

O calcanhar toca o solo, geralmente, em primeiro lugar ¢ depois, o peso corporal é
transmitido para frente, seguindo a borda externa de todo o pé, passando, finalmente, para a
cabeca dos metatarsicos, ao se completar o passo. A fase de sustentagfio de uma perna coincide,
amplamente, com a fase de oscilagio de outra. Entretanto, ha, geralmente, um periodo de
transicdo em que os dois pés estdo em contato com o solo. O choque mecanico de transferéncia

do peso corporal de um pé ao outro € amortecido pela flexdio do joelho.

A maioria dos individuos tem os pés desviados para fora, um pouco menos que sete graus.
Acredita-se que este angulo represente uma adaptagio do corpo aos problemas de sustentagio
resultantes, provocados pela adogdo da atitude vertical e a conseqiiente elevagio do centro de
gravidade. E produzido pela rotagio lateral ou medial das coxas, podendo ser diferente em cada
pé. Em individuos com mais de sessenta anos de idade, esse angulo pode ser de quase 10°.
Acredita-se que isto conmstitui um meio para proporcionar uma estabilidade adicional que

compensara o declinio da fun¢fio neuromuscular.

A progressdo ¢ mais bem medida pelo movimento do centro de gravidade, pois, a partir
dele, a velocidade e a aceleragdo do corpo podem ser computadas como um todo. Na marcha
normal, o centro de gravidade descreve uma curva sinusoidal, nos planos vertical ¢ horizontal. A
amplitude de deslocamento € de, aproximadamente, 4,5 cm e o deslocamento horizontal é quase o
mesmo. Como esses dois deslocamentos sfio aproximadamente iguais, o movimento do centro de
gravidade, no corpo, forma uma figura em oito que ocupa, aproximadamente, um quadrado com
5 cm de lado. Quanto mais longo o passo, maior serd o movimento do centro de gravidade, a cada

passo.
Transladando-se o centro de gravidade numa trajetéria sinusoidal de baixa amplitude, o

corpo consegue conservar energia. A trajetoria ¢ retificada por meio de cinco mecanismos

coordenados:
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1. Rotaciio pélvica. Na marcha, a pelve roda, alternadamente, para a direita ¢ para a
esquerda. Isso eleva as extremidades dos arcos sucessivos formados pela passagem do

centro de gravidade.

2. Inclina¢io pélvica. Na marcha normal, a pelve inclina-se para baixo, uns 5 graus para
o lado que nfo sustenta o peso. Isso deprime a amplitude dos picos dos arcos

sSucessivos.

3. Flexdo do joelho. O peso do corpo passa sobre a perna de sustentacdo momento em que
o joelho esta sendo flexionado. A magnitude dessa flexdo é de, aproximadamente, 15

graus. A flexdo também deprime a amplitude dos arcos sucessivos.

O efeito total dessa elevacdo das extremidades dos arcos pela rotagdo pélvica e a depressdo
dos picos dos arcos, pela inclinagdo pélvica e pela flexdio do joelho, fazem com que as curvas
sinusoidais se aproximem de uma linha reta e, assim reduzam materialmente, a amplitude de

flexdo e extensdo que, de outra forma, seria necessaria na articulagdo do quadril.

4. Mecanismos do pé e do joelho. Quando o calcanhar entra em contato com o solo, o pé
¢ dorsifletido e a articulagdo do joelho é completamente estendida para que o centro de
gravidade atinja sua depressio méxima. A medida que o peso passa sobre a parte
anterior do pé e o calcanhar € elevado, o joelho se flexiona de modo que as inflexdes
abruptas do arco de deslocamento do centro de gravidade sdo suavizadas em ondas

sinusoidais.

5. Deslocamento lateral da pelve. Os desvios horizontais do centro de gravidade também
ajudam a substituir as inflexdes agudas em curvas sinusoidais, no plano horizontal. Esse
movimento ¢ muito acentuado na marcha competitiva, a fim de se obter um passo mais
largo. Na marcha, cada pé esta sujeito a forgas que se aproximam a 1,2 vezes do peso
corporal. Na corrida, isso se eleva ao dobro do peso corporal e, a cinco vezes quando se

cai sobre os pés num salto em altura.
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A cinesiologia da marcha

A medida que o individuo avanca a perna direita, os dorsiflexores (extensor longo dos
dedos, tibial anterior, extensor longo do halux) e o tibial posterior da perna direita se contraem.

Os primeiros proporcionam um apoio controlado da superficie plantar do pé sobre o solo.

A contragdo do tibial posterior € responsavel pelo costumeiro desgaste do lado externo do
salto do sapato. Logo apls o calcanhar tocar o solo, o ghiteo maximo comega a se contrair
impedindo que a pelve caia para frente. A medida que o pé esquerdo entra na fase de oscilagéo,
ele ¢ mantido em dorsiflexfio pela contracdo dos musculos acima enumerados, a fim de
proporcionar um espago adequado entre o pé e o solo. A oscilagio da perna para frente €
realizada pelos flexores do quadril No final da oscilagfio, os isquiopopliteos atuam detendo o
movimento para frente. A extensfo da rotagdo da pelve é amplamente controlada pelos abdutores

e os adutores.

A medida que o peso sobre o pé direito se desloca para frente até a regido mediotarsica, o
tibial anterior, o fibular e o triceps sural se contraem enquanto o tibial posterior se relaxa. A
medida que o peso vem para baixo sobre toda a superficie plantar do pé, o fibular, o triceps sural
e o extensor dos dedos estdo em contragfio, evitando, parcialmente, a dorsiflexdio do pé. A
contragéio adicional do gastrocnémio e do séleo, assistidos, talvez, pelos outros flexores plantares,

proporciona a forga para elevar o calcanhar e deslocar o peso para a parte anterior do pé.

A medida que os metatarsicos tocam o solo, o abdutor do halux e o flexor curto dos dedos
comecam a se contrair, embora a acdo desses musculos nfo esteja ainda definida. O fibular € o
extensor dos dedos colocam o pé em posicdo de valgo, como fase preliminar para a transferéncia
do peso do lado lateral para o medial, enquanto que o extensor dos dedos opde-se & tendéncia &
flexdo plantar dos artelhos. O peso corporal €, agora, transferido do héalux do pé direito para o

calcanhar do pé esquerdo e, assim, se resume o ciclo de contra¢do e relaxamento muscular.
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Mecéinica da marcha

Essencialmente, o homem realiza sua prépria propulsio para frente, mediante impulsos
alternados e ritmicos das pernas. O corpo se inclina para frente e imediatamente depois, a perna
propulsora ou de sustentacéo se estende, empurrando o tronco para frente. Quando o movimento
do tronco para frente leva seu centro de gravidade além da borda anterior da base de sustentagdo
(os artelhos do pé propulsor), a tragdo da gravidade tende a fazer com que o corpo caia para
frente e para baixo. Nesse ponto, a outra perna descreve uma oscilagfio para frente apoiando-se no
solo. Isso proporciona uma base de sustentacio muito mais ampla ¢ evita a queda do corpo. A
medida que o individuo avanga, as extremidades inferiores se alternam em suas fungdes, cada

uma por seu turno, fazendo a propulsgo ¢ a sustentagdo, enquanto a outra oscila para frente.

A forga resultante da extensfio da perna propulsora pode ser dividida em trés componentes:
um componente vertical, que se opde a for¢a da gravidade e sustém o corpo e dois componentes
borizontais. Um desses dois componentes horizontais atua no mesmo sentido que a marcha
enquanto que o outro, relativamente insignificante, atua em dngulo reto em relag@o ao precedente.
Quando um pé se apoia no solo, exerce uma pequena forca na diregéo interna. Esse componente

ndo sera incluido, em nossa discussio.

Estes s@o os trés aspectos mecénicos caracteristicos de nossa marcha para frente. Néo ¢
necessario dizer que esta breve andlise € inadequada, pois se deve estudar, separadamente, cada
movimento efetuado pelo corpo, tanto na marcha como na corrida, a fim de se compreender sua

contribuicdo para a atividade global.

Inclinagio do corpo para frente. Imediatamente antes de dar um passo para frente, o
corpo se inclina, na diregfio da progressdo. O objetivo dessa inclinagdio do tronco para frente € o
de colocar seu centro de gravidade o mais proximo possivel da linha de forca exercida pela perna
propulsora. Dessa maneira, o homem estara em melhores condigSes para superar a resisténcia do
ar ¢ a inércia do tronco. Se o individuo ndo inclina o tronco para frente, vai perceber que a perna
propulsora levard a porgdo inferior do tronco suficientemente para frente. O centro de gravidade

do tronco, entretanto, estd acima e atras da forga exercida pela perna propulsora; assim, a inércia
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do corpo ndo € superada diretamente e, na realidade, exercera um torque sobre os quadris na

direggio inversa. Isso tende a fazer com que a pessoa caia para tras.

Quanto mais rapido a pessoa tenciona andar ou correr, maior serd a inclinacio do tronco.
Isso se deve ao fato de que o principal componente horizontal da for¢a suprida pela perna
propulsora ¢ relativamente maior quando comparada ao componente vertical. De modo
semelhante, serd inclinar-se bem para frente, quando se caminha num vento forte. Aqui,
novamente, o principal componente horizontal da forga propulsora tem que ser aumentado, a fim
de superar o grande aumento da resisténcia do ar. Em ambos os casos, o aumento da inclinacio

para frente aproxima o centro de gravidade do tronco para mais perto da linha da foga propulsora.

A perna de sustentagio ou propulsora. Quando o centro de gravidade do tronco se
desloca para frente até uma posi¢éo 6tima que na marcha muito lenta, encontra-se um pouco atrés
da linha de forga a ser exercida pela perna propulsora, mas avanga, 3 medida que a velocidade da

marcha aumenta o membro inferior se estende, ao nivel do quadril, do joelho e do tornozelo.

O componente vertical da forca serve para sustentar o corpo contra a tragfo de gravidade e
o componente horizontal impulsiona o corpo para frente. Os dois, atuando juntos, aceleram o
tronco para frente e para cima. Durante a progressio do pé para frente, o pé esta fixo, o quadril

move-se para frente e o dngulo, entre a perna e o solo, diminui.

A forca exercida pela perna se modifica 8 medida que ela se aproxima da extensdo

completa, e as magnitudes relativas dos componentes horizontais e verticais também se alteram.

Uma vez que 0 corpo se encontra em movimento para frente, a segunda fase ¢ a fase
subseqiiente de sustentacdo diferem, somente, na fase de sustenta¢do quando a perna oscilante
toca o solo. A for¢ca exercida pela perna, nesse ponto, também pode ser resolvida em dois
componentes. Como antes, 0 componente vertical sustenta o corpo tio logo se estabeleca contato
com o solo. Porém o componente horizontal restringe, ligeiramente, a progressdo para frente
reduzindo a eficiéncia da operagdo. Com o movimento do corpo para frente, essa for¢a restritiva

torna-se, progressivamente, menor e, finalmente, desaparece, quando o centro da gravidade do
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tronco esta diretamente acima do ponto de sustentacdo. Entretanto esse ponto de sustentagéo €
indefinido, porque se desloca desde o tornozelo até a parte anterior do pé, a medida que o tronco

se move para frente, essa forga restritiva pode atingir uma grande magnitude quando se deseja
parar subitamente.

Quando a perna de sustentacdo comega a entrar em contato com o solo, ela estd quase em
completa extensio, mas se flexiona lentamente até que o centro de gravidade do tronco esteja
diretamente sobre o ponto de sustentacfio. Nesse ponto, a extens@o comega € continua até que a
fase de sustentacdo esteja terminada.

A extensdo ocorre, ao nivel do quadril, do joelho e do tornozelo. A extens@o do tornozelo €
um pouco mais tardia, mas persiste por mais tempo do que a do joetho. Quando o calcanbar se
erguer do solo, o joelho estard em completa extensdo, porém o pé € o tornozelo continuam a
atuar. A extensfio extrema (flexdo plantar) do tornozelo atua para alongar a perna de sustentacio
e, através da transferéncia da drea de sustentagdo do calcanhar para a parte anterior do pé, permite

que o tempo da for¢a exercido pela perna seja maior.

Acio da perna oscilante. Terminada a fase de sustentagfio, a perna € levantada oscilando,
para frente, a fim de iniciar uma nova fase de sustentagfio. A perna oscilante atua como um
péndulo no seu movimento para frente. O fato de que o joelho se flexiona na oscilagéio para frente
¢ suficiente para invalidar o conceito de péndulo. Os estudos realizados sobre a aceleracdo do
membro, demonstram, definitivamente, que a perna nfo atua como um péndulo. No caso da
corrida, os torques exercidos pelos flexores do quadril, durante o primeiro ter¢o da oscilag@o para
a frente, sdo poderosos. A oscilagio da perna para a frente comecga com a flexdo do quadril e do
joelho. A medida que a velocidade da marcha ou da corrida vai aumentando, aumenta também o
torque, ao nivel do quadril, porque a velocidade da oscilagdo para a frente depende amplamente
da magnitude e da duracgio do torque exercido pelos flexores do quadril. Desde o ponto em que a
coxa esta vertical, até o pouco antes do final da oscilagfio para a frente, a coxa oscila livremente
no quadril, com excec@io do impeto proporcionado pela inércia da perna que é acompanhada pela
extensfio do joelho. Um pouco antes do contato com o solo, o torque pode ser exercido pelos

extensores do quadril, retardando a oscilagio para a frente.
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No inicio da oscilagdo do quadril para frente, o quadril, o joelho e o tornozelo estio em
completa extens&o. A medida que a perna oscila para a frente, aumenta a flexdo de todas as
articulacGes, principalmente ao nivel do joelho e do tornozelo. Essa flexdo, no joelho € no
tornozelo, tem a finalidade de evitar que o pé arraste o solo. Quando o pé passa pela linha vertical
do corpo, o quadril continua a se flexionar, porém o joelho se estende. Isso nfio &,
necessariamente, uma extensdo muscular ativa porque a inércia da perna, somada a uma ligeira
retengdo exercida no final da oscilagio pelos extensores do quadril, intervém para estender o
joelho. Na marcha rapida ou na corrida, a fase de oscilagdo requer menos tempo e os extensores
do joelho atuam a fim de que esta articulagio se estenda no momento em que o calcanhar tocar o

solo.

O tornozelo se estende, ligeiramente depois de haver passado abaixo do centro de
gravidade, e estd proximo a sua posig¢o normal quando o calcanhar toca o solo.

Combinaciio das fases de oscilaciio e de sustentaciio. Enquanto uma perna sustenta o
corpo e o propulsiona para a frente, a outra oscila par a frente, aproximando-se do contato com o
solo. Na marcha, o tempo requerido para a fase de oscilagdo nunca excede o da fase de
sustentacdo. Quando se caminha lentamente, hd uma superagfio das duas fases € os dois pés
podem estar em contato com o solo até durante 30 por cento do tempo. A medida que a
velocidade aumenta, a fase de sustentacdo € encurtada muito mais do que a fase de oscilagdo e o
periodo de superposi¢do, ou de duplo apoio, diminui ou desaparece, completamente. Quando o
tempo requerido para a fase de sustentacfo torna-se menor do que o necessdrio para a fase de
oscilagdo, as fases de oscilagcdo se superposi¢dio, ou de duplo apoio, diminui ou desaparece,
completamente. Quando o tempo requerido para a fase de sustentagfo torna-se menor do que o
necessario para a fase de oscilag@o se superpdem e ocorrem periodos em que os dois pés estdo

sem contato com o solo. Nesse ponto o individuo para de caminhar e comega a correr.

Movimentos verticais do quadril. Devido ao fato de que as pernas se alternam,
ritmicamente, com periodos de sustentacdo e de ndo sustentacdo, a pelve se encontra apoiada,
alternativamente, ora num lado ora no outro. Se a progressdo for lenta, havera periodos de apoio

nos dois lados. Como o grau de apoio depende da rapidez da progressdo, € dificil proporcionar
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uma descri¢do apurada dos movimentos verticais da pelve durante a marcha. A pelve se encontra
no seu ponto mais alto no lado de sustentacio quando o centro de gravidade estd diretamente
sobre o ponto de apoio. O ponto mais inferior encontra-se na fase de oscilagio da perna para a
frente, pouco antes do pé tocar no solo. As condi¢des intermedidrias dependem da duragfio do

periodo de duplo apoio.

Rotaciio da pelve e das pernas. Quando a perna oscilante avanca, a pelve do mesmo lado
¢ levada para a frente, numa amplitude maior do que o lado oposto. Quando a outra perna oscila
para a frente, essa situacdio se repete, porém o lado oposto € o envolvido. A amplitude de rotacdo
produzida dessa maneira vai variar muito dependendo, principalmente, da largura e da rapidez da

marcha ou da corrida.

Quando a perna oscila para a frente e esse lado da pelve avanca e gira, o pé deveria fazer
uma rotac8o interna, caso a coxa ndo girasse, simultaneamente, para a frente como na marcha
normal. Da mesma forma, depois que o pé entra em contato como solo, hid uma quantidade de

rotagdo interna igual durante a fase de sustentacfio a fim de compensar a rotagfio oposta da pelve.

A rotagdo pélvica tem sido enfatizada pelos treinadores da marcha e da corrida competitiva
sendo conhecida, geralmente, como o “giro do quadril”. Um 6timo giro da quadril melhora a
eficiéncia da corrida, aumentando o comprimento do passo € a duracfo de aplicago da forca pela
perna propulsora.

Movimento dos ombros, bracos, e cabe¢a. Quando um lado da pelve se move para frente,
durante a fase de oscilagdio, ombro desse lado cai para tras para compensar a rotacio pélvica. Os
bragos também oscilam em sentido contrario aos movimentos da perna. A aggo do brago no plano
antero - posterior serve para reduzir a rotagiio dos ombros. Tal demonstracdo pode ser feita
mantendo-se 0s bragos junto as coxas e observando-se o aumento da oscilagdo dos ombros.
Reduzindo-se a oscilagdo dos ombros, os bragos contribuem indiretamente para manter a cabega
voltada para frente, pois, do contrério, os rotadores da cabega ¢ do pescogo fariam enorme
trabalho para conseguir isto. Durante a marcha normal a oscilagdo dos bragos para frente € de

20°, aproximadamente; e a oscilagdo para trds é de 9°. A primeira ¢ realizada muito mais por
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alguns rotadores internos (redondo maior, por¢éio superior do grande dorsal e subescapular) do

que pelos flexores; a oscilagfo para tras € realizada por alguns extensores e rotadores externos.

A oscilagdo do brago tende a ser ligeiramente transversal, caracteristica esta que se acentua
se o individuo for pequeno com os ombros largos. Os movimentos laterais dos bragos ajudam na
compensa¢do dos movimentos laterais do corpo causados pela oscilagdo das pernas e pelo fato de
que o corpo ¢ sustentado, primeiro, sobre um lado e, depois, sobre o outro. Durante a marcha
lenta, os bragos oscilam livremente nos lados do corpo € a agfio muscular é pequena. A medida
que a velocidade aumenta, também, a freqii€éncia da oscilagio do brago tornando a marcha muito
mais complexa e vigorosa. Com o aumento da velocidade, hd uma tendéncia maior em fazer a
propulsdo dos bracos com maior violéncia e o cotovelo os flexiona a fim de encurtar os brago

permitindo o movimento alterno mais rapido que assim ¢ exigido.

A cabeca nfo se move para frente com a mesma velocidade do tronco. Sua velocidade é um
pouco menor que a do tronco quando o corpo ¢ impulsionado para frente pela perna, sendo
ligeiramente maior quando nfio € exercida qualquer forga propulsora. Essas variagdes da
velocidade da cabeca sdo insignificantes quando se caminha, porém acentuam-se,

consideravelmente, na corrida.
A Corrida

A diferenca essencial entre a marcha e a corrida é a auséncia de um periodo de sustentacio
dupla e a presenga de um periodo sem sustentagfio no qual nenhum dos pés esta em contato como
solo. Por essa razfo, a corrida €, as vezes, descrita como uma série de saltos nos quais o corpo se

apoia alternadamente, primeiro sobre um pé e, depois, sobre o outro.

Tanto a freqii€ncia como a amplitude do passo, aumentam com a raiz quadrada da
velocidade de progressdo. Quando a velocidade de locomogdo atinge 6,4 km /h, a corrida torna-se
menos fatigante do que a marcha forgada, embora aumente o consumo de energia. Isso resulta,

principalmente, do fato de que a maior parte da energia consumida para elevar o corpo € utilizada
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para impulsionar o corredor para frente, o que nfio ocorre na marcha. H4, ainda, um ganho

adicional referente a reducio dos movimentos do braco e do ombro.

Na corrida, naturalmente, nfo existe uma velocidade 6tima. Pelo simples ato de comegar a
correr, o individuo excede o indice mais econémico da locomogio horizontal e o gasto de energia
aumenta, a medida que aumenta a velocidade. Na corrida, numa velocidade maxima, as pernas

trabalham a razo de aproximadamente, 2,95 HP.

A fim de obter uma maior velocidade caracteristica da corrida, deve-se exercer uma forca
muito maior na direcdo horizontal. A forga vertical também aumenta, mas nfio numa proporgo
tdo grande. Com o objetivo de conseguir isso, o dngulo que a perna forma com o solo durante a

extensdo € menor ¢ a pelve, necessariamente, fica numa posicéo mais baixa.

A forga adiciona proporcionada pelos extensores da perna propulsora a este novo ngulo
requer ¢ produz viarias alteracdes na mecénica da corrida quando comparada com a marcha. Por
outro lado, deve ser reconhecido que a velocidade da corrida pode variar desde a mais lenta, até o

esforgo extremo de um velocista e que as modalidades mecénicas nfo sdo semelhantes.

A posicdo mais baixa da pelve obriga a uma flexdo maior do joelho da perna de
sustentacfio, quando o centro de gravidade do tronco passa sobre o ponto de sustentacfo. Esse
aumento de flexdo torna possivel uma extensfio mais poderosa da perna propulsora. O maior
impulso da perna aumenta o comprimento do passo. A maior velocidade, somada com o periodo
em que nfo ha apoio, resulta num maior impacto quando o pé da perna oscilante toca o solo. Para

minimizar o choque, o p€ oscilante nfo toca o solo com o calcanhar como ocorre na marcha.

A perna atinge uma extensdio completa, iniciando o retrocesso antes de se estabelecer
contato com o solo. Essa alteragcdo do adngulo de impacto permite que o primeiro contato com o
solo seja feito com a parte anterior do pé no momento do contato do que poderia estar no outro
caso. Quanto maior for a velocidade da corrida menor ser4 a restri¢do causada pelo contato do pé

da perna oscilante.
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Quando o centro de gravidade do corpo passa a perna de sustentagéo, o calcanhar pode, ou
ndo, ser pressionado contra o solo. Na corrida lenta, geralmente, o calcanhar entra em contato
com o solo, enquanto que em corridas de velocidade méxima o calcanhar pode nfo tocar o solo

nenhuma vez.

Quando a perna de sustentacdo atinge extensdio completa o pé se eleva do solo, o joelho é
muito mais flexionado do que na marcha e o pé é elevado para tras numa grande amplitude. Isso,
com efeito, serve para encurtar a perna oscilante, reduzindo a quantidade de for¢a necessaria para
levar a perna para frente. Consequentemente, o corredor, exercendo um esforgo maximo, assim,
consideravelmente, sua velocidade. Isso € importante porque a duragio da oscilagio da perna
para frente pode ser um fator limitante da velocidade total. Maior flexdio do joelho €, também,

necessdria para que a perna oscilante nfio toque o solo devido ao nivel mais baixo da pelve.

A acdo do brago tem a mesma finalidade que na marcha, porém deve ser realizada com uma
velocidade muito maior a fim de ser manter em fase com o movimento mais rapido da pernas.
Isso € realizado mediante um grande aumento do esfor¢o muscular e pela flexdo do braco e do
cotovelo. Como sucede na flexfio do joelho na fase de oscilagdo da perna, a flexfio serve para
encurtar o brago e permitir maior velocidade. A tendéncia de levar o brago através do corpo

acentua-se com a velocidade.

As caracteristicas mecénicas da corrida, como a marcha, podem apresentar consideraveis

modificacdes.
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Parte 4: Teleoperacio Mioelétrica de uma protese robética antropomérfica

Introducio

Para se efetuar o controle de uma protese mioelétrica, concluiu-se a partir de inumeras
experiéncias que o sistema de Teleoperagdo ¢ um dos modos mais indicados. A Teleoperagdo de
uma protese robotizada de um membro tanto inferior quanto superior tem como que por principio
de operagdo a conversdo dos sinais mioelétricos, obtidos geralmente por operagido de miisculos
durante 0 movimento, em comandos para o robd reaplicando o movimento no sistema servo-
controlado. Préteses Mioelétricas de mio tém usado esta interface por mais de duas décadas,
porém, e viabilidade desta aproximagfo para comando de mais de um grau de liberdade, como no
ato do modelo da mfo mioelétrica segurar “beliscando” a um objeto, ainda se encontra em atual

questionamento.

Um estudo literario extensivo de controle mioelétrico indica que tanto na tarefa da
teleoperagdo quanto no desenvolvimento de préteses, existe a necessidade premente do avango do
estado da arte do Controle Mioelétrico, priorizando o posicionamento e a apreensdo, sendo
fundamental que se faga a analise do processamento da aproximac@io de sinais mioelétricos,

aparato de coleta de dados, e a implementagéo de teleoperagido em tempo real.

Atualmente, os controladores de bragos protéticos nfo apresentam acuracidade,
portaticidade nem leveza, sendo que em sua operagdo tem-se o problema de interferéncia em
alguns movimentos semelthantes que o operador tem para comando. Além do mais, nio oferece
um caminho de comando de forca com relagio a4 posico. A partir destas justificativas, estamos
interessados em otimizar ¢ viabilizar a utilizacio de sinais mioelétricos para teleoperagdo do

sistema antropomorfico a ser desenvolvido.

Na tarefa de sensoriamento de sinais, a utilizagdo de eletrodos hipodérmicos dispostos nas
regides das terminacdes nervosas dos dados grupos musculares no brago de um operador € o
modo mais adequado da coleta de sinais, pois nfo possui restricdo de movimento, apresentando

maior precisdo de excitagfo.
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Assim, o primeiro objetivo de teleoperagiio mioelétrica envolveria a determinaciio do
movimento do brago do operador a partir de sinais mioelétricos medidos do brago controlador
(Mestre) de preferencia ou outro sistema muscular qualquer do corpo € o segundo e mais
ambicioso, a utilizagdo destes sinais na detecgio das forgas exercidas por um brago operador a

partir de um exoesqueleto ativo medidor de posi¢do.

A partir deste principio, partindo do pressuposto que uma interface com o usudrio deve ser
intuitiva priorizando a nfio fadigagfio do paciente, viabilizaria o uso pratico do dispositivo em um
prazo maior do que a dos equipamentos desenvolvidos para estes fins até o presente momento na

area de Engenharia Biomédica.

O trabalho da teleoperagfio mioelétrica tem como por objetivo apresentar elementos
tedricos fundamentais para o desenvolvimento de técnicas que permitam futuramente
implementar o controle mioelétrico dos grupos musculares que acionam os membros superiores e
inferiores gerenciando o processo de estimulacdo mioelétrica artificial como também comandar
um sistema articular artificial (prétese robotica). Neste intento, sfo enfatizadas técnicas de
processamento de sinais mioelétricos que deverdo resultar em um controle intuitivo de membros

artificiais.

Atualmente, todos os sistemas de controle de controle mioelétrico de membros artificiais
encontram certa deficiéncia em sua implementagfo. Muitos algoritmos propostos sdo complexos

ou requerem sofisticados sensores, muitas vezes indisponiveis.

Para solucionar esta questfio, sugere-se para uma méo artificial, por exemplo, um pequeno
conjunto de apreensOes basicas primitivas, cada uma constituida de um algoritmo computacional
relativamente simples. Esta aproximacfio parece bem aceitdvel para ser aplicada em teleoperagdo,

pois, reduz o problema a um pequeno conjunto de sinais mioelétricos.

Esta técnica € possivel a partir da identificagdo do sinal mioelétrico caracteristico de cada
forma primitiva, os quais s@o distintos entre si. A partir disso, estes “ruidos elétricos” sdo

utilizados para teleoperar ao robd antropomérfico.
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Trabalhando na pesquisa da agdo da mio humana, os pesquisadores no ramo de proteses
concluiram que a fungdo de preensdio da mfo humana pode se resumir em cinco formas

importantes de apreensdes, aplicadas nas atividades pessoais didrias:

1. Preensfo em pinga tripla usada para apreender pequenos objetos;

2. Preensdo lateral, mais freqlientemente chamada uma apreensfio em chave devido a ela

ser usada para segurar uma chave enquanto se abre uma porta, por exemplo;

3. Preensdo em gancho, usada para carregar objetos como livros ou uma pasta de

documentos;
4. Preensdo esférica, onde o polegar e os outros dedos envolvem um objeto esférico;

5. Preensio cilindrica, onde o polegar e os outros dedos envolvem um objeto cilindrico.

Préteses ativas de Mios

As préteses de mios elétricas comercialmente disponiveis na atualidade sdo capazes de
efetuar preensdes em forma de mandrilhamento, a partir a abertura de seus dedos como se fossem
duas mandibulas, possibilitando a apreensdo cilindrica. Proteses mais avancadas tém incorporado
apreensiio em mandril e chave, com opgdes de apreensio esférica e cilindrica providas por dedos
passivos. Alguns projetos incorporam controle suficiente do polegar para escolher-se apreensdes
em mandril, chave e dorsal. Somente alguns protOtipos experimentais apresentam comntrole
individual dos dedos. Neste intento, exploraremos novo caminho em comando mioelétrico de

apreensfo primitiva e controle individual dos dedos e do polegar.
Detalhes fisiolégicos do Controle Mioelétrico de préteses

E fundamental se enfocar para o efeito de controle mioelétrico de uma prétese o estudo
para a descrigdo de detalhes fisiologicos e mateméticos do desenvolvimento de um sinal
mioelétrico durante uma contragdo muscular. Em resumo, um eletrodo colocado sobre a

superficie da pele pode medir a passagem de um potencial de agdo propagando ao longo das
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fibras musculares da regido no qual este foi disposto. As fibras do musculo esquelético sio
inervadas (e assim estimulada para ajuste) em pequenos grupos conhecidos como unidades
motoras singulares (UMSs). Ao menor grupo voluntdrio contractil. Um potencial de aggo singular
em uma UMS ¢ associado com um tique nervoso (belisciio): contracSes sustentadas requerem
disparos repetidos resultando em uma linha de potenciais de agfio) de uma UMS. Quanto maior é
a forca necessaria, mais UMSs sdo lidos ou recrutados. Um eletrodo grava a quantia de todos
estes poténcias de ac¢do depois eles propagam de um extremo ao outro do tecido para a superficie

da pele.

Comercialmente, os mioprocessadores mais usados em controle de proteses sio atualmente
embasados somente em uma dimensfo do sinal mioelétrico, a variagdo ou baixo valor absoluto
(que ¢ diretamente relacionado a uma variagfo). Uns poucos sistemas usam uma taxa de
conversdo da variagdo de um sinal mioelétrico. Pesquisas tém refinado com éxito a variaciio da
estimagdo de sinal mioelétrico, formando uma base de controle de multiplas funcdes usando

diferentes niveis de variagdo em um Gnico canal.

Para o refinamento da precisdo de controle ¢ fundamental a eliminacfio de ruidos de baixa
freqiiéncia de uma variagio estimada devido a uma amostragem de espago temporal, artefato
inevitavel com eletrodos de superficie de pele. Algumas préteses mioelétricas refinaram o uso de
uma taxa de mudan¢a de baixos valores absolutos no controle de cotovelo de um brago
mioelétrico. Em uma versdo de uma mao sueca € usado o indice de variagio de baixos valores
absolutos para chavear fiuncdes de controle. E fundamental a investigacfio destas estimativas de
variagdio para que possa ser possivel a aplicagdo de um controle proporcional em uma preensio

de um objeto, por exemplo.

Estas técnicas de estimativa de variac@o requerem uma contratagfo separavel muscular para
cada fun¢fo comandada, fazendo controle simultdneo de duas ou mais juntas é muito dificil. Esta
estimacfio de varidncia abordada requer no minimo um par de eletrodos e um canal de
processamento de sinal para cada musculo usado, superior a doze em alguns experimentos acima
do cotovelo. Além disso, a estimativa de variagdo do mioprocessador pode ser usada somente em

musculos superficiais, a0 passo que muitos movimentos envolvem tanto musculos superficiais
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quanto musculos profundos. De fato, a atividade de um misculo profundo estimada pelo

mioprocessador € erroneamente interpretada como a atividade de um musculo superficial.

Assim, o controle simultdneo prévio de sistemas multifuncionais baseados na filosofia da
variancia de estimagfo requer tediosas adaptacGes para cada individuo. Assim, apds extensivos
treinamentos, testes clinicos de proteses multifuncionais embasadas na abordagem mostraram que
o amputado deve concentrar em uma contragdo para reproduzir coerentemente modelos
mioelétricos desejados. O esfor¢o envolvido na tarefa resulta em rejeicio dos amputados apods
certo tempo. Isto mostra que h4 a necessidade da exploragdio de todas as informagdes possiveis
em um sinal mioelétrico, nfio exatamente uma estimativa de variagdo ou baixos valores absolutos,

em ordem para obter sensibilidade multifuncional que ¢ intuitivamente facil de ser usada.

Algumas pesquisas tém considerado as caracteristicas da forma e espectro da varidncia de
um sinal mioelétrico em adicfio a varifincia. Recentes ferramentas permitem se possa entender os
codigos da informagdo contida em um espectro mioelétrico. A ordem de recrutamento de SMU ¢é
estavel para uma dada tarefa. O espectro de sinais mioelétricos associados a um curto tempo com
um dado movimento rapido nfio variam muito como se supunha nos estudos primordiais de

neurofisiologia.

Atualmente, o espectro pleno de um sinal mioelétrico tem sido examinado usando técnicas
envolvendo modelos estatisticos e andlises espectrais, inclusive j& foram relatadas evidéncias de
movimentos tendo distintos sinais espectrais. Recentemente estd sendo utilizada a forma do
espectro relacionado em uma fase inicial de recrutamento muscular de movimentos do brago para
selecionar a cima de seis fun¢des de uma protese de membro superior de um sinal mioelétrico,
sendo possivel ainda ampliar este horizonte, a partir da aplicacdes de logica nebulosa e controle

por redes neurais artificiais.
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Anexo li

Modelagem Cinemaitica e simulacio computacional

Parte 1: Links, Juntas e seus parimetros

ket 2 wee |
Link i .,

- Juirk 3

fig. 1 - Ilustrag@o de juntas e links de um manipulador PUMA 560.

Um manipulador mecénico consiste de uma links, conectados por juntas prismdticas ou
revolutas. Cada par junta-link constitui um grau de liberdade. Assim, para um manipulador de N
graus de liberdade, temos N pares junta-link com link 0 (nfio considerado parte do robd) atachado
a uma base de suporte onde um frame der coordenadas inerciais é usualmente estabelecido para

este sistema dindmico, e o dltimo link € atachado com a ferramenta.
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As juntas e links sdo numerados exteriormente desde a base; assim 1 € o ponto de conexdo
entre o link 1 e o suporte de base. Cada link ¢ conectado para, no mais, dois outros de modos que
ndo sdo formados lagos fechados.

Em geral, dois links sdo conectados por uma junta que tem duas superficies escorregadias

uma sobre a outra remanescentes em contato.

Um eixo de junta (para junta i) é estabelecido na conexio de dois links. Estes eixos de
juntas devem ter duas normais conectadas neles, uma para cada um dos links. A posicdo relativa
destes dois tais links conectados (link i-1 e link i) € dada por d; que € a distancia medida ao longo
do eixo da junta entre as normais. O angulo de junta 6; entre as normais é medido em um plano
normal ao eixo da junta. Assim, d; € 0; podem ser chamados a disténcia e o angulo entre links

adjacentes, respectivamente. Eles determinam a posic8o relativa de links vizinhos.

Umlnki(i=1, ..., 6)¢é conectado em, no maximo, dois outros links (isto &, link i-1 e
link i +1); assim, dois eixos de junta sfo estabelecidos em ambos terminais de conexdo. O
significado dos links, de um ponto de vista cinematico, é que eles mantém uma configuracfio fixa
entre suas juntas que podem ser caracterizadas por dois pardmetros: a; € a;. O parimetro a; € a
menor distincia medida ao longo da normal comum entre os eixos de junta (isto €, os eixos z.; €
z; para a junta i e junta i +1, respectivamente) Assim, a; e o; , podem ser chamados comprimento

e dngulo de twist (torgdo) do link i, respectivamente. Eles determinam a estrutura do link i.

Em suma, quatro parametros : a; , ;, d; ,0; sfo associados com cada link do manipulador.
Se for estabelecida uma significativa convengdo de sinais para cada um deste parmetros , estes
constituem um conjunto suficiente para determinar a configuracfio cinematica de cada link de um
brago robd. Note que estes quatro pardmetros aparecem em pares:

*(ai, a;) que determinam a estrutura do link e os pardmetros da junta

o(d; , 6;) que determinam a posi¢#o relativa de links vizinhos.
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Representacio de Denavit - Hartemberg

Para descrever a translacfio e rotacfio entre dois links adjacentes, Denavit ¢ Hartemberg
propuseram um método matricial de estabelecimento sistemédtico de um sistema de coordenadas

(frame atachado no corpo) para cada link de uma cadeia articulada.

A representacdo de Denavit - Hartemberg resuita em uma matriz de transformacéio
homogénea 4 x 4 representando cada sistema de coordenadas do link na junta com respeito ao
sistema de coordenadas do link prévio. Assim, transformacdes seqilienciais sem interrupgdo, e
efeitos do final expressos nas “coordenadas da mio” podem ser transformados e expressos nas

“coordenadas da base” que fazem o acima frame inercial do sistema dindmico.

Um sistema de coordenadas cartesianas ortonormal (i, ¥i, zj) pode ser estabelecido para
cada link no seu eixo de junta, onde i= 1, 2, . . ., n (n= nimero de graus de liberdade) mais o
frame de coordenadas da base. Assim, uma junta rotacional tem somente 1 grau de liberdade,
cada frame de coordenadas (x;, y;, ;) do brago do robd corresponde a junta i +1 e € fixo no link i.

Quando o acionador ativa a junta i, o link i deve mover-se com relagdio ao link i-1. Desde
entdo o i-ésimo sistema de coordenadas € fixo no link i, ele move junto com o link i. Assim, 0 n-
ésimo frame de coordenadas move com a mio (link n). As coordenadas da base sfio definidas
como o frame de coordenadas O (Xo, Yo, Zo) que é também o frame inercial de coordenadas do

brago do robd.
Todo frame de coordenadas € determinado e estabelecido baseado em trés regras:

1.0 eixo z;; € colocado ao longo do eixo de movimento da junta i.
2.0 eixo x;€ normal ao eixo z;; , € apontando para fora dele.

3.0 eixo yi completa o sistema utilizando a regra da mio direita.
Por estas regras, temos ainda que:

1.E livre a escolha da colocacfio do frame de coordenadas em qualquer parte da base de

suporte, enquanto que a posi¢do do eixo zy € a do eixo de movimento da primeira junta.
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2.0 ultimo frame de coordenadas (n-ésimo frame) pode ser posto em qualquer parte da

mio, enquanto que 0 €ixo X, € normal ao eixo z ,; .

A representagdo D-H de um link rigido depende em quatro pardmetros associados com

cada link. Estes quatro pardmetros descrevem completamente uma junta prismatica ou revoluta.
Referindo-nos a figura 3, estes quatro parimetros sdo definidos como se segue:

* 6; ¢ 0 angulo de junta feito entre os eixos x;.; € X; no eixo z;; (usar a regra da méo direita).
e d; € a distincia entre a origem do (i-1)-ésimo frame de coordenadas até a intersecdo do eixo z;

com o eixo X; ao longo do eixo z;.;.

* 3; € a distdncia offset entre a intersecfo do eixo z;; com o eixo x;até a origem o i-ésimo frame
ao longo do eixo x; (ou a menor disténcia entre os eixos z;; € z;).

* a; ¢ o dngulo offset entre os eixos z.; € z;medidos no eixo x; (usando a regra da mio direita).

Para uma junta rotacional, d;, a;, € a;sdo os pardmetros da junta e que muda quando o link i
se move (ou rotacional) com respeito ao link i-1. Para uma junta prismatica, 6; , a; e o; sdo os

parimetros da junta, enquanto d; € a varidvel de junta.

Algoritmo para Designacéio do sistema de coordenadas para o link.

Dado um manipulador de n graus de liberdade, este algoritmo determina um sistema de
coordenadas ortonormais para cada link do brago do robé de acordo com as configuragdes
geométricas do brago humano. Esta classificagio destes sistemas de coordenadas iniciam-se pela
base de suporte indo em dire¢fio do efetuador terminal do braco do robd. As relages entre os
links adjacentes podem ser representadas por uma matriz de transformaggo homogénea 4 x 4. O
significado desta designagdo € o que deve auxiliar no desenvolvimento de um procedimento
consistente para derivar a solugdo no espaco de junta. (E importante notar que a determinacdo do

sistema de coordenadas nfo € Unica).
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Algoritmo:

D1. Estabelecer sistema de coordenadas da base.
Estabelecer um sistema ortonormal de coordenadas (xq, Yo, Zo) na base de suporte com o
eixo zg colocado ao longo do eixo de movimento da junta 1 apontando para o ombro do bragco do

robd. Os eixos Xq € yo podem ser convenientemente estabelecidos € s30 normais ao eixo z.

D2.Inicializacgiio e loop.
Paracadai =1, .. ., n-1, efetuar passos D3 até D6.

D3. Estabelecer o eixo das juntas.
Alinhar z; com o eixo de movimento (rotativo ou corredico) da junta i+1. Para robds tendo
configuracdes de bragco esquerdo-direito, os eixos z; € z, sdo apontados sempre para o ombro € o

tronco do brago do robd.

D4. Estabelecer a origem do i-ésimo sistema de coordenadas. Situar a origem do iésimo
sistema de coordenas na intersegio dos eixos z; € z;; ou na interse¢do da normal comum entre
0S €IXOS Z j € Z i1 € O €iX0 Z;.

DS. Estabelecimento do eixo x;.

Estabelecer x ; =#(ziyxz;) /|l zuyx z; | |ou ao longo da normal comum entre os

eixos z ; € z i.; quando eles forem paralelos.

D6. Estabelecimento do eixo y ; .
Determina-se yi=+(z;xx;) /|| zuxx;]] para completar o sistema de coordenadas.

(Estender os eixos z ; € X ; se necessario para passos D9 a D12).

D7. Estabelecer a direcio do sistema de coordenadas.
Normalmente a n-ésima junta € uma junta rotativa. Estabelecer z, ao longo da diregfio do
€ixo z ,.; apontando para fora do robd. Estabelecer x , assim que ele € normal tanto aos €ixos z,.;

e z,. Determine yn para completar o sistema de coordenadas.
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D8. Encontrar os parimetros das juntas e links.

Paracadaii=1,.. ., n, efetuar passos D9 ao D12.

D9. Encontrar d;.
d; € a distdncia da origem do (i-1)-ésimo sistema de coordenadas até a intersecdo do eixo

zi-1 e 0 eixo X; a0 longo do eixo zi-1. Ela € a vari4vel de junta se a junta i € prismatica.

D10. Encontrar a;.
a; € a distincia da intersegdo do eixo zi; € 0 €ixo X; para a origem do i-ésimo sistema de

coordenadas ao longo do eixo x;.

D11. Encontrar 0 ;.
0 ; € o dngulo de rotacdo entre 0s eixos X € X;sobre 0 eixo z;;. Esta ¢ a variavel de junta se

a junta € rotacional.

D12. Encontrar a;.

o; € 0 4ngulo de rotagdo entre 0s €iX0s Z i € Z ; NO €iX0 X ;.

Uma vez os sistemas de coordenadas D-H tenham sido estabelecidos, uma matriz de
transformagdo homogénea pode facilmente ser desenvolvida relacionando o i-ésimo a0 (-1)-
¢simo frame de coordenadas. Olhando na figura 3 ¢ 6bvio que um ponto r; expresso no i-ésimo
sistema de coordenadas pode ser expresso no (i-1)-ésimo sistema de coordenadas como 1y,

aplicando as transformagdes sucessivamente expressas abaixo:

1.Rotacionar no eixo z i um dngulo de 6 ; para alinhar o eixo X ;.; com 0 eixo X ; (0 eixo

X i1 € paralelo ao eixo X ; € aponta na mesma diregfo).

2.Transladar uma distancia de d ; ao longo do eixo z i; para trazer os €iXos X ;.; € X ; ha

coincidéncia.

3.Transladar ao longo do eixo x juma disténcia de ai para trazer as duas origens também

como 0 eixo X na coincidéncia.
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4.Rotacionar no eixo x ; um angulo de « ; para trazer os dois sistemas de coordenadas na

coincidéncia.

Cada uma destas quatro operagbes pode ser expressa por uma matriz homogénea de
rotagdo-translacdo e o produto destas quatro matrizes de transformago basicas produzem uma
matriz de transformagio homogénea composta “'A;, conhecida como matriz de transformacéo de
D-H para frames de coordenadas adjacentes, i e i-1.

Assim,

1 0 0 Ojcosg -—sing O Of1 0 O aifl 0 0 0
01 O Ofsing cos§g O 0§01 0 0}0 cosa, —sina, O
“loo1 4| o 0 1 0J0 01 0|0 sina, cosa, O
0 0 0 1 0 0 0 140 0 0 10 O 0 1

[cosf, —cosa,sinf,  sinasing  a,cos,
sinf  cosa;cosl, —sina;cos  a,sinb,
0 sina, cosa; d
0 0 0 1

E a inversa desta transformagfo ¢

cosf, sin6, 0 —-a,
HAT=A —cosq;sinf  cosq;cosf  sina, —dsing,
il =Au=| . .
' " sing,sin@, —sinacosf cosa, -d, cosa,
1
0 0 0 1

onde a;, a;, d; sdo constantes, enquanto 6; € a variavel de junta para uma junta revoluta.

cosd sin@ 0 —-a;
P ~cosa;sinf  cosa;cosf  sing, —dsing,
[ Ai] =Ai = . . .
sing;sin€)  —singcosf  cosq, d,cosq
0 0 0 1
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Para uma junta prismética a variavel de junta é d;, enquanto a; , o;, 6; sdo constantes. Neste

caso, "'A; vem a ser

cosf -—cosa;sing  sina,sing 0

. sin@ cosq, cosf —sina, cosf 0
l-lA‘ =T e T dT _ i ] 1 1 1
1 Lo S .
B0 TEe I 0 sing, cosa, d,
0 0 0 1
€ sua inversa ¢
cosé sin6, 0 0
) . —-cosa;sinf  cosa, cos@  sina —d.sina,
i1 -1 i i i ( i i i
[CAT =Au=| . ) )
sing;sing,  —sinacosd  cosa; —d,cosq,
0 0 0 1

Usando a matriz "'A; , podemos relacionar um ponto p; no link i, e expressar em
coordenadas homogéneas com respeito ao sistema de coordenadas i, para o sistema de

coordenadas i-1 estabelecido no link i-1 por
pii= "A; p;

onde i1 = (Xict, Yids Zio1) € Pi = (Xp, Yip Zi)” -
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Parte 2: Parametros do modelo cinematico antropomoérfico

TABELA 1 |

VETORES DE TRANSLACAO

CINTURA ESCAPULAR
L, =[ 0 0 -601]" Lu =[ 0 0 -5]° Ly,=[0 0 -25]7
L, =[72 0 0]° Liss =[35 0 0]7 Ls=[0 0 -25]7
L; =[ 0155 017 Lss=[ 0 0-110]7 Le=[0 0 -25]T
Ly =[72 0 017 Ly =[22 0 0]° Lg=[0 0 -251T
Ls =[ 0 40 017 Lrs =[ 4 0 017 Ly=[0 0 -2517
Le =[ 0 0 -681]7 Loy =[-15 0 0]° Ly =[0 0 -25]7
L, =[ 0 40 07 Lyns =[-33 0 017 Ly =[0 0 -25]T
Ls =[ 0 0 -286 1" Ls =[ 0 0 -35]T Ls =[0 0 -2517
Lo =[ 0 0-1001]" Ly =[ 010 0]F Ly =[0 0 -25]7
Lo=[ 0 0-1487]" Lg =[10 0 0]7 Lss =[0 0 -25]1T
Lp=[0 0 -5]° Ly =[ 0-10 0]" Ly =[0 0 -25]7
Lp=[0 0 51T Ly =[ 0 0 2517 Ls=[0 0 -25]°
Ly=[0 0 -51T Ly, =[ 0 0 2517

CINTURA PELVICA
L, =[ 0 0 -6017 Ly =[ 0 0 -5]° Ly =[0 0 -25]T
L, =[72 0 01" Lsi =[35 0 0]° Ls=[0 0 -25]7
L;: =[ 0155 017 Lz =[ 0 0-1101" Ls=[0 0 -25}T
L, =[72 0 0]T Ly, =[22 0 017 Ls=[0 0 -25]7
Ls =[ 0 40 01" Lys=[ 4 0 0]° Lo =[0 0 -25]T
Le =[ 0 0 -6817 Lyas =[-15 0 0]° Lo =[0 0 2517
L, =[ 0 40 017 Lss =[-33 0 017 Ly, =[0 0 -25]T
Ls =[ 0 028617 L =[ 0 0 -35]T Ls =[0 0 -25]7
Lo =[ 0 0-1001]" Ly, =[ 010 077 Ly =[0 0 -25]7
Lo=[ 0 0-148]" Lg =[10 0 0]7 Ly =[0 0 -25]7
Lp=[0 0 -5]7 Ly =[ 0-10 0]° Ly =[0 0 -25]T
Lo=[0 o0 -5]° Ly =[ 0 0 2517 Ly =[0 0 -25]7
Lz=[0 0 -5]7 Ly =[ 0 0 -25]7
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TABELA2 _ _ ‘

DESCRICAO DAS FUNCOES ARTICULARES DAS JUNTAS DO MODELO GEOMETRICO
0 | scapular - HemisférioEsquerdo

gy 0° 5° |Flex8o e extensdo da junta interna da clavicula

q, 0° 30° | Abducdio e adugdo da junta interna da clavicula

qs 0° 140° | Flex3io e extensdo da junta externa da clavicula

qaq 9 90° | Abducio e adugio da junta externa da clavicula

qs 0° 90° | Rotaco lateral e medial da junta externa da clavicula

A 0° 155° | Flexdo-extensdo do cotovelo

qz7 0° 180° | Pronacdo-supinac¢io do braco

N 0° 170° | Flexdo e extensdo do punho

qs 0° 55° | Flexdo lateral e medial do punho (guinado)

M 0° 90° | Abducdo e aducio do polegar

s 0° 45" | Flexdo lateral e medial do polegar

Gz 0° 90° | Rotacdo lateral e medial do polegar

qy3 0° 120° | Flexdo e extensdo da articulagiio metacarpofalangiana do indicador

' 0° 90° | Flexdio e extensfio da articulagio interfalangiana proximal do indicador

Qs 0° 45° | Flexdo e extensdo da articulagfio interfalangiana distal do indicador

Gy 0° 120° | Flexdo e extensdio da articulacio metacarpofalangiana do n';édio

q 17 0° 90° | Flexdo e extensdo da articulacdo interfalangiana proximal do médio

Qss 0° 45° | Flex8o e extensdo da articulagio interfalangiana distal do médio

Qo 0° 120° | Flexdo e extensdo da articulagiio metacarpofalangiana do anelar

| G20 0° 90° | Flexdo e extensdo da articulagio interfalangiana proximal do anelar

Uy 0° 45° | Flexdo e extensdo da articulagfo interfalangiana distal do anelar

Qs; 0° 120° | Flexdo e extensdio da articulacio metacarpofalangiana do minimo

Qa3 0° 90° | Flexdo e extensdo da articulagdo interfalangiana proximal do minimo

Qa4 0° 45° | Flexdo e extensdo da articulagfio interfalangiana distal do minimo
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TABELA 3

>

\RES DAS JUNTAS DO MODELO GEQOMETRICH
Hemisfério Direito '

qs; 0° -5° | Flexfo e extensdo da junta interna da clavicula

Qs 0° 30° | Abdugfio e aducfo da junta interna da clavicula

| Q33 0° 140° | Flexdo e extensdo da junta externa da clavicula

qs4 0° 90° | Abducio e aducfio da junta externa da clavicula

Qss 0° - 90° | Rotagfo lateral e medial da junta externa da clavicula

Gse 0° 155° | Flexdo-extensdo do cotovelo

Q37 0° - 180° | Pronagio-supinagdo do brago

| Qs 0° 170° | Flexdo e extensdio do punho

| Qo 0° 55° | Flexdio lateral e medial do punho (guinado)

| G0 0° -90° | Abdugdo e adugio do polegar

Qay 0° 45° | Flexdo lateral e medial do polegar

Qa2 0° 90° | Rotacdo lateral e medial do polegar

Qa3 0° 120° | Flex#o e extensfo da articulagiio metacarpofalangiana do indicador
Qaa 0° 90° | Flexdio e extensdo da articulacéio interfalangiana proximal do indicador
| Qs 0° 45° | Flexdo e extensdo da articulagiio interfalangiana distal do indicador
| Gas 0° 120° | Flexdo e extensdo da articulagiio metacarpofalangiana do médio

Q47 0° 90° | Flexfo e extens#io da articulacfo interfalangiana proximal do médio
| Qs 0° 45° | Flex@io e extensdo da articulagfo interfalangiana distal do médio

| Qas 0° 120° | Flex#o e extensdo da articulacfio metacarpofalangiana do anelar

| gso 0° 90° | Flex#io e extensfo da articulagfio interfalangiana proximal do anelar
gs1 0° 45° | Flexdio e extensfo da articulagfio interfalangiana distal do anelar

gs; Q° 120° | Flexfo e extensfio da articulacfio metacarpofalangiana do minimo
gs3 0° 90° | Flexdio e extensfo da articulagfo interfalangiana proximal do minimo
| Q4 0° 45°

Flexdo e extensfio da articulagHo interfalangiana distal do minimo
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TABELA 4

q -30° 30° | Juncdo central do quadril com a coluna vertebral
q, -30° 45° | abducdo e aducdo da coxa em relagiio a bacia
q3 -30° 90° | flexdo e extensdio da coxa em relagfio a bacia
Q4 -30° 30° | rotagdio medial e lateral da coxa em relagio a bacia
gs -120° 0° | flexdo e extens3o da Perna em relaciio a coxa
g -45° 45° |rotacdo medial e lateral da perna
q, -30° 30° | flexdo e extensdo do pé em relagdio a perna (mergulho)
| gs -10° 10° | flexdo-extensdio lateral € medial do pé, em relacd a perna (guinado)
qs 0° 10° | Flexdo-Extensdo tarsica — movimento integrado dos dedos
m -5° 30° | Flexdo-Extensdo Metatarsica - dedo i
dn -5° 30° |Flexdo-Extensdo Falangial - dedo 1
Proximal
G2 -5° 30° |Flexdo-Extensdo Falangial Medial - dedo 1
i3 -5° 30° |Flexfio-Extensfio Falangial Distal - dedo 1
Q4 -5° 30° | Flexdo-Extensdo Metatirsica - dedo2
s -5° 30° |Flexdo-Extensdo Falangial - dedo2
Proximal
Q6 -5° 30° |Flexdo-Extensdo Falangial Medial - dedo2
q 17 -5° 30° |Flexdo-Extensdo Falangial Distal - dedo 2
Qs -5° 30° |Flexdo-Extensdo Metatirsica - dedo 3
Q1o -5° 30° |Flexio-Extensdo Falangial - dedo 3
Proximal
Q20 -5° 30° | Flexdo-Extensdo Falangial Medial - dedo 3
qa; -5° 30° |Flexfo-Extensdo Falangial Distal - dedo 3
) -5° 30° | Flexdo-Extensio Metatarsica - dedo 4
a3 -5° 30° | Flexdo-Extensdo Falangial - dedo4
Proximal
Gay -5° 30° | Flexdo-Extensdo Falangial Medial - dedo 4
Gss -5° 30° | Flexd3o-Extensdo Falangial Distal - dedo 4
| Q26 -5° 30° | Flexdo-Extensdo Metatarsica - dedo 5
sy -5° 30° |Flexdo-Extensdo Falangial - dedo 3
Proximal
| Qs -5° 30° |Flexdo-Extensdo Falangial Medial - dedo 5
G -5° 30° |Flexdo-Extensdio Falangial Distal - dedo 5
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L - RNA‘A()PULSQ MISF]

PULSO AO DEDO INDICADOR

0:=0

O0,=0;+Ry ¥L,
03=0,+Ro *L»
04=03;+Ry *L;
05;=04+Rn*L,
O0=0;5 +Rp*Ls
0:=0s +Rp* L
O03=0; +Rpz;*L 4
O0o=03 +Rys* L3
010=0¢+Rps*Ly
011=010 +Ros * Lo
O12=05 +Ros * L1s
013=0p +Re7* Ly
014= 03 + Ros * L3
O45=044 + Ros * L1s
O16= 015 + Rog * Lis
O17= 046 + Roo * L

O2=055+R 09 * Lys
O27= 046+ Ro13 * Las
O28= O27+ Rois * Ly;
Og9= O3+ Rois * Lyg

PULSO AO DEDO MEDIO

030=025+Rgo* Ly
031= 030+ Roi6 * Lo
O3;= O3+ Roi7 * L3y
O33= 05+ Rois * L3,

| PULSO AO DEDO POLEGAR

PULSO AO DEDO ANELAR

015=0y7 + Ry * L1y
O19=0i3 +Rgo * Ly
O2=019 +Rge * Lyo
021= 02 + R0 * Ly
02:= 0y +Roio * Ly
023=03+Roi * Ly,
024= 093 + Ro12 * L3

034= 025+ R g9 * Lss
O35= 034+ R0 * L3y
O36= O35+ Rozo * Lss
O37= O35+ Roa1 * Lss

PONTO DE LIGACAO DOS DEDOS E BASE | PULSO AO DEDO MINIMO

025=0;7+Rog*L24 038=035+Ro9*L37
035=033+tR»*Lss
046=039+tR23*Lso
0417049+R24*Lao
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TABELA 6

JUNCAO CENTRAL DO QUADRIL COM
A COLUNA VERTEBRAL |
0:=0 02= 046+ R go* Ly
O5=0n+Ros* Ly
0= 03+ Roys * Ls
O25= 0+ Ro1s * Ly
O46= 05+ Rp17 * Ls

_QUADRIL ATE TORNOZELO I{DEDO 3

0,=0;+Rp*L, 027=015+R oo * Ls
03;=0,+Ry*L, O23= 047+ Ro1s * Ly
O04=03;+Ry*Ls O29= 025+ Ro1o * Lg
O5=0,+Rn*L, O30= 029+ Ropo * L
Os=0s+Rp*Ls O31= O30+ Ro21 * Lo

O07;=04+Rp*Lg
03=07+Rp*L,
Oy=03+Rp3*Ly
010=05+Ry*L
011= 010+ Rys * Lyg
O12=0;1+Res * Ly
O13= 0+ Ry * Ly,
O14= O3+ Rog* L3
O15=0u+Ros* Liy
PONTO DE LIGACAO PLANTA DO PE DEDO 4

ATE OS DEDOS ‘

O16= 045+ Roo * L5 03,=0,6+Rpe*L3;
0335=05+Ro*Ls;
034=033+Ro23*Ls;
035=034+Rg24*L3sy
036=035+Ro2s*Lss

DEDO 1 DEDO 5

017= 015+ R g9 * Ljs 037=016+Roe*Lss

0O15= 017+ Ro1o* Lyy 035=037+Ro26*L37

O19= 015+ Ro11 * Lig 039=035+Rg27%Lss

O20= 019+ Ry * Lyg 04=039+R25*Lso

021= 0+ Ro13* Ly O41=049+Ro29* Lo
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Matrizes de Transformacio Homogéneas (Rotacio) dos Membros Superior e Inferior

(Hemisfério Esquerdo)

TABELA 7
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Parte 3: Resultados de simulacio computacional dos movimentos dos membros superiores e

inferiores

L. Teste Geométrico dos Membros Superiores do Modelo Antropomérfico

Junti Interna da Clavicula - Teste 1

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuraciio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(1)=0
tet(2)=0 tet(2)=0
Descric¢do das posicoes Descrigio das posicdes
Ox(0)= 0 Oy(0)=20 0z(0)= 0 Ox(0)= 0 Oy(0) =20 Oz(0)= 0
Ox(1)= 0 Oy(1)=10 Oz(1)» 0 Ox(1)= 0 Oy(1)=10 Oz(1» 0
Ox(2)= 5 Oy(2)=10 0z(2)=0 Ox(2)= 5 Oy(2)=20 0z(2)=20
Ox(3)= 5 Oy(3)=3 0z(3)=20 Ox(3)= 5 Oy(3) =-3 0z(3)=20
Ox(4)= 5 Oy(4)=3 0z(4)y=60 Ox(4)= 5 Oy(4)= -3 Oz(4)=60
Ox(5) =-67 Oy(5)=3 0z (5)=60 Ox(5) =-67 Oy(5)= -3 0z (5)=60
Posi¢iio e Orientacio Final Posi¢io e Orientagio Final
Posi¢io Posi¢cao
Ox(5)=-67 Oy(5)=3 0z (5)=60 Ox(5)=-67 Oy(5)=-3 0z(5)=60
Matriz de Orientagiio Matriz de Orientacio
Nx =1 Sx=0 Ax=0 Nx =1 Sx=0 Ax=0
Ny =0 Sy=1 Ay=0 Ny =0 Sy=1 Ay=0
Nz =0 Sz=0 Az =1 Nz = 0 Sz=0 Az=1

Junta Interna da Clavicula - Teste 2

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuracao Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=90 tet (1)=90
tet(2)=0 tet(2)=0
Descrigio das posicoes Descrigdo das posicoes
Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 Oz(0)= 0 Ox(0)= 0 Oy(0) = 0 Oz(0)= 0
Ox(1)= 0 Oy(1l)= 0 Oz(1)»> 0 Ox(1)= 0 Oy(l)= 0 Oz(1)y= 0
Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 Oz(2)=0 Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2)=0
Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3)=0 Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3)=0
Ox(4)= 5§ Oy(4)= 3 Oz (4) 60 Ox(4)= 5 Oy(4)= 3 Oz(4) 60
Ox(5)= 5 Oy(5)= -69 Oz(5)= 60 Ox(5)= 5 Oy(5)= 69 Oz(5)= 60
Posicdo e Orientacdo Final Posicio e Orientacdo Final
Posicido Posicao
Ox(5)= 5 Oy(5)=-69 Oz (5)=60 Ox(5)= 5 Oy(5)= 69 0z(5)=60
Matriz de Orientagdo Matriz de Orientacdo
Nx =0 Sx=-1 Ax=0 Nx =0 Sx=-1 Ax=0
Ny =1 Sy= 0 Ay=0 Ny =1 Sy=0 Ay =0
Nz = 0 Sz=0 Az=1 Nz =0 Sz=0 Az =1

Junta Interna da Clavicula - Teste 3

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuraciio Atual (em graus) Configuraciio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(1)=0
tet (2)=90 tet(2)=90
Descricao das posicées Descricdo das posicoes
Ox(0)= 0 Oy(0)=10 0z(0)= 0 Ox(0) = 0 Oy(0)=0 0z(0)= 0
Ox(1)= 0 Oy{1l)= 0 Oz(l)= 0 Ox(1)= 0 Oy(1)= 0 Oz(1l)y 0
Ox(2)= 5 Oy(2)=10 0z(2)=0 Ox(2)= 5 Oy(2) =10 0Oz(2)= 0
Ox(3)= 5 Oy(3)=3 Oz(3)= 10 Ox(3)= 5 Oy(3) =-3 0z(3)= 0
Ox(4)= 35 Oy(4)=3 Oz(4)= 60 Ox(4)y= 35 Oy(4)=-3 0z(4)= 60
Ox(5) =-67 Oy(35)= 3 Oz(5) =60 Ox(35) =-67 Oy(5)= -3 Oz(3) =60
Posigio e Orientacgio Final Posicido e Orientacio Final
Posicido Posicio
Ox(5)=-67 Oy(5)=3 Oz (5)=60 Ox(5)=-67 Oy(5)=-3 0Oz (3)=60
Matriz de Orientagio Matriz de Orientacao
Nx = 1 Sx=0 Ax=0 Nx =1 Sx=0 Ax=0
Ny =0 Sy=0 Ay =-1 Ny =0 Sy=0 Ay = -1
Nz =0 Sz=1 Az=0 Nz =0 Sz=1 Az =0
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Junta Externa da Clavicula - Teste 4

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(1)=0
tet(2)=0 tet(2)=0
tet(3)=0 tet(3)=0
tet(4)=0 tet (4)=0
tet(5)=0 tet (5)=0

Descrigio das posicoes

Descri¢ao das posi¢oes

Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0)= 0 Ox(0) = Oy(0)= 0 Oz(0)= 0
Ox(1)= 0 Oy(l)= 0 Oz(1l)= ¢ Ox(1)= 0 Oy(l)= 0 Oz(l)= ¢
Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2) = Ox(2)= 35 Oy(2)= 0 0z(2)= 0
Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3) = Ox(3)= 5 Oy(3)= -3 0z(3)= 0
Ox(4)= 5 Oy(4)= 3 Oz(4)= 60 Ox(4)= 5 Oy(4)= -3 Oz(4)=60
Ox(5) =-67 Oy(5)= 3 0z(5) = 60 Ox(5) =-67 Oy(5)= -3 0z(5) = 60
Ox(6) =-67 Oy(6) =158 0z(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 0z(6) = 60
Ox(7)= 5 Oy(7) =158 0z(7) = 60 Ox(7)= 5 Oy(7) =-158 Oz(7) = 60
Ox(8)= 5 Oy(8) =198 0z(8) = 60 Ox(8)= 5 Oy(8) =-198 Oz(8) =60
Ox(9)= 5 Oy(9) =198 0z(9) = -8 Ox(9)= $ Oy(9) =-198 Oz(9) = -8
Ox(10)= 5 Oy(10)=158 Oz(10)= -8 Ox(10)= 5 Oy(10)=-158 Oz(10)= -8
Posiciio e Orientacio Final Posicio e Orientaciio Final
Posigio Posicdo
Ox(10)=5 Oy(10)=158 0z(10)= -8 Ox(10)=5 Oy(10)=-158 O0z(10 )= -8
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacio
Nx=1 Sx=0 Ax=0 Nx=1 Sx=0 Ax =10
Ny=0 Sy=1 Ay =0 Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz =0 Sz=0 Az =1 Nz =0 Sz=0 Az=1

Junta Externa da Clavicula - Teste 5

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito

Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(1)=0
tet(2)=90 tet(2)=90
tet (3)=0 tet(3)=0
tet(4)=0 tet(4)=0
tet(5)=0 tet(5)=0
Descricdo das posicoes Descrigio das posicdes
Ox(0) = Oy(0)= 0 Oz(0)= 0 Ox(0) = Oy(0)y= 0 0z(0)= 0
Ox(1)= 0 Oy(l1)= 0 Oz(1l)= 0 Ox(1)= ¢ Oy(l)= 0 Oz(1)= 0
Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 Oz(2)= 0 Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 Oz(2)= 0
Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3)= 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= -3 0z(3)= 0
Ox{4)= 5§ Oy(4)= 3 Oz(4)= 60 Ox(4)= 5 Ov(4)= -3 Oz(4)= 60
Ox(5) =-67 Oy(5)= 3 0z(5) = 60 Ox(5) =-67 Oy(5)= -3 0z(5) =60
Ox(6) =-67 Oy(6) = 3 Oz(6) = 215 Ox(6) =-67 Oy(6) = -3 Oz(6) =215
Ox(7)= 5 Ooy(7) = 3 Oz(7) = 215 Ox(7)= 5§ Ooy(7) = -3 Oz(7) = 215
Ox(8)= 5 Oy(&) = 3 0z(8) = 255 Ox(8)= 35 Oy(8) = -3 Oz(8) = 255
Ox(9)= 35 Oy(9) = 71 0z(9) = 255 Oox(9)= 5 Ooy(9) = -71 Oz(9) = 255
Ox(10)= 5 Oy(10)= 71 Oz( 10 )= 215 Ox(10)= § Oy(10)= -71 Oz( 10 )= 215
Posiciio e Orientacio Final Posicido e Orientacao Final
Posicao Posicio
Ox(10)=35 Oy(10)= 71 0z(10)= 215 Ox(10)=3 Oy(10)= -71 0z(10 )= 215
Matriz de Orientacio Matriz de Orientagio

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

Nx =1 Sx=0 Ax= 0
Ny=0 Sy=0 Ay =-1
Nz=0 Sz=1 Az= 0
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Junta Externa da Clavicula - Teste 6

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuracio Atual (em graus) Configuragiao Atual (em graus)
tet{1)= 0 tet(1)= 0
tet(2)= 0 tet(2)= 0
tet (3)=90 tet{3)=90
tet(4)= 0 tet(4)= 0
tet(5)= 0 tet(5)= 0

Descricio das posicoes

Descrigio das posi¢oes

Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0)= 0 Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0)= 0
Ox(1)= 0 Oy(l)= 0 Oz(1)= 0 Ox(1)= 0 Oy(l)= 0 Oz(1)= 0
Ox(2)= 35 Oy(2)= 0 0z(2)= 0 Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 Oz(2)= 0
Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3)= 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= -3 0z(3)= 0
Ox(4)= 35 Oy(4)= 3 Oz(4)= 60 Ox(4)= 5 Oy(4)= -3 0z(4)= 60
Ox(5) =-67 Oy(5) = Oz(5) = 60 Ox(5) =-67 Oy(5)= -3 Oz(5) = 60
Ox(6) =-67 Oy(6) =158 Oz(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 Oz(6) = 60
Ox(7)= 5 Oy(7) =158 Oz(7) = 60 Ox(7)= 5 Oy(7) =-158 Oz(7) = 60
Ox(8)= 5 Oy(8) =158 0z(8) = 100 Ox(8)= 5 Oy(8) =-158 0z(8) = 100
Ox(9)= 5§ Oy(9) =226 0z(9) = 100 Ox(9)= 5 Oy(9) =-226 0z(9) = 100
Ox(10)= 5 Oy(10)=226 0z(10)= 60 Ox(10)= 5 Oy(10)=-226 0z(10)= 60
Posicdo e Orientagio Final Posigiie e Orientacio Final
Posicido Posicio
Ox(10)=5 Oy(10)=226 0z(10)= 60 Ox(10)=35 Oy(10)=-226 0z(10)= 60
Matriz de Orientacdo Matriz de Orientacio
Nx=1 Sx=0 Ax= 0 Nx=1 Sx=0 Ax=0
Ny=0 Sy=0 Ay=-1 Ny=0 Sy=10 Ay =-1
Nz=0 Sz =1 Az= 0 Nz=0 Sz=1 Az= 0

Junta Externa da Clavicula - Teste 7

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito

Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)= 0 tet(1)= 0
tet(2)= 0 tet(2)= 0
tet(3)= 0 tet(3)= 0
tet(4)=90 tet(4)=90
tet(5)= 0 tet{5)= 0
Descriciio das posicoes Descricdo das posicoes
Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0)= 0 Ox(0)= 0 Oy(0)y= 0 Oz(0)= 0
Ox(1)= 0 Oy(l)y= 0 Oz(l)= 0 Ox(1)= 0 Oy(l)= 0 Oz(1)= 0
Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 Oz(2)= 0 Ox(2)= 3 Oy(2)= 0 Oz(2)= 0
Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 Oz(3)= 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3)= 0
Ox(4)y= 5 Oy(4)= 3 Oz (4)= 60 Ox(4)= 35 Oy(4)y= 3 0z(4)= 60
Ox(5) =-67 Oy(5)= 3 Oz(5) = 60 0Ox(5) =-67 Oy(5)y= -3 Oz(5) = 60
Ox(6) =-67 Oy(6) =158 Oz(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 Oz(6) = 60
Ox(7)= 35 Oy(7) =158 Oz(7) = 60 Ox(7)= 5 Oy(7) =-158 Oz(7) = 60
Ox(8)= 5 Oy(8) =198 Oz(8) = 60 Ox(8)= 5 Oy(8) =-198 0z(8) = 60
Ox(9) =-63 Oy(9) =198 0z(9) = 60 Ox(9) =-63 Oy(9) =-198 0z(9) = 60
Ox(10)=-63 Oy(10)= 158 Oz(10)= 60 Ox(10)=-63 Oy(10)=-158 0z(10)= 60
Posicio e Orientacio Final Posicio e Orientacao Final
Posi¢io Posicio
0x(10)=-63 Oy(10) =158 Oz(10)= 60 Ox(10)=-63 Oy(10)=-158 0z{10)= 60
Matriz de Orientaciio Matriz de Orientacio
Nx=0 Sx=0 Ax=1 Nx=0 Sx=0 Ax=1
Ny=0 Sy=1 Ay =0 Ny=0 Sy=1 Ay =0
Nz =.1 Sz=0 Az=0 Nz =-1 Sz=0 Az=0

239




Junta Externa da Clavicula - Teste §

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(1)=0
tet(2)=0 tet(2)=0
tet(3)=0 tet(3)=0
tet(4)=0 tet(4)=0
tet(5)=90 tet (5)=90
Descrigiio das posi¢oes Descrigiio das posicdes
Ox(0) = Oy(0)= 0 Oz(0)= ¢ Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 Oz(0)= ¢
Ox(1)= ¢ Oy(l)= 0 Oz(l)= 0 Ox(1)= 0 Oy(l)y= 0 Oz(l)= 0
Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z{(2)= 0 Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 Oz(2)= 0
Ox{(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3)= 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= -3 0z(3)= ¢
Ox(4)= 35 Oy(4)= 3 0z(4)= 60 Ox(4)= 5 Ov(d4)= -3 Oz(4)=60
Ox(5) =-67 Oy(5y= 3 0z(5) =60 Ox(5) =-67 Oy(5)= 3 0z(5) = 60
Ox(6) =-67 Oy(6) =158 0z(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 0z(6) = 60
Ox(7)= 5 Oy(7) =158 Oz(7) = 60 Ox(7)= 5 Oy(7) =-158 O0z(7) = 60
Ox(8)= 35 Oy(8) =198 0z(8) = 60 Ox(8)= 5 Oy(8) =-198 0z(8) = 60
Ox(9)= 5 Oy(9) =198 0z(9) = -8 Ox(9)= 5 Oy(9) =-198 Oz(9) = -8
Ox(10)= 5 Oy(10) =158 0z(10)= -8 Ox(10)= 5 Oy(10)=-158 Oz(10)= -8
Posicio e Orientagiio Final Posigio e Orientacio Final
Posicio Posicdo
Ox(10)=35 Oy(10)=158 Oz(10)= -8 Ox(10)=35 Oy(10)=-158 Oz(10)= -8
Matriz de Orientaciio Matriz de Orientacdo
Nx=0 Sx=-1 Ax=0 Nx=0 Sx=-1 Ax=0
Ny=1 Sy=0 Ay=0 Ny=1 Sy=0 Ay=90
Nz =0 Sz=0 Az =1 Nz=0 Sz= 0 Az=1

Junta Externa da Clavicula - Teste 9

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuragio Atual (em graus) Configuragio Atual (em graus)
tet(1)= ¢ tet(1)= 0
tet(2)=90 tet(2)=90
©t(3)=90 tet (3)=90
tet(4)= 0 tet(4)= 0
tet(5)y= 0 tet(5)= 0
Descrigio das posicoes Descricdo das posicoes
Ox(0)= ¢ Oy(0)= ¢ 0z{0)= 0 Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0)= 0
Ox(1)= 0 Oy(l)y= 0 Oz(l)= 0 Ox(1)= 0 Oy(1)= 0 Oz(l)= 0
Ox(2)= 35 Oy(2)= 0 0z(2)= 0 Ox(2)= 35 Oy(2)= 0 Oz(2)= 0
Ox(3)= 35 Oy(3)= 3 Oz(3)= 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= -3 0Oz(3)= 0
Ox(4)= 35 Oy(4)= 3 0Oz(4)= 60 Ox(4)= 5§ Oy(4)= -3 Oz(4)= 60
Ox(5)=-67 Oy(5)=3 Oz(5)=60 Ox( 5 )=-67 Oy(5)= .3 Oz(5)=60
Ox(6)=-67 Oy(6)=3 0z(6)=215 Ox( 6 ) =-67 Oy(6)= -3 Oz(6)=215
Ox(7)=5 Oy(7)=3 Oz(7)=215 Ox(7)=35 Oy(7)= -3 Oz(7)=215
Ox(8)=35 Oy(8)=-37 Oz(8)=215 Ox(8)=35 Oy(8)= 37 Oz(8)=215
Oox(9)=35 Oy(9)=-37 0z(9)=1283 Ox(9)=5 Oy(9)= 37 0z(9)=283
Ox(10)=15 Oy(10)=3 0z(10) =283 Ox(10)=5 Oy(10)= -3 Oz(10)=1283
Posiciie e Orientaciio Final Posicao e Orientacido Final
Posicdo Posiciao
Ox(10)=35 Oy(10)=3 Oz( 10 ) =283 Ox(10)=5 Oy(10)= -3 0z(10)=1283
Matriz de Orientaciio Matriz de Orientacio

Nx=1 Sx=0 Ax=0
Ny =0 Sy =-1 Ay =0
Nz=10 Sz=( Az =-1

Nx=1 Sx=0 Ax =0
Ny =0 Sy =-1 Ay=0
Nz=0 Sz=0 Az =.1
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Junta Externa da Clavicula - Teste 10

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuraciio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)= 0 tet(1)= 0
tet(2)=90 tet(2)=90
tet(3)= 0 wet(3)= 0
tet(4)=90 tet (4)=90
tet(5)= 0 tet(S)= 0

Descrigiio das posicoes

Descriciio das posicoes

Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0)= 0 Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 Oz{(0)= O
Ox(1)y= 0 Oy(l)y= Q0 Oz(1l)= 0 Ox(1)= 0 Oy(l)y= 0 Oz(1l)= O
Ox(2)y= 5 Oy(2)= 0 Oz(2)= O Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 Oz(2)= O
Ox(3)= § Oy(3)= 3 Oz(3)= 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= -3 O0z(3)= 0
Ox(4)= 5 Oy(4)= 3 Oz(4)= 60 Ox(4)= 5 Oy(4)= -3 Oz(4)= 60
Ox(5)= -67 Oy(5)= 3 0z(5)= 60 Ox(5)= -6 Oy(5)= -3 Oz(5)= 60
Ox(6) = -67 Oy(6) = 3 0z(6) = 215 Ox(6) = -67 Ooy(6) = 3 0z(6) = 215
Ox(7)= 5 Oy(7)y = 3 Oz(7) = 215 Ox(7)y= 5 Ooy(7) = 3 Oz(7) = 215
Ox(8)= 5 Oy(8) = 3 0Oz(8) = 2535 Ox(8)= 5 Oy(8) = -3 Oz(8) = 255
Ox(9)= -63 Oy(9) = 3 0z(9) = 255 Ox(9) = -63 Oy(9) = -3 0z(9) = 255
Ox(10)= -63 Oy(10)= 3 0z( 10 )= 215 Ox(10)= -63 Oy(10)= -3 Oz(10)= 215
Posigio e Orientagio Final Posi¢io e Orientaciio Final
Posicio Posicio
Ox(10)= -63 Oy(10)= 3 Oz(10)= 215 Ox(10)= -63 Oy(10)= -3 Oz(10)= 215
Matriz de Orientacio Matriz de Orientaciio
Nx= 0 Sx=0 Ax=1 Nx= 0 Sx=0 Ax=1
Ny=-1 Sy=0 Ay =0 Ny=-1 Sy=0 Ay =0
Nz= 0 Sz=1 Az=0 Nz= 0 Sz=1 Az =0

Cotovelo - Teste 11

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuracio Atual (em graus) Configuraciio Atual (em graus)
tet(l)= 0 tet(1)= 0
tet(2)= 0 tet(2)= 0
tet(3)= 0 tet(3)= 0
tet(4)= 0 tet(4)= 0
tet(5)= ¢ tet(S)= 0
tet(6)= 0 tet(6)= 0
Descri¢io das posicdes Descrigiio das posicoes
Ox(0) = Oy(0)= ¢ 0z(0) = 0 Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0
Ox(1)= 0 Oy(1)= 0 Oz(1)= 0 Ox(1)= 0 Oy(1)= 0 Oz(1)= (4]
Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2) = 0 Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2) = 0
Ox(3)= 35 Oy(3)= 3 0z(3) = 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= -3 Oz(3) = 0
Ox(4)= 5 Oy(4)= 3 Oz(4)= 60 Ox(4)= 35 Oy(4)= -3 Oz(4)= 60
Ox(5) =-67 Oy(5)= 3 Oz(5)= 60 Ox(5) =-67 Oy{(5)= 3 0z(5)= 60
Ox(6) =-67 Oy(6) =158 Oz(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 Oz(6) = 60
Ox(7)= 5 Oy(7) =158 O0z(7) = 60 Ox(7)= 5 Oy(7) =-158 Oz7) = 60
Ox(8)= 35 Oy(8) =198 Oz(8) = 60 Ox(8)= 5 Oy(8) =-198 Oz(8) = 60
Ox(9)= 5 Oy(9) =198 0z(9) = -8 Ox(9)= 5 Oy(9) =-198 0z(9) = -8
Ox(10)= 5 Oy(10)=158 Oz(10)= -8 Ox(10)= 5 Oy(10)=-158 Oz(10)= -8
Ox(11)= 5 Oy(11)=158 Oz(11)= -294 Ox(11)= 5 Oy(11)=-158 Oz(11)= -294
Posi¢do e Orientaciio Final Peosi¢ido e Orientaciio Final
Posicio Posi¢io
Ox(11)=5 Oy(11)=158 Oz(11)= -294 Ox(11)=35 Oy(11)=-158 Oz(11)= -294
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacio

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

Nx=1 Sx=90 Ax=0
Ny=0 8y=1 Ay=0
Nz =0 Sz=0 Az=1




AnteHemisfério- Teste 12

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)= 0 tet(1)= 0
tet(2)= 0 tet(2)= 0
tet(3)= 0 t(3)= 0
tet(4)= ¢ tet(4)= 0
t(5)= 0 tet(5)= 0
tet(6)= 90 tet(6)= 90
tet(7)= 0 tet(7)= 0
Descrigiio das posi¢des Descrigiio das posicoes
Ox(0) = Oy(0)= 0 0z(0) = 0 Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0
Ox(1)= 0 Oy(l)= 0 Oz(l)= 0 Ox(1)= 0 Oy(l)= 0 Oz(l)= 0
Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2) = 0 Ox(2)y= 5 Oy(2)= 0 Oz(2) = 0
Ox(3)= 35 Oy(3)= 3 0z(3) = 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= -3 0z(3) = 0
Ox(4)= 5 Oy(4)= 3 Oz(4)= 60 Ox(4)= 5 Oy(4)= -3 Oz(4)= 60
Ox(5) =-67 Oy(5)= 3 O0z(5)= 60 Ox(5) =-67 Oy(5)= -3 Oz(5)= 60
Ox(6) =-67 Oy(6) =158 0z(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 0z(6) = 60
Ox(7)= 35 Oy(7) =158 Oz(7) = 60 Ox(7)= 5 Oy(7) =-158 0z(7) = 60
Ox(8)= 5§ Oy(8) =198 Oz(8) = 60 Ox(8)= 5 Oy(8) =-198 0z(8) = 60
Ox(9)= 35 Oy(9) =198 Oz(9) = -8 Ox(9)= 5 Oy(9) =-198 0z(9) = -8
Ox(10)= 5 Oy(10)=158 Oz(10)= -8 Ox(10)= 5 Oy(10)=-158 0z(10)= -8
Ox(11)= 35 Oy(11)=158 Oz(11)= -294 Ox(11)= 5 Oy(11)=-158 Oz(11)= -294
Ox(12)= 95 Oy(12)=158 O0z(12)= -294 Ox(12)= -95 Oy(12)=-158 0z(12)= -294
Posigiio e Orientacio Final Posicio e Orientacio Final
Posicio Posicio
Ox(12)=-95 Oy(12)=158 Oz(12)= -294 Ox(12)=-95 Oy(12)=-158 Oz(12)= -294
Matriz de Orientagio Matriz de Orientacdo
Nx= 0 Sx=0 Ax=1 Nx= 0 Sx=0 Ax=1
Ny=0 Sy=1 Ay=0 Ny= 0 Sy=1 Ay=0
Nz =-1 Sz=0 Az=0 Nz =-1 Sz=0 Az=0

AnteHemisfério- Teste 13

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuracio Atual (em graus) Configuragio Atual (em graus)
tet(1)= 0 tet(l)= 0
tet(2)= 0 tet(2)= 0
tet(3)= 0 tet(3)= 0
tet(4)= 0 tet(4)= 0
tet(5)= 90 tet(5)= 90
tet(6)= 90 tet(6)= 90
tet(7)= 0 tet(7)= O
Descrigdo das posicoes Descrigiio das posigdes
Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0 Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0
Ox(1)= 0 Oy(l)y= 0 Oz(1l)= 0 Ox(1)= 0 Oy(l)= 0 Oz(l)= 0
Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2) = 0 Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2) = 0
Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3) = 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3) = ]
Ox(4)= 3 Oy(4)= 3 0z(4)= 60 Ox(4)= 5 Oy(4)y= 3 Oz(4)= 60
Ox(5) =-67 Oy(5)= 3 Oz(5)= 60 Ox(5) =-67 Oy(3)= 3 Oz(5)= 60
Ox(6) =-67 Oy(6) =158 Oz(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 Oz(6) = 60
ox(7)= 5 Oy(7) =158 Oz(7) = 60 Ox(7)= 5 Ooy(7) =-158 Oz(7) = 60
Ox(8)= 35 Oy(8) =198 Oz(8) = 60 Ox(8)= 5 Oy(8) =-198 Oz(8) = 60
Ox(9)= 5 Oy(9) =198 0z(9) = -8 Ox(9)= 3 Oy(9) =-198 Oz(9) = -8
Ox(10)= 5 Oy(10)= 158 Oz(10)= -8 Ox(10)= 35 Oy(10)=-158 Oz(10)= -8
Ox(11)= 5§ Oy(11)=158 Oz(11)= -294 Ox(ll)= 5 Oy(11)=-158 Oz( 11 )= -294
Ox(12)= 5 Oy(12)= 58 Oz(12)= -294 Ox(12)= 5 Oy(12)= -58 Oz(12)= -294
Posiciio e Orientaciio Final Posiciio e Orientacio Final
Posigiio Posicio
Ox(12)=5 Oy(12)= 58 Oz(12)= -294 Ox(12)=5 Oy(12)= -38 Oz(12)= 294
Matriz de Orientacao Matriz de Orientagio
Nx=0 Sx=-1 Ax=0 Nx=0 Sx=-1 Ax=0
Ny=0 Sy=0 Ay =1 Ny=0 Sy=0 Ay =1
Nz=-1 Sz=0 Az=0 Nz =-1 Sz=0 Az=0
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AnteHemisfério- Teste 14

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuraciio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(l)= 0 tet(1)= 0
tet(2)= 0 tet(2)= 0
tet(3)= 0 tet(3)= 0
tet(4)= 90 tet(4)= 90
tet(5)= 0 tet(5)= 0
tet(6)= 90 tet(6)= 90
tet(7)= O tet(7)= 0
Descrigiio das posigoes Descri¢io das posigoes
Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0 Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 Oz(0) = 0
Ox(1)= 0 Oy(l)= 0 Oz(1l)= 0 Ox(1)= 0 Oy(l)= 0 Oz(1l)= 0
Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2) = 0 Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 Oz(2) = 0
Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3) = 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= -3 0z(3) = 0
Ox(4)= 5 Oy(4)= 3 0z(4)= 60 Ox(4)= 5 Oy(4)= -3 Cz(4)= 60
Ox(5) =-67 Oy(5)= 3 0z(5)= 60 Ox(5) =-67 Oy(35)= -3 Oz(5)= 60
Ox(6) =-67 Oy(6) =158 Oz(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 Oz(6) = 60
Ox(7)= 5 Oy(7) =158 Oz(7) = 60 Ox(7)= 5§ Oy(7) =-158 0z(7) = 60
Ox(8)= 5 Oy(8) =198 Oz(8) = 60 Ox(8)= 5 Oy(8) =-198 0z(8) = 60
Ox(9) = -63 Oy(9) =198 0z(9) = 60 Ox(9) = -63 Oy(9) =-198 0z(9) = 60
Ox(10)= -63 Oy( 10 )=158 Oz(10)= 60 Ox(10)= -63 Oy(10)=-158 Oz(10)= 60
Ox(11)= -349 Oy(11)=158 Oz(11)= 60 Ox(11)= -349 Oy(11)=-158 Oz(11)= 60
Ox(12)= -349 Oy(12)=158 Oz(12)= 160 Ox(12)= -349 Oy(12)=-158 0z(12)= 160
Posic@o e Orientacio Final Posiciio e Orientacdo Final
Posicio Posicio
Ox(12)=-349 Oy(12)=158 Oz(12)= 160 Ox(12)=-349 Oy(12)=-158 0z(12)= 160
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacio
Nx=-1 Sx=0 Ax=0 Nx=-1 Sx=0 Ax=0
Ny= 0 Sy=1 Ay =0 Ny= 0 Sy=1 Ay=0
Nz= 0 Sz=0 Az=-1 Nz= 0 Sz=0 Az =~

Pulso - Teste 15

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuracio Atual (em graus) Configuragiio Atual (em graus)
tet{(l)= 0 tet(1)= 0
tet(2)= 0 tet(2)= 0
tet(3)= 0 tet(3)= 0
tet(4)= 0 tet(4)= 0
tet(S5)= 0 tet(5)= 0
tet(6)= 0 tet(6)= 0
tet(7)= 0 tet(7)= 0
tet(8)= 90 tet(8)= 90
tet(9)= 0 tet(9)= 0
Descrigio das posicoes Descricdo das posicies
Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0 Ox{0)= 0 Oy(0)= 0 Oz(0) = 0
Ox(1)= 0 Oy(1)= 0 Oz(1l)= 0 Ox(l)= 0 Oy(ly= 0 Oz(1l)= 0
ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2) = 0 Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 Oz(2) = 0
Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 Oz(3) = 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= -3 0z(3) = 0
Ox(4)= 5 Oy(4)= 3 Oz(4)= 60 Ox(4)= 35 Oy(4)y= 3 0z(4)= 60
Ox(5) =-67 Oy(3)= 3 Oz(5)= 60 Ox(5) =-67 Oy(3)= 3 Oz(5)= 60
Ox(6) =-67 Oy(6) =158 0z(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 O0z(6) = 60
Ox(7)= 5§ Oy(7) =158 0z(7) = 60 Ox(7)= 5 Oy(7) =-158 Oz(7) = 60
Ox(8)= 35 Oy(8) =198 0z(8) = 60 Ox(8)= 5 Oy(8) =-198 O0z(8) = 60
Ox(9)= 5 Oy(9) =198 0z(9) = -8 Ox(9)= 5 Oy(9) =-198 0z(9) = -8
Ox(10)= 5 Oy(10)=158 Oz(10)= -8 Ox(10)= 5 Oy(10)=-158 Oz(10)= -8
Ox(11)= 5 Oy(11)=158 Oz(11)= -294 Ox(11)= 5 Oy(11)=-158 Oz(11)= -294
Ox(12)= 5 Oy(12)=138 0z(12)= -394 Ox(12)= 5 Oy(12)=-158 0z( 12 )= -394
Ox(13)= 35 Oy(13)=138 Oz(13)= -542 Ox(13)= 5 Oy( 13 )=-158 Oz(13)= -542
Ox(14)= 5 Oy(14)=163 Oz(14)= -542 Ox(14)= 5 Oy(14)=-163 Oz(14)= -542
Ox(15)= 5 Oy(15)=168 Oz(15)= -542 Ox(15)= 5 Oy(15)=-168 Oz(15)= -342
Ox(16)= 35 Oy(16)y=173 0z( 16 )= -542 Ox(16)= 5 Oy( 16 )=-173 Oz( 16 )= -542
Ox(17)= 5 Oy(17)=178 Oz(17)= -542 Ox(17)= 5 Oy( 17 )=-178 Oz(17)= -542
Posicio e Orientacdo Final Posicao e Orientacio Final
Posicao Posicio
Ox(17)=35 Oy(17)=178 Oz(17)= -542 Ox(17)=5 Oy(17)=-178 Oz(17)= -542
Matriz de Orientacao Matriz de Orientacao
Nx=1 Sx=0 Ax= 0 Nx=1 Sx=0 Ax= @
Ny=0 Sy=1 Ay = -1 Ny=0 Sy=1 Ay =-1
Nz=0 Sz=0 Az= 0 Nz =0 Sz=0 Az= 0
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Pulso - Teste 16

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)= 0 tet(1)= 0
tet(2)= 0 tet(2)= 0
tet(3)= 0 tet(3)= 0
tet(4)= 0 wt(4)= 0
tet(5)= 0 tet(5)= 0
tet(6)= 0 tet(6)= 0
tet(7)= 0 wt(7)= 0
tet(8)= 0 tet(8)= 0
tet(9)= 90 tet(9)= 90
Descriciio das posicoes Descricio das posicdes
Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0 Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0
Ox(1)y= 0 Oy(l)= 0 Oz(1)= 0 Ox(1l)= ¢ Oy(l)= ¢ Oz(l)= 0
Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2) = 0 Ox(2y= 5 Oy(2)= 0 Oz(2) = 0
Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3) = 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= -3 0z(3) = 0
Ox(4)= 5 Oy(4)= 3 Oz(4)= 60 Ox(4)= 5 Oy(4)= -3 Oz(4)= 60
Ox(35) =-67 Oy(5)= 3 0z(5)= 60 0x(5) =-67 Oy(5)= -3 Oz(3)= 60
Ox(6) =-67 Oy(6) =158 Oz(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 Oz(6) = 60
Ox(7)= 5 Oy(7) =158 0z(7) = 60 Ox(7)= 5 Oy(7) =-158 0z(7) = 60
Ox{(8)= 5 Oy(8) =198 Oz(8) = 60 Ox(8)= 5 Oy(8) =-198 O0z(8) = 60
Ox(%9)= 35 Oy(9) =198 O0z(9) = -8 Ox(9)= 5 Oy(9) =-198 0z(9) = 8
Ox(10)= 5 Oy(10)=158 0z(10)= -8 Ox(10)= 5 Oy(10)=-158 0z(10)= -8
Ox(11)= 5 Oy(11)=158 Oz(11)= -294 Ox(11)= 5 Oy(11)=-158 Oz(11)= -294
Ox(12)= 5 Oy(12)=158 0z(12)= -394 Ox(12)= 5 Oy(12)=-158 Oz( 12 )= -394
Ox(13)= 5 Oy(13)=158 0z(13 )= -542 Ox(13)= 5 Oy(13)=-158 0z(13)= -542
Ox(14)= 5 Oy(14)=158 Oz(14)= -547 Ox(14)= 5 Oy(14)=-158 Oz( 14 )= -547
Ox(15)= 3 Oy(15)=158 Oz(15)= -552 Ox(15)= 5 Oy(15)=-158 Oz(15)= -552
Ox(16)= 0 Oy(16)=158 Oz(16 )= -552 Ox(16)= 0 Oy( 16 )=-158 Oz(16 )= -552
Ox(17)= -5 Oy(17)=158 O0z(17 )= -552 Ox(17)= -5 Oy(17 )=-158 Oz(17)= -552
Posi¢do e Orientacio Final Posicio e Orientagiio Final
Posicao Posicio
Ox(17)=-5 Oy(17)=1538 Oz(17 )= -552 Ox(17)=-5 Oy( 17 )=-158 Oz(17)= -552
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacio
Nx= 0 Sx=0 Ax=1 Nx= 0 Sx=10 Ax=1
Ny= 0 Sy=1 Ay =0 Ny= 0 Sy=1 Ay=0
Nz =-] Sz=0 Az =0 Nz=-1 Sz=0 Az=0

Pulso - Teste 17

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(l)= 0 tet(1)= 0
tet(2)= 0 tet(2)= 0
tet(3)= 0 tet(3)= 0
tet(4)= 0 tet(4)= 0
tet(5)= 0 tet(5)= 0
tet(6)= 0 tet(6)= 0
tet(7)= 90 tet(7)= 90
tet(8)= 90 tet(8)= 90
tet (9)= O tet(9)= 0
Deserigiio das posicoes Descricio das posicoes
Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 Oz(0) = 0 Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0
Ox(1)= 0 Oy(l)y= ¢ Oz(l)= 0 Ox(1)= 0 Oy(l)y= 0 Oz(l)= 0
Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2) = 0 Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2) = 0
Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3) = 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= -3 0z(3) = 0
Ox(4)= 35 Oy(4)= 3 Oz(4)= 60 Ox(4)= 5 Oy(4)= -3 Oz(4)= 60
Ox(5) =-67 Oy(5)= 3 Oz(5)= 60 Ox(5) =-67 Oy(5)= -3 Oz(5)= 60
Ox(6) =-67 Oy(6) =158 0z(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 Oz(6) = 60
Ox(7)= 35 Oy(7) =158 0z(7) = 60 Ox(7)= 5 Oy(7) =-158 0z(7) = 60
Ox(8)= 5 Oy(8) =198 0z(8) = 60 Ox(8)= 5 Oy(8) =-198 Oz(8) = 60
Ox(9)= 35 Oy(9) =198 Oz(%9) = -8 Ox(9)= 5 Oy(9) =-198 Oz(%9) = -8
Ox(10)= 5 Oy(10) =158 Oz(10)= -8 Ox(10)= 5 Oy(10)=-158 Oz(10)= -8
Ox(11)= 5 Oy(11)=158 Oz(11)= -294 Ox(11)= 5 Oy(11)=-158 Oz(11)= -294
Ox(12)= 5 Oy(12)=158 Oz(12)= -394 Ox(12)= 5 Ov(12)=-158 Oz( 12 )= -394
Ox(13)= 5 Oy(13)=138 0z(13 )= -342 Ox(13)= 5 Oy(13)=-158 Oz( 13 )= -542
Ox(14)= 0 Oy(14)= 158 Oz(14)= -542 Ox(14)= 0 Oy(14)=-158 Oz(14)= -542
Ox(15)= - Oy(15)=158 0z(15)= -542 Ox(15)= -5 Oy(15)=-158 Oz(15)= -542
Ox(16)=-10 Oy(16)=158 Oz(16 )= -542 Ox( 16 )=-10 Oy( 16 )=-158 Oz( 16 )= -542
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Oy( 17§= 158

Ox(17)=-15 Oz(17)= -542 Ox(17)=-15 Oy(17)=-158 Oz( 17 )= -542
Posi¢io e Orientacdo Final Posi¢io e Orientacgido Final
Posicido Posicao
Ox(17)=-15 Oy(17)= 158 0z(17)= -542 Ox(17)=-15 Oy(17)=-158 0z(17 )= -542
Matriz de Orientacio Matriz de Orientaciio
Nx=0 Sx=0 Ax=1 Nx=0 Sx=0 Ax=1
Ny=1 Sy=0 Ay=0 Ny=1 Sy=0 Ay=0
Nz=0 Sz=1 Az= 0 Nz=0 Sz=1 Az= 0
Polegar - Teste 18

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet( 1)= 0 tet( 1)= 0
tet( 2)= 0 tet( 2)= 0
tet( 3)= 0 tet( 3)= 0
tet( 4)= 0 tet( 4)= 0
tet( 5)= 0 tet( 5)= 0
tet( 6)= 0 tet( 6)= 0
tet( 7)= 0O tet( 7)= 0
tet( 8)= 0 tet( 8)= 0
tet( 9)= 0 tet( 9)= 0
tet (10)= 0 tet(10)= 0
tet(11)= 90 tet(11)= 90
tet(12)= tet(12)= 0
Descriciio das posicdes Descri¢io das posicoes
Ox(0)= 0 Oy(0)= © 0z(0) = 0 Ox(0)= 0 Ooy(0)= 0 0z(0) = 0
Ox(1)= ¢ Oy(l)y= 0 Oz(l)= 0 Ox(1)= 0 Oy(l)= 0 Oz(l)= 0
Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2) = 0 Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 Oz(2) = 0
Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3) = 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= -3 0z(3) 0
Ox(4)= 5 Oy(4)= 3 Oz(4)= 60 Ox(4)= 5 Oy(4)= -3 Oz(4)= 60
Ox(5) =-67 Oy(5)= 3 Oz(5)= 60 Ox(5) =-67 Oy(5)= -3 0z(5)= 60
Ox(6) =-67 Oy(6) =158 0z(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 Oz(6) = 60
Ox(7)= 5§ Oy(7) =158 Oz(7) = 60 Ox(7)= 5 Oy(7) =-158 0z(7) = 60
Ox(8)= 5 Oy(8) =198 0z(8) = 60 Ox(8)= 35 Oy(8) =-198 0z(8) = 60
Ox(9)= 5 Oy(9) =198 0z(%) = -8 Ox(9)= 5 Oy(9) =-198 0z(9) = -8
Ox(10)= 5 Oy(10)=158 Oz(10)= -8 Ox(10)= 5 Oy(10)=-158 Oz(10)= -8
Ox(11)= 5 Oy(11)=158 Oz(11)= -294 Ox(11)= 5 Oy(11)=-158 Oz(11)= -294
Ox(12)= 5 Oy(12)=158 0z(12)= -394 Ox(12)= 5 Oy(12)=-158 Oz( 12 )= -394
Ox(13)= 5 Oy(13)=158 Oz( 13 )= -542 Ox(13)= 5 Oy(13)=-158 Oz(13 )= -542
Ox(14)= 5 Oy(14)=158 Oz(14)= -547 Ox(14)= 5 Oy(14)=-158 Oz(14)= -547
Ox(15)= 5 Oy(15)=158 0z(15)= -552 Ox(15)= 5§ Oy(15)=-158 Oz(15)= -552
Ox(16)= 5 Oy(16 )= 158 Oz( 16 )= -557 Ox(16)= 5 Oy( 16 )=-158 Oz( 16 )= -557
Ox(17)= 5 Oy(17)=158 0z(17 )= -562 Ox(17)= 5 Oy(17)=-158 0z(17 )= -562
Ox(18)= 40 Oy(18)=158 Oz(18)= -562 Ox(18)= 40 Oy( 18)=-158 0z(18)= -562
Ox(19)= 40 Oy(19)= 158 0z(19)= -597 Ox(19)= 40 Oy(19)=-158 0z(19)= -597
Ox(20)= 40 Oy(20)= 168 0z(20 )= -597 Ox(20)= 40 Oy(20)=-168 0z(20)= -597
Ox(21)= 50 Oy(21)=168 Oz(21 )= -597 Ox(21)= 50 Oy(21)=-168 Oz(21)= -597
Ox(22)= 30 Oy(22)=138 0z(22)= -597 Ox(22)= Oy(22)=-158 Qz(22)= -597
Ox(23)= 25 Oy(23)=158 0Oz(23 )= -597 Ox(23)= 25 Oy(23)=-158 0z(23)= -597
Ox(24)= 0 Oy(24)=158 Oz(24)= -597 Ox(24)= 0 Oy(24)=-158 Oz(24)= -397
Posi¢ao e Orientaciio Final Posiciio e Orientaciio Final
Posicdo Posigio
Ox(24)= 0 Oy(24)=158 Oz(24)= -597 Ox(24)= 0 Oy(24)=-158 0z(24)= -597
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacio
Nx=0 Sx=0 Ax =1 Nx=0 Sx=0 Ax=1
Ny=0 Sy=1 Ay =0 Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz =1 Sz=0 Az =0 Nz =-1 Sz=0 Az=0

Polegar - Teste 19

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet( 1)= 0 tet( 1)= 0
tet( 2)= 0 tet( 2)= 0
tet( 3)= 0 tet( 3)= 0
tet( 4)= 0 tet( 4)= 0
tet( 5)= 0 tet( 5)= 0
tet{ 6)= 0 tet( 6)= 0
tet( 7)= 0 tet( 7)= 0
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tet( 8)= 0 tet( 8)= O
tet( 9)= 0 tet( 9)= O
tet(10)= 90 tet(10)= 9
tet(11)= 0 tet(11)= O
tet(12)= 0 tet(12)= 0
Descrigiio das posigdes Descricio das posi¢des
Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 Oz(0) = 0 Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 Oz(0) = 0
Ox(1) = Oy(l)= 0 Oz(1)= 0 Ox(1) = Oy(l)= 0 Oz(l)= 0
Ox(2)= 5§ Oy(2)= 0 0z(2) = 0 Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 Oz(2) = 0
Ox(3)= 35 Oy(3)= 3 0z(3) = 0 Ox{(3)= 35 Oy(3)= -3 0z(3) = 0
Ox(4)= 5 Oy(4)= 3 Oz(4)= 60 Ox(4)= 5 Oy(4)= -3 Oz(4)= 60
Ox(3) =-67 Oy(5)= 3 0z(5)= 60 Ox(5) =-67 Oy(5)= -3 0z(5)= 60
Ox(6) =-67 Oy(6) =158 0Oz(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 Oz(6) = 60
Ox(7)= 5 Oy(7) =158 Oz(7) = 60 Ox(7)= 5 Oy(7) =-158 0z(7) = 60
Ox(8)= 3 Oy(8) =198 Oz(8) = 60 Ox(8)= 35 Oy(8) =-198 0z(8) = 60
Ox(9)= 5 Oy(9) =198 0z(9) = -8 Ox(9)= 5 Oy(9) =-198 0z(9) = -8
Ox(10)= 3 Oy(10)=158 Oz(10)= -8 Ox(10)= 5 Oy(10)=-158 0z(10)= -8
Ox(11)= 5 Oy(11)=158 Oz(11)= -294 Ox(1l)= 5 Oy(11)=-158 Oz(11)= -294
Ox(12)= 5 Ov(12)=158 0z(12)= -394 Ox(12)= 5 Oy(12)=-158 0z(12)= -394
Ox(13)= 5 Oy(13)=158 0Oz(13)= -542 Ox(13)= 5 Oy(13)=-158 0z(13)= -542
Ox(14)= 5 Oy(14)=158 Oz(14)= -547 Ox(14)= 5 Oy(14)=-158 Oz(14 )= -547
Ox(15)= 5 Oy(15)=158 Oz(15)= -552 Ox(15)= 5 Oy(15)=-158 Oz(15)= -552
Ox(16)= 3 Oy( 16 )= 158 Oz( 16 )= -557 Ox(16)= 5 Oy(16 )=-158 Oz(16 )= -557
Ox(17)= 5 Oy(17)=158 0z(17)= -562 Ox(17)= 5 Oy(17)=-158 0z(17)= -562
Ox(18)= 40 Oy(18)=158 Oz(18)= -562 Ox(18)= 40 Oy(18)=-158 Oz(18)= -562
Ox(19)= 40 Oy(19)=158 Oz(19)= -597 Ox(19)= 40 Oy(19)=-158 Oz(19)= -597
Ox(20 )= 40 Oy(20)=168 0z(20)= -597 Ox(20)= 40 Oy(20)=-168 0z(20)= -597
Ox(21)= 40 Oy(21)=178 Oz(21)= -597 Ox(21)= 40 Oy(21)=-178 Oz(21 )= -597
Ox(22)= 30 Oy(22)=178 Oz(22)= -597 Ox(22)= 30 Oy(22)=-178 Oz(22 )= -597
Ox(23)= 30 Oy(23)=178 0z(23)= -622 Ox(23)= 30 Oy(23)=-178 0z(23)= -622
Ox(24)= 30 Oy(24)=178 Oz(24)= -647 Ox(24)= 30 Oy(24)=-178 0z(24)= -647
Posicao e Orientacio Final Posicio e Orientaciio Final
Posi¢cao Posi¢iio
Ox(24)= 30 Oy(24)=178 0z(24)= -647 Ox(24)= 30 Oy(24)=-178 Oz(24)= -647
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacio
Nx=0 Sx = Ax=0 Nx=0 Sx=-1 Ax=0
Ny=1 Sy= 0 Ay=0 Ny=1 Sy=10 Ay=0
Nz =0 Sz= 0 Az=1 Nz =0 Sz=0 Az=1

Polegar - Teste 20

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuracio Atual (em graus) Configuragio Atual (em graus)
tet( 1)= 0 tet( 1)= 0
tet( 2)= 0 tet{ 2)= 0
tet( 3)= 0 tet( 3)= 0
tet( 4)= 0 tet( 4)= 0
tet( 5)= 0 tet( 5)= 0
tet( 6)= 0 tet{ 6)= 0
tet( 7)= 0 tet( 7)= 0
tet{ 8)= 0 tet( 8)= 0
tet( 9)= 0 tet( 9)= 0
tet(10)= 0 tet(10)= 0
tet(11)= 0 tet(11)= 0
tet(12)= 90 tet(12)= 90
Descrigiio das posi¢oes Descrigdo das posicoes
Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0 Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0
Ox(1l) = Oy(l)y= 0 Oz(1)= 0 Ox(1)= 0 Oy(l)= 0 Oz(1)= 0
Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 Oz(2) = 0 Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 Oz(2) = 0
Ox(3)= 5 Oy{(3)= 3 0z(3) = 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= -3 0z(3) = 0
Ox(4)= 5 Oy(4)= 3 Oz(4)= 60 Ox(4)= 5 Oy(4)= -3 Oz(4)= 60
Ox(5) =-67 Oy(3)= 3 Oz(5)= 60 Ox(35) =-67 Oy(s)= -3 Oz(5)= 60
Ox(6) =-67 Oy(6) =158 Oz(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 Oz(6) = 60
Ox(7)= 5 Oy(7) =158 0z(7) = 60 Ox(7)= 5 Oy(7) =-158 Oz(7) = 60
Ox(8)= 5 Oy(8) =198 Oz(8) = 60 Ox(8)= 5 Oy(8) =-198 0z(8) = 60
Ox(9)= 3 Oy(9) =198 0z(9) = -8 Ox(9)= 5 Oy(9) =-198 0z(9) = -8
Ox(10)=§ Oy(10)=158 Oz(10)= -8 Ox(10)= 5 Oy(10)=-158 0z(10)= -8
Ox(11)= 5 Oy(11)=158 Oz(11)= -294 Ox(11)= 5 Oy(11)=-158 Oz(11)= -294
Ox(12)= 5 Oy(12)=158 Oz(12)= -394 Ox(i2)= 5 Oy(12)=-158 Oz(12 )= -394
Ox(13)= 5 Oy(13)=158 0z(13)= -542 Ox(13)=_ 5 Oy(13)=-158 Oz(13)= -542




Ox(14)= 35 Oy(14)=158 Oz( 14)= -547 Ox(14)= 5 Oy(14)=-158 Oz(14)= -547
Ox(15)= 5 Oy(15)=158 Oz(15)= -552 Ox(15)= 5 Oy(15)=-158 Oz(15)= -552
Ox(16)= 5 Oy( 16 )= 158 Oz( 16 )= -557 Ox(16)= 5 Oy(16)=-158 Oz( 16 )= -557
Ox(17)= 5 Oy(17)=158 O0z(17)= -562 Ox(17)= 5 Oy( 17 )=-158 O0z( 17 )= -562
Ox(18)= 40 Oy(18)=158 Oz( 18)= -562 Ox(18)= 40 Oy(18)=-158 Oz(18)= -362
Ox(19)= 40 Oy(19)=158 Oz(19)= -597 Ox(19)= 40 Oy(19)=-158 0z(19)= -597
Ox(20)= 40 Oy(20)=168 0z(20)= -397 Ox(20)= 40 Oy(20)=-168 0z(20)= -597
Ox(21)= 50 Oy(21)=168 Oz(21)= -597 Ox(21)= 50 Oy(21)=-168 Oz(21)= -597
Ox(22)= 50 Oy(22)=158 Oz(22)= -597 Ox(22)= 50 Oy(22)=-158 Oz(22)= -597
Ox(23)= 50 Oy(23)=158 0z(23)= -622 0x(23)= 50 Oy(23)=-158 0z(23)= -622
Ox(24)= 50 Oy(24)=183 Oz(24)= -622 Ox(24)= 50 Oy(24)=-183 Oz(24)= -622
Posicio e Orientacdo Final Posi¢io e Orientacio Final
Posicio Pesicao
Ox(24)= 50 Oy(24)=183 Oz(24)= -622 Ox(24)= 30 Oy(24)=-183 Oz(24)= -622
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacio
Nx=1 Sx=0 Ax =0 Nx=1 Sx=0 Ax=0
Ny=0 Sy=0 Ay =-1 Ny=0 Sy=0 Ay =-1
Nz =0 Sz=1 Az=10 Nz =0 Sz=1 Az =0

Polegar - Teste 21

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet( 1)= 0 tet( 1)= 0
tet( 2)= 0 tet( 2)= 0
tet( 3)= 0 tet( 3)= 0
tet( 4)= 0 tet( 4)= 0
tet( 5)= 0 tet( 3)= 0
tet{ 6)= 0 tet( 6)= 0
tet( 7)= 0 tet( 7)= 0
tet( 8)= 0 tet( 8)= 0
tet( 9)= 0 tet( 9)= 0
tet(10)= 0 tet(10)= 0
tet (11 )= 90 tet(11)= 90
tet(12)= 90 tet (12)= 90
Descri¢io das posicdes Descri¢io das posicdes
Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0 Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0
Ox(1)= 0 Oy(l1)y= 0 Oz(1)= 0 Ox(1l)= 0 Oy(l)= 0 Oz(1l)= 0
Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2) = 0 Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 Oz(2) = 0
Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3) = 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= -3 0z(3) = 0
Ox(4)= 5 Oy(4)= 3 Oz(4)= 60 Ox(4)= 5§ Oy(4)= -3 Oz(4)= 60
Ox(5) =-67 Oy(5)= 3 0z(5)= 60 Ox(5) =-67 Oy(5)= -3 Oz(5)= 60
Ox(6) =-67 Oy(6) =158 Oz(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 Oz(6) = 60
Ox(7)= 5 Oy(7) =158 Oz(7) = 60 Ox(7)= 35 Oy(7) =-158 Oz(7) = 60
Ox(8)= 5 Oy(8) =198 0z(8) = 60 Ox(8)= 5 Oy(8) =-198 Oz(8) = 60
Ox(9)= 5 Oy(9) =198 Oz(9) = -8 Ox(9)= 5§ Oy(9) =-198 0z(9) = -8
Ox(10)= 5 Oy(10)=158 Oz(10)= -8 Ox(10)= 5 Oy( 10 )=-158 0z(10)= -8
Ox(11)= 5 Oy(11)=158 Oz(11)= -294 Ox(11)= 5 Oy(11)=-158 Oz(11)= -294
Ox(12)= 5 Oy(12)=158 Oz(12)= -394 Ox(12)= § Oy(12)=-158 0z(12)= -394
Ox(13)= S5 Oy(13)=158 Oz(13)= -542 Ox(13)= 5 Oy(13)=-158 0z(13)= -542
Ox(14)= 5 Oy(14)=158 Oz(14)= -547 Ox(14)= 5 Oy(14)=-158 Oz( 14)= -547
Ox(15)= 5 Oy(15)=158 Oz(15)= -552 Ox(15)= 5 Oy(15)=-158 Oz(15)= -352
Ox(16)= 5§ Oy(16)=158 Oz( 16 )= -557 Ox(16)= 5§ Oy(16)=-158 Oz(16 )= -557
Ox(17)= 5 Oy(17)=158 Oz(17)= -562 Ox(17)= 5 Oy( 17 )=-158 Oz(17)= -562
Ox(18)= 40 Oy(18)=158 Oz(18)= -562 Ox(18)= 40 Oy(18)=-158 0z(18)= -562
Ox(19)= 40 Oy(19)=158 0z(19)= -597 Ox(19)= 40 Oy(19)=-158 Oz(19)= -597
Ox(20)= 40 Oy(20)=168 Oz(20)= -597 Ox(20)= 40 Oy(20)=-168 0z(20)= -597
Ox(21)= 50 Oy(21)=168 Oz(21)= -597 Ox(21)= 50 Oy(21)=-168 Oz(21)= -597
Ox(22)= 50 Oy(22)=158 Oz(22)= -597 Ox(22)= 50 Oy(22)=-158 0z(22)= -597
Ox(23)= 25 Oy(23)=138 0z(23)= -597 Ox(23)= 25 Oy(23)=-158 Oz(23 )= -597
Ox(24)= 25 Oy(24)=183 0z(24)= -597 Ox(24)= 25 Oy(24)=-183 Oz(24)= -597
Posiciio e Orientaciio Final Posicio e Orientaciio Final
Posicie Posicio
Ox(24)= 25 Oy(24)=183 Oz(24)= -597 Ox(24)= 25 Oy(24)=-183 Oz(24)= -597
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacio
Nx=0 Sx=1 Ax=10 Nx=0 Sx =1 Ax =0
Ny=0 Sy=0 Ay =-1 Ny =0 Sy=90 Ay =-1
Nz =-1 Sz=0 Az=0 Nz =-1 Sz=10 Az=0
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Indicador - Teste 22

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)= 0 tet(1)= 0
tet(2)= 0 tet(2)= 0
tet(3)= 0 tet(3)= 0
tet(4)= 0 tet(4)= 0
t(5)= 0 tet(5)= 0
tet(6)= 0 tet(6)= 0
tet(7)= 0 tet(7)= 0
tet(8)= 0 tet{(8)= 0
tet(9)= 0 tet(9)= 0
Descrigio das posicoes Descrigio das posicdes
Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0 Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0
Ox(1)= 0 Oy(1)= 0 Oz(1)= 0 Ox(1)= 0 Ov(l)y= ¢ Oz(1)= 0
Ox(2)= 5§ Oy(2)= 0 0z(2) = 0 Ox(2)y= 5 Oy(2)= 0 0z(2) = 0
Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3) = 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= -3 0z(3) = 0
Ox(4)= 3 Oy(4)= 3 Oz(4)= 60 Ox(4)= 5 Oy(4)= -3 Oz(4)= 60
Ox(35) =-67 Oy(3)= 3 0z(5)= 60 Ox(5) =-67 Oy(5)= -3 0z(5)= 60
Ox(6) =-67 Oy(6) =158 Oz(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 Oz(6) = 60
Ox(7)= 5 Oy(7) =158 0(7) = 60 Ox(7)= 5 Oy(7) =-158 0z(7) = 60
Ox(8)= 5 Oy(8) =198 Oz(8) = 60 Ox(8)= 5 Oy(8) =-198 0z(8) = 60
Ox(9)= 5 Oy(9) =198 Oz(9) = -8 Ox(9)y= 5 Oy(9) =-198 0z(9) = -8
Ox(10)= 5 Oy(10)=158 Oz(10)= -8 Ox(10)= 5 Oy(10)=-158 Oz(10)= -8
Ox(11)= 5 Oy(11)=158 Oz(11)= -294 Ox(11)= 5 Oy(11)=-158 Oz(11)= -294
Ox(12)= 5 Oy(12)=158 0z(12)= -394 Ox(12)= 5 Oy(12)=-158 Oz(12)= -394
Ox(13)= 5 Oy(13)=158 0z(13)= -542 Ox(13)= 5 Oy(13)=-158 Oz(13)= -542
Ox(14)= 5 Oy(14)=158 0z(14)= -547 Ox(14)= 5 Oy(14)=-158 Oz(14)= -547
Ox(15)= 3 Oy(15)=158 Oz(15)= -552 Ox(15)= 5 Oy(15)=-158 O0z(15)= -552
Ox(16)= 5 Oy( 16 ) =158 Oz(16 )= -557 Ox(16)= 5 Oy( 16 )=-158 Oz(16)= -557
Ox(17)= 5 Ov(17)=158 0z(17)= -362 Ox(17)= 5 Oy(17)=-158 0z(17 )= -562
Configuracio Atual (em graus) Configuragio Atual (em graus)
tet( 13 ) =90 tet{ 13 ) =90
tet(14)=0 tet{ 14)=0
tet(15)=0 tet(15)=0
Descrigiio das posi¢oes Descri¢do das posicées
Ox(26)=27 Oy(26) =158 0z( 26 ) =672 Ox(26)=27 Oy(26)=-158 Oz( 26 ) =672
Ox(27)=27 Oy(27)=183 Oz( 27 ) =672 Ox(27)=27 Oy(27)=-183 0z( 27 ) =672
Ox(28)=27 Oy( 28 )=208 Oz( 28 ) =-672 Ox(28)=27 Oy(28)=-208 Oz( 28) =672
Ox(29)=27 Oy(29)=233 0z(29)=-672 Ox(29)=27 Oy(29)=-233 0z( 29 ) =672
Posigio e Orientagio Final Posicdo e Orientaciio Final
Posi¢io Posigio
0x(29)=27 Oy(29)=233 0z( 29 ) =-672 Ox(29)=27 Oy(29)=-233 0z( 29 )=-672
Matriz de Orientagio Matriz de Orientacio
Nx=1 Sx=0 Ax=0 Nx =1 Sx=0 Ax=0
Ny=0 Sy=0 Ay =-1 Ny=0 Sy=0 Ay =1
Nz=0 Sz=1 Az=0 Nz =0 Sz=1 Az =0

Indicador - Teste 23

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuracio Atual (em graus) Configuragiio Atual (em graus)
tet(1)= 0 ©t(l)= 0
tet(2)= 0 wt(2)= 0
tet(3)= 0 tet(3)= 0
tet(4)= 0 tet(4)= 0
tet(S)= 0 tet(5)= 0
tet{6)= ¢ tet(6)= 0
tet(7)= 0 tet(7)= 0
tet(8)= 0 tet(8)= 0
tet(9)= 0 tet(9)= ¢
Descricio das posicoes Descrigao das posicoes
Ox(0)= 0 Oy(0)y= 0 Oz (0) = 0 Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0
Ox(1y= 0 Oy(l)= 0 Oz(1)= 0 Ox(l)= 0 Oy(l)y= 0 Oz(l)= 0
Ox(2)= 5 Ov(2)= 0 Oz(2) = 0 Ox{2)= 5 Oy(2)= 0 Oz(2) = 0
Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 0z (3) = 0 Ox(3)= 3 Oy(3)= -3 0z(3) = 0
Ox(4)= 5 Oy(4)= 3 Oz(4)= 60 Ox(4) = Oy(4)= -3 Oz(4)= 60
Ox(5) =-67 Oy(3)= 3 Oz(5)= 60 Ox(5) =-67 Oy(5)= -3 Oz(35)= 60
0x(6) =-67 Oy(6) =158 Oz(6) = 60 Ox(6) =-67 Ov(6) =-158 0z(6) = 60
Ox(7)= 35 Oy(7) =138 Oz(7) = 60 Ox(7)y= 35 Oy(7) =-158 Oz(7) = 60
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Ox(8)= 5§ Oy(8) =198 Oz(8) = 60 Ox(8)= 5 Oy(8) =-198 Oz(8) = 60
Ox(9)= 5 Oy(9) =198 Oz(9) = -8 Ox(%9)= 5 Oy(9) =-198 0z(9) = -8
Ox(10)= 5 Oy(10)=138 Oz(10)= -8 Ox(10)= 5 Oy(10)=-158 Oz(10)= -8
Ox(11)= 5 Oy(11)=158 Oz(11)= -294 Ox(11)= 35 Oy(11)=-158 Oz(11)= -294
Ox(12)= 5 Oy(12)=158 Oz(12)= -394 Ox(12)= 5 Oy(12)=-158 0z( 12 )= -394
Ox(13)= 5 Oy(13)=158 0z(13)= -542 Ox(13)= 5 Oy(13)=-158 0z( 13 )= -542
Ox(14)= 5 Oy(14)=158 Oz(14)= -547 Ox(14)= 5 Oy( 14 )=-158 Oz(14)= -547
Ox(15)= 5 Oy(15)=138 Oz(15)= -552 Ox(15)= 5 Oy(15)=-158 Oz(15)y= -332
Ox(16)= 5 Oy(16 )= 158 Oz( 16 )= -557 Ox(16)= 35 Oy( 16 )=-158 Oz(16)= -557
Ox(17)= 35 Oy(17)=158 0z(17)= -562 Ox(17)= 5 Oy(17)=-158 O0z(17)= -562
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet( 13)=0 et 13)=0
tet( 14 )=90 tet( 14 ) =90
tet(15)=0 tet(15)=0
Descrigiio das posigoes Descrigiio das posicdes
Ox(26)=27 Oy(26)=158 O0z(26 )y =672 Ox(26)=27 Oy(26)=-158 0z( 26 ) =672
Ox(27)=27 Oy(27)=158 0z( 27 ) =-697 Ox(27)=27 Oy(27 )=-158 Oz( 27 ) =-697
Ox(28)=27 Oy(28)=183 Oz( 28 ) =-697 Ox(28)=27 Oy(28)=-183 Oz( 28 ) =697
0x(29)=27 Oy(29)=208 Oz( 29 ) =697 Ox(29)=27 Oy(29)=-208 0z( 29 ) =697
Posicdo e Orientagiio Final Posicao e Orientacdo Final
Posicio Posicio
Ox(29)=27 Oy(29)=208 0z( 29 ) =-697 Ox(29)=27 Oy(29)=-208 0z( 29 ) =697
Matriz de Orientaciio Matriz de Orientacio
Nx=1 Sx=40 Ax=0 Nx=1 Sx=0 Ax=0
Ny=0 Sy=0 Ay=l Ny=0 Sy=0 Ay=l1
Nz=0 Sz=1 Az=0 Nz=0 Sz=1 Az=0

Indicador - Teste 24

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuracio Atual (em graus) Configuraciio Atual (em graus)
tet(1l)= 0 tet(l)= 0
tet(2)= 0 tet(2)= 0
tet(3)= 0 tet(3)= 0
tet(4)= 0 tet(4)= 0
tet(5)= 0 tet(5)= 0
tet(6)= 0 tet(6)= 0
tet{7)= 0 tet(7)= 0
tet(8)= 0 wet(8)= 0
tet(9)= 0 tet(9)= 0
Descrigiio das posicoes Descri¢io das posicoes
Ox(0)= 0 Oy(0)y= 0 0z(0) = 0 Ox(0)= 0 Oy(0)= O Oz(0) = 0
Ox(1)= 0 Oy(l)= 0 Oz(l)= 4] Ox(1)= 0 Ov(l)= 0 Oz(1l)= 0
Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2) = 0 Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2) = 0
Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3) = 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= -3 0z(3) = 0
Ox(4)= 5 Oy(4)= 3 Oz(4)= 60 Ox(4)= 5 Oy(4) = -3 Oz(4)= 60
Ox(5) =-67 Oy(5)= 3 Oz(5)= 60 Ox(5) =-67 Oy(5)= 3 Oz(5)= 60
Ox(6) =-67 Oy(6) =158 Oz(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 Oz(6) = 60
Ox(7)= 5 Oy(7) =158 Oz(7) = 60 Ox(7)= 5 Oy(7) =-158 0z(7) = 60
Ox(8)= 5 Oy(8) =198 0z(8) = 60 Ox(8)= 5 Oy(8) =-198 Oz(8) = 60
Ox(9)= 5 Oy(9) =198 Oz(9) = -8 Ox(9)= § Oy(9) =-198 Oz(%9) = -8
Ox(10)= 5 Oy(10)=158 O0z(10)= -8 Ox(10)= 5 Oy(10)=-158 Oz(10)= -8
Ox(11)= 5 Oy(11)=158 Oz(11)= -294 Ox(11)= 5 Oy(11)=-158 Oz(11)= -294
Ox(12)= 5 Oy(12)=158 Oz( 12 )= -394 Ox(12)= 5 Oy(12)=-158 0z(12)= -394
Ox(13)= 5 Oy(13)=158 0z(13)= -542 Ox(13)= 5 Oy(13)=-158 Oz(13 )= -342
Ox(14)= 5 Oy(14)=158 Oz( 14)= -547 Ox(14)= 5 Oy(14)=-158 Oz( 14)= -547
Ox(15)= 5 Oy(15)=138 Oz(15)= -552 Ox(15)= 5 Oy(15)=-158 Oz(15)= -552
Ox(16)= 5 Oy(16)=158 Oz( 16 )= -557 Ox(16)= 5§ Oy(16)=-158 Oz( 16 )= 557
Ox(17)= 5 Oy(17)=158 Oz(17)= -362 Ox(17)= 3 Oy(17)=-138 0z{17)= -562
Configuracie Atual (em graus) Configuragiio Atual (em graus)
tet(13)=0 tet( 13)=0
tet( 14 ) =0 tet( 14 ) =0
tet( 15)=90 tet( 15) =190
Descrigio das posicoes Descrigiio das posicdes
Ox(26)=27 Oy(26)=158 Oz( 26 ) =-672 Ox(26)=27 Ov(26)=-158 0z( 26 ) =-672
Ox(27)=27 Oy(27)=158 Oz( 27 ) =697 Ox(27)=27 Oy(27)=-158 Qz( 27 ) =697
Ox(28)=27 Oy(28) =158 Oz( 28 ) =722 Ox(28)=27 Oy(28)=-158 0z(28 ) =-722
Ox(29)=27 Oy(29)=183 Oz( 29 )=-722 Ox(29)=27 Oy(29)=-183 Qz(29)=-722
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Posicie e Orientacdo Final Posigiio e Orientagdio Final
Posicao Posicdo
Ox(29)=27 Oy(29)=183 0z(29) =722 Ox(29)=27 Oy(29)=-183 0z( 29 ) =-722
Matriz de Orientaciio Matriz de Orientacio
Nx=1 Sx=0 Ax =0 Nx=1 Sx=0 Ax=0
Ny=0 Sy=0 Ay =1 Ny=0 Sy=0 Ay =-1
Nz =10 Sz=1 Az =0 Nz =0 Sz=1 Az=0
Meédio - Teste 25

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)= 0 tet(1)= 0
tet(2)= 0 tet(2)= 0
tet(3)= 0 tet(3)= 0
tet(4)= 0 tet(4)= 0
wet(5)= ¢ tet(5)= 0
tet(6)= 0 tet(6)= 0
tet(7)= 0 tet(7)= 0
tet(8)= 0 tet(8)= 0
tet(9)= 0 tet(9)= 0
Descrigio das posi¢coes Descriciio das posicoes
Ox(0)= 0 Oy(0)= ¢ 0z(0) = 0 Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z (0) = 0
Ox(1)= 0 Oy(l)= 0 Oz(1)= 0 Ox(1)= 0 Oy(l)= 0 Oz(1)= 0
Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2) = 0 Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2) = 0
Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3) = 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3) = 0
Ox(4)= 5 Oy(4)= 3 Oz(4)= 60 Ox(4)= 3§ Oy(4)= -3 Oz(4)= 60
Ox(5) =-67 Oy(5)= 3 Oz(5)= 60 Ox(5) =-67 Oy(5)= -3 0z(3)= 60
Ox(6) =-67 Oy(6) =158 Oz(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 0z(6) = 60
Ox(7)= 5 Oy(7) =158 Oz(7) = 60 Ox(7)= 5 Oy(7) =-158 Oz(7) = 60
Ox(8)= 5 Oy(8) =198 0z(8) = 60 Ox(8)= 5 Oy(8) =-198 Oz(8) = 60
Ox(9)= 5 Oy(9) =198 0z(9) = -8 Ox(%9)= 5 Oy(9) =-198 0z(9) = -8
Ox(10)= 5 Oy(10)=158 Oz(10)= -8 Ox(10)= 5 Oy(10)=-158 Oz(10)= -8
Ox(11)= 5 Oy(11)=158 Oz(11)= -294 Ox(11)= 5 Oy(11)=-158 Oz(11)= -294
Ox(12)= 35 Oy(12)= 158 0z( 12 )= -394 Ox(12)= 5 Oy(12)=-158 0z( 12 )= -394
Ox(13)= 35 Oy( 13 )=158 Oz(13)= -542 Ox(13)= 5 Oy(13)=-158 Oz(13 )= -542
Ox(14)= 5 Oy(14)=158 Oz( 14 )= -547 Ox(14)= 5 Oy(14)=-158 Oz(14)= -547
Ox(15)= 5 Oy(15)=158 Oz( 15)= -552 Ox(15)= 5 Oy(15)=-158 Oz(15)= -552
Ox(16)= 35 Oy( 16 )=158 0z(16 )= -557 Ox(16)= 35 Oy(16)=-158 Oz(16 )= -557
Ox(17)= 5 Oy(17)=158 Oz(17)= -562 Ox(17)= 5 Oy(17)=-158 Oz(17)= -362
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet( 16 ) =90 tet( 16 ) = 90
tet(17)=0 tet(17)=0
tet( 18 )=0 tet( 18)=0
Descrigiio das posicoes Descrigiio das posicdes
Ox(30)=9 Oy(30)=158 0z( 30 ) =-672 Ox(30)=9 Oy(30)=-158 0z( 30 ) =672
Ox(31)=9 Oy(31)=183 Oz( 31 ) =-672 Ox(31)=9 Oy(31)=-183 0z(31)=-672
Ox(32)=9 Oy(32)=1208 0z( 32 )=-672 Ox(32)=9 Oy(32)=-208 0z( 32 ) =-672
0Ox(33)=9 Oy(33)=233 Oz( 33 ) =672 Ox(33)=9 Oy(33)=-233 0z( 33 ) =672
Posicao e Orientaciio Final Posicdo e Orienta¢ao Final
Posicio Posicdo
0Ox(33)=9 Oy(33)=1233 0z( 33 ) =672 Ox(33)=9 Oy(33)=-233 0z( 33 )=-672
Matriz de Orientacido Matriz de Orientacdo
Nx = Sx =0 Ax =0 Nx=1 Sx=0 Ax=0
Ny=0 Sy=0 Ay =-1 Ny=0 Sy=0 Ay =-1
Nz=0 Sz=1 Az=0 Nz=0 Sz=1 Az =0

Meédio - Teste 26

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)= 0 tet(1)= 0
tet(2)= 0 tet(2)= 0
tet(3)= 0 tet(3)= 0
wt(4)= 0 tet(4)= 0
tet(3)= 0 tet(5)= 0
tet(6)= 0 tet(6)= 0
tet(7)= 0 tet(7)= 0
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tet(8)= 0 tet(8)= 0
tet(9)= 0 tet(9)= 0
Descricio das posicoes Descrigio das posicoes
Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0 Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0
Ox(1)= 0 Oy(l)= 0 Oz(1)= 0 Ox(1)= 0 Oy(l)= 0 Oz(1l)= 0
Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2)= ¢ Ox(2)= 5 Oy(2)y= © 0z(2) = 0
Ox{(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3) = 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= -3 0z(3) = 0
Ox(4)= 5 Oy(4)= 3 Oz(4)= 60 Ox(4)= 5 Oy(4)= -3 Oz(4)= 60
Ox(5) =-67 Oy(5)= 3 Oz(5)= 60 Ox(35) =-67 Oy(5)= 3 Oz(5)= 60
Ox(6) =-67 Oy(6) =158 0z(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 0z(6) = 60
Ox(7)= 35 Oy(7) =158 Oz(7) = 60 Ox(7)= 5 Oy(7) =-158 0z(7) = 60
Ox(8)= 35 Oy(8) =198 0z(8) = 60 Ox(8)= 5 Oy(8) =-198 Oz(8) = 60
Ox(9)= 5 Oy(9) =198 0z(9) = -8 0x(9)= 5 Oy(9) =-198 Oz(9) = -8
Ox(10)= 35 Oy(10)=138 Oz(10)= -8 Ox(10)= 5 Oy(10)=-158 0z(10)= -8
Ox(11)= 5 Oy(11)=158 Oz(11)= -294 Ox(11)= 5 Oy(11)=-158 Oz(11)= -294
Ox(12)= 5 Oy(12)=158 0z(12)= -394 Ox(12)= 5§ Oy(12)=-158 Oz(12)= -394
Ox(13)= 5 Oy(13)=158 0z(13)= -542 Ox(13)= 5 Oy(13)=-158 0z( 13 )= -342
Ox(14)= 5 Oy(14)= 158 Oz(14)= -547 Ox(14)= 5 Oy(14)=-158 Oz(14)= -547
Ox(15)= 5 Oy(15)=158 Oz(15)= -552 Ox(15)= 5 Oy(15)=-158 Oz(15)= -352
Ox(16)= 5 Oy( 16 )= 158 Oz(16 )= -557 Ox(16)= 5 Oy(16)=-158 Oz( 16 )= -557
Ox(17)= 5 Oy(17)=158 0z(17)= -562 Ox(17)= 5 Oy(17)=-158 Oz( 17 )= -562
Configuracio Atual (em graus) Configuraciio Atnal (em graus)
tet( 16 ) =0 tet( 16 ) =0
tet( 17 )=90 tet( 17)=90
tet(18)=0 tet( 18)=0
Descrigiio das posicoes Descrigio das posicoes
0x(30)=9 Oy(30)=158 0z(30)=-672 Ox(30)=9 Oy(30)=-158 0z( 30 ) =672
Ox(31)=9 Oy(31)=158 0z( 31 ) =697 Ox(31)=9 Oy(31)=-158 0z(31 ) =-697
Ox(32)=9 Oy(32)=183 0z(32)=-697 Ox(32)=9 Oy(32)=-183 0z( 32)=-697
Ox(33)=9 Oy(33)=208 Oz( 33 ) =697 Ox(33)=9 Oy(33)=-208 0z( 33 ) =697
Posicio e Orientacio Final Posicao e Orientacio Final
Posiciio Posicao
Ox(33)=9 Oy(33)=208 Oz( 33 ) =697 Ox(33)=9 Oy(33)=-208 0z( 33 ) =697
Matriz de Orientacio Matriz de Orientagio
Nx=1 Sx=0 Ax=0 Nx=1 Sx=0 Ax=0
Ny=0 Sy=0 Ay =-1 Ny=0 Sy=0 Ay =-1
Nz =0 Sz=1 Az=0 Nz=0 Sz=1 Az=0
Médio - Teste 27

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuraciio Atual (em graus) Configuraciio Atual (em graus)
tet(1)= 0 tet(1)= 0
tet(2)= 0 tet(2)= 0
tet(3)= 0 tet(3)= 0
tet(4)= 0 tet(4)= 0
tet(5)= 0 tet(5)= 0
tet(6)= 0 tet(6)= 0
tet(7)= 0 tet(7)= 0
tet(8)= 0 tet(8)= 0
tet(9)= 0 tet(9)= 0
Descrigao das posicoes Descricéo das posicoes
Ox{(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0 Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 O0z(0) = 0
Ox(1)= 0 Oy(])= 0 Oz(1l)= 0 Ox(1l)= 0 Oy(l)y= O Oz(l)= 0
Ox(2)= 35 Oy(2)= 0 Oz(2) = 0 Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2) = 0
Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3) = 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= -3 O0z(3) = o
Ox(4)= 5 Oy(4)= 3 Oz{(4)= 60 Ox(4)= 35 Oy(4)= -3 0z(4)= 60
Ox(5) =-67 Oy(5) = Oz(5)= 60 Ox(35) =-67 Ov(3)y= -3 Oz(5)= 60
Ox(6) =67 Oy(6) =158 Oz(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 Oz(6) = 60
Ox(7)= 5 Oy(7) =158 0z(7) = 60 Ox(7)= 35 Oy(7) =-158 Oz(7) = 60
Ox(8)= 35 Oy(8) =198 O0z(8) = 60 Ox(8)= 5 Oy(8) =-198 0z(8) = 60
Ox(%9)= 5 Oy(9) =198 0z(9) = -8 Ox(9)= 5 Oy(9) =-198 0z(9) = -8
Ox(10)= 5 Oy(10)=158 Oz(10)= -8 Ox(10)= 5§ Oy(10)=-158 Oz{(10)= -8
Ox(11)= 35 Oy(11)=158 Oz(11)= -294 Ox(11)= 5 Oy(11)=-158 Oz(11 )= 294
Ox(12)= 5 Oy(12)=158 Oz(12)= -394 Ox(12)= 5 Oy(12)=-158 0z(12 )= -394
Ox(13)= 35 Ov(13)=158 Oz(13)= -542 Ox(13)= 35 Oy(13)=-158 Oz(13 )= -542
Ox(14)= 5 Oy(14)=158 Oz(14)= -547 Ox(14)= 5 Ov(14)=-158 Oz( 14 )= -547
Ox(15)= 5 Oy(15)=158 Oz(15)= -552 Ox(15)= 5 Oy(15)=-158 Oz( 15 )= -552
Ox(16)= 35 Oy(16 )= 158 Oz( 16 )= -557 Ox(16)= 5 Oy(16)=-158 Oz(16 )= -557
Ox(17)= 5 Oy( 17 )= 158 Oz(17)= -562 Ox(17)= § Oy(17)=-158 Oz(17)= -562




Configuraciio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet( 16 )=0 tet( 16)=0
tet( 17)=10 tet( 17)=0
tet( 18 )=90 tet( 18)=90
Descrigiio das posicées Descrigio das posi¢des
Ox(30)=9 Oy(30)=158 0z( 30 ) =672 Ox(30)=9 Oy(30)=-158 0z( 30 )=-672
Ox(31)=9 Oy(31)=158 0z( 31 )=-697 Ox(31)=9 Oy(31)=-158 Oz( 31 )=-697
Ox(32)=9 Oy(32)=158 0z( 32 y=-722 Ox(32)=9 Oy(32)=-158 0z( 32 )=-722
Ox(33)=9 Oy(33)=183 0z( 33 )=-722 Ox(33)=9 Oy(33)=-183 0z(33)=-722
Posicio e Orientacio Final Posi¢io e Orientacio Final
Posicio Posicio
Ox(33)=9 Oy(33)=183 Oz( 33 ) =722 Ox(33)=9 Oy(33)=-183 0z(33)=-722
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacio
Nx=1 Sx=0 Ax=0 Nx=1 Sx=0 Ax =0
Ny=0 Sy=0 Ay =1 Ny=0 Sy=0 Ay =-1
Nz=0 Sz=1 Az =0 Nz=0 Sz=1 Az=0
Anelar - Teste 28

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)= 0 tet(1)= 0O
tet(2)= 0 tet(2)= 0
tet(3)= 0 tet(3)= 0
tet(4)= 0 tet(4)= 0
tet(S)= 0 tet(5)= 0
tet(6)= 0 tet(6)= 0
tet(7)= 0 tet(7)= 0
tet(8)= 0 tet(8)= 0
tet(9)= 0 tet(9)= 0
Descrigiio das posicoes Descrigio das posicées
Ox(0) = Oy(0)= 0 0z(0) = 0 Ox{(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0
Ox(1)= 0 Oy(l1)= 0 Oz(l)= 0 Ox(1)= 0 Oy(l1)= ¢ Oz(1l)= 0
Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2) = 0 Ox(2)= 5 Oy(2)= © Oz(2) = 0
Ox(3)= 35 Oy(3)= 3 0z(3) = 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= -3 0z(3) = ]
Ox(4)= 5 Ov(4)= 3 Oz(4)= 60 Ox(4)= 5 Oy(4)= -3 Oz(4)= 60
Ox(53) =-67 Oy(5)= 3 Oz(5)= 60 Ox(5) =-67 Oy(5)= -3 Oz(5)= 60
Ox(6) =67 Oy(6) =158 Oz(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 Oz(6) = 60
Ox(7)= 5§ Oy(7) =158 Oz(7) = 60 Ox(7)= 35 Oy(7) =-158 0z(7) = 60
Ox(8)= 5 Oy(8) =198 0z(8) = 60 Ox(8)= 5 Oy(8) =-198 0z(8) = 60
Ox(9)= 5 Oy(9) =198 Oz(9) = -8 Ox(9)= 5 Oy(9) =-198 0z(9) = -8
Ox(10)= 35 Oy(10)=158 Oz(10)= -8 Ox(10)= 5 Oy(10)=-158 Oz(10)= -8
Ox(11)= 5 Oy(11)=158 Oz(11)= -294 Ox(11)= 5 Oy(11)=-158 Oz(11)= -294
Ox(12)= 5 Oy(12)=158 Oz( 12 )= -394 Ox(12)= 35 Oy(12)=-158 0z(12)= -394
Ox(13)= 5 Oy(13)=158 0z(13)= -542 Ox(13)= 35 Oy(13)=-158 0Oz(13)= -542
Ox(14)= 5 Oy(14)=158 Oz(14 )= -547 Ox(14)= 5 Oy( 14 )=-158 Oz(14)= -547
Ox(15)= 5 Ov(15)= 158 Oz(15)= -552 Ox(15)= 5 Oy(15)=-158 Oz(15)= -552
Ox(16)= 35 Oy(16)=158 Oz( 16 )= -557 Ox(16)= 5 Oy( 16 )=-158 Oz(16 )= -557
Ox(17)= 5 Oy(17)=158 Oz(17)= -562 Ox(17)= 5 Oy(17)=-158 0z(17)= -562
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet( 19 )=90 tet( 19 )=90
tet( 20 )=0 tet(20)=0
tet(21)=0 tet( 21) =0
Descrigiio das posices Descriciio das posicdes
Ox(34)=-10 Oy(34)=158 Oz( 34 ) =-672 Ox(34)=-10 Oy(34)=-158 0z( 34 ) =672
Ox(35)=-10 Oy(35)=183 0z(35)=-672 Ox(35)=-10 Oy(35)=-183 0z( 35 )=-672
Ox(36)=-10 Oy(36)=208 0z( 36 )=-672 Ox(36)=-10 Oy(36)=-208 0z( 36 ) =672
Ox(37)=-10 Oy(37)=1233 Oz( 37 ) =-672 Ox(37)=-10 Oy(37)=-233 0z(37)=-672
Posiciio e Orientaciio Final Posi¢iao e Orientacio Final
Pesicao Posicao
Ox(37)=-10 Oy(37)=233 0z(37 ) =672 Ox(37)=-10 Oy(37)=-233 0z( 37 )=672
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacio

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

Nx=1 Sx=0 Ax=0
Ny=0 Sy=0 Ay =-1
Nz=0 Sz=1 Az=0
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Anelar - Teste 29

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuraciio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)= 0 tet(1)= 0
tet(2)= 0 tet(2)= 0
tet(3)= 0 tet(3)= 0
tet(4)= 0 tet(4)= 0
tet(5)= € tet(5)= 0
tet(6)= 0 tet(6)= 0
tet(7)= 0 tet(7)= 0
tet(8)= 0 tet(8)= 0
tet(9)= 0 tet(9)= 0
Descricao das posicdes Descriciio das posicies
Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0 Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 Qz(0) = 0
Ox(1)= 0 Oy(l)= 0 Oz(l)= 0 Ox(1)= 0 Oy(l)= 0 Oz(l)= 0
Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 Oz(2) = Q Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2) = 0
Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3) = 0 Ox(3)= 5§ Oy(3)= 3 0z(3) = 0
Ox(4)= 5 Oy(4)= 3 Oz (4)= 60 Ox(4)= 5 Oy(4)= 3 Oz(4)= 60
0x(5) =-67 Oy(5)= 3 Oz(3)= 60 Ox(5) =-67 Oy(3)= -3 0Oz(3)= 60
Ox(6) =-67 Oy(6) =158 Oz(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 Oz(6) = 60
Ox(7)= 5 Oy(7) =158 0z(7) = 60 Ox(7)= 5 Oy(7) =-158 Oz(7) = 60
Ox(8)= 5 Oy(8) =198 0z(8) = 60 Ox(8)= 5 Oy(8) =-198 0z(8) = 60
Ox(9)= 5 Oy(9) =198 0z(9) = -8 Ox(9)= 5 Oy(9) =-198 Oz(9) = -8
Ox(10)= 5 Oy(10)=158 Oz(10)= -8 Ox(10)= 5 Oy(10)=-158 Oz(10)= -8
Ox(11)= 5 Oy(11)=158 Oz(11)= -294 Ox(11)= 5 Oy(11)=-158 Oz( 11 )= -294
Ox(12)= 5§ Oy(12)=158 0z(12)= -394 Ox(12)= 5 Oy(12)=-158 Qz(12)= -394
Ox(13)= 5 Oy(13)=158 Oz(13)= -542 Ox(13)= 35 Oy(13)=-158 0z(13)= -542
Ox(14)= 5 Oy(14)=158 Oz(14)= -547 Ox(14)= 5 Oy(14)=-158 Oz(14)= -547
Ox(15)= 5 Oy(15)=158 Oz(15)= -552 Ox(15)= S Oy(15)=-158 Oz(15)= -552
Ox(16)= 5 Oy(16)=158 0z(16 )= -557 Ox(16)= 5 Oy(16)=-158 Oz(16 )= -557
Ox(17)= 5 Oy(17)=158 0z(17)= -562 Ox(17)= 5 Oy(17)=-158 Oz(17)= -562
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet( 19)=0 tet(19)=0
tet( 20 ) =90 tet( 20 )=90
tet(21)=0 tet(21)=0
Descricio das posicoes Descrigio das posicoes
Ox(34)=-10 Oy(34)=158 0z(34)=-672 Ox(34)=-10 Oy(34)=-158 Oz(34)=-672
Ox( 35 )=-10 Oy(35)=158 Oz( 35 ) =-697 Ox(35)=-10 Oy(35)=-158 0z( 35 )=-697
Ox( 36 )=-10 Oy(36)=183 0z(36 ) =-697 Ox( 36 )=-10 Oy(36)=-183 0z( 36 ) =697
0x(37)=-10 Oy(37)=208 0z(37) =697 Ox(37)=-10 Oy(37)=-208 0z( 37 ) =697
Posicao e Orientacgdo Final Posicao e Orientagio Final
Posicio Peosicio
0x(37)=-10 Oy(37)=208 Oz( 37 ) =697 Ox(37)=-10 Oy(37)=-208 Oz( 37 ) =697
Matriz de Orientacdo Matriz de Orientacio
Nx=1 Sx=0 Ax=0 Nx=1 Sx=0 Ax=0
Ny=0 Sy=0 Ay =-1 Ny=0 Sy=0 Ay =-1
Nz=0 Sz=1 Az =0 Nz=90 Sz=1 Az=0

Anelar - Teste 30

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)= 0 tet(1)= 0
tet(2)= ¢ tet(2)= 0
tet(3)= 0 tet(3)= 0
tet(4)= 0 tet(4)= 0
tet(5)= 0 tet(5)= 0
tet(6)= 0 tet(6)= 0
tet(7)= 0 wet(7)= 0
tet(8)= 0 tet(8)= 0
tet(9)= tet(9)= 0
Descricao das posicoes Descriciio das posicies
Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0 Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0
Ox(1)= 0 Oy(l)y= 0 Oz(l)= 0 Ox(1)= 0 Oy(l)= 0 Oz(l)= 0
Ox(2)= 5 Ov(2)= 0 0z(2)= 0 Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 Oz(2)= 0
Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3) = 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= -3 0z(3) = 0
Ox(4)= 5 Oy(4)= 3 Oz(4)= 60 Ox(4)= 5 Oy(4)= -3 Oz(4)= 60
Ox(5) =-67 Oy(35)= 3 Oz(5)= 60 Ox(5) =-67 Oy(5)= -3 Oz(5)= 60
Ox(6) =-67 Oy(6) =158 Oz(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 0z(6) = 60
Ox(7) =3 Oy(7) =158 0z(7) = 60 Ox(7)= 5 Oy(7) =-158 Oz(7) = 60




Ox(8)= 5 Oy(8) =198 0z(8) = 60 Ox(8)= 5§ Oy(8) =-198 0z(8) = 60
Ox(%)= 35 Oy(9) =198 0z(9) = -8 Ox(9)= 35 Oy(9) =-198 0z(9) = -8
Ox(10)= 5 Oy(10)=158 Oz(10)= -8 Ox(10)= 5 Oy(10)=-158 Oz(10)= -8
Ox(1ll)= 35 Oy(11)=158 Oz(11)= -294 Ox(11)= 5 Oy(11)=-158 Oz(11)= -294
Ox(12)= 5 Oy(12)=158 Oz(12)= -394 Ox(12)= 5 Oy(12)=-158 Oz(12)= -394
Ox(13)= 35 Oy(13)=158 0z(13 )= -542 Ox(13)= 5 Oy(13)=-158 Oz(13)= -542
Ox(14)= 5 Oy(14)=158 Oz(14)= -547 Ox(14)= 5 Oy(14)=-158 Oz(14)= -547
Ox(15)= 5 Oy(15)=158 Oz(15)= -552 Ox(15)= 5 Oy(15)y=-158 Oz(15)= -552
Ox(16)= § Oy( 16 )= 158 Oz( 16 )= -557 Ox(16)= 5 Oy(16)=-158 Oz(16 )= -557
Ox(17)= 5 Oy(17)=158 Oz(17)= -562 Ox(17)= 35 Oy(17)=-158 Oz(17 )= -362
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet( 19)=0 tet(19)=0
tet( 20 )= 0 tet( 20 )=0
tet( 21 )=90 tet( 21 ) =90
Descricio das posicoes Descricio das pesicoes
Ox(34)=-10 Oy(34)=158 0z(34)=-672 Ox(34)=-10 Oy(34)=-158 0z( 34 )=-672
Ox(35)=-10 Oy(35)=158 Oz( 35 ) =-697 Ox(35)=-10 Oy(35)=-158 Oz( 35 ) =-697
Ox(36 )=-10 Oy(36)=158 0z( 36 ) =722 Ox(36)=-10 Oy(36 )=-158 0z( 36 ) =722
Ox(37)=10 Oy(37)=183 0z(37)=-722 Ox(37)=-10 Oy(37)=-183 0z(37)=-722
Posicio e Orientagiio Final Posicdo e Orientacgio Final
Posicio Posicio
Ox(37)=-10 Oy(37)=183 Oz( 37 ) =722 Ox(37)=-10 Oy(37)=-183 Oz( 37 y=-722
Matriz de Orientaciio Matriz de Orientacio
Nx=1 Sx=0 Ax =0 Nx=1 Sx=0 Ax =0
Ny=0 Sy=0 Ay =-1 Ny=0 Sy=0 Ay =-1
Nz =0 Sz=1 Az=0 Nz=0 Sz=1 Az=0
Minimo - Teste 31

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuraciio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(l)= 0 tet(1l)= 0
tet(2)= 0 tet(2)= 0
tet(3)= 0 tet(3)= 0
tet(4)= 0 tet(4)= 0
tet(5)= 0 tet(5)= 0
tet{(6)= 0 tet(6)= 0
tet(7)= 0 tet(7)= 0
tet(8)= 0 tet(8)= 0
tet(9)= ¢ tet(9)= 0
Descrigao das posicées Descri¢ao das posicies
Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0 Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0
Ox(1)= 0 Oy(1l)= 0 Oz(1)= 4 Ox(1)= 0 Oy(l)= 0 Oz(1)= 0
Ox(2)= 5 Oy(2)y= 0 0z(2) = 0 Ox(2)= 5 Oy(2)= @ 0z(2) = 0
Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3) = 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= -3 0z(3) = 0
Ox(4)= 35 Oy(4)= 3 Oz(4)= 60 Ox(4)= 5 Oy(4)= -3 Oz(4)= 60
Ox(3) =67 Oy(5)= 3 Oz(5)= 60 Ox(5) =-67 Oy(3) = -3 0z(5)= 60
Ox{6) =-67 Oy(6) =158 Oz(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 Oz(6) = 60
Ox(7)= § Oy(7) =158 0z(7) = 60 Ox(7)= 5 Oy(7) =-158 Oz(7) = 60
Ox(8)= 5 Oy(8) =198 Oz(8) = 60 Ox(8)= 35 Oy(8) =-198 Oz(8) = 60
Ox(9)= 35 Oy(9) =198 0z(9) = -8 Ox(9)= 5 Oy(9) =-198 0z(9) = -8
Ox(10)= 5 Oy(10)=158 Oz(10)= -8 Ox(10)= 5 Oy(10)=-158 Oz(10)= -8
Ox(11)= 5 Oy(11)=158 Oz(11)= 294 Ox(11)= 5 Oy(11)=-158 Oz(11 )= -294
Ox(12)= 5 Oy(12)=158 0z(12)= -394 Ox(12)= 5 Oy(12)=-158 Oz(12)= -394
Ox(13)= 5 Oy(13)=158 0z(13)= -542 Ox(13)= 5 Oy(13)=-158 0z(13)= -542
Ox(14)= 3 Oy(14)=158 Oz{ 14 )= -547 Ox(14)= 5 Oy(14)=-158 Oz(14)= -547
Ox(15)= 35 Oy(15)=158 Oz(15)= -552 Ox(15)= 5 Ovy(15)=-158 Oz(15)= -552
Ox(16)= 35 Oy(16)=158 Oz(16 )= -537 Ox(16)= 5 Oy(16)=-158 0z(16 )= -537
Ox(17)= 5 Oy(17)=158 Oz(17)= -362 Ox(17)= 5 Ov(17 )= -158 Oz(17 )= -562
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet{ 22 )= 90 tet( 22 )= 90
tet( 23 )= 0 tet(23)=0
tet( 24 )=0 tet( 24 )=0
Descrigio das posicdes Descrigio das posicoes
Ox(38)=-28 Oy(38)=158 Oz( 38 ) =672 Ox(38)=-28 Oy(38)=-158 Oz( 38 ) =-672
Ox( 39 )=-28 Oy(39)=183 0z( 39 )=-672 Ox(39)=-28 Oy(39)=-183 0z( 39 ) =672
Ox( 40 ) =-28 Oy( 40 )= 208 0z( 40 ) =-672 Ox( 40 ) =-28 Ov( 40 )= -208 Oz( 40 ) =672
Ox( 41) =28 Oy(41) =233 0z( 41 ) =672 Ox( 41 )=-28 Oy( 41 )=-233 0z( 41 ) =672
Posicdo e Orientaciio Final Posicio e Orientacio Final
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Pesicao Posicao
Ox( 41 )=-28 Oy(41)=233 Oz( 41)=-672 Ox( 41 )=-28 Oy( 41 )=-233 0z( 41 )=-672
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacio
Nx=1 Sx=0 Ax=0 Nx=1 Sx=0 Ax=90
Ny=0 Sy=0 Ay =-1 Ny=0 Sy=0 Ay =-1
Nz=0 Sz=1 Az=0 Nz =0 Sz =1 Az =0

Minimo - Teste 32

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)= 0 tet(1)= 0
tet(2)= 0 tet(2)= 0
tet(3)= 0 tet(3)= 0
tet(4)= 0 tet(4)= 0
tet(5)= 0 tet(S)= 0
tet(6)= 0 tet(6)= 0
tet(7)= 0 tet(7)= 0
©t(8)= 0 tet{8)= 0
tet(9)= 0 tet(9)= 0
Descriciio das posicies Descri¢io das posicoes
Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0 Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 O0z(0) = 0
Ox(1l)y= 0 Oy(l)= 0 Oz(1)= 4} Ox(1)= 0 Oy(1)= 0 Oz(1)= 0
Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2) = 0 Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2) = 0
Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3) = 0 Ox(3)= 5 Oy(3)= -3 0z(3) = 0
Ox(4)= 5 Oy(4)= 3 0z(4)= 60 Ox(4)= 5 Oy(4)= 3 Oz(4)= 60
Ox(5) =67 Oy(5)= 3 Oz(5)= 60 Ox(5) =-67 Oy(5)= -3 Oz(5)= 60
Ox(6) =-67 Oy(6) =158 Oz(6) = 60 Ox(6) =-67 Oy(6) =-158 0z(6) = 60
Ox(7)= 5 Oy(7) =158 0z(7) = 60 Ox(7)= 5 Oy(7) =-158 Oz(7) = 60
Ox(8)= 5§ Oy(8) =198 0z(8) = 60 Ox(8)= 5 Oy(8) =-198 0z(8) = 60
Ox(9)= 5 Oy(9) =198 0z(9) = -8 Ox(9)= 5 Oy(9) =-198 0z(9) = -8
Ox(10)= 5 Oy(10)=158 Oz(10)= -8 Ox(10)= 5 Oy(10)=-158 0z(10)= -8
Ox(1l1)= 35 Oy(11)=158 Oz( 11 )= -294 Ox(1ll)= 5 Oy(11)=-158 Oz(11)= -294
Ox(12)= 5 Oy(12)=158 Oz(12)= -394 Ox(12)= 5 Oy(12)=-158 Oz(12)= -394
Ox(13)= 35 Oy(13)=158 Oz(13 )= -542 Ox(13)= 5 Oy( 13 )=-158 Oz( 13 )= -542
Ox(14)= 3 Oy(14)=158 Oz(14)= -547 Ox(14)= 5 Oy(14)=-158 Oz(14)= -547
Ox(15)= 5 Oy(15)=158 Oz(15)= -552 Ox(15)= 5 Oy(15)=-158 Oz(15)= -552
Ox(16)= 5 Oy(16)=158 Oz(16 )= -557 Ox(16)= 5 Oy( 16 )=-158 Oz( 16 )= -557
Ox(17)= 5 Oy(17)= 158 Oz(17 )= -562 Ox(17)= 5 Oy( 17 )=-158 0z(17)= -562
Configuracio Atunal (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(22)=0 tet(22)=0
tet( 23 )=90 tet(23)=90
tet( 24)=0 tet(24)=0
Descrigiio das posicdes ' Descrigiio das posi¢cdes
Ox(38)=-28 Oy(38)=158 Oz( 38 )=-672 Ox(38)=-28 Oy(38)=-158 Oz( 38 ) =672
Ox(39)=-28 Oy(39)=158 0z( 39 ) =697 Ox( 39 ) =-28 Oy(39)=-158 Oz( 39 ) =697
Ox( 40 )=-28 Oy(40)= 183 Oz( 40 ) =697 Ox( 40 )=-28 Oy( 40 )=-183 Oz( 40 ) =697
Ox(41)=-28 Oy(41)=208 0z( 41 )=-697 Ox( 41 )=-28 Oy( 41 )=-208 Oz( 41 ) =697
Posicio e Orientacio Final Posicio e Orientacio Final
Posicie Posicio
Ox(41)=-28 Oy(41)=208 0z( 41 ) =697 Ox(41)=-28 Ov(41)=-208 0Oz( 41 ) =-697
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacio
Nx=1 Sx=0 Ax=0 Nx=1 Sx=0 Ax=0
Ny=0 Sy=0 Ay =-1 Ny=0 Sy=0 Ay =-1
Nz=0 Sz=1 Az=0 Nz =0 Sz=1 Az=0

Minimo - Teste 33

HemisférioEsquerdo HemisférioDireito
Configuraciio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(l)= 0 tet(1)= 0
tet(2)= 0 tet(2)= 0
et(3)= 0 tet(3)= 0
tet(4)= 0 wt(4)= 0
tet(5)= 0 tet(5)= 0
tet(6)= 0 tet(6)= 0
tet(7)= 0 tet(7)= 0
tet(8)= 0 et(8)= 0
tet(9)= 0 et (9)= 0

Descricio das posicoes

Descriciio das posicoes
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Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 Oz(0) = 0 Ox(0)= 0 Oy(0)= 0 0z(0) = 0
Ox(1)= 0 Oy(l)= 0 Oz(1l)= 0 Ox(1l)= 0 Oy(l1)= 0 Oz(1l)= 0
Ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2)= 0 ox(2)= 5 Oy(2)= 0 0z(2)= 0
Ox(3)= 5 Oy(3)= 3 0z(3) = 0 Ox(3)= 35 Oy(3)= -3 0z(3) = 0
Ox(4)= 5 Oy(4)= 3 0z(4)= 60 Ox(4)= 5 Oy(4)= -3 0z(4)= 60
Ox(5) =-67 Oy(5)= 3 0z(5)= 60 Ox(5) =67 Oy(5)= -3 0z(5)= 60
Ox(6) =67 Oy(6) =158 0z(6) = 60 Ox(6) =67 Oy(6) =-158 0z(6) = 60
Ox(7)= 5 Oy(7) =158 0z(7) = 60 Ox(7)= 5 Oy(7) =-158 0z(7) = 60
Ox(8)= 35 Oy(8) =198 Oz(8) = 60 Ox(8)= 5 Oy(8) =-198 Oz(8) = 60
Ox(9)= 35 Oy(9) =198 0z(9) = -8 0x(9)= 5 Oy(9) =-198 0z(9) = -8
Ox(10)= 5 Oy(10)=158 0z(10)= -8 0x(10)= 5 Oy(10)=-158 0z(10)= -8
Ox(11)= 5 Oy( 11 )= 158 Oz(11)= -294 Ox(11)= 5 Oy(11)=-158 Oz(11)= -294
Ox(12)= 5 Oy(12)=158 0z(12)= -394 Ox(12)= 5 Oy(12)=-158 Oz(12)= -394
Ox(13)= 5 Oy(13)=158 0z(13)= -542 Ox(13)= 5 Oy(13)=-158 Oz(13)= -542
Ox(14)= 5 Oy(14)=158 Oz(14 )= -547 Ox(14)= 5 Oy( 14)=-158 Oz(14)= -547
Ox(15)= 5 Oy(15)=158 Oz(15)= -552 Ox(15)= 5 Oy(15)=-158 Oz(15)= -552
Ox(16)= 5 Oy(16)=158 Oz(16 )= -557 Ox(16)= 5 Oy(16)=-158 Oz(16)= -557
0x(17)= 5 Oy(17)=158 0z(17)= -562 0x(17)= 5 Oy(17)=-158 Oz(17)= -562
Configuracio Atual (em graus) Configuragio Atual (em graus)
tet( 22 )=0 tet(22)=0
tet(23)=0 tet( 23 )=0
tet( 24 ) = 90 1%1( 24 ) = 90
Descriciio das posicdes Descricio das posicoes
Ox(38)=28 Oy(38)=158 0z(38)=-672 Ox(38)=-28 Oy(38)=-158 0z(38)=-672
Ox(39) =28 0y(39)=158 0z( 39 ) =-697 0Ox( 39 ) =28 0y(39)=-158 0z( 39 ) =697
Ox( 40)=-28 Oy( 40 ) =158 Oz( 40 ) =-722 Ox( 40 ) =-28 Oy(40)=-158 0z( 40 ) =722
Ox(41)=-28 Oy( 41 ) =183 Oz( 41 ) =722 Ox( 41 ) =28 Oy( 41)=-183 0z( 41 )=-722
Posicio e Orientacio Final Posicio e Orientacao Final
Posicdo Posicio
Ox( 41 ) =28 Oy(41)=183 Oz( 41 )=-722 Ox(41)=28 Oy(41)=-183 Oz( 41)=-722
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacdo
Nx=1 Sx=0 Ax=0 Nx=1 Sx=0 Ax=10
Ny=0 Sy=0 Ay =-1 Ny=0 Sy=0 Ay =-1
Nz=0 Sz=1 Az =0 Nz=0 Sz=1 Az=0
IL. Teste Geométrico dos Membros Inferiores do Modelo Antropomérfico

Junta Interna a Junta Externa da Bacia - Teste 1

Perna Esquerda Perna Direita

Configuragio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet (1)=-30 tet (31 ) =30
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
Descricao das posicoes Descricio das posicées
Descricio das posi¢ées Descricio das posicdes
Ox(0)=0 Oy(6)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
0x(1)=0 Oy(1)=0 0z(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(2)=8125  Oy(2)=140.7291 0z(2)=0 Ox(52)=81.25  Oy(52)=-1407291 Oz(52)=0
Ox(3)=150.532 Oy(3)=100.7291 Oz(3)=0 Ox(53)=150.532 Oy(53)=-100.7291 0Oz(53)=0
Ox(4)=150.532 Oy(4)=100.7291 Oz(4)=-60 Ox(54)=150.532 Oy(354)=-100.7291 Oz(54)=-60
Ox(5)=115.891 Oy(5)=120.7291 Oz(5)=-60 Ox(55)=115.891 Oy(55)=-120.7291 Oz(55)=-60
Ox(6)=128391 Oy(6)=1423798 Oz 6)=-60 Ox( 56 )= 128391 Oy(56)=-142.3798 Oz( 56 )=-60
Ox(7)=128391 Oy(7)=1423798 Oz(7)=-125 Ox(57)=128391 Oy(57)=-142.3798 Oz(57)=-125
Ox(8)=115.891 Oy(8)=120.7291 Oz(8)=125 Ox(58)=115.891 Oy(58)=-120.7291 Oz(58)=-125
0x(9)=115891 Oy(9)=120.7291 Oz(9)=-135 Ox(59)=115.891 Oy(59)=-120.7291 Oz(59)=-135
Posi¢do e Orientacio Final Posi¢do e Orientagio Final
Posi¢ido Posicao
0x(9)=115.891 Oy(9)=120.7291 Oz 9)=-135 Ox(59)=115.891 Oy(59)=-120.7291 Oz( 59)=-135
Matriz de Orientagiio Matriz de Orientaciio
Nx =.8660254 Sx=.5 Ax=0 Nx = 8660254 Sx=.5 Ax=0
Ny =-5 Sy =.8660254 Ay=0 Ny =-5 Sy = 8660254 Ay =0
Nz=0 Sz =0 Az=1 Nz =0 Sz=0 Az =
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Junta Interna a Junta Externa da Bacia - Teste 2

Perna Esquerda Perna Direita

Configuracio Atual (em graus) Configuragio Atual (em graus)

tet (1)=30 tet (31)=30

tet(2)=0 tet(32)=0

tet(3)=0 tet(33)=0

Descrigio das posicdes Descricio das posicdes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 0z(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(2)=-81.25 Oy(2)=140.7291 0z(2)=0 Ox( 52 )=-81.25 Oy( 52 )=-140.7291 Oz( 52 )= 0
Ox(3)=-11.96797 Oy(3)=180.7291 0z(3)=0 Ox( 53 )=11.96797 Oy( 53)=-180.7291 0z(53)=0
Ox(4)=-1196797 Oy(4)=180.7291 Oz(4)=-60 Ox( 34 )=-11.96797 Oy( 54)=-180.7291 Oz( 54 )=-60
Ox(5)=-46.60899 Oy(5)=160.7291 0z(5)=-60 Ox( 55 ) =-46.60899 Oy(55)=-160.7291 Oz( 55)=-60
Ox(6)=-59.10899 Oy(6)=1823798 0Oz(6)=-60 Ox( 56 )=59.10899 Oy( 56 )=-182.3798 Oz(56 )=-60
Ox(7)=-59.10899 Oy(7)=1823798 0Oz 7)=-125 Ox( 57 )=-59.10899 Oy( 57)=-182.3798 Oz( 57)=-125
Ox(8)=-46.60899 Oy(8)=160.7291 0z 8)=-125 Ox( 58 )=-46.60899 Oy(58)=-160.7291 Oz( 58)=-125
Ox(9)=-46.60899 Oy(9)=160.7291 0z(9)=-135 Ox( 59 ) =-46.60899 Oy( 59)=-160.7291 Oz( 59)=-135
Posicido e Orientaciio Final Posicido e Orientacio Final

Posicio Posiciao

Ox(9)=-46.60899 Oy(9)=160.7291 Oz(9)=-135 Ox( 59 )=-46.60899 Oy(59)=-160.7291 Oz( 59 )=-135
Matriz de Orientacdo Matriz de Orientacio

Nx =.8660254 Sx=-.5 Ax=0 Nx = 8660254 8x =-.5 Ax=0

Ny=.5 Sy =.8660254 Ay =0 Ny=.5 Sy = 8660254 Ay=0

Nz =0 Sz=0 Az=1 Nz=0 Sz=0 Az =1

Junta Interna a Junta Externa da Bacia - Teste 3
Perna Esquerda Perna Direita

Configuragio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)

tet(1)= tet(31)=

tet{2)=-30 tet (32)=-30

t(3)= 0 t(33)= ¢

Descricao das pesicoes Descriciio das posicdes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 O0z(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 Oz(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=1625 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=1625 Oz( 4)=-60 Ox( 54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz( 5 )=-60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55 )=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1841506 Oz(6)=-72.5 Ox(56)=40 Oy(56)=-184.1506 Oz(56)=-72.5
Ox(7)=40 Oy(7)=151.6506 Oz(7)=-128.7917 Ox(57)=40 Oy(57)=-151.6506 Oz(57)=-128.7917
Ox(8)=40 Oy(8)=130 0z(8)=-116.2917 Ox(58)=40 Oy(58)=-130 Oz( 58 )=-116.2917
Ox(9)=40 Oy(9)=125 0z(9)=-124.9519 Ox(59)=40 Oy(59)=-125 0z( 59 )=-124.9519
Posi¢ido e Orientacio Final Posicio e Orientacio Final

Posicio Posicio

Ox(9)=40 Oy(9)=125 0z(9)=-124.9519 Ox(59)=40 Oy(59)=-125 0z( 59 )=-124.9519
Matriz de Orientacio Matriz de Orientaciio

Nx =1 Sx=0 Ax=0 Nx=1 Sx=0 Ax=0

Ny=0 Sy = .8660254 Ay=5 Ny=90 Sy = .8660254 Ay=.5

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

Junta Interna a Junta Externa da Bacia - Teste 4
Perna Esquerda Perna Direita

Configuracao Atual (em grans) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=45 tet( 32 )=45
tet(3)=0 tet(33 )= 0O
Descricdo das posicdes Descricdo das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(30)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
0x(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=1625 0z( 4 ) =-60 Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(3)=162.5 Oz( 5 ) =60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55 )=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=180.1777 Oz(6)=-42.32233 Ox(56)=40 Oy(56)=-180.1777 0Oz( 56)=-42.32233
Ox(7)=40 Oy(7)=226.1396 Oz(7)=-8828427 Ox(57)=40 Oy(57)=-226.1396 Oz( 57 )=-88.28427
Ox(8)=40 Oy(8)=208.4619 Oz(8)=-1059619 Ox(58)=40 O 58)=-2084619 Oz(58)=-105.9619
Ox(9)=40 Oy(9)=215.533 Oz( 9 )=-113.033 Ox(59)=40 Oy(59)=-215.533 Oz( 59 )=-113.033
Posic¢iio e Orientacido Final Posi¢do e Orientagio Final
Posicie Posicio
OX(9)=40 Oy(9)=215.533 07(9)=-113.033 OX(59)=40 Oy(59)=-215533 Oz 59)=-113.033
Matriz de Orientacio Matriz de Orientaciio
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Nx=1 Sx=0 Ax=10 Nx=1 Sx=0 Ax=0
Ny=0 Sy = 7071068 Ay =-.7071068 Ny=0 Sy =.7071068 Ay =-7071068
Nz=10 8z =.7071068 Az = 7071068 Nz=0 Sz =.7071068 Az =.7071068
Junta Interna a Junta Externa da Bacia - Teste 5

Perna Esquerda Perna Direita
Configuracio Atual (em graus) Confignracio Atual (em graus)
et(ly= 0 tet(31)= 0
tet(2)= 0 tet(32)= 0
tet( 3 )=-30 tet( 33 )=-30
Descricdo das posicoes Descrigio das posicdes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 0z(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 Oz(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-1625 0z(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=1625 0z(3)=0 Ox(53)=80C Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=1625 Oz( 4 )=-60 Ox(54)=280 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 )=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz( 5)=-60 Ox(55)=40 Oy(55)=162.5 Oz(55)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 0z( 6 ) =-60 Ox( 56 )=40 Oy(56)=-187.5  0Oz( 56 )=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125 Ox(57)=40 Oy(37)=1875 0Oz(57)=125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125 Ox( 58 )= 40 Oy( 58)=-162.5  QOz(58)=-125
Ox(9)=45 Oy(9)=1625 0z( 9 ) =-133.6602 Ox(59)=45 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-133.6602
Posicao e Orientagio Final Posicao e Orientagio Final
Peosi¢io Posicio
Ox(9)=45 Oy(9)=1625 0z( 9 ) =-133.6602 Ox(39)=45 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-133.6602
Matriz de Orientacio Matriz de Orientaciio
Nx = 8660254 Sx=0 Ax=-35 Nx = .8660254 Sx=0 Ax =-35
Ny =40 Sy=1 Ay =0 Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz=.5 Sz=0 Az = 8660254 Nz=_5 Sz=0 Az = 8660254

Junta Interna a Junta Externa da Bacia - Teste 6

Perna Esquerda Perna Direita
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
w©(3)=90 tet{ 33 )= 90
Descricdo das posicdes Descrigdo das posicdes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 Oz(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 Oz(51)=0
Ox(2)=0 Ov(2)=1625 0z(2)=0 Ox(52)=¢ Ov( 52 )=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy( 53 )=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=162.5 0z(4) =60 Ox(54)=280 Ov( 54)=-162.5 0z( 54 ) =60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz( 5 )=-60 Ox(55)=40 Ov(55)~-162.5 Oz( 55 ) =-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 Oz( 6 ) =-60 Ox( 56 ) = 40 Oy( 36 )=-187.5 Oz( 36 ) =-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz( 7 )=-125 Ox(57)=40 Oy( 57 )=-187.5 Oz( 57 )=-125
Ox(8)=40 Ov(8)=162.5 Oz( 8)=-125 Ox( 58 )= 40 Ov( 58)=-162.5 Oz( 58 )=-125
Ox{9)=30 Oy(9)=162.5 0z(9)=-125 Ox(59)~=30 Ov( 59 )=-162.5 0z(59)=-125
Posi¢do e Orientacgio Final Posicdo e Orientacio Final
Posicdo Posigao
Ox(9)=30 Oy(9)=16235 0z( 9 )=-125 Ox( 59 ) =30 Oy(59)=-162.5 Oz( 59 )=-125
Matriz de Orientacido Matriz de Orientacdo
Nx=0 Sx=0 Ax=1 Nx=0 Sx=0 Ax=1
Ny=0 Sy=1 Ay=0 Ny=0 Sy=1 Ay =0
Nz =- Sz=0 Az=0 Nz =-1 Sz=0 Az =0

Junta Interna ao Joelho - Teste 7

Perna Esquerda Perna Direita
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
te{1)=0 tet{31)=20
tet(2)=0 tet(32)=0
et 3)=0 tet( 33 ) =0
tet( 4 ) =-30 tet( 34 ) =-30
wet(5)y=0 1et(35)= 0
Descricio das posi¢des Descri¢do das posicoes
Ox(0)=0 OyW0)=0 0z(0)=0 0Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox{ 1)=0  Ow(1)=0 07(1)-0 OX(51)=0  Ow51)=0 0% 51)=0
Ox( 2)=0 Ov(2)=1625 0OL2)=6 Ox(52)=0 Oy( 52 j=-162.5 Oz{52 )~ G
Ox( 3)=80 Oy(3)=1625 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox( 4)=80 Oy(4)=162.5 0z(4)=-60 Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5  Oz(54)=-60
Ox 53=40 Oy(5)=162.3 Oz 35)=-60 Ox(35)=40  Ov(35)=-162.5 Oz( 55 )=-60
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Ox( 6)=40 Oy(6)=1875 0z(6)=-60 Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 0Oz( 56 ) =-60
Ox( 7)=40 Oy(7)=1875 0Ozx7)=-125 Ox(57)=40  Oy(57)=-187.5 0z( 57 ) =-125
Ox( 8)=40 Oy(8)=1625 Oz(8)=-125 Ox(58)=40  Oy(58)=-162.5 Oz( 58 ) =-125
Ox( 9)=40 Oy(9)=1625 0Oz(9)=-135 Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z( 59 ) =-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 Oz(10)=-467.5 Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Posigiio e Orientacdo Final Posic¢io e Orientacio Final
Posigiio Posiciio
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 0z(10)=-467.5 Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 0z( 60 ) =-467.5
Matriz de Orientacao Matriz de Orientagio
Nx = _.8660254 Sx=.5 Ax=0 Nx =.8660254 Sx =.5 Ax=0
Ny =5 Sy =.8660254 Ay=0 Ny =-. Sy = .8660254 Ay =0
Nz =0 Sz=0 Az =1 Nz =0 Sz=0 Az =1

Junta Interna ao Joelho - Teste 8

Perna Esquerda Perna Direita

Configuracio Atual (em graus) Configuragio Atnal (em graus)
tet(1)=0 tet( 31 )=0
w(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet( 33)=0
tet( 4 )= 30 et 34)=3¢
tet(5)=0 tet(35)=0
Descricio das posicdes Descrigiio das posicoes
Ox(0)=0 Ov(0)=0 0z 0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=20 Oz(1)=0 Ox(313=0 Oy(513)=0 Oz(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy( 52 )=-162.5 Oz(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=80 Ov( 53 )=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80  Oy(4)=1625  0z(4)=-60 Ox(54)=80 Oy(54)=1625  Oz(54)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz( 5)=-60 Ox(55)=40 Oy( 55 )=-162.5 Oz( 55 y =60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 0z( 6 ) =-60 Ox( 56 ) =40 Oy( 56 )=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(7)=40 Oy(7)=187.5 Oz(7)=-125 Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz( 57)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz( 8 )=-125 Ox(58) =40 Oy( 58 )=-162.5 Oz( 58)=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 Cz( 8 y=-135 Ox( 59 ) =40 Oy( 59 ) =-162.5 Oz( 39 ) =-135
Ox(10)=40 Oy(10)=1625 Oz( 10 ) =-467.5 Ox( 60 ) =40 Oy( 60 )=-162.5 0z( 60 )=-467.5
Pesicio e Orientacio Final Posicio e Orientacio Final
Pesicao Posicao
Ox( 10 )= 40 Oy( 10 )= 162.5 Oz( 10 ) =-467.5 Ox( 60 )= 40 Oy( 60 )=-162.5 0z( 60 ) =-467.5
Matriz de Orientacao Matriz de Orientacio
Nx = 8660254 Sx =3 Ax=0 Nx =.8660254 8x =-5 Ax =0
Ny=.5 Sy = 8660254 Ay =0 Ny=.5 Sy = .8660254 Ay =0
Nz =0 Sz=0 Az=1 Nz =0 Sz=0 Az =1

Junta Interna a Canela - Teste 9

Perna Esquerda Perna Direita

Configuragio Atual (em graus) Configurac¢io Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet( 34)=0
tet( 5 ) =-120 tet( 35 ) =120
tet(6)=0 tet(36)=0
Descricie das posicoes Descrigio das posicbes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 Oz(06)=0 Ox(350)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(351)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0 Ox(52)=0 Ov(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)~- 80 Ov(3)=1625 Cz(3)=2¢ Ox(33)=80 Ov( 33 )y=-162.5 Oz(333=0
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5 Oz( 4 ) =-60 Ox(54)=80 Oy( 54 )=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz( 5 )=-60 Ox(55)=4 Oy(55)=-162.5 Oz( 55 )=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 0z(6)=-60 Ox( 56 ) =40 Oy( 56 )=-187.5 0Oz( 56 )=-60
Ox(7 )= 40 Oy(7)=18735 Oz 7)=-125 Ox{ 57 )=40 Oy( 37 3=-187.5 Oz 57 =-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 0Oz(8)=-125 Ox( 58 )=40 Oy(58)=-162.5 0z(58)=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135 Ox(359)=40 Ov(59)=-162.5 0z(39)=-135
Ox(10)=40 Ov(10)~162.5 Oz 10)=-467.3 Ox(60)~40 Ov(60)=-162.5 Oz(60)=-467.5
Ox(11)~191.9875 Oy( 11 )~ 1625 Oz(11)--379.75 Ox(61 )~ 191.9875 Oy(61 )~ 1625 Oz(61)—-370.75
Posicio e Orientacio Final Posicio e Orientagio Final
Posicio Posicao

Ox(11)~ 191.9875 Ow(11)~ 1625 Oz 11)=-379.75
Matriz de Orientacio

Nx =-.5000001 Sx=0 Ax =-.8660254
Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz = 8660254 8z=0 Az =-.3000001

Ox(61)~191.9875 Ow(61)~162.5 Oz(61)—-379.75
Matriz de Orientacio

Nx =-.5000001 Sx=0 Ax =-.8660254
Ny =0 Sy=1 Ay=0
Nz = 8660254 Sz=0 Az =-5000001
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Junta Interna a Canela - Teste 10

Perna Esquerda Perna Direita
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 et (33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
wet(5)=0 tet (35)=0
tet (6)=0 tet(36)=0
Descricio das posicoes Descricio das posicées
Ox(0)=0 Ov(0)=0 O 0)=0 Ox(50)=0 Ov(50)=0 0z 50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 0z(1)=0 Ox(31)=0 Oy(51)=0 Oz(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=%80 Oy(33)=-162.5 0z 53)=0
Ox(4)=80 Ov(4)=162.5 Oz( 4 ) =-60 Ox( 54 )= 80 Oy(54)= -162.5 0Oz(54)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz( 5 ) =-60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 0z(55)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 0z( 6 ) =-60 Ox(56)=40 Oy(56)=-1875 0z(56)=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=187.5 Oz(7)=-125 Ox( 57)~ 40 Oy(57)= -187.5 Oz 57)--125
Ox(8)=40 Ov(8)=1625 Oz( 8)=-125 Ox(58)=40 Ov(38)=-162.5 Oz 58)=125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135 Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0Oz(59)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 Oz(10)=-467.5 Ox(60)=40 Oy(60)~ -162.5 Oz(60)=467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz(11)=-643 Ox(61)=40 Oy(61)= -162.5 0Oz(61)=-643
Posig¢iio e Orientacio Final Posicao e Orientacio Final
Posicao Posicio
Ox( 11 )=40 Oy(11)=1625 Oz(11)=-643 Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5  0z(61)=-643
Matriz de Orientagio Matriz de Orientagiio
Nx=1 Sx=0 Ax=0 Nx=1 Sx=0 Ax=0
Ny=0 Sy=1 Ay =0 Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz=0 Sz=0 Az=1 Nz=0 Sz=0 Az =

Junta Interna a Canela - Teste 11

Perna Esquerda Perna Direita
Configuracio Atual {em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet{1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet (32)=0
tet{3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
tet(5)=0 tet(35)=0
tet( 6 ) =45 tet( 36 ) =45
tet(7)=0 tet(37)=0
tet( 8)=0 tet(38)=0
tet(9)=0 tet(39)=0
Descriciio das posicoes Descricio das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 Oz(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 Oz(56)=0
Ox(1)=0 Ovi1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Ov(51)=1 Oz( 51)=0
O0x(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 Qz(52)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=280 Oy(53)=-1625 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)~=162.5 Oz( 4 ) =60 Ox(54)~80 Ov(54)=-162.5 Oz(54)~-60
Ox(3)=40 OV 3)y=1623 Oz{ 3 )=-60 Ox( 35y=40 Ov(35)=-1625 Oz(55)=2460
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 0z( 6 ) =-60 Ox( 56 ) =40 Oy(356)=187.5 0Oz( 56 )=-60
Ox{7)—40 Oy(7)— 1875 Oz(7)~=-125 Ox(57)=40 Oy(57)=-1875  0z(57)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=1625 Oz(8)=-125 Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz(58)=-125
Ox(9)— 40 Ov(9 )~ 1625 Oz(9)=-135 Ox( 59— 40 Oy(59)—-162.5 Oz 59)~-135
Ox( 10)=40 Oy(10)=1625 Oz(10)=-467.5 Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5  Oz(60)=-467.5
Ox(11)=40 Oy(113=162.5 Oz(11)=-643 Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5  0Oz(61)=-643
Ox(12) =40 Oy(12)=162.5 0Oz 12)--828.5 Ox(62)=40 Oy(62)~-162.5 0z 62)~-828.5
Ox(13)=40 Oy{(13)=162.3 Oz 13)--833.3 Ox( 63 )~ 40 Oy(63)--162.5  0z(63)-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 0Oz 14)=-8385 Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 0Oz 64)=-838.5

Ox(15)=93.74011 Ov( 15 )= 108.7599 Oz( 15 ) =-838.5
Posic¢io e Orientacgio Final

Posicio

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

Nx = 7071068 Sx=.7071068 Ax=0
Ny =-7071068 8y = 7071068 Ay =0
Nz =0 Sz=0 Az =1

Ox(65)=93.74011 Oy(65)=-108.7599 Oz( 65 )=-838.5
Posicio e Orientacio Final

Posicao

Ox(65)=93.74011 Oy(65)=-108.7599 Oz( 65)=-838.5
Matriz de Orientaciao

Nx =.7071068 8Sx =.70710068 Ax =0
Ny = 7071068 Sy =.7071068 Ay =0
Nz=0 Sz=0 Az =1
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Junta Interna a Tornozelo - Teste 12

Perna Esquerda Perna Direita
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet (32)=0
tet(3)=0 et(33)=0
tet(4)=0 et (34)=0
tet(5)=0 tet(35)=0
tet( 6 ) =45 tet( 36 ) =45
tet(7)=0 tet{ 37 )=0
tet( 8 ) =0 tet(38)=0
tet(9)=0 tet(39)=0
Descrigiio das posicoes Descrigio das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Ov(1)Y=0 Qz{ 1)=0 Ox(51)=0 Oy(513)=0 Oz(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 Oz(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0Oz(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy(53)=-1625 0z(53)=0
Ox(4)=80 Ov(4)=162.5 Oz( 4 ) =60 Ox(54)~ 80 Oy(34)~-162.5 Oz 54)=-60
Ox(5)=40 Oy(3)=162.35 Oz( 5 )=-60 Ox( 35)=40 Oy 533)=-162.5  Oz(55)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 Oz( 6 ) =60 Ox( 36 )=40 Oy(56)=-187.5  Oz( 56 )=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz( 7 )=-125 Ox(57)=40 Oy(57)=-1875 Oz(57)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz( 8 )=-125 Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz(58)=-125
Ox{(9)=40 Ov(9)=162.5 Oz 9)=-135 Ox(39)=40 Oy(59)=-162.5 0Oz 3539)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=1625 0z( 10 ) =-467.5 Ox( 60 )=40 Oy(60)=-162.5  Oz( 60)=-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz(11)=-643 Ox(61)=40 Oy(61 )=-162.5 0Oz(61)=-643
Ox(12)=40 0y(12)=1625 0z(12)=-8285 Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 0z 62)=-828.5
Ox(13)=40 {13)= 16235 Oz( 13 )=-833.5 Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5  0Oz(63)=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 Oz( 14 )=-8385 Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz(64)=-838.5
Ox(15)=93.74011 Oy( 15)=216.2401 Oz( 15 )=-838.5 Ox( 65 )=93.74011 Oy( 65 )=-216.2401 Oz( 65 )=-838.5
Posicio e Orientacio Final Pasicio e Orientaciio Final
Posicio Posicao
Ox(15)=93.74011 Oy( 15)=216.2401 Oz(15)=-838.5 Ox(65)=93.74011 Oy(65)=-216.2401 Oz( 65 ) =-838.5
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacao
Nx = 7071068 Sx =-7071068 Ax=0 Nx =.7071068 Sx =-7071068 Ax=10
Ny =.7071068 Sy =.7071068 Ay =0 Ny =.7071068 Sy =.7071068 Ay =0
Nz=0 Sz=0 Az=1 Nz=0 Sz=0 Az =1

Junta Interna ao tornozelo - Teste 13

Perna Esquerda Perna Direita
Configuracao Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet (1)=0 tet (31)=0
tet(2)=0 @t (32)=0
tet(35=0 wt(33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
tet(5)=0 tet(35)=0
et 6)=0 tet( 36 y=0
tet( 7)=-30 tet( 37 ) =30
tet(8)=0 tet(38)=0
1 9)=0 tet( 39)=0
Descricio das posicies Descricio das posicoes
Ox(06)=0 Ov(06)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(350)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z2(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)~0
Ox(3y=280 Ov(3y=162.3 0z(33=0 Ox(53)=80 Ov( 53 3=-162.5 0z(53)y=0
Ox(4)=80 Oy(4)=1625 Oz( 4 )=-60 Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 0z( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz( 5 ) =-60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 0z( 55)=-60
Ox(6) =40 Oy(6)~ 1875 0z( 6 ) =60 Ox(56)= 40 Oy( 56 )—-187.5 0z( 56 ) =60
Ox(7)=40 Oy(7)= 1875  On(7)=-125 OX(57) =40 Oy(57)=-187.5  O(57)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz( 8 )=-125 Ox( 38 )=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58 )=-125
Ox(%)=40 Ov(%)=162.5 0z(9)=-135 Ox(5%)=40 Oy(59)=-162.5 0z( 59 )=-135
Ox( 10 )= 40 Ov(10)=162.5 Oz(10)=-4675 Ox(60)=40 Oy( 60 )=-162.5 Oz( 60 )=-467.5
Ox{11)=40 Oy{ 11 3=162.5 Oz 11 )=-643 Ox{ 61 )40 Oy(61)--162.5 Cz{ 61 ) —-643
Ox(12)=40 Oy(12)=1623 02z2(12)=-828.5 Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 ) =-828.5
Ox(13)=425 Ov(13)=1625 Oz(13)=-832.8301 Ox( 63 )=425 Ov(63)=-162.5 0z( 63 )=-832.8301
Ox(14)=45 Ov(14)=162.5 0Oz(14)=-837.1603 Ox(64)=45 Oy( 64 )=-162.5 Oz( 64 )=-837.1603
Ox(15)=110.8179  Ow(15)=162.5 Oz 15)=-799.1603 | Ox(65)=110. OW 65)=-162.5 O 65)=-7T99.1603
Posi¢io e Orientacio Final Pesiciio e Orientacao Final
Pesicio Posicae

Ox(15)=110.8179

Oy(15)=162.5

0z( 15 ) =-799.1603

Ox(65)=110.8179

Oy( 65 )=-162.5

0z( 65 ) =-799.1603
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Matriz de Orientacio Matriz de Orientacio
Nx = 8660254 Sx=0 Ax =-5 Nx = .8660254 Sx=0 Ax=-35
Ny=90 Sy=1 Ay =0 ‘\I\,"O Sy=1 Ay=0
Nz=.5 Sz=0 Az = .8660254 Nz = Sz=0 Az = 8660254

Junta Interna ao tornozelo - Teste 14

Perna Ksquerda Perna Direita

Configuracio Atual (em graus) Configuraciio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=40 tet(33)=0
wt(4)=0 tet(34)=0
tet{ 5)y=0 tet(35)=0
tet{ 6)=0 tet( 36 ) =0
tet{ 7 ) =30 tet( 37 ) =30
tet(8)=0 tet(38)=0
wet(9)=0 tet(39)=0
Descriciio das posicdes Descrigéio das posicdes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 Oz(0)=0 Ox(30)=0 Ov(303=0 Oz(30)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 0z(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 02(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0 Ox(52)=0 Ov(52)=-162.5 0z(52)=
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy(53)=162.5 Oz( 53 }=0
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5 Oz( 4)=-60 Ox(354)=280 Oy( 54)=-162.5 Oz( 54 )=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz( 5)=-60 Ox(55)=40 Oy( 55)=-162.5 Oz( 55 )=-60
Ox(6)=40 Ov(6)=1875 Oz( 6 ) =-60 Ox(56)=40 Oy( 56 )=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(7) =40 0¥ 7)=1875 O2(7) =125 Ox( 57 ) = 40 OW(57)=-187.5  On(57)=-125
Ox(&8)=40 Ov(8)=162.5 Oz( 8)=-125 Ox(38) - 40 Oy( 58 ) =-162.5 Oz( 58 ) =125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135 Ox( 59 ) =40 Oy(59)=-162.5 0Oz( 59 )=-135
Ox( 10 ) = 40 Oy(10)=162.5  Oz( 10)=-467.5 Ox( 60 ) = 40 Oy(60)=-162.5 Oz 60)=-467.5
Ox( 11 )=40 Oy( 11 )=1623 Oz(11)=-643 Ox(61)=40 Oy( 61 )=-162.5 Qz( 61 ) =643
Ox( 12 )= 40 Ov(12)=162.5 0z( 12 )=-828.5 Ox(62)=40 Oy( 62 )=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(13)=37.5 Oy(13)=162.5 0z( 13 ) =-832.8301 Ox(63)=37.5 Ov( 63 )=-162.5 Oz( 63 ) =-832.8301
Ox(14)=35 Oy(14)=162.5 0z(14)=-837.1603 | Ox(64)=35 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 )=-837.1603
Ox(15)=100.8179 Ov(15)=162.5 0z( 15)=-875.1603 | Ox(65)=100.8179 Oy 65)=-162.5 Oz( 65 ) =-875.1603
Posic¢io e Orientacdo Final Posicao e Orientacio Final
Posigao Posicio
Ox(15)=100.8179 Oy(15)=162.5 Oz( 15)=-875.1603 | Ox(65)=100.8179 Oy(65)=-162.5 0z( 65 )=-875.1603
Matriz de Orientaciio Matriz de Orientaciio
Nx = .8660254 Sx=0 Ax =5 Nx =.8660254 Sx=0 Ax =5
Ny =0 Sy=1 Ay =0 Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz =5 Sz-0 Az - .8660254 Nz —.5 Sz=0 Az - 8660254

Junta Interna ao tornozelo - Teste 15

Perna Esquerda Perna Direita

Configuraciio Atual (em graus) Configaracio Atual (em graus)
tet(1)= 0 er(31)= 0
tet(2)= 0 tet(32)= 0
tet(3)= 0 =(33)= 0
tct(4)= 0 tet(34)= 0
tet(5)= 0 tet(35)= 0
te(6)= 0 t(36)= 0
tet(7)= 0 tet(37)= 0
tet( &)= 10 tet(38)= 10
e 9)y= o0 tet(39)= ¢
Descrigio das posigées Descrigio das posicoes
Ox(0)=20 Ov(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(513=0 Oz(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0 Ox(52)=0 Ov( 52 )-=-162.5 Oz{(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=1625 0z(3)=0 Ox(353)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Ow(4)=162.5 0z( 4 ) =60 Ox(54)=80 Ow(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(5) =40 Oy(3)=162.3 O7( 5 ) =60 Ox(55)=40 Ow(55)=-162.5 Oz( 535 y=-60
Ox(6)=40 OvwW6)=1875 0z( 6 ) =-60 Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 y=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 0z(7)=-125 Ox(57)=40 Oy(57)=-187.3 Oz( 57 )=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.3 Oz( 8)=-125 Ox(58)=40 Oy(58)=-1623 Oz( 58 y=-125
Ox(9)=40 OW9)-162.3 O7(9)=-133 Ox(59)=40  Ov(39)--162.3 0z( 59 y~-135
Ox(10)=40 Oy(10)~+162.5 Oz( 10 ) =-467.5 Ox(60)=40  Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =-643 Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 0z( 61 )=-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz( 12 )=-828.5 Ox(62)=40 Oy(62)=162.5 Oz( 62 y=-828.5
Ox(13)=40 Ow(13)=1625 Oz( 13 )=-833.5 Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 0O7( 63 ) —833.5
Ox(14)~40 Oy(14)—163.3682 Oz 14)—-838.424 Ox(64) 40  Oy(64)—-163.3682 Oz( 64 )—-838.424
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Ox(15)=116 Oy(15)=163.3682 Oz(15)=-838.424

Ox(65)=116 Oy(65)=-163.3682 0z(65)--838.424

Posiciio e Orientaciio Final Posi¢io e Orientacio Final
Posicio Posicdo
Ox(15)=116 Oy(15)=163.3682 Oz(15)=-838.424 Ox(65)=116 Oy(65)=-163.3682 Oz 65)=-838.424
Matriz de Orientagio Matriz de Orientacio
Nx =1 Sx—0 Ax=0 Nx =1 Sx =0 Ax =0
Ny=0 Sy = .9848077 Ay =-.1736482 Ny =0 Sy = .9848077 Ay =-.1736482
Nz=0 Sz =.1736482 Az = 9848077 Nz=0 Sz =.1736482 Az = 9848077

Junta Interna ae tornozelo - Teste 16

Perna Esquerda Perna Direita

Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)= 0 tet(31)=0
tot(2)= 0 tet( 32 )= 0
tet{3)= 0 tet( 33 )=0
tet(4)= 0 tet(34)=0
tet(5)= 0 tet{ 35)=0
tet(6)= 0 tet(36)=0
tet(7)= 0 tet(373=0
tet(8)= 0 tet(38)=0
tet(9)= 0 tet(39)=0
Descricao das posices Descricio das posicdes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 Oz(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 Oz(51)=20
Ox(2)=0 Ov(2)=162.5 O7(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=80  Ow(3)=1625 07(3)=0 Ox(53)=80  Oy(33)=1625 0g(53)=0
Ox{(4)=80 Ovy(4)=162.5 Oz( 4 ) =60 Ox( 54 )= 80 Ov( 54 ) =-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz( 5 )=-60 0x(55)=40 Oy( 55)=-162.5 Oz( 55 )=-60
Ox(6)=40  Oy(6)=1875 0z(6 ) =60 Ox(56)=40  Oy(56)=-187.5  Ox(56)=-60
Ox(7)=40  Oy(7)=1875 0z(7)=-125 Ox(57)=40  Oy(57)=-1875 Oz 57)=-125
Ox(8)=40 Ov( 8)=162.5 Oz( § y=-125 Ox(58)=40 Oy( 58 )=-162.5 Oz( 58 ) =-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135 Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z( 59 )=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=1625 Oz( 10 ) =-467.5 Ox(60)=40 Oy( 60 )=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=1625 Oz( 11 ) =-643 Ox(61)=40 Oy( 61 )=-162.5 Oz( 61 )=-643
Ox(12)—40 Oy(12)~1623 Oz( 12 )~-828.5 Ox(62)—40 Oy(62)—-162.3 Oz( 62 ) —-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5 Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 0z( 63 ) =-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 Oz( 14 )=-838.5 Ox(64)=40 Oy( 64 )=-162.5 Oz( 64 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15 )=-838.5 Ox(65)=116  Oy(65)=-162.5 Oz( 65 )=-838.5
Pesicio e Orientacio Final Posicdo e Orientacio Final
Posigio Posicao
Ox(15)=116 Oy(15)-162.5 Oz( 15 ) =-838.5 Ox(65)=116 Oy( 65)—-162.5 Oz( 65 ) —838.5
Matriz de Orientacio Matriz de Orientagiio
Nx=1 Sx=0 Ax=0 Nx=1 Sx=0 Ax=(
Ny=0 Sy=1 Ay=0 Ny=0 Sy=1 Ay =0
Nz =0 Sz=0 Az =1 Nz=0 Sz=0 Az =1

Junta Interna ao tornozelo - Teste 17

Perna Esquerda Perna Direita

Configuraciio Atual (em graus) Configuracio Atnal (em graus)
tet(l)= 0 tet( 31 )= 0
tt(2)= 0 tet(32)=0
wet(3)= 0 tet(33)=0
wt(4)= 0 01 34)=0
tet(5)= ¢ i 353=0
tet(6)= 0 tet(36)=0
tet(7)= 0 tet(37)=0
tet(8)= 0 tet( 3810
tet(9)~ 0 tet( 39 )= 10
Descricao das posicoes Descricao das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Ov(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy 1)=0 O7{1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 Oz(51)=0
Ox(2)-0 Ov(2)-162.5 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy( 52 )=-162.5 Oz(52 =0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy( 53 )=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Ov(4)=162.5 Or( 4) =60 Ox(54)=80  Ow(54)=-162.5  On54)=-60
Ox(5)=40 Ov(5)=162.5 O7(5)—60 Ox(355)=40  OV(55)=-162.5 Oz 35)=-60
Ox(6)-40 Ov(6)= 1875 Oz{ 6 ) =60 Ox(36)-40 Ov(56)—1875 Oz( 36 ) ~-60
Ox(7)=40 Oyw(7)=1875 Oz( 7 )=-125 Ox(57)=40 Oy( 57 )=-187.5 Oz( 57 y=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=1625 Oz( 8 )=-125 Ox(58)=40 Oy( 58 )=-162.5 Oz( 58 ) =-125
Ox(9) =40 Ov(9)= 1625 O7(9)=-135 ON(59)=40  Oy(59)=-162.5 Oz 59)~-135
Ox(10)-40 Ov(10)-162.5 Oz( 10 ) =-467.5 Ox(60) =40 Ov( 60 )—-162.5 Oz 60 ) =-467.5
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Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 )=-643 Ox(61)=40 Oy( 61 )=-162.5 0z( 61 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz( 12 )=-828.5 Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 y=-828.5
Ox(13)=40 Ov(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5 Ox(63)=40 Oy( 63 )=-162.5 Oz{ 63 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 Oz( 14 )=-838.5 Ox(64)=40 Oy( 64 )=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15 )=-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65 )=-838.5
Posigio e Orientagdio Final Posigdo e Orientagiio Final
Posigio Posicio
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5  Oz(15)=-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65 )=-838.5
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacio
Nx = 9848077 Sx=0 Ax=.1736482 Nx = 9848077 Sx=0 Ax=.1736482
Ny =0 Sy=1 Ay=0 Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz =-.1736482 Sz=0 Az = 9848077 Nz =-.1736482 Sz=0 Az = 9848077

Junta Interna ao dedo 1 - Teste 18

Perna Esquerda Perna Direita

Configaracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
w€(3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
et 5)=0 tet{35)=0
tet(6)=0 tet(36)=0
tet(7)=0 tet( 37)=0
tet( §)=0 tet( 38 ) =0
tet(9)=90 tet(39)=0
Descrigio das posicoes Descrigio das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 O07(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(56)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(2)=0 Ov(2)=1625 0z(2)=0 Ox(32)=0 Oy( 52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=1625 0z(3)=0 Ox(53)=280 Oy( 53 )=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5 0z(4)=-60 Ox(54)=80 Oy( 54)=-162.5 0z( 54 )=-60
Ox(5)=40 Ov(5)=16235 Oz( 5) =-60 Ox(55)=40 Oy(35)=-162.5 Oz( 55 ) =-60
Ox(6)—40 Oy(6)~187.5 Oz( 6 )—-60 Ox(356)—-40 Oy( 36 )—-187.5 Qz( 56 ) —-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125 Ox(37)=40 Oy( 57 )=-187.5 Oz( 57 )=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz( 8)=-125 Ox(58)=40 Oy( 58 )=-162.5 Oz( 58 )=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 Oz( 9 )=-135 Ox(59)=40 Oy( 59 )=-162.5 0z( 59 )=-135
Ox( 10 ) =40 Oy( 10)=162.5 0z( 10) =-467.5 Ox( 60 )= 40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =643 Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 0z(12 ) —828.5 Ox(62)-40 Oy(62)--162.5 0z( 62 ) —-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5 Ox(63)~40 Ov( 63 )=-162.5 Oz( 63 ) =-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 Oz( 14 )y =-838.5 Ox(64)=40 Oy( 64 )=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(15)=116 Ovy(15)=162.5 Oz( 15 )=-838.5 Ox(65)=116  Oy(65)=-162.5 Oz( 65 ) =-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5 Ox(66)=135 Oy(66)=162.5 Oz{ 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus) Configaracdo Atual (em graus)
ter( 10 ) =-5 tet( 40 ) =3
tet(11)=0 tet( 41)=0
tet( 12)=0 tet(42)=0
et 13)-0 et(43)=0

Descriciio das posigoes
Ov(17)=197.50z( 17 )=-838.5

Ox( 17 ) = 155

Descricao das posicoes

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

Oz( 67 }=-838.5

Ox( 18)=174.9239 Ov( 18 ) = 197.5 Oz( 18 )=-836.7569
Ox(19)~ 199.8288 Ov( 19 )= 197.5 Oz( 19 ) =-834.578
Ox(20 ) =214.7717 Oy( 20 ) = 197.5 Oz( 20 ) =-833.2707
Ox(21)=229.7146 Oy( 21 ) =197.5 Oz( 21 )=-831.9634
Posicio e Orientagiio Final

Posigao

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

Nx = 9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny~¢ Sy—1 Ay =

Nz = 8.715574E-02 Sz=( Az = 9961947

Ox(68) = 174.9239 Oy( 68)=-197.5 Oz( 68 ) =836.7569
Ox( 69 ) = 199.8288 Ow( 69 } =-197.5 Oz( 69 ) —-834.578

Ox( 70 ) =214.7717 Oy( 70 ) =-197.5 Oz( 70 ) =-833.2707
Ox(71)=229.7146 Oy(71)=-197.5 Oz( 71 ) =-831.9634

Posi¢do ¢ Orientaciio Final

Posicac

Ox( 71 )=229.7146 Oy(71)=-197.5 Oz( 71 ) =-831.9634
Matriz de Orientacio

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy =1 Ay—=0

Nz =8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947

Junta Interna ao dedo 1 - Teste 19

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet( 1 )=0 tet(31)=0
tet{ 2)-0 tet(32)=0
e3)—0 w33-0
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tet(4)=0

tet(5)=0

tet{ 6)=0

et(7)=0

tet(8)=0

tet(9) =0
Descrigio das posicies
Ox(0)=0 Oy(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5
Ox(3)=80 Ov(3)=162.5
Ox(4)=80 Oy(4)=162.5
Ox(5)=40 Ov(5)=162.5
Ox(6)=40 Oy(6)=1875
Ox(7)=40 Oy(7)=187.5
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5
Ox(10)=40 Oy(10)=1625
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5
Ox(13)=40 Oy(,13)=162.5
Ox( 14 )= 40 Oy(14)=162.5
Ox(15)=116 Oy 15)=162.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5
Configuraciio Atual (em graus)
tet( 10 ) =30

tef( 11)=0

tet(12)=0

tet( 13)=0

Descri¢iio das posicdes
Ox(17)=155 Oy(17)=197.5

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

0z(0)=0
0z(1)=90
0z(2)=0
0z(3)=0

Oz( 4 ) =60
Oz( 5 ) =-60
0Oz( 6 )=-60

Oy 7)=125
0z(8)=-125
0z(9)=-135
Oz( 10 ) =-467.5
0Oz(11)=-643
0z( 12 )=-828.5
0z( 13 )=-833.5
Oz( 14 ) =-838.5
Oz( 15)=-838.5
Oz( 16 )=-838.5

Oz( 17 =-838.5
Oz( 18 ) =-848.5

tet(34)=0

tet(35)=0

tet{ 36 )=0

w{373y=¢

tet(38)=0

tet(39)=0

Descricao das posicdes

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

Configuragio Atual (em graus)
tet( 40 Y =130

tet( 41 )=0

tet(42)=0

tet(43)=0

Desericio das posi¢oes

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

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

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

Ox(19)=193.9711 Oy(19)=197.5 0z(19)=-861 Ox(69)~193.9711 Oy(69)=-197.5 0z(69)=-861
Ox(20)=2069615 Oy(20)=197.5 Oz(20)=-868.5 Ox(70)=206.9615 Oy(70)=-197.5 0Oz(70)=-868.5
Ox(21)=219.9519 Oy(21)=1975 0z(21)=-3876 Ox(71)=219.9519 Oy(71)=-197.5 Oz(71)=-876
Posi¢io e Orientacdo Final Posigio e Orientacio Final
Posiciao Pasicio
Ox(21)=2199519 Oy(21)=197.5 0Oz(21)=-876 Ox(71)=219.9519 Oy(71)=-197.5 Oz 71)=-876
Matriz de Orientacio Matriz de Orientagiio
Nx = .8660254 Sx=0 Ax=5 Nx =.8660254 Sx=0 Ax =5
Ny=0 Sy=1 Ay =0 Ny=0 Sy = Ay=0
Nz =-3 Sz=0 Az = 8660254 Nz =-.5 Sz=0 Az = 8660254

Junta Interna ao dedo 1 - Teste 20

Perna Esquerda Perna Direita

Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 R33)~0
tet(4)=0 ey 34)=0
et 5)=0 tet(35)=0
tet(6)=0 tet( 36 )= 0
tet{ 7)=0 tet{ 37 )= 0
tet(8)=0 tet( 38 )=0
tet(9)=0 tet{39)=0
Descrico das posicdes Descrigiio das posices
Ox(0)=0 OV 0)Y=0 Oz(0)=0 Ox(50)=0 Ov(50)=0 Oz(30)=10
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 Oz(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 Oz(2)=0 Ox(52)=0 Oy( 32 )=-162.5 Oz(52)=0
0x(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy( 53 )=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=162.5 Oz( 4 )y=-60 Ox( 54)=80 Oy( 54 )=-162.5 Oz( 54y =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz( 5 )=-60 Ox( 55)=40 Oy( 55 )=-162.5 0z( 55 ) =-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 Oz( 6 ) =60 Ox( 56 )= 40 Oy( 56 )=-187.5 0z( 56 ) =-60
Ox(7)— 40 Ov(7)~ 1875 Oz(7)—-125 Ox(57) 40 Ov( 57 )—-187.5 Oz( 57 )—-125
Ox{8)~ 40 Ov( 83~ 162.5 Oz( 8)~-125 Ox(58) 40 Ov( 58 ) =-162.5 Oz( 58 )—-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135 Ox( 59)=40 Oy( 59 ) =-162.5 0z( 59 )=-135
Ox(10)=40 Ov(10)=162.5 Oz( 10 ) =-467.5 Ox(60) =40 Oy( 60 )=-162.5 0z( 60 ) =-467.5
Ox(11)=40 Ov(11)— 1625 Oz( 11 ) =643 Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 0z( 61 ) =643
Ox{(12)~40 Ov(12 )~ 162.5 Oz(12)--828.5 Ox(62 )~ 40 Oy( 62 ) —-162.5 Oz 62 )—-828.5
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Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5
Ox(14)=40  Oy(14)=162.5  Oz(14)=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15 )=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 0z( 16 ) =-838.5
Cenfiguracio Atual (em graus)

tet( 10)~0

tet( 11)=.3

tet( 12) =0

tet( 13)=0

Descrigio das posicoes

Ox(17)=153 Oy(17 3= 197.5 0z( 17 ) =-838.5
Ox( 18)=175 Oy(18)=197.5 Oz( 18 ) =-838.5
Ox( 19 )=199.9049 Oy( 19 )= 197.5 Oz( 19 )=-836.3211
Ox(20)=214.8478 Ov( 20 ) = 197.5 Qz(20)=-835.0138
Ox( 21 )=1229.7907 Oy( 21 ) = 197.5 Oz( 21 ) =-833.7065

Ox(63)=40 Oy( 63 )=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 )=-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=162.5 0z(65)=838.5
Ox(66)=155 O¥(66)=-162.5 Oz( 66 )=-838.5
Configuracdo Atual (em graus)

tet(40)=0

tet{ 41 ) =-5

tet( 42)=0

tet(43)=0

Descrigio das posicées

Ox(67)=155 Oy( 67 )=-197.5 0z( 67 ) =-838.5
Ox( 68 )=175 Oy( 68 )=-197.5 Oz( 68 ) =-838.5
Ox( 69 ) = 199.9049 Oy( 69 ) =-197.5 Oz( 69 )=-836.3211
Ox(70 )= 214.8478 Ov( 70 ) =-197.5 Oz 70 ) =-835.0138
Ox( 71 )= 2297907 Oy( 71 )=-197.5 Qz( 71 ) =-833.7065

Posigio e Orientagio Final Posicio e Orientaciio Final
Posicio Posicio
Ox(21)=229.7907 Oy( 21 )= 197.5 Oz( 21 ) =-833.7065 Ox(71)=229.7907 Oy( 71 )=-197.5 Oz( 71 ) =-833.7065
Matriz de Orientagao Matriz de Orientacio
Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02 Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay=0 Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz=8715574E-02 Sz=90 Az =.9961947 Nz =8.715574E-02 Sz =0 Az = 9961947

Junta Interna ao dedo 1 - Teste 21

Perna Esquerda Perna Dirveita

Configuracio Atual (em graus) Configuraciio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet( 31 ) =0
tet(2)=0 tet(32)=0
wet(3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
e 5)=0 tet(35)=0
tet(6)=0 tet(36)=0
tet(7)=0 (37)=0
tet(8)r=0 tet( 38)=0
tet{ 9)=0 tet(39)=0
Descricio das posicoes Descricido das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 Oz(50)=0
Ox(1)=0  Ow(1)=0 0z(1)=0 0x(51)=0  Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1623 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy( 53 )=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)—80 Oy(4)—162.5 Oz( 4) 60 Ox(54)=80 Ov( 54 )—-162.5 Oz( 54 ) —-60
Ox(35)=40 Ov(5)=162.5 Qz( 3 ) =-60 Ox(35)=40 Oy( 55 )=-162.3 Oz( 85 )y =-60
Ox( 6 y=40 Oy(6)=187.5 Oz( 6 ) =-60 Ox(56)=40 Oy( 56 )=-187.3 Oz( 56 ) =-60
Ox(7)=40 Oy(7)= 1875 Oz(7)=-125 Ox(57)=40 Oy( 57 )=-187.5 0z( 57 ) =-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125 Ox( 58 )~ 40 Oy( 58 ) =-162.5 Oz( 58 )=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135 Ox( 59 )=40 Oy( 59 )=-162.5 Oz( 59 )=-135
Ox( 10 )=40 Oy( 10)=162.5 Oz( 10 )=-467.5 Ox(60)=40 Ov( 60 )=-162.5 0z( 60 ) =-467.5
Ox( 11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =-643 Ox(61)=40 Oy( 61 )=-162.5 0z( 61 ) =643
Ox(12) =40 Oy(12)~162.5 Oz( 12 ) —=828.5 Ox{(62)=40 Ov(62)--162.5 Oz( 62 ) ~-828.5
Ox( 13 =40 Oy(13 )~ 162.5 Oz( 13 )=-833.5 Ox{ 63 )=40 Oy( 63 ) =-162.5 Qz( 63 ) ~-833.5
Ox( 14)=40 Oy(14)=162.5 0z( 14 ) =-838.5 Ox(64)=40 Oy( 64 )=-162.5 Oz( 64 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15 )=-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65 )=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5 O0x(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet( 10 )=0 tet( 40)=0
tet( 11 ) =30 tet( 41 )=30
tet(12)=0 et 42)=0
tet( 13)=0 (43 )=0
Descriciio das posicoes Descrigio das posicoes
Ox(17)=155 Oy(17)=1975 Qz(17)=-838.5 Ox(67)=155 Oy(67)=-197.5 Oz(67)=-838.5
Ox(18)=175 Ov(18)=1975 Oz 18)=-8385 Ox(68)y=175 Oy 68 )=-197.5 0Oz 68)=-838.5
Ox( 19} 1966306 Ov(19)~197.5 Oz 19) 851 Ox(69) 1966308 Oy(69) 1975  Oz{ 69 )--851

Ox(20)=209.641 Oy(20)=197.5

0z( 20 ) =-858.5

Ox(70)=209.641 Oy( 70 )=-197.5

0z( 70 ) =-858.5

Ox(21)~2226314 Oy(21)= 1975 0Oz 21)=-866 Ox( 71 )~ 2226314 Oy(71)—-197.5 Oz 71)--866
Posicio ¢ Orientaciio Final Posicio e Orientacio Final

Posicao Posi¢ao

Ox(21)=2226314 Oy(21)=197.5 Ox21)=-866 Ox(71)=222.6314 Oy(71)=-197.5 Oz(71)=-866
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Matriz de Orientacio Matriz de Orientacio
Nx = .8660254 Sx=0 Ax=5 Nx = 8660254 Sx=0 Ax=.5
Ny=0 Sy=1 Ay =0 Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz =.5 Sz=0 Az = 8660254 Nz =-. Sz=0 Az = 8660254

Junta Interna ao dedo 1 - Teste 22

Perna Esquerda Perna Direita

Configuragiio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet( 32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet( 34)=0
tet( 5)=0 tet( 35)=0
tet( 6)=0 tet(36)=0
tet( 7)=0 tet(37)=0
tet(8)=0 tet{ 38)=0
tet( 9)=10 tet{ 39 )=0
Descriciio das posicdes Descricio das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)y=80 Ov(3)=162.5 Cz(3)=0 Ox(33)=80 Oy( 53 )=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=162.5 Oz( 4)=-60 Ox(54)=80 Oy( 54 )=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz 5 ) =60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz 55 )=-60
Ox(6)=40  OV(6)=1875  0z(6)=60 Ox(56)=40  Oy(56)=-1875  0z(36)=-60
Ox( 7 )= 40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125 Ox( 57 )= 40 Oy( 57 )=-187.5 Oz( 57 )=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.53 Oz(8)=-125 Ox(58)=40 Oy( 58 ) =-162.5 Oz( 58 )=-125
Ox(9)=40 O 9)=162.5 0z( 9 )=-135 Ox(59)=40  Oy(59)=-162.5 Oz 59)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 Oz( 10 ) =-467.5 Ox( 60 )= 40 Oy( 60 )=-162.5 Oz( 60 }=-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 )=-643 Ox(61)=40 Oy( 61 )=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 0z(12)=-828.5 Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(13)=40 Ov(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5 Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 ) =-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.3 0Oz( 14 ) =-838.5 Ox(64)=40 Oy( 64 )=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=1623 Oz( 15)=-8385 Ox(65)~ 116  Oy(65)=-162.5 Qz( 63 )=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5 Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuraciio Atual (em graus) Configuragio Atual (em graus)
tet( 10)=0 tet( 40 )=0
tet(11)=0 tet(41)=0
tet( 12)=-5 tet( 42 )=-5
tet( 13 )= 0 tet( 43 )=0
Descrigiio das posicdes Descriciio das posicics
Ox(17)=155 Oy(17)=197.5 0z( 17 ) =-838.3 Ox(67)=155 Oy( 67 )=-197.5 Oz( 67 ) =-838.5
Ox(18)=175 Oy(18)=197.5 Oz( 18 ) =-838.5 Ox(68 )= 175 Oy( 68 )=-197.5 Oz( 68 ) =-838.5
Ox( 19) =200 Oy(19)=197.50z( 19 ) =-838.5 Ox( 69 )= 200 Oy( 69 )=-197.5 Oz( 6% ) =-838.5

Ox( 20 )= 214.9429 Oy( 20 )= 197.5 Oz( 20 ) =-837.1927
Ox( 21 )= 229.8858 Oy( 21 ) = 197.5 Oz(21 ) =-835.8854

Posicio e Orientacido Final

Posicio

Ox(21)~229.8858 Oy(21)=197.50z( 21 )=-835.8854

Matriz de Orientaciio

Nx=.9961947

Ny=0

Sx =0

Ax =-8.715574E-02

Sy=1 Ay =0
Nz =8715574E-02 8z=0

Az = 9961947

Ox( 76 ) = 214.9429 Oy( 70 )~-197.5 Oz(70) =-837.1927
Ox( 71 )~ 229.8858 Oy(71)=-197.5 Oz( 71 )=-835.8854

Posicio e Orientagiio Final

Posicao

Ox(71)=229.8858 Oy(71)=-197.5 Oz( 71 ) =-835.8854

Matriz de Orientacgio

Nx = .9961947

Ny=0

Sx=0

Ax =-8.715574E-02

Sy=1 Ay =10
Nz = 8.715574E-02 Sz=0

Az = 9961947

Junta Interna ao dedo 1 - Teste 23

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)

Configuracio Atual (em graus)

tet(1)=10 tet(31)=0

tet(2)=0 tet(32)=0

tet(3)=0 tet(33)=0

tet( 43— 0 tet( 34 )= 0

we(3)-0 w©(35)-0

tet(6)=0 tet( 36 )=0

wet(7)=0 e 37)=90

e 8)=0 Y 38)= 0

e 9)=0 wet(39)=0

Descricdo das posigdes Descriciio das posicdes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 Oz(0)=0 Ox(30)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Ov(1)=0 Oz(1)=0 Ox(31)y=0 Ov(531)=0 Oz(51)y=0
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Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z2(3)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=162.5 Oz( 4 ) =60
OX(5)=40  Oy(5)=162.5 Qz( 5 ) =60
Ox(6)=40  Oy(6)=1875 Oz( 6 ) =60
Ox(7)=40 Oy(7)=187.5 0z(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz( 8)=-125
Ox(9)=40  Ow(9)=1625 0z(9)=-135
Ox(10)=40  Oy(10)=162.5 Oz 10)=-467.5
Ox(11)=40  Oy(11)=1625  Oz(11)=-643
Ox(12)=40  Oy(12)-162.5  Oz(12)—8285
Ox(13)=40  Oy(13)=1625 Oz 13)=-833.5
Ox(14)=40  Oy(14)=162.5  Oz(14)=8385
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz 15)=-838.5
Ox(16)=135 Oy(16)~162.5 Oz( 16 ) ~-B38.5
Configuracio Atual (em graus)

tet( 10 ) =0

tet( 11)=0

tet( 12 )=30

(13 )=

Descrigiio das posicdes ,
Ox{17)= 155 Ov(17)~197.3
Ox(18)=175 Ov(18)=197.5
Ox(19)=1200 Oy(19)=197.5

O7(17) —-838.5
Oz( 18 ) =-838.5
0z( 19 ) =-838.5

Ox(52)=0  Oy(52)=1625
OX(53)=80  Oy(53)=-162.5
Ox(34)=80  Oy(54)=-162.5
Ox(55)=40  Oy(55)=162.5
Ox(56)=40  Oy(56)=-187.5
OX(57)=40  Oy(57)=-187.5
Ox(58)=40  Oy(58)=-162.5
Ox(59)=40  Oy(39)=-162.5
OX(60)=40  Oy(60)=162.5
OX(61)=40  Oy(61)=-162.5
Ox(62)=40  Oy(62)=162.5
OX(63)=40  Oy(63)=-162.5
Ox(64)=40  Oy(64)=-162.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5

Ox( 66 y=155

Ov( 66 ) =-162.5

Configuracio Atual (em graus)

tet( 40 )= 0
tet( 41} =0
tet( 42 )= 30
tei{ 43)=0

Descriciio das posicoes

OX(67)= 155 Oy(67)=-197.5
Ox( 68)= 175 Ov( 68 ) =-197.5
Ox( 69 ) =200 Oy( 69 )=-197.5

0z(52)=0
02(53)=0

0z( 54 ) =60
0z( 55 1=-60
0z( 56 ) =60
Oz( 57 ) =125
Oz( 58 ) =-125
Oz 59 ) =135
Oz( 60 ) =-467.5
0z( 61 ) =643
0z( 62 ) =-828.5
02( 63 ) ~-833.5
0z( 64 ) =-838.5
02( 65 )=-838.5
0z( 66 ) =-838.5

O2( 67 ) =-838.5
0z( 68 ) =-838.5
02(69 )=-838.5

Posi¢iio e Orientacio Final
Posicio

Matriz de Orientacio

Ox(20)=212.9904 Oy(20}=197.5
Ox( 21 )= 2259808 Oy( 21 )= 197.5

Ox( 21 3=2259808 Oy(21)

0z( 20 ) =-846
Oz( 21 ) ~-853.5

Nx =.8660254 Sx = Ax=.5
Ny=¢ Sy=1 Ay =0
| Nz=-3 Sz=0 Az = 8660254

Ox(70)=212.9904 Oy(70)=-197.5
Ox( 71 ) =223.9808 OW( 71 )=-197.5

Posicio e Orientagiio Final
Posicdo

0z( 70 ) =846
Oz( 71 ) =853.5

Ox(71)=225.9808 Oy(71)=-197.5 Oz 71)=-853.5

Matriz de Orientaciio

Nx = 8660254 Sx=0 Ax=.5
Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz =-3 Sz=0 Az~ 8660254

Junta Interna ao dedo 1 - Teste 24

Perna Esquerda

Perna Direita

tet( 1)=¢
tet(2)=0
tet(3) =0
tet(4)=0
tet{ 5y=0
tet{ 6 )=0
tet( 7)== 0
tet( 8)=10
wy9y-¢

Ox(0)=0
Ox(1)=0
Ox(2)=0
Ox(3)=80
Ox(4)=80
Ox(5)=40
Ox(6)=40
Ox(7)=40
Ox(8) = 40
Ox(9)= 40
Ox( 10 ) =40
Ox(11)=40
Ox(12) =40
Ox{13)=40
Ox( 14 )= 40
Ox{15)- 116
Ox{ 163~ 133
Configaracio A
tet( 10 )=10
tet( 11 y=0
w12y 0
Lol 1335

Configuraciio Atual (em graus)

Descrigiio das posicées

Ov(03=0
Oy(1)=0

O% 25~ 162.5
Ov(3)=162.5
Ov(4)=162.5
OV(5)= 162.5
Oy( 6 )~ 187.5
Oy(7)=187.5
OV( &) 162.5
OV(9) = 162.5
Oy( 10)=162.5
Oy(11)=162.5
Ov( 12 )~ 162.3
Oy 13 )=162.5
Oy( 14 )=162.5
OV( 15}~ 162.5
OV 16 )~ 162.5

tual {om graus)

Oz( 5 ) =60
0% 6 ) =60
02(7)=-125
Ox( 8) =125
O2(9) =135
02 10 ) =-467.5
0z( 11) =643
0z(12) =-828.5
Oz( 13 ) =-833.5
0z( 14 ) =-¥38.5
0z(15) =-838.5
Oz 16 ) ~-§38.5

Configuraciio Atual (em graus)

tet(31)~0
tet(32)=0
tet(33)=0
tet(34)=0
w35 )=0
tet( 36 ) =0
tet(37)=0
tet(38)=0
ey 3930

Descrigiio das posicoes

Ox(50}=0 Oy(50)= 0

Ox(51)=0  OW51)-0

Cx{(523-0 Oy( 3231625
Ox(53)=80  Oy(53)=-162.5
Ox(54)=80  Oy(54)=-162.5
OX(55)=40  Oy(55)=-162.5
Ox(56)=40 Oy 56)—187.5
Ox(57)=40  Oy(57)=-187.5
OX(S8) =40  Ow(58) 1623
OX(59)=40  Oy(59)=-162.5

OX( 60 ) = 40
Ox(61) =40

Oy( 60 ) =-162.5
Oy(61 )=-162.5

Ox(62)=40  Oy(62)=-162.5
OX(63)=40 OV 63 )=-162.5
Ox(64)=40  Oy(64)=-162.5
OX(65) 116 Oy(65) =-162.5

Ox( 66}~ 155
Cenfigurae
tet(40)=0
tet(41)=¢
(4270
e 43 ) =5

Ov{( 66 ) =-162.5

36 Atsaliom

tsal {oms graus)

Oz 55 ) =60
Ox{ 56 ) —-66
Oz( 57 ) =125
Oz( 38 ) 125
Oz( 59 ) =135
Oz( 60 ) =-467.5
Oz( 61 ) =643
Oz( 62 } +-828.5
Oz 63 }=-833.5
Oz( 64 ) =-838.5
0z(65 ) ~-838.5
Oz{ 66 ) —-838.5
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Descricido das posicoes

Ox(17) =153 Oy( 17 )= 197.5 Oz( 17 ) =-838.5
Ox(18) =175 Oy( 18 )= 197.5 Oz( 18 ) -838.5
Ox(19) =200 Ov( 19)=197.5 O7( 19 ) =838.5
Ox(20 )= 215 Oy(20 )= 197.5 Oz( 20 ) =-838.5

Ox(21)=229.9429 Oy( 21 )= 197.5 Oz( 21 )=-837.1927
Posi¢io e Orientacao Final

Descricio das posicoes

Ox(67)=155 OV( 67 ) =-197.5 Oz( 67 ) =-838.5
Ox(68) =175 Oy(68)=-197.5 Oz( 68 ) =-838.5
Ox( 69 } = 200 OV( 691 =-197.5 Ou{ 69 ) =-83.5
Ox(70)=215 Oy( 70 ) =-197.5 Oz( 70 ) =-838.5

Ox( 71 )=229.9429 Oy( 71 )=-197.5 Oz( 71 )=-837.1927
Posicao e Orientacio Final

Posicio Posigao
Ox(21)=1229.9429 Oy(21)=197.5 Oz( 21 )=-837.1927 Ox( 71 )=1229.9429 Oy(71)=-197.5 Oz( 71 ) =837.1927
Matriz de Orientacio Matriz de Orientagio
Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02 Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy~1 Ay~ 0 Ny~0 Sy—1 Ay—0
Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az = 9961947 Nz = 8.715574E-02 8z =0 Az = 9961947

Junta Interna ao dedo 1 - Teste 25

Perna Esquerda Perna Direita

Configuraciio Atual (em graus) Configuragio Atual (em graus)
et 1)y=0 wet(31)=0
tet{2)=0 e 32)=0
ey 3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
e 5)=0 11(35)=0
W 6)=0 (36 )=0
tet(7)=0 tet(37)=0
wi(8)=0 e 38)=0
te(9)=0 tt(39)=0
Descrigdo das posicoes Descricio das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(30)=0 Oz(30)=0
Ox{(1)=0 Oy(1)=0 0z 1)=0 OxX(51)=0 Oy(51)=0 Oz(51)=0
Ox(23=0 Oy 21y=162.3 Oz(2)=0 Ox{52)y=0 Oy(52)=-162.5 Qz(52)=90
Ox(3)=80 Oy(3)=1625 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox{(4)=80 Ov(43=162.5 Oz 4) =60 Ox( 54)=80 Oy( 54 y=-162.5 0Oz( 54 ) =-60
Ox(3)=40 Oy(3)=1623 Oz( 5 ) =60 Ox(35)=40 Oy( 55 )=-162.5 Oz( 535 )y=-60
Ox(6)=40 OV( 6 )= IRT.S Q{6 ) =-60 Ox( 56 3= 40 Ov( 36 )=-187.3 Oz( 56 )=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 0z(7)=-125 Ox(57)=40 Oy(57)=-1875 Oz( 57 )=-125
Ox(8)=40 Ov(8)=1625 Oz( 8)=-125 Ox(58) =40 Oy( 58 )=-162.5 Oz( 58 )=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 Oz(9)=-135 Ox(59) =40 Oy( 39 ) =-162.5 Oz( 59 ) =-135
OX(10)= 40  Ov(10)=162.5  Ox 10)=-467.5 OX(60)=40 OV 60)}=-162.5 Oz G0 ) =467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=1625  Oz(11)=-643 Ox(61)=40  Oy(61)=-162.5 Oz 61 )=643
Ox( 12)=40 Oy 12)= 1625 Oz( 12 ) =-828.5 Ox(62)=40 Ov(62)=-162.5 Oz 62 ) =-828.5
Ox(13)=40 Oy( 13 )=162.5 Oz( 13 ) =-833.5 Ox( 63 )=40 Oy( 63 )=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox( 14 )= 40 Oy(141y=1462.5 Oz{ 14 } =-838.3 Ox{ 64 )= 40 Oy( 64 3 =-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 0z( 15 )=-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65 )=-838.5
Ox(16)=1535 Ov(16)=162.3 Qz{ 16 ) =-838.5 Ox(66) =155  Ov(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5

Configuracio Atual (em graus)

(10} =0

tet( 11)=0

w{(12)=0

e 13)=30

Descricio das posicdes

Ox{(17 )= 155 Ov(17)=197.5
Ox(18)=175 O 18)=197.5
Ox( 19 ) =200 Ov(19)=19735
Ox(20)—- 215 Oy 20 5=197.5
Ox(21)=2279904 Oy(21)= 1975
Posigito e Orientacio Finai

Posicio
Ox(21)=227.9904 Oy(2i)=197.5 Oz( 21)=846
Matriz de Orientagiio
Nx = 8660234 Sx=0 Ax=.5
Sy—=1 Ay=10
.3 Sz=40 Az = 8660234

Oz( 17 ) =838.5
Oz( 18 ) =838.5
0x( 19)=-838.5
0z( 20 ) ~-838.5
Oz( 21 ) =846

Configaracio Atual (em graus)
e 403~ 0

tet{ 41 ) =0

we{42)=0

wt( 43 )= 30

Descricdo das posigoes

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

Ox(68)=175 Ov( 68 )=-197.5
Ox( 69 )= 200 Ov(69)=-197.5
Ox(70) =215 Oy( 70 ) =-197.5
Ox(71)=227.9904 Oy( 71 )=-197.5
Posicdo e Orientaciio Final

Oz( 67 ) =-838.5
Oz( 68 ) =-838.5
Oz( 69 ) =-838.5
Oz 76 ) —838.5
0z( 71 ) =846

Posicio

Ox(71)=227.9904 Oy(71)=-197.5 Oz(7i)=-846
Matriz de Orientacio

Nx = 8660234 Ax~ 5

Ny=90 3 Ay =0

Nz =-5 Sz=0 Az = 8660254

Junia [niterna ao dedo 2 - Tesie 26
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Configuraciio Atual (em graus)
tet( 1)=0
wy2)=0
WY 3)y=0

Configuracio Atual (em graus)
teti{ 31 )=0
w320
e 3330
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tet(4)=0
tet(5)=0
tei(6)=0
tet(7)=0
tet( 8)=0
et 9)=0

Descricio das pesicoes

0 0)=0
Ox(1)=0
Ox(2)=0
Ox(3)=80
Ox(4)=80
Ox(5)=40
Ox(6)=40
Ox(7)-40
Ox(8)=40
Ox(9)=40
Ox(10) =40
Ox(11)=40
Ox( 12 =40
Ox(13)=40
Ox( 14)=40
Ox(15)~116
Ox( 16 )= 155

Oy(0)=0
Oy(1)=0
Ov(2)=162.5
Ov(3)=162.5
Oy(43=162.5
Ov(5)=162.5
Ov(6)=187.5
O¥(7)=1875
Oy 8)=162.5
Oy(9)=162.5
OV(10)=162.5
O 11)=162.3
Oy(i2)=162.3
Oy(13)=162.5
Ov( 14)= 162.5
Ow(15)=162.5
Oy( 16 )= 162.5

Configuragio Atual (em graus)

tet( 14 ) =5
tet( 15)=0
tet( 16 )= 0
tet(17)=0

Descrigiio das posicoes
Oy(22 3= 182.502( 22 ~-838.5

Ox(22)=155

Ox( 23)=176.9163 Oy( 23 ) = 182.5
Ox(24)=200.825 Oy(24)=182.5
Ox( 25 )= 2187565 Oy( 25 3~ 182.5
O( 26 )~ 236.688 Ow 26~ 182.5

Posiciio e Orientaciio Final

Posicao

Ox( 26 )=236.688 Oy(26)=182.5

Matriz de Orientacio

Nx = 9961947

Ny =0

Nz = 8.715574E-02

Sx=0
Sy=1
Sz=0

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

Oz 4 =60

Oz( 5 ) =60
0z(6) =60
Ox(7)=-125
Oz 8) =125
0z(9) =135
Oz 10)=-467.5
Oz 11 ) =643
O 12 )=-828.5
0z( 13 ) =-833.5
Oz2(14 ) =838.5
Oz( 15 )=-838.5
0z( 16 ) =-838.5

0z( 23 ) =-836.5826
Oz( 24 ) =-834.4908
Ou( 25 ) =-832.9221
07( 26 ) —831.3533

Oz{ 26 y =-831.3533
Ax =-8.715574E-02

Ay ={
Az = 9961947

tet( 34 ) =0
tet( 35 ) =0

1et( 36 3= 0

tet( 37)=0

tet( 38 )= 0

tet( 39 )=0

Descricdo das posicoes
Ox(50)=0 Oy(50)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0
Ox(52)=0 Oy( 52)=-162.5
Ox(53)=80  Oy(53)=162.5
Ox(543=80 Oy 54)=-162.3
Ox(55)=40  Oy(55)=-162.5
Ox(56)=40 Oy( 56 )=-187.5
Ox(57)=40  Oy(57)=187.5
Ox(38)=40  Oy(58)=-162.5
Ox(59)=40  Oy(59)=-162.5
Ox(60)=40 Ov( 60 ) =-162.5
OX61)=40  Oy(61)=-162.5
Ox(62)=40  Oy(62)=162.5
Ox(63)=40  Oy(63)=-162.5
Ox(64)=4G  Oy(64)=-162.5
Ox(65)=116 Ov(65)=-162.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5

Configuracio Atual (em graus)

tor( 44 ) =-53
tet(45)=0
ey 46 )=0
tet( 47 )= 0

Descricio das posicées
Oy( 72 3=-182.502( 72 ) =-838.3

Ox(73)=176.9163 Oy( 73 ) =-182.5 Oz( 73 ) =-836.5826
Ox( 74 )=200.825 Oy(74)=-182.5 Oz( 74 ) ~-834.4908
Ox(75)=218.7565 Oy( 75 ) =-182.5 Oz( 75 ) =-832.9221
Ox( 76 )= 236.688 Oy({76) =-182.50z( 76 ) =-831.3533
Posicio e Orientacio Final

Ox( 72 )= 155

Posicio

Oz 54} =60
0z( 55 ) =-60
0z( 56 ) =-60
Ox( 57 ) =125
0z( 58 ) =125
02( 59 )=-135
Oz( 66 ) =-467.5
Oz 61 ) =643
0z 62 ) =-828.5
02( 63 ) =-833.5
Oz( 64 ) =-838.5
Oz( 65 ) =838.5
0z( 66 ) =-838.5

Ox( 76 )= 236.688 Oy( 76 )=-182.5 Oz( 76 )=-831.3533
Matriz de Oricntacio

Nx =.9961947

Ny =0

Nz = 8.713574E-02

Sx=0
Sy=1
$z=0

Ax =-8.715574E-02
Ay =0
Az ~ 9961947

Junta Interna ao dedo 2 - Teste 27
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Configaracio Atual (em graus)

wi(1)y=90
tet(2)=0
l(3)=0
tet(4)=0

e 9y=0

Descriciio das posicoes

Ox(03=0

Ox(1)=0

Ox(2)=0

Ox(3)=280
Ox(4)=80
Ox( 5)y=40
Ox(6)=40
Ox(73-40
Ox( 8)~40
Ox(9)=40
Ox( 10 ) =40
Ox(11)~ 40
Ox{ 12 )= 40

LOx(13)- 40

Ov(0)=0
Ov(1)=0
Oy(2)=162.5
Oy(3)=1625
Ov(4)~ 162.5
Ov(5)=162.5
Oy(6)=187.5
Oy(7)=1873
Ov(§)—162.5
Ov(9)—=162.5
Oy( 10)=162.3
Oy(11)=1625
OV 12}~ 162.5
OVv( 133 - 162.5

Oz 0)=0

0z 1)=0
0z2)=0
0z(3)=0

Tz( 4 ) =60
Oz 5y =-60
0z( 6 ) =60
Oz(7)--125
Oz § ) =125
Oz( 9 )--135
Oz( 10 ) =-467.5
Oz{ 11) ~-643
Oz 12 3 =-828.5
Ouf 13 )—-833.5

Configuracio Atual (em graus)

w31 )0
tet(32) =0
1t 33)~ 0
tel(34) =0
e 35)=0
tet( 36 }= 0
(37} 0
tel( 3%} =0
w39~ 0

Descricao das posicoes

Ox(50)=0
Ox(51)=0
Ox(52)=0
Ox( 53 )= 80
Ox( 54 )= 80
Ox( 55 )y~ 40
Ox( 56 ) = 40
Ox{ 57 3= 40
Ox( 38 )~ 40
Ox( 59 )= 40
Ox( 60 )= 40
Ox( 61 )= 40
Ox( 62 )~ 40
Ox{ 63 3~ 40

Ow(50)=0

OV 51)=0

Oy( 52 )=-162.5
OV( 53)=-162.5
Ov( 54)=-162.5
Ov( 55)=-162.5
Oy( 36 )=-187.5
O¥( 57)--187.5
Oy( 58 )=-162.5
Ov( 59)—-162.5
Oy( 60 ) =-162.3
Ov( 61 )=162.5
OV(62)~-162.5
OV{ 63 ) =-162.5

0z{( 30 )=90
Oz(51)=0
Ou(32)=0
0z(53)=0

Oz( 34 ) =60
Oz{ 55 )60
0z( 56 ) =-60
Oz( 57 ) —125
Ozf 58 y—-125
Oz( 539 )—-133
0z( 60 ) =-467.5
Oz( 61 ) =643
Qz( 62 ) —~-828.5
Oz 63 ) =-833.5
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Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 Oz( 14 )=-838.5
Ox(15)=116 Ov(15)=162.5 Oz(15)=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5
Configuracio Atwal (em grans)

tet( 14)=30

tet(15)=0

€ 16)=0

tet( 17)=10

Descricao das posicoes

Ox(22)=153 Ov(22)=1825 0z(22)=-838.5
Ox(23)~174.0526 Ov( 23 )=182.5 (O 23)=-849.5
Ox(243~194.8372 Oy(243=1825 Oz{24)~-861.5
Ox(25)=210.4256 Oy(25)=182.5 Oz 25)=1870.5
Ox(26)=1226.0141 Oy(26)=1825 Oz(26)=-879.5

Posicado e Orientacido Final

Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5
Ox(63)-116 Ov(65)=-162.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5
Configuracio Atual (em graus)
tet( 44 )=30

tet( 45 ) =0

tet( 46 ) =0

te(47)=0

Descricio das posi¢oes
Ox(72)=155 Ov(72)=-182.3  Qz{72)=-838.5
Ox(73 )= 174.0526 Oy( 73 )=-182.5 Qz( 73 )~-849.5
Ox(743=194.8372 Oy( 74 =-182.5  0z{74)~-861.3
Ox(75)=210.4256 Oy(75)=-182.5 Qz(75)=870.5
Ox(76)=226.0141 Oy( 76 y=-182.5  Oz( 76 )=-879.5

Oz( 64 ) =-838.5
0z( 65 ) —838.5
Oz( 66 ) -838.5

Posi¢io e Orientacdo Final

Posicido Posiciio
Ox( 26 )=226.0141 Ov(26)=1825 Oz 26 ) =-879.5 OX{ 76 )=226.0141 OW 76)=-182.5 Oz 76 )=879.5
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacio
Nx - .8660254 Sx=0 Ax=.5 Nx - .8660254 Sx =0 Ax=.5
Ny =0 Sy=1 Ay -0 Ny-0 Sy=1 Ay =0
Nz =5 Sz=0 Az = 8660254 Nz =-5 Sz=10 Az = 8660254
Junta Interna ao dedo 2 - Teste 28
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Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tel(1)y=90 w@t(31y=0
tet(2)=0 tet(32)=0
e 3)=0 et 33 )=0
tet( 4y =0 tet(34)=0
et(5)=0 tet(35)=0
w©(6)=0 tet(36)=0
tet(7)=0 tet(37)=0
©(8)=0 tet(38)=0
e 9)y=190 et( 39 31=0
Descricao das posicoes Descricio das posicdes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 Oz(0)=0 Ox(50)=0 Ov(50)=0 0z(50)=10
Ox(1)-0 Oy(1)-0 Oz(1)=0 Ox(51)-0 Oy(51)=0 Oz 51)=0
Ox(2)=0 Ov(2)=162.5 O7(2)=0 Ox(52)=0 OW(52)=-1625 O 52)=0
Ox(3)=80 0y(3)=162.5 07(3)=0 Ox(53)=80  OVW(53)=1625  Ox(53)=0
Ox(4)=180 Ovi4)=162.5 O7( 4 ) =60 Ox( 54 ) =80 Oy( 54)=-162.5 Oz 54) =60
Ox(3)=40 Oy(5)=1625 Oz( 5 ) =-60 Ox{55)=40 Oy(35)=-162.5 Oz( 535 )=-60
OX( 6 ) =40 OY( 6= 187.5 02{ 6 ) 60 Ox(56)~40  Oy(56) 1875 Oz 56 )=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Ox(7)=-125 Ox(57)=40  Ow(57)=187.5 O 57)=125
Ox( 8 = 40 O¥(8)=162.5 Oz( 8 )=-125 Ox(58)=40  OW(358)=1625 O 58)=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 Qz( 9 y=-135 Ox( 59 )= 40 Ov( 39 )=-162.5 Qz( 59 ) =-135

Ox(18)=40 Oy{ 103 = 1625 Oz{ 10 }=-467.5
Ox(11)=40 Ov(11)=1625 0z( 11 ) =643
Ox(123=40 Ov(123=1625 0z(12)=-828.5
Ox( 13 )= 40 Ov(13)~162.3 Oz( 13 ) =-833.3
Ox{14)=40 Oy( 14 )= 1623 Cz( 14 =-838.3
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz(15)=-838.5
Ox(16)=155 Ov(i6)=162.5 0z 16 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

wi 14)~0

tet(15)=-5

el 16)=10

tet(17)= 6

Descriciao das posi¢oes

Ox(22)=155 Ov(22)=182.502(22 )=-838.5
Ox(23)=177 Oy(23)= 18253 02(23)>-8383
Ox( 24 )= 200.9087 Os( 24 ) = 182.5 Oz 24 ) =-836.4083
Ox( 25 )= 218.8402 Oy( 25 )= 182.5 Oz(25)=-834.8395
Ox(26)=236.7717 Oy(26 ) - 182.5 Oz( 26 ) +-833.2707

Posicdo ¢ Orientacio Final
Pesicio
Ox(26 )= 236.7717 Ov(26 )~ 182.5 Oz( 26 ) —-833.2707

Ox(603=40  Oy(60)=1625 Oz 60)=-467.5
Ox(61)=40  Oy(61)=-1625  Oz(61)=643

Ox(62)~40  OW(62)=-1625  Oz(62)=-828.5
Ox(63)=40  Ow(63)=-162.3  Oz(63 ) =833.5
Ox(64)=40  Oy(64)=-162.5  ©z(64)=-8385

Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5
Ox(66)=155 Ov(66)=-162.5
Configuracio Atual (em graus)
tet{ 44 )= 0

tet( 45 )=-5

tet( 46 ) =0

tet( 47 )= 0

Descrigaio das posicoes
Ox(72)=155 Oy(72)=-182.50z( 72 ) =-838.5
Ox(73)=177 Oy( 73 )=-182.302( 73 ) =-838.3
Ox( 74 ) = 200.9087 Ov( 74 ) =-182.5 Oz{ 74 ) =-836.4083
Ox( 75 )= 218.8402 Oy( 75 ) =-182.5 Oz( 75 ) =-§34.8395
OX{(76 )= 2367717 Ov( 76 ) - -182.5 Qz( 76 ) =-833.2707

Oz( 65 ) =-838.5
Oz( 66 ) =-838.5

Posicio e Orientaciio Final
Posiciao
Ox( 76 } = 236.7717 Ov(76)~=-182.5 Qz( 76 ) =-833.2707




Matriz de Orientacio Matriz de Orientaciio
Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.7135574E-02 Nx = .9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny =0 Sy=1  Ay=0 Ny=0 Sy-1 Ay -0
Nz =8 7T15574F-02 S7=0 Az = 0961047 Nz =R8715574F.02 S7=0 Az = 9061947
Junta Interna ao dedo 2 - Teste 29
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Configuracio Aiual (em graus)
tet(1)=0

w2)=0

tet(3)=0

wi{4)=0

tet(5)=0

et(6)=0

et 7y=0

tet(8)=0

tet(9)=0

Descriciio das posigoes

Ox(0)=0 Oy(0)=0

Ox(1)=0 Ov(1)=0

Ox(2)=0 Oy{(2)=162.5

Ox(3)=80 Ov(3)=162.5

Ox(4)=280 Oy(4)=162.5

Ox(5)=40 Oy(3)=162.5

Ox( 6 )=40 Ov(6 )= 1873

Ox{( 7 y=40 Ow(7)=1875

Ox(8)=40 Oy(8)=162.5

Ox(9)=40 Oy(9)=162.5

Ox( 10) =40 Oy( 16 )= 162.5
POx( 11 Yy=40 Oy(11)=1623

Ox(12)=40 Oy(12)=162.5

Ox( 13 )y=40 Ov(13)=162.5

Ox(14)=40 Ov( 14)=162.3

Ox(133=116 Ov(13)- 1623

Ox(16)=155 Oy(16)=162.5

Configuraciio Atual (em graus)
et 14) =0
ot 15 ) =3¢

tet( 16 ) =0
wt(17)-0

Descri¢io das posicoes

Ox(22 )= 155 Oy(22 )= 182.5
Ox( 23)=177 Oy(23)= 1825

Ox(24)~=197.7846 Oy(24)= 1825
Ox(25)=213.3731 Oyw(25)~182.5
Ox( 26 )=228.9615 Oy(26)= 1825
Posiciio e Orientacéio Final

O7( 5} =60
Oz( 6 ) =60
Oz 7)=-125
Oz(8)=-125
07 9)=-135
Oz( 10 ) =-467.5
Oz( 11 ) =643
0z( 12)=-828.5
0z( 13 )=833.5
Oz( 14 ) =-838.5
Oz{ 15 )=438.3
0z( 16 ) =-838.5

0z( 22 ) =-838.5
02(23 )=838.5
Oz( 24)=-850.5
0z( 25 ) =-859.5
Oz( 26 } =-868.5

Posicido

Ox(26 )= 2289615 Ov(26)=182.5 Oz( 26 ) =-868.5
Matriz de Orientacio

Nx = 8660254 Sx=0 Ax =5

Ny =90 Sv=1 Ay=0

Nz =-, Sz=0 Az = 8660254

Configuragio Atoal (em graus)
tet(31)=0

tei(323)=0

tet(33)=0

iel{ 34 )=0

tet(35)=0

tet(36 y=0

(37 )y=0

tet( 38)=0

tet(39)=0

Descricio das posicoes
Ox(50)=0 Oy(30)=0
Ox(51)=0 Oy(51)=0
Ox(323-¢ Oy( 52} =-162.3
Ox(53)=80 Ov( 33 )=-162.5
Ox(54)=80 Oy( 54 )=-162.5
Ox(55)=40 Oy( 55 )=-162.3

Ox( 56 ) = 40
Ox(37)=40

Ov( 36 ) =187.5
Ov( 57)=-187.5

Ox(58)=40  Oy(58)=-162.5
Ox(59)=40  Oy(39)=-162.5
Ox(60)=40  Oy(60)=-162.5
Ox(61)=40  Oy(61)=162.5
Ox(62)=40  Oy(62)=-162.5

Ox( 63 Y= 40
Ox( 64 ) =40

Ov(63)=-162.5
Oy( 64 )=-162.3
Ox{(63)=116  Oy{63)=-162.3
O0x(66 )=155 Oy(66)=-162.5
Configuracio Atual (em graus)

tet( 44 ) =0

tet( 45 )= 30

tet( 46 )=0

tet(47)=0

Descricao das posicies

Ox(72 )= 1355 Oy{ 72 )=-182.5
Ox(73)=177 Oy(73 )=-182.5
Ox(74)= 1977846 Oy(74)=-182.5
Ox( 75 )=213.3731 Ov(75)=-182.5
Ox( 76 3=2289615 Oy(76)=-182.5
Posigiio e Orientacdo Final

Posicac

Ox( 76 )= 2289615 Ov( 76 )—-182.3
Matriz de Orientacdo

0z(50)=0
0z(51)=0
0z(52) =0
02(53)=0

Oz( 54)=-60
Ou( 55 ) =60
0z{ 56 ) =60
O 57 =125
0z( 58) =125
Oz( 59)=-135
Ox( 60 ) =-467.5
O( 61 ) =643
0z( 62)=828.5
0z( 63 ) =-833.5
Oz( 64) =-838.5
O 65 ) =-838.3
0z( 66 ) =-838.5

0z(72 ) =-838.5
02(73)=-838.5
Oz(74) =-850.5
0z( 75 ) =-859.5
0z 76 3 =-868.5

Oz( 76 } =-868.5

Nx = 8660254 Sx=0 Ax=5
= Sy=1 Ay=0
Sz=0 Az ~ 8660254

Junta Interna ao dedo 2 - Teste 30
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Configuracio Atual {em graus)
wi(1)=0

tet(2)=0

w(3)=0

tel{ 4)~0

w3530

et(6)=0

w750

L 8)~0

wy{9)=0

Descricio das posicoes
Ox(0)=90 Ov(0)=0
LOx(1)y=¢0 Ov(1)=40

Cx(0)=0
07(1)=0

Configuracio Atual (em graus)
w31 ) =0

tet(32)=0
ey 33)=0
et 34)=0
w35y =¢0
tet(36)=0
W37y~ 0

wi{ 39)-¢

Descricdo das posicées
Ox(50)=0 OV 50)=0
Ox(51)=0 Ov(51)=0

Oz( 50 3=10
O 51)=0
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Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0
Ox(3)=280 Ov(3)=162.3 0z(3)=0
Ox(4)=80 Ov(4)=162.5 0z( 4 ) =60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz 5 ) =-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1873 Oz( 6 =60
Ox(7) =40 Ow( 7)=187.5 0z(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz( 8)=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135
Ox(10)=40 Ow(10)=1625 Oz 10)=-467.5
Ox(11)=40  Oy(11)=162.5  Oz(11)=-643
Ox(12)=40  Oy(12)=162.5 Oz( 12 )=-828.5
Ox(13)}=40  Oy(13)=162.5  Oz(13)=833.5
Ox(14)=40  Oy(14)=162.5 Oz(14)=-8385
Ox(15)=116 Oy(15)=1625 Oz 15)=-838.5
Ox(16)=1535 Oy(16)=16235  Oz(16)=-838.5
Configuracioe Atual (em graus)

tet(14)=0

w(15)=0

tet( 16 )=-5

ti( 175~ 0

Descriciio das posicdes

Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5
Ox( 353 )= &0 Ov( 53 )=-162.5
Ox( 54 )=80 Oy( 54 )=-162.5
Ox(55)=40 Ov( 55)=-162.5
Ox(56)=40 Oy( 56 )=-187.5
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5
Ox(58)=40 Oy( 58 )=-162.5
Ox(39)=40 Oy( 59 )=-162.5
Ox( 60 ) = 40 Oy( 60)=-162.5
Ox(61)=40 Oy( 61 )=-162.5
Ox(62 )= 40 Ov( 62 )=-162.5
Ox{63)=40 Oy{ 63 )=-162.5
Ox(64) =40 Oy(64)=-162.5
Ox(653=116 Oy(65)=-162.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5
Configuracio Atual (em graus)
tet(44)=0

tet(45)=0

tet( 46 ) =-3

(47~ 0

Descrigiio das posicoes

0z(52)=0
0z(53)=0

0z( 54 ) =-60
0z 55 ) =60
Oz( 56 } =60
0z( 57 ) =125
Oz( 58) =125
Oz( 59 } =135
Oz( 60 ) =-467.5
Oz( 61 )=-643
0z( 62 ) =-828.5
0z( 63 ) =-833.5
Oz( 64 )=-838.5
Oz( 65 ) =-838.5
Oz( 66 3 =-838.3

Ox(22)= 155 OV(22) = 182.5 Oz( 22 ) =-838.5
Ox(23)~ 177 Oyf 23}~ 182.5 Oz( 23 ) —838.5
Ox( 24 )= 201 Oy(24)=182.5 Oz( 24 ) =838.5

Ox(25)=21893150v(25)=182.5 Oz( 25)=-836.9312
Ox(26 )= 236.863 Oy(26)=182.5 0z( 26 )=-835.3624
Posicdo e Orientacio Final

Posicio

Ox(26)=236.863 Oy(26)=182.50z(26)=-835.3624

Ox(72)=155 Ov(72)=-182.5 Oz( 72 ) =-838.5
Ox(73)~ 177 Oy( 73 ) ~-182.5 Oz( 73 ) =-838.5
Ox( 74 )= 201 Oy( 74 ) =-182.5 Oz( 74 ) =-838.5

Ox(75)=218.9315 Oy(75)=-182.5 Oz 75 )=-836.9312
Ox(76 )=236.863 Oy(76)=-182.5 Oz 76 )=-835,3624
Posicio e Orientacio Final

Posicio

Ox( 76 ) =236.863 Oy(76)=-182.5 Oz(76 )=-835.3624

Matriz de Orientacdo Matriz de Orientacio
Nx =.9961947 Sx =0 Ax =-8.715574E-02 Nx = .9961947 Sx =0 Ax =-8.715574E-02
Sy =1 Ay =0 Ny =0 Sy=1 Ay =0
Sz=0 Az = 9961947 Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az = 9961947
Junta Interna ao dedo 2 - Teste 31
Perna Esauerda Perna Direita
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet{ 31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet(33) =0
tet(4)=0 et 34)=0
tey(S)y=40 w353 =0
tet( 6)=0 tet(36)=0
(7} =0 t(37) =0
et 8)-0 tet( 38 )~ 0

w(93=90

Descriciio das posigoes

Ox(0)~0 Ov(0)=0 0z(0)=0
Ox(1)=0 OV(1)=0 Oz(1)=0
Ox(2)~0 O¥(2)=1625  0z(2)=0
Ox(3)=80  Ow(3)=1625  Oz3)=0
Ox(4)=80  Ow(4)=1625  Oz(4)=60
Ox(5)=40  Ow(3)=1625  Ou5})=60
Ox(6)=40  OyW6)=1875 O 6)=-60
Ox(7)=40  Oy(7)=187.5  Oz(7)=125
Ox(8) 40  OW(8)- 1625  Ox8)~-125
OX(9)=40  Ov(9)=1625  Ox(9)=135
Ox(10)=40  Oy(10)=1625  Oz(10)=-467.5
OX(11)=40  Oy(11)=1625  Oz(11)=-643
Ox(12)=40  Oy(12)=1625 Oz i2)=-828.5
O 13)=40 Oy 13)=162.5 0z 13}~8335
Ox(14)=40  Oy(14)=1625  Oz( 14)=-838.5

Ox(13)- 116
Ox{ 16 )= 155

Oy(15)= 162.5

OV 163 162.5

Configuracio Atual {em graus)

tet{ 14)=0
tet(15)=0
tot 16 )~ 30
el 17) -0

0Oz 15)=-838.5
Oz{ 16} ~-838.5

w©(39)=0

Descricio das posicoes

Ox(30)=0

Ox(3513)=0

Ox(352)=0

Ox({53)=280
Ox(54)=280
Ox( 55)=40
Ox( 56 ) = 40
Ox(57)=40
Ox{58)~ 40
Ox( 59 )= 40
Ox(60)=40
Ox(61)=40
Ox( 62) =40
Ox( 63 =40
Ox(64)=40
Ox(63)+ 116
Ox{66)— 158

OV(503=0
OvW(51)=0

Oy( 52 ) =-162.5
Oy( 53 )=-162.5
Ov( 54 ) =-162.5
OV( 55 )=162.5
Oy( 56 ) =-187.5
Oy( 57 )=-187.5
Ov( 38) ~-162.5
Ov( 39 )=-162.5
Oy( 60 ) =-162.5
Oy(61)=162.5
OV( 62 ) =-162.5
Ov( 63 ) =-162.5
Oy( 64 )=-162.5
Ov( 65) +-162.5
OV 66 ) —-162.5

Configuracio Atual (em graus)

tet( 44 )=0
tet(45 ) = 0
i 46 3= 30
tet{ 47 3- 0

Oz 30390

Oz 31)=0
0z(52)=0
0z(53)=0

Oz( 54 ) =-60
Oz 55 ) =-60)
Oz 56 ) =-60
Oz( 57 ) =-125
Qz( 58 ) --125
Oz 59 )=-135
Oz( 60 ) =-467.5
Oz( 61 ) =643
Oz( 62 ) =-B28.3
Oz{ 63 ) =-833.5
Oz( 64 ) =-838.5
Oz( 65 ) =-838.5
Oz{ 66 ) —-¥38.5
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Descricio das posicoes
Ox(22)=155
Ox(23)=177

Ox( 24 ) = 201
Ox(25)=216.5885

Oy(22)=182.5
Oy( 23 )~ 1823
Oy(24)=182.5
Oy(25)=182.5

0z( 22 ) =-838.5
Oz( 23 ) =-838.5
0z( 24 ) =-838.5
Oz( 25 }=-847.5

Descriciio das posicées

Ox(72)= 155
Ox(73 )= 177
Ox{ 74 ) =201

Oy(72)=-182.5
Oy( 73 ) =-182.5
Oy 74 )=-182.5

Ox(75)=216.5885 Ov(75)=182.5

02( 72 ) =838.3
0z 73 ) =-838.5
Oz( 74 ) =-838.5
Oz( 75 ) =-847.5

Ox( 26 )= 232.1769 Ov(26)=1825 Oz(26 )=-856.5 |OX(76)=232.1769 Oy(76)=-182.5 Oz( 76 ) =-856.5
Posicio e Orientacio Final Posicio e Orientaciio Final
Posi¢io Posigac
Ox( 26 )= 232.1769 Ov(26)=182.5 02(26)=-856.5 | Ox( 76 ) =232.1769 Oy(76 ) =-182.5 Oz( 76 ) =-856.5
Matriz de Orientacio Matriz de Orientaciio
Nx ~.8660254 Sx=0 Ax—.3 Nx = 8660254 Sx=0 Ax— 5
Ny =0 Sy=1 Ay=0 Ny=0 Sy=1 Ay =10
Nz =5 Sz=0 Az = 8660254 Nz =5 Sz=0 Az = 8660254
Junta Interna ao dedo 2 - Teste 32
Perna Esquerda Perna Direita

Configuracie Atual (em graus)
W 1)=0

tet(2)=0

tet(3)=0

tet(4)y=0

tet{ 5)~ 0

wet{6)=0

tet(7)=0

tei(8)=0

tet(9)=0

Descriciio das posigdes
Ox(0)=0 Oy(0)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5
Ox(3)=80 Ov(3)=162.5
Ox(4)=280 Oy(4)=1625
Ox(53)=40 Ov(5)=162.5
Ox(6)=40 Oy(6)=187.3
Ox(7)=40 Ov{(7 )= 1873
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5
Ox(9)=40 Ov(9)=162.5
Ox(10) =40 Oy(10)=162.3
Ox{11)-40 V(11 ) =162.5
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5
Ox(13)=40 Oy(13)=1625
Ox(14)=40 Oy( 14)=162.5
Ox(13)=116 Oy(13)=162.3
Ox(16)y=155 Oy(16)=162.5

Cenfiguraciio Atual (em graus)
tet( 14 )= 0

e 15)y=0

tet( 16 )=10

et 17 ) =3

Descricdo das posicdes
Ox(22)= 155
Ox(23)=177
Ox(24)=201
Ox(25)~219

Ox( 26 )~ 236.9315
Posiciio e Orientaciio Final
Posicio

Ox(26 )= 2369315
Matriz de Orientagio
Nx =.9961947

Sx =0
v=0 Sy=1
Nz = 8.718574E-02 Sz=0

Oy(22)=182.5
Ov( 23 )=182.5
Ov(24)=182.5
Oy(25)=1825
Oy(26) - 182.5

Ov(26 )= 1825

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

07 5) =60

0z( 6 ) =60

0z( 73 =-125
Oz(8)=-125
0z( 9 ) =-135
Oz 10 ) =-467.5
Oz( 11) =643
Oz( 12) =-828.5
0z( 13) =833.5
Oz( 14 ) =-838.5
0z( 15 ) =-838.5
0z( 16 ) =-838.5

Ax =-8.715574E-02
Ay =0
Az = 9961947

Oz( 22 ) =-838.5
Oz( 23 ) =-838.5
Oz( 24 ) =-838.5
Oz( 25 ) =838.5
0z( 26 ) =-836.9312

Oz{ 26 ) =-836.9312

Configuraciio Atual (em graus)

wy 31)=0

tt(32)=0

tet(33)=0

€t 34)=0

tet(35)=0

1et(36)=0

tet(37)=0

tet( 38 )= 0

tet(39) =0

Descrigiio das posicdes

Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 Ov(51)=0 Oz(31)=0
Ox(52)=0 Oy( 52 )=-162.5 0z(52)=0
Ox(353)~=80 Oy( 53 y=-162.5 Oz(333=0
Ox(54)=80 Oy( 54 )=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(55)=40 Ov( 55 y=-162.5 Oz( 55 ) =-60
Ox( 36 )= 40 Ov(56)=-187.5 Oz( 56 ) =60
Ox(573=40 Ov( 37 3=-187.3 Cz( 57 y=-125
Ox(58)=40 Oy( 58)=-162.5 Oz( 58 ) =-125
Ox(39)=40 Ov( 59 )=-162.5 Oz( 59 )=-135
Ox( 60 )= 40 Oy( 60 )=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox( 61 )= 40 Oy{ 61 ) =-162.5 Oz 61 ) =-643
Ox(62) =40 Oy(62)=-162.5 0z( 62 )=-828.5
Ox(63)=40 Ov( 63 )=-162.5 07(63)=-833.5
Ox(64)=40 Ovy(64)=-162.5 0z( 64 ) =-838.5
Ox(63 =116  Oy(65)=-162.5 Oz{ 65 y =-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 } =-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet( 44 )=0

w43 )=0

tet( 46 ) =0

e 47 ) =5

Descriciio das posicées

Ox(72)= 1355 Oy{( 72 )=-182.5 Oz( 72 )=-838.3
Ox(73)=177 Ov(73)=-182.5 Oz( 73 ) =-838.5
Ox(74)=201 Ov(74)=-182.5 Oz( 74 y=-838.5

Ox(75) =219

Ox( 76 ) — 236.9315

O( 75 ) =-182.5
Oy( 76 ) —-182.5

Posicio ¢ Orientacio Final

Posicio

Ox(76)= 2369315  Ovw(76)=-182.5 Oz{ 76 ) =-836.9312
Matriz de Orientacio

Nx = 9961947 Sx = Ax =-8.715574E-02

Ny =0 Sy=1 Ay =0

Nz = 8.715374E-02 Sz=¢ Az = 9961947

Oz( 75 ) =-838.5
0z( 76 ) =-836.9312

Junta Interna ao dedo 2 - Teste 33

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuracio Atual (em graus)
e 1y= 0
we(2)=0
i 3)=0
et(4y=0

w3y 0

Configuracio Atuai (em graus)

e 31y - 6
tet(32)=0
wt(33)=0
tel(34)~ 0
e 350

~ T
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tet( 6)=0 tet(36)=0
tet(7)=0 tet(37)=0
tet(8)=0 tet(38)=0
et(9)=0 tet(39)=0
Descriciio das posigoes Descrigiio das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 Oz(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 0z(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=162.5 Oz( 4)=-60 Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz( 5 ) =60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55 ) =60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 Oz( 6 )=-60 Ox(56)=40 Oy( 56 )=-187.5 Oz( 56 ) =60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125 Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz( 57 )=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=1625 Oz( 8 )=-125 Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58 )=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135 Ox(59)=40 Oy( 59 )=-162.5 Oz( 59 ) =-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 0z( 10 ) =-467.5 Ox(60)=40 Oy( 60 )=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=1623 Oz( 11 ) =-643 Ox(61)=40 Oy( 61 )=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=1625 Oz( 12 ) =-828.5 Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 0Oz( 13 )=-833.5 Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz(63)=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 Oz( 14 ) =-838.5 Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Qz( 64 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 0z( 15 )=-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65 )=-838.5
Ox(16)=155  Oy(16)=162.5 0z( 16 )=-838.5 Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuragiio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(14)=0 ° tet(44)=0
tet( 15)=0 tet(45)=0
tet(16)=0 tet(46)=0
tet( 17)=30 tet( 47 ) =30
Descrigio das posicdes Descrigiio das posicées
Ox(22)=155 Oy(22)=182.5 Oz( 22 y=-838.5 Ox(72)=155 Oy(72)=-182.5 0z( 72 y=-838.5
Ox(23)=177 Oy(23)=1825 0z( 23 )=-838.5 Ox(73)=177 Oy( 73 )=-182.5 0z(73 )=-838.5
Ox(24)=201 Oy(24)=182.5 0Oz( 24 )=-838.5 Ox(74)=201 Oy(74)=-182.5 Oz( 74 y=-838.5
Ox(25)=219 Oy(25)=182.5 Oz( 25 )=-838.5 Ox(75)=219 Oy(75)=-182.5 Oz( 75 ) =-838.5
Ox(26)=234.5885 Oy(26)=1825 Oz( 26 ) =-847.5 Ox(76 ) =234.5885 Oy(76)=-182.5 Oz( 76 ) =-847.5
Posi¢io e Orientacio Final Posiciao e Orientacio Final
Posicdo Posicido
Ox( 26 )=234.5885 Oy(26)=182.5 Oz( 26 ) =-847.5 Ox(76)=234.5885 Oy(76)=-182.5 Oz( 76 y=-847.5
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacdo
Nx = .8660254 Sx=0 Ax=35 Nx = .8660254 Sx=0 Ax=.5
Ny=0 Sy=1 Ay=0 Ny=0 Sy=1 Ay =0
Nz =-.5 Sz=0 Az = 8660254 Nz =-.5 Sz=0 Az = 8660254

Junta Interna ao dedo 3 - Teste 34

Perna Esquerda Perna Direita

Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
te(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
tet(5)=0 tet(35)=0
tet( 6)=0 tet(36)=0
tet(7)=0 tet(37)=0
tet(8)=0 tet(38)=0
tet(9)=0 tet(39)=0
Descriciio das posicoes Descri¢iio das posicaes
0x(0)=0 Ov(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 Oz(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=1625 0z(3)=0 Ox(53)=280 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=162.5 0z( 4 ) =-60 Ox(54)=280 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz( 5 )=-60 Ox(55)=40 Oy( 55)=-162.5 Oz( 55 ) =-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 0z( 6 ) =60 Ox(56)=40 Oy( 56 )=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125 Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz( 57 )=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz( 8)=-125 Ox(58)=40 Oy( 58 )=-162.5 Oz( 58 )=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135 Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 Oz( 59 ) =-135
0x(10)=40 Qy( 10 )= 162.5 0z( 10 ) =-467.5 Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =-643 Ox(61)=40 Oy( 61 )=-162.5 Oz( 61 ) =643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz( 12 y=-828.5 Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 ) =-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=1623 0Oz( 13 )=-833.5 Ox(63)=40 Oy( 63 )=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 Oz( 14 )=-838.5 Ox(64)=40 Oy( 64 )=-162.5 Oz( 64 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15 )=-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65 )=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5 Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
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Configuracio Atual (em graus)

tet( 18 ) =-5
tet( 19)=0
tet( 20 ) =0
tet(21)=0

Descricido das posicoes

Ox(27)=155

Oy(27)=168.5

Oz(27)=-838.5

Configuracio Atunal (em graus)

Ox(28)=176.9163 Oy(28)=168.5 0z( 28 ) =-836.5826
Ox(29)=205.8059 Oy(29)=1685 0z(29 )=-834.0551
Ox(30)=2237374 Oy(30)=1685  0z(30)=2832.4863
Ox(31)=240.6727 Oy(31)=1685  Oz(31)=831.0046
Posi¢do e Orientaciio Final

Posigio

Ox(31)=240.6727 Oy(31)=1685

Oz( 31 ) =-831.0046

tet( 48 ) =-5

tet(49)=0

tet( 50)=0

tet( 51)=0

Descrigdo das posicoes

Ox(77 )=155 Oy( 77 )=-168.5 Oz( 77 )=-838.5
Ox(78)=176.9163 Oy(78)=-168.5 Oz( 78 ) =-836.5826
Ox(79)=205.8059 Oy(79)=168.5 Oz 79 )=834.0551
Ox(80)=223.7374 Oy(80)=168.5 Oz( 80 ) =-832.4863
Ox(81)=240.6727 Oy(81)=-168.5  Oz(81)=831.0046
Posicio e Orientaciio Final

Posicio

Ox( 81)=240.6727 Oy(81)=-168.5

Oz( 81 ) =-831.0046

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

Junta Interna ao dedo 3 - Teste 35

Perna Esquerda Perna Direita

Configuraciio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
tet( 5)=0 tet(35)=0
tet(6)=0 tet(36)=0
tet(7)=0 tet(37)=0
tet(8)=0 tet(38)=0
tet(9)=0 tet(39)=0
Descricgo das posicoes Descrigiio das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 Oz(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=280 Oy( 53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=162.5 Oz( 4 ) =-60 Ox(54)=280 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(35)=40 Oy(5)=162.5 Oz( 5 )=-60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55 )=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 Oz( 6 )=-60 Ox(56 y=40 Oy( 56 )=-187.5 0z( 56 )=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125 Ox(57)=40 Oy( 57 )=-187.5 Oz(57)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz( 8 )=-125 Ox(58)=40 Oy( 58 )=-162.5 0Oz( 58 )=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9 )=-135 Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 Oz( 59 ) =135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 Oz( 10 ) =-467.5 Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 0z( 60 )=-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 )=-643 Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 )=-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 0z(12)=-828.5 Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 0z( 62 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5 Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 0z( 63 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 Oz( 14)=-838.5 Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 0z(15)=-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65 )=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 )=-838.5 Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuragio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet( 18 )=30 tet( 48 ) =30
tet( 19)=0 tet(49)=0
tet(20)=0 tet( 50)=0
tet(21)=0 tet(51)=0
Descriciio das posicoes Descrigao das posicées
Ox(27)=155 Oy(27 )= 168.5 Oz( 27 y=-838.5 Ox(77 )= 155 Oy( 77 ) =-168.5 Oz( 77 ) =-838.5
0x(28)=174.0526 Oy(28)=168.5 Oz( 28 ) =-849.5 Ox(78)=174.0526 Oy(78)=-168.5 0z( 78 ) =-849.5
Ox(29)=199.1673 Oy(29)=168.5 Oz( 29 ) =-864 0x(79)=199.1673 Oy(79)=-168.5 Oz( 79 ) =-864
0x(30)=214.7557 Oy(30)=168.5 Oz( 30 ) =-873 Ox(80)=214.7557 Oy(80)=-168.5 Oz( 80 ) =-873
Ox(31)=229.4782 Oy(31)=168.5 Oz( 31 )=-881.5 Ox(81)=229.4782 Ovy(81)=-168.5 Oz( 81 )=-881.5
Posicio e Orientacio Final Peosicio e Orientaciio Final
Posicdo Posicio
Ox(31)=229.4782 Oy(31)=168.5 Oz( 31 )=-881.5 Ox( 81 )=229.4782 Ovy(81)=-168.5 Oz( 81 )=-881.3
Matriz de Orientacao Matriz de Orientacio
Nx = 8660254 Sx=0 Ax=.5 Nx =.8660254 Sx=0 Ax=.5
Ny=0 Sy=1 Ay=0 Ny=0 Sy=1 Ay =0
Nz =.5 Sz=0 Az = 8660254 Nz =-.3 Sz=0 Az = 8660254
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Junta Interna ao dedo 3 - Teste 36

Perna Esquerda Perna Direita
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet{ 1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet{ 3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
tet( §)=0 tet(35)=0
tet(6)=0 tet(36)=0
tet( 7)=0 tet(37)=0
tet( 8)=0 tet(38)=0
tet(9)=0 tet(39)=0
Descricio das posicies Descricio das posicoes
0x(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 Oz(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy( 53 )=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5 Oz(4)=-60 Ox(54)=80 Oy( 54 )=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz( 5)=-60 Ox(55)=40 Oy( 55 )=-162.5 QOz( 55 ) =-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 0z( 6 ) =-60 Ox( 56 )= 40 Oy( 56 )=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125 Ox(57)=40 Oy( 57 )=-187.5 Oz( 57 )=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz( 8)=-125 Ox(58)=40 Oy( 58 )=-162.5 Oz( 58 )=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135 Ox(59)=40 Oy( 59 )=-162.5 Oz( 59 )=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 0z( 10 ) =467.5 Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 0z( 60 )=-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11)=-643 Ox(61)=40 Oy( 61 )=-162.5 0z( 61 )=-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 0z( 12 ) =-828.5 Ox(62)=40 Oy( 62 )=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 0z( 13 )=-833.5 Ox(63)=40 Oy( 63 )=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 0Oz( 14 )=-838.5 Ox(64)=40 Oy( 64 )=-162.5 0Oz( 64 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 0Oz( 15)=-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65 )=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5 Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuraciio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet( 18 )=0 tet(48)=0
tet( 19 ) =5 tet( 49 ) =-5
tet(20)=0 tet( 50 )=0
tet(21)=0 tet(51)=0
Descricio das posicoes Descrigio das posicdes
Ox(27)=155 Oy(27)=168.5 Oz( 27 ) =-838.5 Ox(77)=155 Oy( 77 )=-168.5 Oz( 77 ) =-838.5
Ox(28)=177 Oy(28 )= 168.5 Oz( 28 ) =-838.5 Ox(78)= 177 Oy( 78 )=-168.5 Oz( 78 ) =-838.5

Ox(29)=205.8896 Oy(29 )= 168.5
Ox(30)=223.8212 Oy(30)=168.5
Ox(31)=240.7565 Oy(31)=168.5

0z( 29') =-835.9725
0z( 30 ) =-834.4037
0z( 31 )=-832.9221

Ox(79)=205.8896 Oy(79)=-168.5
Ox(80)=223.8212 Oy(80)=168.5
Ox(81)=240.7565 Oy(81)=-168.5

0z( 79 ) =835.9725
Oz( 80 ) =-834.4037
Oz( 81 ) =832.9221

Posi¢io e Orienta¢io Final Posigiio e Orientacio Final
Posi¢io Posigdo
Ox(31)=240.7565 Oy(31)=168.5 Oz( 31 )=-832.9221 | Ox(81)=240.7565 Oy(81)=-168.5 Oz( 81 )=-832.9221
Matriz de Orientaciio Matriz de Orientacao
Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02 Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay =0 Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz =8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947 Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az = 9961947

Junta Interna ao dedo 3 - Teste 37

Perna Esquerda Perna Direita

Configuracio Atual (em graus) Configuragio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet( 31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
tet(5)=0 tet(35)=0
tet( 6)=0 tet(36)=0
tet(7)=0 tet(37)=0
tet(8)=0 tet(38)=0
tet(9)=0 tet(39)=0
Descricio das posicoes Descriciio das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 0Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
0x(1)=0 Oy(1)=0 0z(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=16235 0z(2)=0 0x(52)=0 Oy( 52 )=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy( 53 )=-162.5 0z(353)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5 Oz( 4)=-60 Ox(54)=80 Oy( 54 )=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz( 5 )=-60 Ox(55)=40 Oy( 55 )=-162.5 Oz( 55 )=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 0z( 6 )=-60 Ox(56)=40 Oy( 56 )=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125 Ox(57)=40 Oy( 57 )=-187.5 Oz( 57 )=-125
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Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125 Ox(58)=40 Oy( 58 )=-162.5 Oz( 58 ) =125
Ox(9)=40 Oy(9)=1625 Oz( 9 )=-135 Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 Oz( 59 )=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 0z( 10 ) =-467.5 Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 )=-643 Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.3 Oz( 12 ) =-828.5 Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 ) =-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 ) =-833.5 Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 0z( 63 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 Oz( 14 )=-838.5 Ox( 64 ) =40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15)=-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=162.5 Oz( 65 )=-838.5
O0x(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5 Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 )=-838.5
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(18)=0 tet( 48 )=0
tet( 19)=30 tet(49) =30
tet(20)=0 tet(50)=0
tet(21)=0 tet(S51)=0
Descricdo das posicdes Descricio das posicoes
Ox(27)= 155 Oy(27)=168.5 0z(27)=-8385 | Ox(77)=155 Oy( 77 )=-168.5 Oz( 77 y=-838.5
Ox(28)=177 Oy(28)=168.5 0z(28)=-8385 |Ox(78)=177 Oy(78)=-168.5 0z(78 y=-838.5
Ox(29)=202.1147 Oy(29 )=168.5 0z( 29 )=-853 Ox(79)=202.1147 Oy(79)=-168.5 Oz( 79 )=-853
0x(30)=217.7032 Oy(30)=168.5 Oz( 30 )=-862 Ox(80)=217.7032 Oy( 80 )=-168.5 Oz( 80 ) =-862
Ox(31)=1232.4256 Oy(31)=168.5 0z(31)=870.5 | Ox(81)=232.4256 Oy( 81)=-168.5 Oz( 81 )=-870.5
Posicio e Orientagiio Final Posiciio e Orientaciio Final
Posicio Posicao
Ox(31)=1232.4256 Oy(31)=168.5 Oz(31)=-870.5 | Ox(81)=232.4256 Oy( 81 )=-168.5 Oz( 81 )=-870.5
Matriz de Orientacio Matriz de Orientagiio
Nx = .8660254 Sx=0 Ax =5 Nx = .8660254 Sx=0 Ax=35
Ny=0 Sy=1 Ay=0 Ny=0 Sy=1 Ay =0
Nz =-3 Sz=0 Az = 8660254 Nz =-.5 Sz=0 Az = 8660254

Junta Interna ao dedo 3 - Teste 38

Perna Esquerda Perna Direita

Configuracdo Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
tet(5)=0 tet(35)=0
tet(6)=0 tet(36)=0
tet(7)=0 tet(37)=0
tet(8)=0 tet(38)=0
tet(9)=0 tet(39)=0
Descriciio das pesicoes Descricio das posi¢des
Ox(0)=0 Oy(0)=0 Oz(0)=0 0x(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0 0Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
0Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=280 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=1625 Oz( 4 )=-60 Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz( 5 )=-60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55 ) =-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 0z( 6 )=-60 Ox(56)=40 Oy( 56 )=-187.5 0z( 56 ) =60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 0z(7)=-125 Ox(57)=40 Oy( 57 )=-1875 Oz( 57 )=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz( 8 )=-125 Ox(58)=40 Oy( 58 )=-162.5 Oz( 58 ) =-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135 Ox(359)=40 Oy(59)=-162.5 0z( 59 )=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 0z( 10 ) =-467.5 Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 0z( 60 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =-643 Ox(61)=40 Oy( 61 )=-162.5 0z( 61 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz( 12 ) =-828.5 Ox(62)=40 Oy(62)=-162.3 0z( 62 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 0z(13)=-833.5 Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 0z( 63 )=-833.5
0Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 0Oz( 14 ) =-838.5 Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15 )=-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65 )=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 0z( 16 ) =-838.5 Ox(66)=155 Oy(66)=162.5 Oz( 66 )=-838.5
Configuracdo Atual (em graus) Configuraciio Atual (em graus)
tet(18)=0 tet(48)=0
tet( 19)=0 tet(49)=0
tet( 20 ) =-5 tet( 50 ) =-5
tet(21)=0 tet( 51)=0
Descricao das posicoes Descrigiio das posicoes
Ox(27)=155 Oy(27 )= 1685 0z(27 )=-838.5 Ox(77)=153 Oy(77)=-168.5 Oz(77)=-838.5
Ox(28)=177 Oy(28)=168.5 Oz( 28 ) =-838.5 Ox(78)=177 Oy(78)=-168.5 Oz(78)=-838.5
Ox(29 ) =206 Oy(29)=168.5 0z( 29 )=-838.5 Ox(79)=206 Oy(79)=-168.5 Oz(79)=-838.5
Ox(30)=223.9315 Oy(30)=168.5 Oz( 30 )=-836.9312 | Ox(80)=223.9315 Oy(80)=-168.5 0z(80)=-836.9312

Ox(31)=240.8668

Oy(31)=168.5

0z( 31 ) =-835.4496

Ox( 81 ) =240.8668

Oy( 81 )=-168.5

Oz( 81 ) =-835.4496
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Posi¢do e Orientacio Final Posiciio e Orientacio Final
Posicao Posicio
Ox(31)=240.8668 Oy(31)=168.5 0z(31)=-835.4496 | Ox(81)=240.8668 Oy(81)=-168.5 Oz(81)=-835.4496
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacao
Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02 Nx =.9961947 Sx=0 Ax=-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay=0 Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947 Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az = 9961947
Junta Interna ao dedo 3 - Teste 39

Perna Esquerda Perna Direita
Configuraciio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
tet(5)=0 tet(35)=0
tet(6)=0 tet(36)=0
tet( 7)=0 tet(37)=0
tet(8)=0 tet(38)=0
tet(9)=0 tet(39)=0
Descriciio das posicdes Descrigiio das posicdes
O0x(0)=20 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 = Oy(1)=0 0z(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0 0Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=1625 0z(3)=0 Ox(53)=280 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=162.5 0z( 4) =60 0x(54)=280 Oy( 54 )=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz( 5)=-60 Ox(55)=40 Oy( 55)=-162.5 Oz( 55 )=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 Oz( 6 ) =60 Ox(56)=40 Oy( 56 )=-187.5 0Oz( 56 ) =-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz( 7 )=-125 Ox(57)=40 Oy( 57 )=-187.5 Oz( 57 )=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz( 8)=-125 Ox( 58 ) =40 Oy( 58 )=-162.5 Oz( 58 ) =125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135 Ox(59)=40 Oy( 59 )=-162.5 0z( 59 ) =-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 Oz( 10 )=-467.5 Ox(60)=40 Oy( 60 )=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz(11)=-643 Ox(61)=40 Oy( 61 )=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 0z( 12 )=-828.5 Ox(62)=40 Oy( 62 )=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5 Ox(63)=40 Oy( 63 )=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 Oz( 14 )=-838.5 Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 0Oz( 64 ) =-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=1625 Oz( 15 )=-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65 )=-838.5
0x(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5 Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuragio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet{ 18 )=0 tet(48)=0
tet(19)=0 tet(49)=0
tet( 20 =130 tet( 50 ) =30
tet{ 21 )=0 tet( 5S1)=0
Descrigiio das posicoes Descricio das posicoes
Ox(27)=155 Oy(27)=168.5 Oz(27)=-838.5 |0Ox(77)=155 Oy( 77 )=-168.5 Oz( 77 )=-838.5
Ox(28)=177 Oy(28)=168.5 Oz(28)=-8385 |Ox(78)=177 Oy( 78 )=-168.5 Oz( 78 ) =-838.5
Ox(29)=206 Oy(29)=168.5 0z(29)=-838.5 | Ox(79)=206 Oy(79)=-168.5 0z( 79 )=-838.5
Ox(30)=221.5885 Oy(30)=168.5 0z( 30 )=-847.5 | Ox(80)=1221.5885 Oy( 80 y=-168.5 0Oz( 80 ) =-847.5
Ox(31)=236.3109 Oy(31)=168.5 0z( 31 ) =-856 Ox( 81 )=236.3109 Oy( 81 )=-168.5 Oz( 81 )=-856
Posi¢do e Orientaciio Final Posicio e Orientacdo Final
Posicdo Posicio
Ox(31)=1236.3109 Oy(31)=168.5 Oz(31)=-856 Ox( 81)=236.3109 Oy( 81 )=-168.5 Oz( 81 )=-856
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacio
Nx = .8660254 Sx=0 Ax =5 Nx = .8660254 Sx=0 Ax=.5
Ny=0 Sy=1 Ay=0 Ny=0 Sy=1 Ay =10
Nz =-5 Sz=0 Az = 8660254 Nz =-.3 Sz=0 Az = 8660254

Junta Interna ao dedo 3 - Teste 40

Perna Esquerda Perna Direita
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
tet(5)=0 tet(35)=0
tet(6)=0 tet( 36 )=0
tet(7)=0 tet(37)=0
tet(8)=0 tet(38)=0
tet(9)=0 tet(39)=0
Descriciio das posicoes Descriciio das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 Oz(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
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Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=162.5 0z(3)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=162.5 0z(4)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz( 5)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 Oz( 6 ) =-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 0z(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz( 8)=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 0Oz( 10 ) =467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 )=-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 0z( 12 ) =-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5
Ox(14)y=40 Oy(14)=1625 Oz( 14 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15 )=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 0z( 16 )=-838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet( 18)=0

tet(19)=0

tet(20)=0

tet( 21 ) =-5

Descricio das posicoes

Ox(27)=155 Oy(27)=168.5 Oz( 27 )=-838.5
Ox(28)=177 Oy(28)=168.5 0z( 28 )=-838.5
Ox(29)=206 Oy(29)=168.5 Oz( 29 )=-838.5
Ox(30)=224 Oy(30)=168.5 0z( 30 )=-838.5

Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(52)=0 Oy(52)=-162.3 0z(52)=0
Ox(53)=280 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=80 Oy( 54 )=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55 ) =-60

Ox( 56 )=40 Oy(56 y=-187.5 0z( 56 ) =-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 0z(57)=-125
Ox(58)=40 Oy( 58 )=-162.5 0Oz( 58 )=-125

Ox( 59 )=40 Oy( 59 )=-162.5 Oz( 59 )=-135
Ox(60)=40 Oy( 60 )=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 0z( 61 )=-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 0z( 63 ) =-833.5
Ox(64)=40 Oy( 64 )=-162.5 Oz( 64 )=-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=162.5 Oz( 65 ) =-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=162.5 Oz( 66 )=-838.5
Configuraciio Atual (em graus)

tet(48)=0

tet(49)=0

tet( 50)=0

tet( 51)=-5

Descrigio das posicées

Ox(77)=155 Oy(77)=-168.5  Oz(77)=-838.5
Ox(78)=177 Oy(78)=-168.5 0Oz(78)=-8385
Ox( 79 )=206 Oy(79)=-168.5 0z(79)=-8385
Ox(80)=224 Oy(80)=-168.5 0Oz(80)=-838.5

Ox(31)=240.9353 Oy(31)=1685 0z(31)=837.0184 | Ox(81)=240.9353 Oy(81)=-168.5 0Oz(81)=-837.0184
Posicao e Orientacio Final Posic¢do e Orientaciio Final
Posi¢io Posicio
Ox(31)=240.9353 Oy(31)=168.5 0z(31)=-837.0184 | Ox(81)=240.9353 Oy(81)=-168.5 Oz(81)=-837.0184
Matriz de Orientaciio Matriz de Orientacio
Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02 Nx =.9961947 Sx=0 Ax=-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay=0 Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az = 9961947 Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az = 9961947

Junta Interna ao dedo 3 - Teste 41

Perna Esquerda Perna Direita

Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
tet(5)=0 tet(35)=0
tet(6)=0 tet(36)=0
et(7)=0 tet(37)=0
tet(8)=0 tet(38)=0
tet(9)=0 tet(39)=0
Descrigio das posicdes Descricéo das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 Oz(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=1625 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy(33)=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=162.5 Oz( 4) =-60 Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz( 5)=-60 Ox(55)=40 Oy( 55)=-162.5 Oz( 55 ) =-60
Ox( 6 )=40 Oy(6)=1875 Oz( 6 ) =-60 Ox( 56 )=40 Oy( 56 )=-187.5 0z( 56 ) =-60
Ox(7)=40 Oy(7)=187.5 Oz(7)=-125 Ox(57)=40 Oy( 57 )=-187.5 Oz( 57 )=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz( 8 ) =125 Ox(58)=40 Oy(58)=162.5 Oz( 58 ) =-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135 Ox(59)=40 Oy( 59 )=-162.5 0z( 59 )=-135
Ox(10)=40 Oy( 10 )=162.5 0z( 10 ) =-467.5 Ox( 60 )=40 Oy( 60 )=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 )=-643 Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 )=-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz( 12 )=-828.5 Ox(62)=40 Oy( 62 )=-162.5 Oz( 62 ) =-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 ) =-833.5 Ox( 63 )=40 Oy(63)=-162.5 0Oz( 63 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 Oz( 14 ) =-838.5 Ox( 64 )=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15 )=-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65 ) =-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5 Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet( 18)=0 tet( 48)=0
tet(19)=0 tet(49)=0
tet( 20)=0 tet( 50 ) =0
tet( 21 ) =30 tet( 51)=30
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Descricio das posicdes

Descricio das posicoes

Ox(27)=155 Oy(27)=168.5 0z 27 )=-838.5 Ox(77)=155 Oy(77 )=-168.5 Oz 77 y=-838.5
Ox(28)=177 Oy(28)=168.5 Oz( 28 )=-838.5 Ox(78)=177 Oy( 78 )=168.5 Oz( 78 )=-838.5
Ox( 29 )= 206 Ovy(29)=168.5 Oz( 29 )=-838.5 Ox( 79 y=206 Oy( 79 y=-168.5 Oz 79 )=-838.5
Ox( 30 )=224 Oy 30)=168.5 Oz 30)=8385 Ox( 80)=224 Oy( 80 y=-168.5 Oz( 80 )=838.5
Ox(31)=238.7224 Oy(31)=168.5 Oz 31)=-847 Ox( 81)=238.7224 Oy(81)=-1685 Oz 81 )=-847
Posiciie ¢ Orientacio Final Posicdo e Orientaciio Final
Posicio Posicio
Ox(31)=238.7224 Oy(31)=168.35 Oz( 31 )=-847 Ox( 81 )=238.7224 Oy( 81 )=-168.5 Oz 81)=-847
Matriz de Orientagio Matriz de Orientagio
Nx = 8660254 Sx=0 Ax=.5 Nx = .8660254 Sx=0 Ax=.5
Ny=0 Sy=1 Ay=0 Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz=-5 Sz=0 Az= 8660254 Nz=-35 Sz=0 Az= 8660254

Junta Interna ao dedo 4 - Teste 42

Perna Esquerda Perna Direita

Configuragiio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet( 31)=0
tet(2)=0 tet( 32 )=0
et 3)=0 tet(33)=0
tet{ 4 )=0 tet(34)=0
©5)=0 tet(35)=0
e 6)=0 tet( 36 )=0
et{7)=0 tet(37)=0
tet( 8)=0 tet( 38)=0
et(9)=0 ©ey(39)=0
Desericio das posigies Descricéio das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 Oz 0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z( 50 )=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(2)=0 Ov(2)=1625 0z2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 Oz 52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 07 3)=0 Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=1625 Oz( 4 )=-60 Ox(54)=80 Oy(54)=162.5 Oz( 54 )=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz 5 )=-60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55 y=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 Oz( 6 ) =60 Ox(56)=40 Oy( 56 )=-187.5 Oz 56 ) =60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz( 7)=-125 Ox{ 57 )=40 Ov( 57 )=187.5 Oz( 57 )=-125
Ox(83=40 Oy(8)=1625 Oz(8)=125 Ox(58)=40 Ov( 58 )=-162.5 Oz( 58 )=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=1625 Oz( 9)=-135 Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 Oz( 59 )=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 Oz 10 ) =-467.5 Ox{ 60 )=40 Oy(60)=-162.5 Oz 60 )=467.5
Ox(11)=40 Oy(11)y=1625 Oz( 11 ) =643 Ox(61)=40 Oy( 61 )=162.5 Oz 61 )=-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz( 12 )=-828.5 Ox(62)=40 Oy( 62 )=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=1625 Oz( 13 )=-833.5 Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 Oz( 14 )=-838.5 Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15 )=-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=-1625 Oz( 65 )=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=1625 Oz( 16 ) =-838.5 Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuraciio Atual (em graus) Configuragio Atual (em graus)
tet( 22 }=-5 tet( 52 y=-5
tet(23)=0 tet( 53)=0
tet( 24 )=0 tet{ 54)=0
tet(25)=0 tet( 55)=0
Desericiio das posices Descriciio das posicies
Ox(32)=155 Oy(32)=1545 Oz( 32 )=-838.5 Ox(82)=135 Oy( 82 )=-154.5 Oz( 82 )=-838.5
Ox(33)=1888706 Oy(33)=154.5 0z( 33 )=-835.5367 { Ox(83)=188.8706 Oy( 83 )=-154.5 Oz 83 )=-835.5367
Ox(34)=2177603 Oy(34)=1545 Oz( 34 )=-833.0092 | Ox(84 )=217.7603 Oy( 84 )=-154.5 Oz( 84 )=-833.0092
Ox(35)=2356918 Oy(35)=15435 0z( 35)=-831.4404 | Ox(85)=2356918 Oy(85)=-1545 Oz( 85 y=-831.4404
Ox(36)=2526271 Ov(36)=154.5 Oz( 36 y=-829.9587 | Ox( 86 )=2526271 Oy(86)=154.5 Oz( 86 )=-829.9587

Posicdo e Orientaciio Final

Posi¢io e Orientaciio Final

Posi¢io Posicdo
Ox(36)=252.6271 Oy(36)=1545 0z 36 )=-829.9587 | Ox{86)=2526271 Ov(86)=-1545 Oz 86)=-829.9587
Matriz de Orientagio Matriz de Orientagio
Nx=.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02 Nx = 9961947 Sx =0 Ax =-8.715574E-02
Ny=20 Sy=1 Ay=0 Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az= 9961947 Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az= 9961947
Junta Interna ao dedo 4 - Teste 43
Perna Esquerda Perna Direita
Configuragio Atunal (em graus) Configuracio Atunal (em graus)
tet(1)=0 tet( 31 )=0
tet( 2)=0 tet{ 32)=0
tet{3)=10 tet(33)=0
tet(4)=0 tet{34)=0
tet( 5)=0 e 35)=0
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tet(6)=0

tet(7)=0

tet( 8)=0

tet(9)=0

Descric¢iio das posicdes

Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0

Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0

Ox(2)=0 Oy(2)y=162.5 0z(2)=0

Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0

Ox(4)=80 Oy(4)=162.5 0Oz(4)=-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz( 5)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 0z( 6)=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 Oz( 10 y=-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=1625 Oz( 11 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz(12)=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz(13)=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 Oz( 14 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15 )=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 0Oz( 16 ) =-838.5
Configuraciio Atual (em graus)

tet(22)=30

tet(23)=0

tet(24)=0

tet(25)=0

Descriciio das posicdes

Ox(32)=155 Oy(32)=154.5 0z(32)=-838.5
Ox(33)=184.4449 Oy(33)=154.5 0z( 33 )=-855.5
Ox( 34 ) =209.5596 Oy(34)=154.5 0z( 34 ) =870
Ox( 35)=225.1481 Oy(35)=154.5 Oz( 35 ) =879

Ox( 36 y=239.8705

Oy(36)=154.5

Posi¢fio e Orientacsio Final

0z(36)=-887.5

tet( 36 )=0

tet(37)=0

tet(38)=0

tet(39)=0

Descriciio das posicdes

Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(51)=0 O¥(51)=0 Oz(51)=0
Ox(52)=0 Oy(52)=162.5 0z(52)=0
Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =60
Ox(55)=40 Oy(55)=162.5 Oz( 55 )=-60
Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 0z( 56 ) =-60
Ox(57)=40 Oy(57)=-1875 0z(57)=-125
Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58 ) =125
Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z(59)=-135
Ox(60)=40 Oy( 60 )=-162.5 Oz( 60)=467.5
Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz(62)=828.5
Ox(63)=40 Oy( 63 )=-162.5 0Oz( 63 )=833.5
Ox(64)=40 Oy( 64 )=-162.5 Oz( 64 )=-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 0Oz( 65)=-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuraciio Atual (em graus)

tet( 52)=30

tet(53)=0

tet(54)=0

tet( 55)=0

Descricdo das posi¢des

Ox(82)=155 Oy(82)=-154.5 Oz( 82 )=-838.5

Ox(83)=184.4449 Oy( 83 )=-154.5
Ox( 84)=209.5596 Oy( 84 )=-154.5
Ox(85)=225.1481 Oy(85)=-154.5
Ox(86)=239.8705 Oy( 86 )=-154.5

Posi¢do e Orientacio Final

Oz( 83 ) =-855.5
0z( 84 ) =870
Oz( 85 ) =-879
0z( 86 ) =-887.5

Posicio Peosicio
Ox( 36 ) =239.8705 Oy(36)=154.5 0z(36)=-887.5 | Ox( 86 ) =239.8705 Oy(86)=-154.5 Oz( 86 ) =-887.5
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacio
Nx =.8660254 Sx=0 Ax=5 Nx =.8660254 Sx=0 Ax=35
Ny=0 Sy=1 Ay=0 Ny =0 Sy=1 Ay=0
Nz=-5 Sz=0 Az = 8660254 Nz =75 Sz=( Az =.8660254

Junta Interna ao dedo 4 - Teste 44

Perna Esquerda Perna Direita

Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
tet(5)=0 tet(35)=0
tet(6)=0 tet(36)=0
tet(7)=0 tet(37)=0
tet(8)=0 tet(38)=0
tet(9)=0 tet(39)=0
Descricdo das posigdes Descri¢iio das posigdes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 0z(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 Oz(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=1625 Oz(3)=0 Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=162.5 Oz( 4 ) =-60 Ox(54)=80 Oy( 54)=-162.5 0z( 54 ) =60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz( 5 ) =-60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 0z(55)=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 Oz( 6 ) =-60 Ox(56)=40 Oy( 56 )=-187.5 0z( 56 ) =-60
Ox(7)=40 Oy(7)=187.5 Oz(7)=-125 Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz( 57 )=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz( 8)=-125 Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 0Oz( 58 ) =-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135 Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z( 59 )=-135
Ox( 10) =40 Oy(10)=162.5 Oz( 10 )=-467.5 Ox{ 60 )=40 Oy( 60 )=-162.5 0z( 60 ) =467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =-643 Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 )=-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 0z(12)=-828.5 Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 0Oz( 62 ) =-828.5
Ox( 13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5 Ox(63)=40 Oy( 63 )=162.5 0z( 63 )=833.5
Ox( 14 y=40 Oy(14)=162.5 Oz( 14 )=-838.5 Ox( 64)=40 Oy( 64 )=-162.5 Oz( 64 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15)=-838.5 Ox(65)=116  Oy(65)=-162.5 Oz( 65 ) =-838.5
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Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 )=-838.5 Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 )=-838.5
Configuraciio Atual (em graus) Configuragiio Atual (em graus)
tet(22)=0 tet(52)=0
tet( 23 ) =-5 tet( 53 ) =5
tet(24)=0 tet(54)=0
tet(25)=0 tet(55)=0
Descricfio das posicdes Descricfio das posicdes
Ox(32)=155 Oy(32)=154.5 0z2(32)=-8385 Ox(82)=155 Oy(82)=-154.5 Oz(82)=-8385
Ox(33)=189 Oy(33)=1545  0z(33)=-838.5 Ox(83)=189 Oy(83)=-154.5 Oz( 83 ) =838.5
Ox(34)=217.8896 Oy(34)=1545 0Oz(34)=-835.9725 | Ox(84)=217.8896 Oy(84)=154.5 Oz( 84 )=-835.9725
Ox(35)=2358212 Oy(35)=1545  0Oz(35)=834.4037 | Ox( 85)=235.8212 Oy(85)=-154.5 Oz( 85 )=-834.4037
Ox(36)=252.7565 Oy(36)=1545 0z(36)=-832.9221 | Ox( 86 )=252.7565 Oy(86)=-154.5  0Oz(86)=-832.9221
Posi¢fio e Orientaciio Final Posi¢co e Orientaco Final
Posicio Posiciio
Ox(36)=252.7565 Oy(36)=154.5 Oz(36)=-832.9221 |Ox(86)=252.7565 Oy(86)=-154.5 0Oz( 86 ) =-832.9221
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacfo
Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02 Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay=0 Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz =8.715574E-02 8z=0 Az = 9961947 Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az = 9961947

Junta Interna ao dedo 4 - Teste 45

Perna Esquerda Perna Direita

Configuragiio Atual (em graus) Configuragiio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
tet(5)=0 tet(35)=0
tet(6)=0 tet(36)=0
tet(7)=0 tet(37)=0
tet(8)=0 tet(38)=0
tet(9)=0 tet(39)=0
Descricdo das posicdes Descrigiio das posigdes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 Oz(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy( 52 )=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=280 Oy( 53 )=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=1625 Oz(4)=-+60 Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 0z(5)=-60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55 )=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 Oz( 6 ) =-60 Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 Oz( 56 ) =60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 0z(7)=-125 Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz( 57 )=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 0z(8)=-125 Ox(58)=40 Oy( 58 )=-162.5 Oz( 58 ) =-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135 Ox(59)=40 Oy( 59 )=-162.5 Oz( 59 ) =135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 0z( 10 )=-467.5 Ox({ 60 )=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=1625 0z( 11 )=-643 Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz(12)=-828.5 Ox(62)=40 Oy(62)=162.5 0Oz( 62 )=828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5 Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 0z( 63 )=833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 Oz( 14)=-838.5 Ox(64)=40 Oy( 64)=-162.5 Oz( 64 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=1625 0z( 15 )=-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65 )=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 )=838.5 Ox(66)=155 Oy(66)=162.5 Oz( 66 ) =838.5
Configuraciio Atual (em graus) Configuragiio Atual (em graus)
tet(22)=0 tet(52)=0
tet( 23 )=30 tet( 53 )=30
tet(24)=0 tet(54)=0
tet(25)=0 tet(55)=0
Descri¢iio das pesicies Descriciio das posicdes
Ox(32)=155 Oy(32)=154.5 0z(32)=-838.5 Ox(82)=155 Oy(82)=-154.5 Oz( 82 )=-838.5
Ox(33)=189 Oy(33)=1545 0z(33)=-8385 Ox(83)=189 Oy( 83 )=-154.5 0Oz( 83 )=-838.5
Ox(34)=214.1147 Oy(34)=154.5 0Oz( 34 ) =-853 Ox(84)=214.1147 Oy(84)=-1545 Oz( 84 )=-853
Ox(35)=229.7032 Oy(35)=154.5 0z(35)=-862 Ox(85)=229.7032 Oy(85)=-1545 Oz( 85) =-862
Ox(36)=244.4256 Oy(36)=154.5 0z(36)=-870.5 Ox(86)=2444256 Oy(86)=-154.5 Oz( 86 ) =-870.5

Posicdio e Orientagiio Final

Posicio

Ox(36)=12444256

Matriz de Orientagfio

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

Oy(36)=154.5

Ax=.5
Ay=0
Az = 8660254

Oz( 36 )=-870.5

Posiciio ¢ Orientaciio Final

Posiciio

Ox( 86 )=244.4256 Oy( 86)=-154.5
Matriz de Orientacio

Nx = 8660254 Sx=0 Ax=.5

Ny =0 Sy=1 Ay=0

Nz =-.5 Sz=0 Az = 8660254
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Junta Interna ao dedo 4 - Teste 46

Perna Esquerda Perna Direita
Configuraciio Atual (em graus) Configuragiio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet( 31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
tet{ 4)=0 tet(34)=90
tet(5)=0 tet(35)=0
et 6)=0 tet(36)=0
tet( 7)=0 tet(37)=0
tet(8)=0 tet(38)=0
tet(9)=0 tet(39)=0
Descri¢fio das posi¢des Descrigéio das posicdes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 Oz(3)=0 Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=162.5 0z( 4 )=-60 Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz( 5 )=-60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55 )=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 Oz( 6 y=-60 Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 0Oz( 56 ) =60
Ox(7)=40 Oy(7)=187.5 0z(7)=-125 Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 0z(57)=125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz( 8)=-125 Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58 ) =125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135 Ox(59)=40 Oy(59 )=-162.5 0z( 59 )=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 0z( 10 ) =-467.5 Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 0z( 60 )=467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 )=-643 Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 0z(12)=-828.5 Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 0z( 62 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 0Oz( 13 )=-833.5 Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 Oz( 14 ) =-838.5 Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15)=-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65 )=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 0z( 16 )=-838.5 Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 )=-838.5
Configuraciio Atual (em graus) Configuraciio Atual (em graus)
tet(22)=0 tet(52)=0
tet(23)=0 tet(53)=0
tet( 24 ) =5 tet( 54 )=-5
tet(25)=0 tet(55)=0
Descricfio das posicdes Descri¢iio das posicdes
Ox(32)=155 Oy(32)=154.5 0Oz(32)=-838.5 Ox(82)=155 Oy(82)=-1545 0z(82)=8385
Ox(33)=189 Oy(33)=1545 Oz( 33 )=-838.5 Ox(83)=189 Oy(83)=-1545 Oz(83)=-838.5
Ox(34)=218 Oy(34)=154.5 0z(34)=-838.5 Ox(84)=218 Oy(84)=-154.5 0Oz(84)=-838.5
Ox(35)=2359315 Oy(35)=1545 0z(35)=-836.9312 | Ox(85)=235.9315 Oy(85)=-1545 Oz(85)=-836.9312
Ox(36)=252.8668 Oy(36)=154.3 02(36) =-835.4496 | Ox(86)=252.8668 Oy(86)=-154.5 Oz 86)=-835.4496
Posi¢iio e Orientacdo Final Posicdo ¢ Orientacio Final
Posiciio Posicio
Ox(36)=252.8668 Oy(36)=154.5 0z(36)=-835.4496 | Ox( 86)=252.8668 Oy(86)=-154.5 Oz(86)=-835.4496
Matriz de Orientacio Matriz de Orientaciio
Nx = .9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02 Nx = 9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay=0 Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az = 9961947 Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az = 9961947

Junta Interna ao dedo 4 - Teste 47

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuraciio Atual (em graus)

Configuragio Atual (em graus)

tet(1)=0 tet(31)=0

tet(2)=0 tet(32)=0

tet(3)=0 tet(33)=0

tet(4)=0 tet(34)=0

tet(5)=0 tet(35)=0

tet( 6)=0 tet(36)=0

tet(7)=0 tet(37)=0

tet(8)=0 tet(38)=0

tet(9)=0 tet(39)=0

Descrigiio das posi¢des Descrigiio das posicies

Ox(0)=0 Oy(0)=0 O0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 0z(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 Oz(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Ov(4)=162.5 0z(4)=-60 Ox(54)=80 Oy( 54 )=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz( 5)=-60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55 ) =-60
Ox(6)=40 Oy(6)=187.5 Oz(6)=-60 Ox( 56 )=40 Oy( 56 )=-187.5 Oz( 56 ) =60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125 Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 0z(57)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125 Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz(58)=-125
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Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135 Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z( 59 )=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 0z( 10 ) =-467.5 Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 0z( 60 )=-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 )=-643 Ox( 61)=40 Oy( 61 )=162.5 Oz( 61 )=-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 0Oz(12)=-828.5 Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5 Ox(63)=40 Oy( 63 )=162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 0z( 14 )=-838.5 Ox(64)=40 Oy( 64 )=-162.5 Oz( 64 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 0z( 15)=-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65 )=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 )=-838.5 Ox(66)=155 Oy(66)=162.5 Oz( 66 )=838.5
Confignracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(22)=0 tet(52)=0
tet(23)=0 tet(53)=0
tet( 24 ) =30 tet( 54 )=30
tet(25)=0 tet(55)=0
Descricéio das posigdes Descrigiio das posicoes
Ox(32)=155 Oy(32)=154.5 Oz(32)=8385 ]Ox(82)=155 Oy(82)=154.5 Oz( 82 )=-838.5
Ox(33)=189 Oy(33)=1545 0z(33)=-838.5 |Ox(83)=189 Oy( 83 )=-154.5 Oz( 83 )=-838.5
Ox(34)=218 Oy(34)=154.5 0z(34)=8385 |Ox(84)=218 Oy( 84 )=-154.5 Oz( 84 )=-838.5
Ox(35)=233.5885 Ovy(35)=154.5 0z(35)=-847.5 |Ox(85)=233.5885 Oy(85)=-154.5 0z( 85)=-8475
Ox(36)=248.3109 Oy(36)=154.5 Oz( 36 ) =856 Ox(86)=2483109 Oy(86)=-154.5 0z( 86 ) =856
Posicéio e Orientacfio Final Posicdio e Orientacfio Final
Posicio Posi¢io
Ox( 36 )=248.3109 Oy(36)=154.5 Oz( 36 ) =856 Ox( 86 )=248.3109 Oy(86)=-154.5 Oz( 86 ) =-856
Matriz de Orientagio Matriz de Orientagiio
Nx = .8660254 Sx=0 Ax=15 Nx = .8660254 Sx=0 Ax=35
Ny=0 Sy=1 Ay=0 Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz=-5 Sz=0 Az= 8660254 Nz =-5 Sz=0 Az = 8660254

Junta Interna ao dedo 4 - Teste 48

Perna Esquerda Perna Direita

Configuracio Atual (em graus) Configuragiio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
tet(5)=0 tet(35)=0
et(6)=0 tet(36)=0
tet(7)=0 tet(37)=0
tet(8)=0 tet(38)=0
et(9)=0 tet(39)=0
Descrigdo das posicies Descri¢iio das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=162.5 0z(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy( 53 )=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=280 Oy(4)=162.5 Oz(4)=-60 Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 0z( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz( 5)=-60 Ox(55)=40 Oy(55)=162.5 Oz( 55 )y =-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 0Oz( 6 ) =-60 Ox( 56 )=40 Oy( 56 )=187.5 0z( 56 ) =-60
Ox(7)=40 Oy(7)=187.5 Oz(7)=-125 Ox(57)=40 Oy( 57 )=-187.5 0z( 57 )=125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125 Ox(58)=40 Oy( 58 )=-162.5 0z( 58 )=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135 Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z( 59 ) =135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 0z( 10 ) =467.5 Ox(60)=40 Oy( 60)=-162.5 0z( 60 )=-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =643 Ox( 61)=40 Oy( 61 )=-162.5 0z( 61 )=643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 0z(12)=-828.5 Ox(62)=40 Oy( 62 )=-162.5 0z( 62 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 0z( 13 )=-833.5 Ox(63)=40 Oy( 63 )=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 Oz( 14 ) =-838.5 Ox(64)=40 Oy( 64 )=-162.5 Oz( 64 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz(15)=-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=162.5 Oz( 65 )=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5 Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 )=-838.5
Configuraciio Atual (em graus) Configuragiio Atual (em graus)
tet(22)=0 tet(52)=0
tet(23)=0 tet(53)=0
tet(24)=0 tet(54)=0
tet( 25 ) =5 tet( 55 )=-5
Descri¢fio das posices Deseri¢iio das posicdes
Ox(32)=155 Oy(32)=154.5 0z(32)=-838.5 Ox(82)=155 Oy(82)=-154.5 Oz(82)=-838.5
Ox(33)=189 Oy(33)=1545 0z(33)=838.5 Ox(83)=189 Oy( 83)=-154.5 0z(83)=-838.5
Ox(34)=218 Oy(34)=154.5 Oz( 34 )=-838.5 Ox(84)=218 Oy(84)=-154.5 Oz( 84 )=838.5
Ox(35)=236 Oy(35)=154.5 0z(35)=-838.5 Ox(85)=236 Oy( 85)=-154.5 Oz( 85)=-838.5

Ox(36)=252.9353 Oy(36)=154.5

0z(36)=-837.0184

Ox(86)=2529353 Oy(86)=-154.5

Oz( 86 ) =-837.0184
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Posi¢iio e Orientagiio Final

Posi¢fio e Orientacfio Final

Posiclio Posi¢io
Ox(36)=2529353 Oy(36)=154.5 Oz(36 ) =837.0184 | Ox(86)=252.9353 Oy(86)=-154.5 Oz( 86 ) =837.0184
Matriz de Orientagiio Matriz de Orientacido
Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02 Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay=0 Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz =8.715574E-02 Sz=0 Az = 9961947 Nz =8.715574E-02 Sz=1{ Az = 9961947

Junta Interna ao dedo 4 - Teste 49

Perna Esquerda Perna Direita

Configuracio Atual (em graus) Configuracie Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
tet(5)=0 tet(35)=0
tet(6)=0 tet(36)=0
tet(7)=0 tet(37)=90
tet(8)=0 tet(38)=0
tet(9)=0 tet(39)=0
Descrigio das posi¢cdes Descrigiio das posicdes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy( 53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=162.5 Oz( 4 )=-60 Ox(54)=80 Oy( 54 )=-162.5 0z( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 0z( 5)=-60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55 )=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 0z(6)=-60 Ox(56)=40 Oy(56)=-187.5 0z( 56 ) =60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 0z(7)=-125 Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 Oz( 57 )=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 0z(8)=-125 Ox(58)=40 Oy( 58 )=-162.5 Oz( 58 )=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135 Ox(59) =40 Oy(59)=-162.5 0z( 59 )=135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 0z(10)=467.5 Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 )=-643 Ox(61)=40 Oy( 61 )=-162.5 Oz(61)=-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz( 12 y=-828.5 Ox(62)=40 Oy( 62 )=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 0z( 13 )=8335 Ox(63)=40 Oy( 63 )=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 Oz( 14 ) =838.5 Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=1625 Oz(15)=-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65 ) =-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 )=-838.5 Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuraciio Atual (em graus) Configuraciio Atual (em graus)
tet(22)=0 tet(52)=0
tet(23)=0 tet(53)=0
tet(24)=0 tet(54)=0
tet(25)=30 tet( 55)=30
Descri¢do das posicdes Descri¢iio das posicdes
Ox(32)=155 Oy(32)=1545 Oz(32)=-8385 |Ox(82)=155 Oy(82)=154.5 Oz( 82 )=-838.5
0x(33)=189 Ov(33)=154.5 0z(33)=-8385 |Ox(83)=189 Oy(83)=-154.5 Oz( 83 )=-838.5
Ox(34)=218 Oy(34)=154.5 Oz(34)=-8385 |Ox(84)=218 Oy(84)=-154.5 Oz( 84 )=-838.5
Ox(35)=236 Oy(35)=154.5 0z(35)=-838.5 | Ox(85)=236 Oy(85)=-154.5 Oz( 85)=-838.5
Ox(36)=250.7224 Oy(36)=154.5 0z( 36 ) =-847 Ox(86)=250.7224 Oy( 86)=-154.5 Oz( 86 ) =847
Posicfio e Orientacio Final Posi¢iio e Orientaciio Final
Posiciio Posicio
Ox(36)=250.7224 Oy(36)=154.5 0z( 36 ) =-847 Ox(86)=250.7224 Oy(86)=-1545 Oz( 86 ) =-847
Matriz de Orientacio Matriz de Orientacdo
Nx = 8660254 Sx=0 Ax=5 Nx = .8660254 Sx=0 Ax=.5
Ny=0 Sy=1 Ay=0 Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz =-5 Sz=0 Az = 8660254 Nz =5 Sz=( Az = 8660254

Junta Interna ao dedo 5 - Teste 50

Perna Esquerda Perna Direita

Configura¢io Atual (em graus) Configuraciio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
tet(5)=0 tet(35)=0
tet(6)=0 tet(36)=0
tet(7)=0 tet(37)=0
tet(8)=0 tet(38)=0
tet(9)=0 tet(39)=0
Descrigiio das posicdes Descricdo das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
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Ox(2)y=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0 0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
0x(3)=80 Oy(3)=1625 0z(3)=0 0x(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=1625 Oz( 4 )=-60 Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz( 5)=-60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 0z( 55 ) =60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 0z( 6 )=-60 Ox(56)=40 Oy( 56 y=-187.5 0z( 56 ) =60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 0z(7)=-125 Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 0z( 57 )y=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=1625 Oz( 8)=125 Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 0z( 58 ) =-125
0x(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135 Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 Oz( 59 )=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=1625 0z(10)=467.5 Ox(60)=40 Oy( 60 )=-162.5 Oz( 60 ) =467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=1625 Oz( 11 ) =-643 Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 )=-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz(12)=-828.5 Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 0z( 13 )=-833.5 Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 Oz( 14)=-838.5 Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15)=-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65 )=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 0Oz( 16 ) =-838.5 Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuraciio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet( 26 ) =5 tet( 56 ) =5
tet(27)=0 tet( 57)=0
tet(28)=0 tet{ 58)=0
tet(29)=0 tet(59)=0
Descri¢do das posigies Descrigio das posicdes
Ox(37)=155 Oy(37)=139.5 0z( 37 )=838.5 Ox(87)=155 Oy(87)=-1395 Oz( 87 ) =-838.5
Ox(38)=183.8896 Oy(38)=139.5 Oz( 38 )=835.9725 | Ox(88)=183.8896 Oy(88)=-139.5 Oz( 88 ) =-835.9725
0x(39)=212.7793 Oy(39)=139.5 0z(39)=-833.4449 | Ox(89)=212.7793 Oy(89)=-139.5 Oz( 89 ) =-833.4449
Ox(40)=230.7108 Oy(40)=139.5 Oz(40)=-831.8762 | Ox(90)=230.7108 Oy(90)=-139.5 0z( 90 ) =831.8762
Ox(41)=248.6423 Oy(41)=139.5 Oz(41)=-8303074 | Ox(91)=248.6423 Oy(91)=-139.5 0z( 91 )=830.3074
Posiciio e Orientacio Final Posicio e Orientacio Final
Posicdo Posiciio
Ox(41)=2486423 Oy(41)=139.5 0Oz(41)=-830.3074 |Ox(91)=248.6423 Oy(91)=-139.5 0z(91 ) =-830.3074
Matriz de Orientaciio Matriz de Orientac3o
Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02 Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay=0 Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz =8.715574E-02 Sz=0 Az = 9961947 Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az = 9961947

Junta Interna ao dedo 5 - Teste 51

Perna Esquerda Perna Direita

Configuragiio Atual (em graus) Configuraciio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
tet( 5)=0 tet(35)=0
tet( 6)=0 tet(36)=0
tet(7)=0 tet(37)=0
tet(8)=0 tet(38)=0
tet(9)=0 tet(39)=0
Descri¢iio das posighes Descricio das posicies
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 0z(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0 0x(52)=0 Oy(52)=162.5 0z(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 0x(53)=80 Oy( 53 )=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=1625 0z(4)=-60 Ox(54)=80 Oy(54)=-162.5 0z( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz( 5)=-60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55 ) =-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 0z( 6 )=-60 Ox(56)=40 Oy(56)=187.5 Oz( 56 y=-60
Ox(7)=40 Oy(7)=187.5 0z(7)=-125 Ox(57)=40 Oy(57)=-187.5 0z( 57 )=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 0z( 8)=-125 Ox(58)=40 Oy( 58 )=-162.5 Oz(58)=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=1625 0z(9)=-135 Ox(59)=40 Oy(59)=162.5 Oz( 59 )=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=1625 0z( 10 ) =-467.5 Ox(60)=40 Oy( 60)=-162.5 Oz( 60 )=-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 ) =643 Ox(61)=40 Oy(61)=162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 0z(12)=-828.5 Ox( 62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
0x(13)=40 Oy(13)=162.5 0z( 13)=-833.5 Ox(63)=40 Oy( 63 )=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 0z(14)=-838.5 Ox(64)=40 Oy( 64 )=-162.5 0z( 64 ) =838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz(15)=-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65)=-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 0z( 16 ) =-838.5 Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 y=-838.5
Configuracio Atual (em graus) Configuragio Atual (em graus)
tet( 26 )= 30 tet( 56 ) =30
tet(27)=0 tet(57)=0
tet(28)=0 tet(58)=0
tet(29)=0 tet(59)=0
Descrigfio das posicdes Descri¢io das posicdes
Ox(37) =155 Oy(37)=139.5 Oz( 37 )=-838.5 | Ox( 87 )= 155 Oy(87)=-139.5 Oz( 87 ) =-838.5
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Ox(38)=180.1147 Oy(38)=139.5 0z(38)=853 | Ox(88)=180.1147 Oy( 88 )=-139.5 Oz( 88 ) =-853
Ox( 39 ) =205.2295 Oy(39)=139.5 0Oz(39 ) =-867.5 | Ox( 89 ) =205.2295 Oy( 89)=-139.5 0z( 89 )=-867.5
Ox(40)=220.8179 Oy(40)=139.5 Oz( 40 )=-876.5 | Ox( 90 )= 220.8179 Ov(90)=-139.5 0z( 90 )=-876.5
Ox( 41 ) =236.4064 Oy(41)=139.5 Oz( 41 )=-885.5 | Ox( 91 )=236.4064 Oy(91)=-139.5 Oz( 91 )=-885.5
Posicio e Orientacdo Final Posicdo e Orientacio Final
Posicio Posicio
Ox( 41 ) =236.4064 Oy(41)=139.5 Oz(41)=-885.5 | Ox( 91 )=236.4064 Oy(91)=139.5 Oz( 91 )=-885.5
Matriz de Orientagio Matriz de Orientaciio
Nx =.8660254 Sx=0 Ax=.5 Nx = .8660254 Sx=90 Ax=.5
Ny=0 Sy=1 Ay=0 Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz =-5 Sz=0 Az = 8660254 Nz=-35 Sz=0 Az = 8660254

Junta Interna ao dedo 5 - Teste 52

Perna Esquerda Perna Direita

Configuraciio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
tet(5)=0 tet( 35)=0
tet( 6)=0 tet(36)=0
tet(7)=0 tet(37)=0
tet(8)=0 tet(38)=0
et(9)=0 tet(39)=0
Descriciio das posicdes Descrigdo das posicoes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 0z(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
0x(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=162.5 0z( 4 )=-60 Ox( 54 )=280 Oy( 54 y=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz(5)=-60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55 )=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 Oz( 6 ) =-60 Ox(56)=40 Oy(56)=187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125 Ox(57)=40 Ov(57)=-187.5 0z( 57 )=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz( 8 )=-125 Ox(58)=40 Oy( 58 )=-162.5 Oz(58)=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135 Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z( 59 )=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=162.5 0z( 10 )=-467.5 Ox(60)=40 Oy( 60)=-162.5 0z( 60 )=-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=1625 Oz( 11 )=-643 Ox(61)=40 Oy( 61)=-162.5 Oz( 61 )=-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 0z( 12 )=-828.5 Ox(62)=40 Oy(62)=162.5 Oz( 62 )=-8285
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 0z(13)=-833.5 Ox(63)=40 QOy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 Oz( 14 )=-838.5 Ox( 64 ) =40 Oy( 64 )=-162.5 Oz( 64 )=-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15 )=-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65 )=838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=1625 Oz( 16 )=-838.5 Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =838.5
Configuracio Atual (em graus) Configuracao Atual (em graus)
tet(26)=0 tet( 56 )=0
tet( 27 ) =-5 tet( 57 ) =-5
tet(28)=0 tet(58)=0
tet( 29 ) =0 tet(59)=0
Descriciio das posicoes Descricfio das posi¢des
Ox(37)=155 Oy(37)=139.5 0z 37)=-838.5 Ox({ 87)=155 Oy( 87 )=-139.5  Oz(87)=838.5
Ox(38)=184 Oy(38)=1395 02(38)=-838.5 Ox(88)=184 Oy(88)=-139.5 Oz(88)=-838.5
Ox(39)=212.8896 Oy(39)=139.5 02z(39)=-8359725 |Ox(89 )=212.8896  Oy(89)=-139.5 Oz 89)=-835.9725
Ox(40)=230.8212 Oy(40)=139.5 Oz(40)=-834.4037 0x(90)=230.8212  Oy(90)=-139.5 Oz(90)=-834.4037
Ox(41)=248.7527 Oy(41)=1395 Oz(41)=832.8349 |Ox(9] )=248.7527  Oy(91)=-139.5 Oz(91)==832.8349

Posiciio e Orientacdo Final

Posicio

Ox(41)=2487527 Oy(41)=1393
Matriz de Orientacio

Nx =.9961947 Sx=0

Ny=0 Sy =1

Nz = 8.715574E-02

Sz=0

Oz( 41 ) =832.8349

Ax =-8.715574E-02
Ay =0
Az = 9961947

Posi¢iio e Orientacdo Final

Posicio

Ox(91)=248.7527 Oy(91)=-139.5 0z(91)=-832.8349
Matriz de Orientacio

Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02

Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz =8.715574E-02 Sz=0 Az = 9961947

Junta Interna ao dedo 5 - Teste 53

Perna Esquerda

Perna Direita

Configuraciio Atual (em graus)

Configuraciio Atual (em graus)

tet( 1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet( 33 )=0
tet(4)=0 tet( 34 )=0
tet(5)=0 tet(35)=0
tet{ 6)=0 wet(36)=0
et(7)=0 tet(37)=0
tet{ 8)=0 tet( 38 )=0




tet(9)=0 tet(39)=0
Descricio das posicdes Descrico das posicdes
Ox(0)=20 Oy(0)=0 0z(0)=0 0Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 Oz(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=280 Oy(3)=1625 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy( 53 )=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=1625 Oz( 4 )=-60 Ox(54)=80 Oy( 54 )=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz( 5)=-60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 0Oz( 55 )=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 0z( 6)=-60 Ox(56)=40 Oy( 56 )=-187.5 0z( 56 ) =-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125 Ox(57)=40 Oy(57 )y=-187.5 0z(57)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=1625 Oz(8)=-125 Ox(58)=40 Oy( 58 )=-162.5 Oz( 58 )=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z( 9)=-135 Ox(59)=40 Oy( 59 )=-162.5 0z( 59 )=-135
Ox(10)=40 Ov(10)=162.5 Oz( 10)=467.5 Ox( 60 )=40 Oy( 60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=1625 Oz( 11)=-643 Ox(61)=40 Oy( 61 )=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 Oz( 12 )=-828.5 Ox(62)=40 Oy( 62 )=-162.5 Oz( 62 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=1625 Oz(13)=-833.5 Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 Oz( 14 )=-838.5 Ox(64)=40 Oy( 64 )=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15 ) =-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=162.5 Oz( 65 )=-833.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5 Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 )=-838.5
Configuragiio Atual (em graus) Configuraciio Atual (em graus)
tet( 26 y=0 tet( 56 )=0
tet( 27 y=30 tet( 57 )=30
tet(28)=0 tet( 58)=0
tet(29)=0 tet( 59)=0
Descrigiio das posicdes Descrigio das posicdes
Ox(37)=155 Oy(37)=139.5 0z(37)=838.5 | Ox( 87 )=155 Oy( 87 )=-139.5 Oz( 87 y=-838.5
Ox(38)=184 Oy(38)=1395 0z(38)=-838.5 | Ox(88)=184 Oy(88)=-139.5 Oz( 88 ) =-838.5
Ox(39)=209.1147 0y(39)=1395 02z(39)=-853 | Ox(89)=209.1147 Oy(89)=-139.5 Oz( 89 ) =-853
Ox(40)=224.7032 Oy(40)=1395 Oz( 40)=-862 | Ox(90)=224.7032 Oy(90)=-139.5 Oz( 90 ) =-862
Ox( 41 )=240.2916 Oy(41)=139.5 Oz(41)=-871 |Ox(91)=2402916 Oy(91)=-139.5 0z( 91 )=-871
Pesiciio e Orientagfio Final Posicdo e Orientaciio Final
Posicio Posicdo
Ox( 41 )=240.2916 Oy(41)=139.5 Oz{ 41 )=-871 | Ox(91)=240.2916 Oy( 91 )y=-139.5 0z( 91 ) =-871
Matriz de Orientaciio Matriz de Orientacio
Nx = 8660254 Sx=0 Ax=35 Nx = 8660254 Sx=0 Ax=.5
Ny=0 Sy=1 Ay =0 Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz=-35 Sz=0 Az = 8660254 Nz=.35 Sz=0 Az = 8660254

Junta Interna ao dedo 5 - Teste 54

Perna Esquerda Perna Direita

Configuracio Atual (em graus) Configuragio Atual (em graus)
tet( 1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet{ 33)=0
wt(4)=0 tet(34)=0
tet(5)=0 tet(35)=0
tet( 6)=0 tet( 36 )=0
et{ 7)=0 et 37)=0
wet{8)=0 tet( 38 )=0
tet(9)=0 tet(39)=0
Descric3o das posicoes Descricio das posicdes
Ox{(0)=0 Ov(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Ov(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 Cz(51)=0
Ox(2)=¢ Oy(2)=1623 Cz(23=0 Ox(52)=0 Oy(52)=-1625 Cz{(52)y=0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy( 53 )=-162.5 07(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=1625 Oz( 4 ) =-60 Ox(54)=80 Oy( 54 )=-162.5 Qz( 54 )y =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 Oz( 5 )=-60 Ox(55)=40 Oy( 55)=-162.5 Oz( 55 ) =-60
Ox(6)=40 Oy( 6=187.3 Oz{ 6 } =60 Ox( 56 )=40 Cy{ 56 )=-187.5 0z( 56 ) =-60
Ox(7)=40 Ov(7)=1875 Oz( 7)=-125 Ox(57)=40 Oy( 57 )=-187.5 0z( 57 )=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz(8)=-125 Ox(58)=40 Oy( 58 )y=-162.5 Oz( 58 )=-125
Ox{9)=40 Oy(9)=162.5 0z2(9)=-135 Ox(59)=40 Oy( 59 )=-162.5 0z( 39 ) =-135
Ox{ 10)~40 Oy(10)-162.3 O 10 ) ~467.5 Ox(60)=40 Oy( 60 ) =-162.5 O 60) —467.5
Ox{11)=40 Oy 11)Y=162.5 Oz{ 11 )Y=-643 Ox{ 61 )y=40 Ov( 61)=-162.5 Oz( 61 )=-643
Ox(12)=40 Oy(12)=1625 Oz{ 12)=-828.5 Ox(62)=40 Oy( 62 )=-162.5 Oz( 62 ) =-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13)=-833.5 Ox( 63)=40 Ov( 63 )=-1625 Oz( 63 )=-833.5
Ox( 14 )=40 Oy( 14 )=162.5 Oz 14 ) =-838.5 Ox{ 64 y=40 Qy( 64 )=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=16273 Oz( 15)=838.5 Ox(65)y=116 Oy(65)=1623 Oz( 65)=-8385
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 )=-838.5 Ox(66)=155 Oy(66)=-162.3 Oz( 66 y=-838.5

Configuracio Atual (em graus)

tet(26)=0

Configuracio Atual (em graus)

tet(56)=0
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tet( 27 )=0 tet(57)=0
tet( 28 ) =-5 tet( 58 ) =-5
tet(29)=0 et(59)=0
Descricio das pesicoes Descricao das posigées
Ox(37)=155 Oy(37)=139.5 Oz( 37 )=-838.5 Ox(87)=155 Oy(87)=-139.5 Oz(87)=-8385
Ox(38)=184 Oy(38)=139.5 Oz(38)=-838.5 Ox(88)=184 Oy(88)=-139.5 0Oz(88)=-838.5
Ox(39)=213 Oy(39)=139.5 0z( 39 )=-838.5 Ox(89)=213 Oy(89)=-139.5 0z(89)=-838.5
Ox(40)=230.9315 Oy(40)=139.5 0z(40)=-836.9312 | Ox(90)=230.9315 Oy(90)=-139.5 0z(90 )=-836.9312
Ox(41)=248863 Oy(41)=139.5 Oz(41)=-8353624 |Ox(91)=248863 Oy(91)=-139.5 Oz( 91 )=-835.3624
Pesiciio e Orientacio Final Posi¢do e Orientacio Final
Posigio Posicio
Ox(41)=248863 Oy(41)=139.5 Oz(41)=8353624 Ox(91)=248863 Oy(91)=-139.5 0z(91 )=-8353624
Matriz de Orientacio Matriz de Orientaciio
Nx = .9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02 Nx =.9961947 Sx=0 Ax=-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay=0 Ny=0 Sy=1 Ay =0
Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az = 9961947 Nz =8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947

Junta Interna ao dedo 5 - Teste 55

Perna Esquerda Perna Direita

Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
tet(5)=0 tet(35)=0
tet{ 6 )=0 tet(36 ) =0
tet{ 7)=0 tet(37)=0
tet(8)=0 tet( 38)=0
tet(9)=0 tet(39)=0
Descri¢iio das posi¢oes Descrigiio das posicées
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 O0z(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 0z(2)=0 Ox(52)=0 Oy(52)=162.5 0z(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy( 53 )=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=162.5 0z( 4 )=-60 Ox(54)=80 Oy( 54 )=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 0z( 5 )=-60 Ox(55)=40 Oy( 55)=-162.5 0z( 55 )=-60
Ox(6)=40 Oy(6)=1875 0z( 6 )=-60 Ox(56)=40 Oy( 56 )=-187.5 0Oz( 56 ) =-60
Ox(7)=40 Oy(7)= 1875 Oz(7)=-125 0x(57)=40 Oy( 57 )=-187.5 0z( 57 )=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz( 8)=-125 Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58 )=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.5 0z(9)=-135 Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0Oz( 59 )=-135
Ox(10) =40 Oy(10)=162.5 Oz( 10 ) =-467.5 Ox(60)=40 Oy( 60 )=-162.5 0z( 60 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy( 11 )=162.5 0z( 11 )=-643 Ox(61)=40 Oy( 61 )=-162.5 Oz( 61 ) =-643
Ox(12)=40 Oy(12)=1625 Oz( 12 )=-828.5 Ox(62)=40 Oy( 62 )=-162.5 0z( 62 )=-828.5
Ox(13)=40 Oy( 13 )=162.5 Oz( 13 ) =-833.5 Ox(63)=40 Oy( 63 )=-162.5 0z( 63 ) =-833.5
0x(14)=40 Oy( 14 )=162.5 Oz(14)=-838.5 Ox(64)=40 Oy( 64 )=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15 )=-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 0z( 65 ) =-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz( 16 ) =-838.5 Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 0z( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet( 26 )=0 tet( 56 )=0
tet{ 27)=0 tet( 57)=0
tet( 28 ) =30 tet( 58 ) =30
tet(29)=0 tet( 59 )=0
Descrigio das posicoes Descri¢io das posicoes
Ox(37)=155 Oy(37)=139.5 0z( 37 ) =-838.5 Ox(87)=155 Oy(87)=-139.5 Oz( 87 ) =-838.5
Ox(38)=184 Oy(38)=139.5 Oz( 38 ) =-838.5 Ox(88)=184 Oy( 88 )=-139.5 Oz( 88 )=-838.5
Ox(39)=213 Oy(39)=139.5 0z( 39 ) =-838.5 Ox(89)=213 Oy( 89 )=-139.5 Oz( 89 ) =-838.5
Ox( 40 )=228.5885 Oy(40)=139.5 Oz( 40 ) =-847.5 Ox(90)=228.5885 Oy(90)=-139.5 0z( 90 ) =-847.5

Ox(41)=244.176% Ovy(41)=139.5 Oz( 41 ) =-856.5
Peosicio e Orientagio Final

Posicio

Ox(41)=244.1769 Oy(41)=139.5 Oz( 41 )=-856.5
Matriz de Orientacao

Nx =.8660254 Sx=0 Ax=.5

Ny=0 Sy=1 Ay =0

Nz =-5 Sz=0 Az = 8660254

Ox(91)=244.1769 Oy(91)=-139.5

Oz( 91 )=-856.5

Posi¢iio e Orientacio Final

Posig¢io

0Ox(91)=244.1769 Oy(91)=-139.5 0z(91)=-856.5
Matriz de Orientaciao

Nx = .8660254 Sx=0 Ax=.5

Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz =-5 Sz=0 Az = 8660254
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Junta Interna ao dedo 5 - Teste 56

Perna Esquerda Perna Direita
Configuraciio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
tet( 5)=0 tet(35)=0
tet( 6)=0 tet(36)=0
tet(7)=0 tet(37)=0
tet(8)=0 tet(38)=0
tet( 9)=0 tet(39)=0
Descrigio das posigoes Descricio das posi¢coes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=162.5 Oz(2)=0 0x(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy(53)=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=162.3 Oz( 4 )=60 Ox(54)=80 Oy( 54 )=-162.5 Oz( 54 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=162.5 0z( 5 )=-60 0x(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55 ) =60
Ox(6)=40 Oy(6)= 1875 Oz( 6 ) =-60 Ox( 56 )=40 Oy( 56 )=-187.5 Oz( 56 ) =-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 Oz(7)=-125 Ox( 57 )= 40 Oy(57)=-1875 Oz( 57)=-125
Ox(8)=40 Oy(8)=162.5 Oz( 8 )=-125 Ox(58)=40 Oy( 58)=-162.5 Oz( 58)=-125
Ox(9)=40 Oy(9)=162.3 0z( 9 )=-135 Ox( 59)=40 Oy(59)=-162.5 0z( 59 )=-135
Ox(10)=40 Oy(10)=1625 Oz( 10 )=-467.5 Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(11)=40 Oy(11)=162.5 Oz( 11 )=643 Ox(61)=40 Oy(61)=-162.5 Oz( 61 )=-643
Ox(12)=40 Oy(12)=162.5 0z(12)=8285 Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 0z(62)=-828.5
Ox(13)=40 Oy(13)=162.5 Oz( 13 )=-833.5 0x(63)=40 Oy(63)=-162.5 Oz( 63 )=-833.5
Ox(14)=40 Oy(14)=162.5 Oz( 14 )=-838.5 Ox(64)=40 Oy(64)=-162.5 Oz( 64 ) =-838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5 Oz( 15 )=-838.5 Ox(65)=116 Oy(65)=-162.5 Oz( 65 ) =-838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=1625 Oz( 16 ) =-838.5 Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 Oz( 66 ) =-838.5
Configuracio Atual (em graus) Configuracao Atual (em graus)
tet(26)=0 tet( 56)=0
tet( 27 ) =0 tet(57) =0
tet(28)=0 tet( 58)=0
tet( 29 ) =-5 tet( 59 ) =-3
Descri¢ao das posi¢oes Descricao das posi¢ées
Ox(37)=155 Oy(37)=139.5 Oz(37)=-838.5 Ox( 87 )= 155 Oy( 87)=-139.5 Oz( 87 ) =-838.5
Ox(38)=184 Oy(38)=139.5 0Oz( 38 )=-838.5 Ox(88)=184 Oy( 88 )=-139.5 Oz( 88 ) =-838.5
Ox(39)=213 Oy(39)=1395 0z( 39 )=-838.5 Ox( 89 )=213 Oy( 89 )=-139.5 Oz( 89 )=-838.5
Ox(40) =231 Oy( 40 )=139.5 0Oz( 40 )=-838.5 Ox(90)=231 Oy( 90 )=-139.5 0z( 90 )=-838.5
Ox(41)=248.9315 Oy(41)=139.5 0z(41)=-836.9312 | Ox(91)=248.9315 Oy(91)=139.5 Oz( 91 )=-836.9312
Posicio e Orientaciio Final Posicio e Orientacio Final
Posicio Posicdo )
Ox(41)=2489315 Oy(41)=139.5 Oz(41)=-836.9312 | Ox(91)=2489315 Oy(91)=-139.5 0z( 91 ) =-836.9312
Matriz de Orientacio : Matriz de Orientacide
Nx =.9961947 Sx=0 Ax =-8.71557T4E-02 Nx=.9961947 Sx=0 Ax =-8.715574E-02
Ny=0 Sy=1 Ay =0 Ny=0 Sy=1 Ay=0
Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az = 9961947 Nz = 8.715574E-02 Sz=0 Az =.9961947

Junta Interna ao dedo 5 - Teste 57

Perna Esquerda Perna Direita
Configuracio Atual (em graus) Configuracio Atual (em graus)
tet(1)=0 tet(31)=0
tet(2)=0 tet(32)=0
tet(3)=0 tet(33)=0
tet(4)=0 tet(34)=0
tet(5)=0 tet(35) =0
tet(6) =0 tet(36)=0
tet(7)=0 tet(37)=0
tet( 8)=0 tet(38) =0
tet(9)=0 tet(39)=0
Descrigiio das posicdes Descricae das posicdes
Ox(0)=0 Oy(0)=0 0z(0)=0 Ox(50)=0 Oy(50)=0 0z(50)=0
Ox(1)=0 Oy(1)=0 Oz(1)=0 Ox(51)=0 Oy(51)=0 0z(51)=0
Ox(2)=0 Oy(2)=1625 0z(2)=0 0Ox(52)=0 Oy(52)=-162.5 0z(52)=0
Ox(3)=80 Oy(3)=162.5 0z(3)=0 Ox(53)=80 Oy( 53 )=-162.5 0z(53)=0
Ox(4)=80 Oy(4)=1625 0z( 4 )=-60 Ox(54)=280 Oy(34)=-162.5 Oz( 34 ) =-60
Ox(5)=40 Oy(5)=1625 Oz( 5 )=-60 Ox(55)=40 Oy(55)=-162.5 Oz( 55 ) =-60
Ox( 6 )=40 Oy(6)=1875 Oz( 6 ) =-60 Ox( 36 )= 40 Oy( 56 )=-187.5 0z( 56 ) =-60
Ox(7)=40 Oy(7)=1875 0Oz(7)=-125 Ox( 57 )=40 Oy( 57 )=-187.5 Oz( 57 )=-125
Ox(8)=40 Ov(8)=1625 Oz( 8 )=-125 Ox(58)=40 Oy(58)=-162.5 Oz( 58 )=-125
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0z(37)=-838.5
0z(38 ) =-838.5
0z(39 ) =-838.5
0z( 40 ) =-838.5
Oz( 41) =-847.5

Ox(9)=40 Ov(9)=1625 0z(9)=135
Ox(10)=40  Oy(10)=1625 Oz 10)=-467.5
Ox(11)=40  Oy(11)=162.5  Oz( 11)=-643
Ox(12)=40 Oy(12)=1625 Oz(12)=-828.5
Ox(13)=40  Oy(13)=1625 Oz(13)=-833.5
Ox(14)=40  Oy(14)=1625 Oz(14)=838.5
Ox(15)=116 Oy(15)=162.5  Oz(15)==838.5
Ox(16)=155 Oy(16)=162.5 Oz 16)=838.5
Configuracio Atual (em graus)

tet( 26 )=0

tet( 27 )= 0

tet( 28 )=0

tet(29)=30

Descrigiio das posigdes

Ox(37)=155 Oy(37)=139.5

Ox(38)=184 Oy(38)=139.5

Ox(39)=213 Oy(39)=139.5

Ox(40)=231 Oy(40)=139.5
Ox(41)=246.5885 Oy(41)=139.5

Posicio e Orientacao Final

Posicio

Ox(41)=246.5885 Oy(41)=139.5

Matriz de Orientacao

Nx =.8660254 Sx=0 Ax=.35

Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz =-5 Sz=0 Az = 8660254

0z(41)=847.5

Ox(59)=40 Oy(59)=-162.5 0z( 59 )=-135
Ox(60)=40 Oy(60)=-162.5 Oz( 60 ) =-467.5
Ox(61)=40 Oy( 61 )=-162.5 Oz( 61 )=-643
Ox(62)=40 Oy(62)=-162.5 Oz( 62 ) =-828.5
Ox(63)=40 Oy(63)=-162.5 0z( 63 ) =-833.5

Ox( 64 ) =40 Oy(64)=-162.5 0z( 64 )=-838.5
Ox(65)=116 Oy(65)=162.5 Oz( 65 )=-838.5
Ox(66)=155 Oy(66)=-162.5 0z( 66 )=-838.5
Configuraciio Atual (em graus)

tet( 56 )=0

tet(57)=0

tet( 58 )=0

tet( 59 ) =30

Descrigéio das posicoes

Ox(87)=155 Oy(87)=-139.5 Oz( 87 ) =-838.5
Ox(88)=184 Oy( 88 )=-139.5 Oz( 88 ) =-838.5
Ox(89)=213 Oy(89)=-139.5 Oz( 89 ) =-838.5
Ox(90)=231 Oy( 90 )=-139.5 0Oz( 90 ) =-838.5
Ox(91)=246.5885 Oy(91)=-139.5

Posicio e Orientaciio Final

Posi¢do

Ox(91)=246.5885 Oy(91)=-139.5

Matriz de Orientacio

Nx =.8660254 Sx=0 Ax =5

Ny=0 Sy=1 Ay=0

Nz =-.5 Sz=0 Az = 8660254

0z( 91 ) =-847.5
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Parte 4: Resultados de simulaciio computacional da aplicacio dos idngulos RPY de

orientacio

Deslocamentos angulares Horario e Antihorario combinados

Caso 1: antihorario-horario-horario
VALORES DOS ANGULOS

PSI =45

TETA = 45

PHI= 45

Matriz de Orientac¢iao

Nx=.5 Sx =-.8535534  Ax =-.1464466
Ny=.5 Sy=.1464466 Ay =.8535534
Nz=-7071068 Sz=-5 Az=5
RESULTADOS

Matriz de Orientaciio

Nx=.5 Sx =-8535534 Ax=-1464466
Ny=.5 Sy=.1464466 Ay = .8535534
Nz =-7071068 Sz=-5 Az=.5
VALORES DOS ANGULOS

Psi=-45

TETA=45

Phi= 45

Caso 2: horario-hordrio-antihoririo

VALORES DOS ANGULOS
PSI=45

TETA = 45

PHI = 45

Matriz de Orientacio

Nx=.5 Sx = .8535534
Ny=5 Sy = .1464466
Nz=-7071068 Sz=.5
RESULTADOS

Matriz de Orientacao

Nx=.5 Sx = 8535534
Ny=-5 Sy = .1464466
Nz=-7071068 Sz=.5
VALORES DOS ANGULOS
Psi= 45

TETA= 45

Phi=-45

Ax =.1464466
Ay =-.8535534
Az=5

Ax =.1464466
Ay =-8535534
Az=5

Caso 3: horario-antihorario-horario
VALORES DOS ANGULOS

PSI=45

TETA = 45

PHI= 45

Matriz de Orientacio

Nx=.35 Sx =-.8535534 Ax = 1464466
Ny=.5 Sy = .1464466 Ay =-.8535534
Nz=.7071068 Sz=.5 Az=35
RESULTADOS

Matriz de Orientaciio

Nx=.5 Sx =-.8535534  Ax= 1464466
Ny=.5 Sy = 146446 Ay =-.8535534
Nz = 7071068 Sz=.5 Az=5
VALORES DOS ANGULOS

Psi= 45

TETA=45

Phi= 45

Caso 4: horario-antihorario-antihorario

VALORES DOS ANGULOS
PSI=45

TETA =45

PHI = -45

Matriz de Orientacio

Nx=.5 Sx =.1464466
Ny=-5 Sy = 8535534
Nz=.7071068 Sz=.5
RESULTADOS

Matriz de Orientacéo

Nx=.5 Sx =.1464466
Ny=-5 Sy = 8535534
Nz= 7071068 Sz=.5
VALORES DOS ANGULOS
Psi= 45

TETA=A45

Phi=45

Ax =-8535534
Ay =.1464466
Az=5

Ax =-8535534
Ay = 1464466
Az=5
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Caso 5: antihorario-horario-antihoririo
VALORES DOS ANGULOS

PSI =45

TETA = 45

PHI = 45

Matriz de Orientacfo

Nx=.5 Sx =.1464466  Ax=.8535534
Ny=.35 Sy= 8535534  Ay=.1464466
Nz=-7071068  Sz=-5 Az=5
RESULTADOS

Matriz de Orientacéio

Nx=.5 Sx =.1464466  Ax=.8535534
Ny=5 Sy=.8535534  Ay=.1464466
Nz=-7071068  Sz=.5 Az=35
VALORES DOS ANGULOS

Psi=-45

TETA= 45

Phi=-45

Caso 6: antihorario-antihorario-horario
VALORES DOS ANGULOS

PSI =45

TETA = 45

PHI= 45

Matriz de Orientacao

Nx=.5 Sx =-1464466 Ax=-.8535534
Ny=.5 Sy = 8535534 Ay=.1464466
Nz=.7071068 Sz=5 Az=5
RESULTADOS

Matriz de Orientagio

Nx=.5 Sx =-1464466  Ax = 8535534
Ny=.5 Sy=.8535534  Ay=.1464466
Nz=.7071068 Sz=-5 Az= 5
VALORES DOS ANGULOS

Psi=-45

TETA=45

Phi= 45
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Anexo IT1

1. Identificacio de Parimetros — Metodologia utilizada

Devido a todo instante no controle de posicéio ser necessario o conhecimento da relagdo
entre o sinal de referencia (deslocamento angular em impulsdes) e o deslocamento real realizado
pela junta medida em graus, foram deduzidas estatisticamente as equag¢des de conversdo para as

trés juntas do manipulador.

Para isso, foi elaborada uma tabela de dados para cada junta, sendo marcadas as impulsdes
enviadas para o motor, via PC lidas no monitor e os deslocamentos angulares conseqgiientes nas
respectivas juntas que foram lidos com um transferidor, fazendo assim a varredura dos espagos de

trabalho usando um incremento de dez graus.

Para a obtengfo da relagdo entre graus e impulsGes, a partir das tabelas, foi desenvolvido
um programa computacional que tem como por entrada de dados impulsdes (x;) e valor angular
(v1), aplicando o método da regresséo linear que aproxima uma funcdo f tabelada nos pontos xi, i

=1,2,...,n;n2>2 por uma reta (y = bx + a) usando o método dos minimos quadrados.

Devido a imprecisdo de medida na coleta gerada por vérios fatores, tais como, a folga
mecénica das juntas e a paralaxe presente na leitura feita dos deslocamentos angulares com o
transferidor, antes de proceder o célculo da regressio, foi estruturado no programa um processo
de correcdo dos pontos que apresentassem desvio significativo com relagdo aos outros elementos

do espaco amostral tratado.
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Para tal, foi aplicado 0 método da interpolagdio linear sendo que, a partir da analise dos
erros percentuais apresentados pelos elementos tabelados, a cada interagdo, é efetuado o
refinamento até o grau de precisfio desejado. Depois de tratados esses elementos, se processaram
os calculos dos pardmetros das equagdes de relacdio e do coeficiente de correlacdo para as trés

juntas, apresentados em seqiiéncia.

1.1 Célculo das equacées de relaciio impulsdes-graus

1.1.1 Equaciio de relagio impulses-graus para a junta 1

JUNTAL
AMOSTRA IMPULSOES GRAUS ERRO
1 1200 27.60678 6.702166E-03
2 1000 37.24778 1.038587E-03
3 800 46.88463 3.726587E-02
4 600 56.52853 1.179737E-03
5 402 66.06706 3.961105E-02
6 202 75.63992 8.387923E-03
7 0 85.48106 4.947032E-02
8 -200 95.10664 3.036423E-02
9 -400 104.6793 3.579486E-02
10 =600 114.3635 6.825081E-03
11 -800 124 4.276335E-03

Coeficiente de correlacio: 20.7490
Equacio dareta: Y =BX + A
A = 8543879 B =- 4.819488E-02

1.1.2  Equagciio de relagio impulses-graus para a junta 2

JUNTA2 [
AMOSTRA IMPULSOES GRAUS ERRO
1 -2720 -93.76053 2.751913E-02
2 -2440 -81.55601 5.753528E - 03
3 -2240 -72.84447 6.021922E - 03
4 -2040 -64.13897 1.160827E - 02
5 -1840 -55.437 1.258402E - 02
6 -1640 -46.73686 9.981221E-03
7 ~1440 -38.0337 1.413999E - 02
8 -1240 -29.33592 2.431596E ~ 03
9 -1040 -20.62918 2.426454E — 02
10 -840 -11.9315 1.982202E - 03
11 -540 1.122381 4.013203E ~ 02
12 -340 9.828859 4.562395E — 02
13 -140 18.53065 2.064161E - 02
14 60 27.23204 1.016393E - 02
15 260 35.93353 5.053462E - 03
16 460 44.63535 2.666535E - 03
17 660 53.33651 1.931072E - 04
18 860 62.03591 5.072813E-03
19 1060 70.73331 1.158297E - 02
20 1260 79.43653 : 9.334596 E ~ 03
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Coeficiente de correlacio: 22,9820
Equacio dareta: Y=BX + A
A =24.61854 B=4.351223 E-02

1.1.3 Equacio de relagio impulsdes-graus para a junta 3

JUNTA3 ,
AMOSTRA IMPULSOES GRAUS ERRO
1 -2340 15.7554 5.081937E - 02
2 -2140 25.69459 3.988566E - 02
3 -1940 35.60575 1.349946E - 03
4 -1740 45.53493 1.917144E - 02
5 -1540 55.459355 2.238025E - 02
6 -1340 65.37691 1.351552E - 02
7 -1140 75.26664 2971135E-02
8 -940 85.20002 1.164869E — 02
9 -740 95.1307 1.844575E - 04
10 -540 105 4.931968E - 02
11 -340 115 2.370318E-02
12 -140 124.9179 1.939516E - 02

Coeficiente de correlacio: 20,1594
Equagido dareta: Y =BX + A
A =131.8383 B =4.960467 E - 02

1.2 Equacgdes de acoplamento

Devido ao tipo do acoplamento mecanico apresentado pelo protétipo, houve a ocorréncia
do efeito pantégrafo, ou seja, o deslocamento angular processado em uma junta num determinado
sentido, gerou o deslocamento angular no sentido oposto da junta posterior ou das juntas
posteriores, conforme o caso. Para ilustrar a situacéo, quando deslocamos angularmente a junta 1
no sentido horario, houve o deslocamento angular no sentido anti-horario das juntas 2 e 3 e
quando deslocamos angularmente a junta 2 no sentido anti-horéario, houve o deslocamento

angular no sentido horéario das juntas 3.

Para que haja a correciio deste efeito no deslocamento, se faz necessario o envio de um

sinal de ganho inversamente proporcional a defasagem apresentada nas respectivas articulages.

No caso da junta 1, nfio ha a ocorréncia do efeito pantdgrafo e por conseqiiéncia o angulo

real Or € igual ao angulo 6;¢ consignado pelo controlador.
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O = Oyc (1)

Na junta 2, temos a influéncia da junta 1, sendo assim, o angulo real 6,5 é obtido pela soma

do 4ngulo 6,¢ enviado pelo controlador para a junta 2 mais o produto do deslocamento real

A6, =0 1 posterior = 0 1 anterior @

efetuado pela junta 1 (anterior) por um pardmetro de corregfo relacionado a junta 1, o qual

denominamos de B, ou seja,

O,r = 0,c + PAD, 3)

Na junta 3, temos a influéncia das juntas 1 e 2, sendo assim, o angulo real € obtido pela
soma do dngulo consignado pelo controlador para a junta 3 mais o produto do deslocamento real

A8, efetuado pela junta 1, pelo parAmetro de corregdo B mais o produto do deslocamento real

AB;=0, posterior = © 2 anterior “4)

efetuado pela junta 2 (anterior), por um outro pardmetro de corre¢io relacionado a junta 2, o qual

denominamos de v, ou seja,

0. = Oy + BAG, + 70, 6)

1.3 Célculo de B ¢ v - Procedimento uatilizado

Considerando inicialmente o caso do deslocamento angular da junta 1 e o deslocamento

angular conseqiiente da junta 2 devido ao efeito pantégrafo, da equacéo (3), temos que

_ 6211 "ezc
B= —“————AGI )
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e considerando o caso do deslocamento angular da junta 1 e o deslocamento angular conseqiiente

da junta 3 devido ao efeito pantégrafo, mantendo a junta 2 passiva, da equacdo (5), temos que

_ eSR —Gsc
B= ) ©)

Devido ao fato da folga existente na junta 3 ser maior do que o deslocamento angular

gerado pelo efeito pantégrafo ao acionarmos a junta 1, foi usada a equacéo (6) para o calculo de

B.

Considerando o caso do deslocamento angular da junta 2 e o deslocamento angular

conseqiiente da junta 3 devido ao efeito pantdgrafo, mantendo a junta 1 passiva, da equagdo (5),

temos que
_ ‘93R ""‘930
SV} ®

Baseado no tratamento teorico desenvolvido foi feito o segundo experimento com o
protétipo, no qual, a partir de deslocamentos sucessivos 8¢ efetuados pela junta 1, medidos em
impulsdes, foram anotados os respectivos deslocamentos angulares 6,z da junta 2, medidos em

graus, obtendo-se assim uma nova tabela.

A relaco entre as grandezas plotadas ¢ linear, gerando o grafico de uma reta para os casos
expostos anteriormente, como mostra as figuras 1 e 2, sendo que B e y sdo os coeficientes

angulares das respectivas retas obtidas, calculadas pelas equacdes (6) e (8).
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Figura 1 — Grafico da evolugfo angular da junta 2 em fungfio do deslocamento angular da

junta 1 devido ao efeito pantografo.
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Figura 2— Grafico da evolugfo angular da junta 3 em fun¢do do deslocamento angular da

Jjunta 2 devido ao efeito pantografo.

Para o célculo numérico de P e de y a partir desta tabela, foi elaborado um novo programa
computacional que aplica mais uma vez em seu algoritmo os métodos da interpolagfio linear para
o ajuste dos pontos tabelados e da regressdo linear para a obtengdo de B e de y , que sdo os
coeficientes angulares das rela¢des lineares, tendo como por entrada de dados 81c (x;) € O2r (¥5)
armazenados em um banco de dados carregado por outro programa também desenvolvido

especificamente para esta fung¢fo nesta pesquisa.
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A partir desta metodologia implementada, foram obtidos de resultados B = - 1,026689 ¢ y =
- 0,8258606.

1.4 Teste dos parimetros f e de y

Para que os pardmetros B e y calculados sejam validos, é necessario que, quando usados nas
equacdes (3) e (5), fornegam os valores angulares calculados iguais ou, pelo menos, proximos aos

valores reais medidos nas juntas relacionadas.

Ante o exposto, foi desenvolvido o terceiro experimento, o qual foi dividido em duas

partes.

1.5 Procedimento experimental da primeira parte

Inicialmente, foram tabelados o nimero de impulsdes referentes as posicdes iniciais das
juntas 1, 2 e 3 no monitor do computador. A seguir, acionou-se a junta 1 até uma posigdo
desejada. Feito isso, do monitor foi tabelado o niimero de impulsGes referentes ao deslocamento
angular da junta 1, e do transferidor foi tabelado o deslocamento angular real efetuado pela junta

2, medido em graus.

A partir da tabela obtida, foi calculada a variag@io angular A9; da junta 1 usando a equagio
(4) e a seguir, calculou-se o deslocamento angular 6 g na junta 2 devido ao deslocamento angular

da junta 1 usando a equag#o (5), substituindo os valores de B e A8, obtidos numericamente.

O valor de 0 3 calculado € dado em impulsdes. Para poder compara-lo com o valor 0, lido
pelo transferidor, converteu-se O,r calculado em impulsbes para graus usando a equagio de
relagdio graus<>impulsGes para a junta 2, apresentada na sessdo 1.1. Processado o célculo,

Comparou-se 6 ,g calculado com 0 ,r lido pelo transferidor.
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1.6 Descrigéiio do procedimento experimental da segunda parte

Elaborou-se uma segunda tabela, composta inicialmente pelo ntmero de impulsSes
referentes a posi¢des finais das juntas 1, 2 e 3 da primeira parte. A seguir, foi acionada a junta 2
até uma posi¢io desejada. Feito isso, do monitor foi tabelado o niimero de impulsdes referentes
a0 deslocamento angular da junta 2, e do transferidor foi tabelado o deslocamento angular real

efetuado pela junta 3, medido em graus.

A partir da tabela obtida, foram calculadas a variagio angular A®; da junta 1 e a variagfo
angular A6, da junta 2 usando as equagdes (2) e (4) e a seguir, foi calculado o deslocamento
angular 63g na junta 3 devido ao deslocamento angular das juntas 1 e 2 usando a equagéo (7),

substituindo os valores de B, y, AB; e AO, obtidos numericamente.

Como na primeira parte, o valor de O3r calculado ¢ dado em impulsGes. Para se poder
compara-lo com o valor O3r lido pelo transferidor, foi feita a conversio de 0 calculado em
impulsdes para graus usando a equagdo de relagdo graus<>impulsdes para a junta 3, apresentada

na sessdo 1.1. Processado o célculo, foi comparado 6sr calculado com 03 lido pelo transferidor.

1.7 Resultados Experimentais

Aplicados os procedimentos descritos nas se¢des 1.4 e 1.5, foram obtidos os resultados
apresentados a seguir, sendo que na primeira parte do experimento, foi obtido um erro médio de

12,884° e na segunda parte do experimento, foi obtido um erro médio de 15,608°.
Esses erros apresentados sdo aceitdveis devido as nfio linearidades presentes no servo-

mecanismo, tais como a folga apresentada nas juntas e devido ao erro gerado na obtencfio do

valor dos 4ngulos numericamente.
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1.8 Teste dos parametros 3 ¢ de y

1* Parte (usando P { =-1,026689)

1° TABELAJYIENTO DOS DESLOCAMENTOS ANGULARES

o 3R calculado (GRAUSY

=48 44"

1mpulsoes graus impulsdes impulsdes
micial 840 43° -500 43°
{inal 520 60° -500 30°
Ay DESLOCAMENTO ANGULAR CALCULADO PARA A JUNTA 2
€ 18 caloutado cravSs) = 17,157
B) DESLOCAMENTO ANGULAR LIDO NA JUNTA 2 COM TRANSFERIDOR
8 » Lporravs = 30,007
C) ERRO OBTIDO O 35 CALCULADO (GRAUS) = 8 3k LIDO (GRAUS))
|ERRO | =12 83"
2a Parte (usando B ; =-1,026689)
2° TABELAMENTO DOS DESLOCAMENTOS ANGULARES
impulsées graus impulsdes impulsdes
inicial 520 60° -300 -343
final 1565 10° 21 -343
A) CONVERSAO DE 0 sg cuicutado sy PARA O 3R cutcutado (GRAUS)

B) LEITURA DE (0 sz Livo ravsy) DA JUNTA 3 COM O TRANSFERIDOR.

0 3R _LIDO (GRAUS)

= 32,00

TERRO]

= 16,44"

C) ERRO OBTIDO (6 s carcurano eravs) = 8 ir 1o raus) )

1* Parte (usando B ; =-1,026689)

1° TABELAMENTO DOS DESLOCAMENTOS AN GULARES

0 31 satontado (GRAUS)

=7763°

: s : . L@ LB
unpulsces Graus impulsdes impulsdes
Inicial 1150 30° -526 -731
Final 519 60° -526 -731
A) DESLOCAMENTO ANGULAR CALCULADO PARA A JUNTA 2
0 2R caloulado (GRAUS) = 29:920
B) DESLOCAMENTO ANGULAR LIDO NA JUNTA 2 COM TRANSFERIDOR
8 2 Lunoravs = 30,007
C) ERRO OBTIDOC (6 3x cavcurapo ravs) = 9 38 Lino ravs))
[ERRO] = 0,08”
2% Parte (usando B ; =-1,026689)
2° TABELAMENTO DOS DESLOCAMENTOS ANGULARES
o P e g il
impulsdes graus impulsdes impulsées
Inicial 519 60° -526 -731
Fmal 1150 30° -893 -731
A) CONVERSAODE 0 sRcucuindovipsy  PARA 0 3p cajcutndo GRAUS)

B) LEITURA DE (0 3x Lino cravs)) DA JUNTA 3 COM O TRANSFERIDOR.

9 3R _LIDC (GRAUSY

=52,00"

JERRO |

_'7\(7)

C) ERRO OBTIDO (6 3 carcurapo wravs) = 9 3 Lipo cravS))
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1* Parte (usando

B 1 =-1,026689)

A) 1° TABELAMENTO DOS DESLOCAMENTOS ANGULARES

impulsdes

impulsées Graus
Inicial 1565 10° -1180
Final 942 40° -1180 -980

A) DESLOCAMENTO ANGULAR CALCULADO PARA A JUNTA 2

B 2R caloulado (GRAUS) =

1,117

B) DESLOCAMENTO ANGULAR LIDO NA JUNTA 2 COM TRANSFERIDOR

8 2R LIDO (GRAUS)

= 27,50"

C) ERRO OBTIDO (0 s5g carcurapo wravs) - 0 38 100 GrAUS) )

[ERRO]

=26,39°

2" Parte (usando B { =-1,026689)

A 2° TABELAMENTO DOS DESLOCAMENTOS ANGULARES

8 3R caloulade (GRAUS)

=71,77°

impulsdes Graus impulsdes impulsdes
Inicial 942 40° -1180 -980
Final 1565 10° -1675 -980
A) CONVERSAO DE ) 3R calculado (IMPS) PARA ) 3R caleulado (GRAUS)

B) LEITURA DE (© 3x nipo rausy) DA JUNTA 3 COM O TRANSFERIDOR.

0 58 Lo (GRAUS)

= 68.00°

C) ERRO OBTIDO (6 s carcurapo cravs) - 0 5r 1mo @ravs))

[ERRO]

= 3,777

TESTE 4

1° Parte (usando B { =1,026689)

B) 1° TABELAMEN

DOS DESLOCAMENTOS ANGULARES

1mpuls<‘ies 'gtaﬁs "iympt‘nlsﬁé‘sk | ) mipﬁlsﬁeg “\
inicial 1150 30° -1229 -980
final 200 70° -1229 -980

A) DESLOCAMENTO ANGULAR CALCULADO PARA A JUNTA 2

8 2R calculado {GRAUS)

= 13,58

B) DESLOCAMENTO ANGULAR LIDO NA JUNTA 2 COM TRANSFERIDOR

-
9 2r 1o (GRAUS)

= -10,00°

[ERRO |

= 23,58

C) ERRO OBTIDO (6 3g carcurano @ravs) - 9 3k Lino cravs) )

2" Parte (usando B ; =-1,026689)

B) 2° TABELAMENTO DOS DESLOCAMENTOS ANGULARES

6 3R caleulade (GRAUS)

=355617

impulsdes graus impulsdes impulsdes
inicial 200 70° -622 -980
final 1150 30° -1229 -980
A) CONVERSAO DE 6 3R zalculado (IMPS) P ARA 6 3R caleulado (GRAUS)

B) LEITURA DE (0 3& 1o raus) DA JUNTA 3 COM O TRANSFERIDOR.

0 3r 1Lwo (GrAUS)

= 47,007

C) ERRO OBTIDO (6 3k carcurano raus: - 9 3R rino ravs))

|ERRO |

=861
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‘ TESTE 5 |

1* Parte (usando B ; =-1,026689)

1° TABELAMENTO DOS DESLOCAMENTOS ANGULARES

impulsdes Graus Impulsdes impulsées
inicial -160 90° -565 16
final 1508 10° -565 16

A) DESLOCAMENTO ANGULAR CALCULADO PARA A JUNTA 2

. o 4 400
o 2R ealeulade (GRADS) ™ '7433'8

B) DESLOCAMENTO ANGULAR LIDO NA JUNTA 2 COM TRANSFERIDOR

S 2R LIDO (GRAUS)Y

= .76,00°

C) ERRQ OBTIDO (0 5r carcurabo ravs) ~ 9 3r Lmo Grauvs))

|ERRO |

1,527

2° Parte (usando B ; =1,026689)

- 419
9 AR caleulado (GRAUSY — 73941

2° TABELAMENTQ DOS DESLOCAMENTOS ANGULARES ; ’ ’ ;
.. . L L
impulsdes graus impulsdes impulsdes
inicial -160 90° -565 16
final 1508 10° -1193 16
A) CONVERSAO DE e 3R calculado (IMPS) PARA 6 3R caiculado (GRAUS)

B) LEITURA DE (6 5p npo eraus) DA JUNTA 3 COM O TRANSFERIDOR.

0 3R LIDO (GRAUS)

=87.00°

C) ERRO OBTIDO (0 3g carcurano cravs) = O 3r 1mo Graus) )

[ERRO|

= 23,59
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Anexo 1V

Sistema de Aquisicio e Monitoramento das Informacdes provenientes

dos sensores de posicio de uma junta Antropomdrfica

1. Sistema de Desenvolvimento ALTERA

Este sistema foi implementado utilizando o Sistema de Desenvolvimento ALTERA™,
disponivel na UNICAMP. A figura 1 apresenta o esquema eletronico correspondente a

implementagdo final e sua representaciio em termos de E/S (entradas e saidas).

O Hardware Eletronico foi implementado através do desenvolvimento de modulos
basicos, mostrados na figura 1 (a), responsaveis pelo tratamento das informagdes do sistema. O
componente eletronico final é composto das seguintes entradas externas: sinais A e B do encoder
de posi¢do da junta antropomorfica, de uma entrada externa para um amostrador (freqiiéncia
elevada (10 KHz) necessaria para tratamento das informagdes do encoder de posi¢do, ou seja
obten¢do de um sinal correspondente a posi¢fo angular da junta multiplicado por 2 e respectivo
de sentido de rotacdo, quatro sinais provenientes do computador responsavel pela aquisigdo: dois
sinais légicos J1, J2 para controle da chave logica responsavel pela freqiiéncia de aquisi¢do da
interface (necessaria para aumento de precisdo durante a aquisigdo em movimentos com
velocidades altas e baixas), e dois sinais logicos OC1 e OC2, indicando inicio e fim da aquisigdo
pelo computador e envio de informagdes.

A saida final enviada para uma interface paralela de um computador PC, corresponde a
dezesseis bits, a serem adquiridos através de uma porta paralela com oito bits S[7..0], a partir do

controle do fluxo de informagdes pelos sinais provenientes do PC, OC1 e OC2.
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(b) Representagdo E/S (entradas-saidas)

Figura 1 - Sistema de Desenvolvimento ALTERA.
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Figura 2 - Representagdo Eletronica do Componente AcqRob implementado em ALTERA ™.

O programa AcqRob, apresentado na figura 2, foi implementado a partir do

desenvolvimento dos seguintes médulos:

i) Freg-sent: responsavel pelo tratamento das informacdes provenientes dos encoders de
posi¢do da junta antropomorfica. Neste modulo sdo gerados sinais IP (impulsdo -
sentido positivo) e IN (impulsdo — sentido negativo) a serem transmitidos para um o

contador Cont_a;

it) Gera-freq: Divisor de freqii€ncia responsavel pela geracdo de diferentes freqii€ncias

utilizadas pelo componente implementado;

ii1) Chave _logica: Chave logica controlada através de um computador PC, responsavel pela

aquisi¢do de sinais em alta e baixa velocidade;

iv) Cont_b: Responsavel pelo controle de informagdes entre o contador e o computador PC

(reset e armazena através de um latch);

V) Cont_a: Responsdvel pela contagem e armazenamento de informagdes (sinais IP ¢ IN) a

serem enviadas para o computador PC.
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Moédulos Implementados em Sistema de Desenvolvimento ALTERA

2. Moédulo Freqiiéncia-Sentido

ENTRADAS Descrigido
A Pista A do encoder de posi¢éio da junta antropomérfica
B Pista B do encoder de posi¢do da junta antropomdrfica

SAIDAS Descrigio
IP Impulséo positiva (junta se movimentando em sentido horario)
IN Impulséo negativa (junta se movimentando em sentido anti-horario)
F Freqiiéncia (trem de pulsos correspondente a posigdo angular da junta)
Sentido (sentido de rotagdo da junta)

gefasa agge _
t {zuran_sax ;>(> ey o

defass ng
S————

l - OIHTE - "
a v &uTHa  sRx ER L
O T ) . ke
)

— g g .
‘:'D L Ll e 25

I

Figura 3 - Médulo Freq sent implementado em ALTERA ™,
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3.

Médulo Gerador de Freqiiéncias

ENTRADAS

Descrigdo
F10K Sinal Freqiiéncia proveniente de um gerador externo de fung¢des
SAIDAS Descricio
F1 Sinal Freqiiéncia de 1 Hz
F10 Sinal Freqiiéncia de 10 Hz
F100 Sinal Freqiiéncia de 100 Hz
FIK Sinal Freqtiéncia de 1 KHz

[_—_—IP
[gém
[
T
:
|
|
U

B

Figura 4 - Médulo Gera_freqiiéncias implementado em ALTERA ™,
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‘Moédulo Chave Légica

ENTRADAS

Descrigao
J1 Sinal légico proveniente da interface paralela do PC
J2 Sinal légico proveniente da interface paralela do PC
F1 Sinal Freqtiéncia de 1 Hz
F10 Sinal Freqiiéncia de 10 Hz
F100 Sinal Freqliéncia de 100 Hz
SAIDAS Descrig¢io
Freq Sinal Freqiiéncia utilizado para aquisi¢do pelo Hardware implementado

ﬁirrﬁif?“ P

Figura 5 - Modulo Chave_légica implementado em ALTERA ™.
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5. Moédulo Cont_b1 — Circuito de Controle do Contador Cont_a2

ENTRADAS Descricéo
freq Sinal Freqiiéncia chaveado a partir do médulo
Chave_logica
F1K Sinal Freqiiéncia de 1 KHz
SAIDAS Descrigio
LATCH  |Sinal para armazenamento de informacdes pelo contador
Cont_a2
RST Sinal de reset de informagdes do contador Cont_a2 (zerar o contador)

}::;FITMT‘ e

:?U‘-N)T' e RN

s e O

e e
RSN B e S

Figura 6- M6dulo Cont bl implementado em ALTERA ™.
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6. - Médulo Cont_a2 — Médule de contagem/decontagem

ENTRADAS -
Descricao
P Impulsdo positiva (junta se movimentando em sentido horario)
IN Impulso negativa (junta se movimentando em sentido anti-horario)
LATCH Sinal para armazenamento de informagdes
RST Sinal de reset de informagdes (zerar o contador)
0oC1 Sinal de controle de aquisi¢8o proveniente do PC
oC2 Sinal de controle de aquisi¢do proveniente do PC
SAIDAS Descricéo
D[7..0} Sinal de Saida para a interface paralela do PC (informacdes do encoder
de posigdo)
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Figura 7 - M6dulo Cont_a2 implementado em ALTERA ™.
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Anexo V

Sites Importantes sobre Proteses e Orteses

1. Organizations

American Academy of Orthotists and Prosthetists (AAOP)

American Board for Certification in Orthotics and Prosthetics. inc. (ABC)

American Orthotic and Prosthetic Association (AOPA)
Board for Orthotist/Prosthetist Certification (BOC)

Board for Certification in Pedorthics (BCP)

Canadian Association of Prosthetists and Orthotists (CAPO)

Canadian Board for Certification of Prosthetists and Orthotist (CBCPO)

Clinical Orthopaedics and Related Research

International Association of Orthotics and Prosthetics (IAOP)
International Society for Prosthetics and Orthotics (ISPO)

National Commision on Orthotic and Prosthetic Education (NCOPE)

Pedorthic Footwear Association (PFA)
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2. Publications

Amputee-Online.
Amputation - The Online Magazine for Amputees.

Clinical Orthopaedics and Related Research.

Journal of Biomechanics
Journal of Bone and Joint Surgery (JBJS)

Journal of Pediatric Orthopaedics
Journal of Prosthetics and Orthotics (JPO)

Journal of Rehabilitation Research and Development (VA

Journal of Spinal Disorders

National Amputee Golf Association (NAGA)
O & P Almanac.

O & P Business News.

0O & P World

Orthopedic Technology Review (OTR) UNI

Spine 3IBLIOTI 4 (0

3. Research and Development

Iowa Spine Research Center.

Musculoskeletal Biomechanics Laboratory, Loyola University Medical Center,
Department of Orthopaedic Surgery.

Musculoskeletal Research Lab at the University of Pittsburgh, Dept. of Orthopaedics
(MSRC).
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Northwestern University Rehabilitation Engineering.

Rehabilitation Research and Development Service (VA)

Research at the Veterans Adminstration Hospital, Hines, Il.

University of Wisconsin, Department of Surgery, Division of Orthepedic Surgery:
Laboratory Research

Veterans Affairs Research and Development.

4. Mechanical, Bio and Biomedical Engineering

Department of Biomedical Engineering at the
University of Iowa.

Illinois Institute of Technology, Department of Mechanical, Materials and Aerospace
Engineering.

University of Illinois at Chicago, Department of Bioengineering,

5. Veterans Affairs

Department of Veterans Affairs (VA)
Veterans Affairs Internet Servers (VA).

6. Online Comunity

Orthotics, Prosthetics & Pedorthic Network Connection.
Orthotics and Prosthetics Online.

Honisa (For Anxiety and Stress)

Scoliosis Support Page.
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7. Education

California State University, Dominguez Hills.
Century College, Minnesota.

National Centre for Training and Education in OandP, University of Strathclyde,

Scotland

Northwestern University Prosthetics and Orthotics Center, Chicago
Rancho Los Amigos, Downey, California.

UT Southwestern Medical Center at Dallas Prosthetics-Orthotics Program.

8. Manufacturers

Atlanta International.

Becker Orthopedic.

Bledsoe Brace Systems.

Boston Brace International.
Charleston Bending Brace Foundation.
Camp Healthcare.

College Park Industries.
Endolite North America.

UNICAMP

A CENTRA.
g Y
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Flex-Foot, Inc.
Generation IT USA, Inc.

International Healthcare Devices.

Jim Smith Sales, Inc.

Kingsley Mfg. Co.
Ohio Willow Wood.
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Orthomerica Products Inc.

Otto Bock Orthopedic Industry

Protectair, inc.

Townsend Design.

UCO International.

United States Manufacturing Company (USMC).

9. Societies

American Academy of Orthopaedic Surgeons (AAOS)

International Society for the Studies of Lumbar Spine (ISSLS).

North American Spine Socie ASS

Scoliosis Association (SA).
Scoliosis Research Society (SRS).

10. Chicago Area Private Practices

Castle Orthopaedics & Sports Medicine.

Great Lakes Orthopaedics.
Hinsdale Orthopaedic Associates.

Midwest Orthopaedics.
M & M Orthopaedics, Ltd.

Parkview Musculoskeletal Institute.
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11. University Orthopaedic Practices

Loyola University Chicago, Department of Orthopaedic Surgery and Rehabilitation.
University of Chicago, Childrens Hospital.

University of Chicago, Section of Orthopaedic Surgery and Rehabilitation.
University of Illinois at Chicago, Department of Orthopaedics.

Joint Replacement Center, University of Chicago Hospitals, Weiss.

12. Chicago Area Neurosurgery Practices

Chicago Institute of Neurosurgery and Neuroresearch (CINN).
Lovola University Chicago, Department of Neurological Surgery
University of Chicago, Section of Neurosurgery.

University of Illinois at Chicago, Department of Neurosurgery.

13. Major Rehabilitation Facilities in the Chicago Area

Marianjoy Rehabilitaion Center.
Rehabilitation Institute of Chicago.
Schwab Rehabilitation Center. U Ni CAN ;’E P
JIRLIOTI A CENTRAL
SECAD CICULANT
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