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RESUMO

A preocupacdo com a populacdo deficiente é algo cada vez mais presente na
sociedade atual. Desta forma, a tecnologia assistiva vem sendo empregada na
tentativa de promover funcionalidade e independéncia ao publico deficiente, sabe-se
entdo, que a pesquisa no campo de exoesqueletos e Orteses engloba uma das
facetas da tecnologia assistiva. Diante disto, o presente trabalho tem como objetivo
realizar uma analise do movimento de elevacdo de panturriiha para
dimensionamento de uma oOrtese ativa para o tornozelo com musculos pneumaticos
como atuadores. Projeto esse tendo como designio a descricdo do movimento de
elevacdo de panturrilha para a analise do torque e dimensionamento de musculos
pneumaticos como atuadores, com a distancia Otima para sua utilizacdo. Apos
modelagem mecanica descrevendo a elevacdo de panturrilha e comparacdo com
dados experimentais, foi encontrado resultado similar tanto no que diz respeito, ao
comportamento da funcdo quanto escala, além da discricdo da funcdo que traduz o
torque aplicado pelo o musculo pneumatico, podendo assim otimizar a distancia da

instalacdo do mesmo, atendendo assim 0s objetivos propostos pelo trabalho.

Palavras-chave :Exoesqueleto. Ortese ativa. Tornozelo. Masculo pneumatico.



ABSTRACT

The concern with the poor population is something increasingly present in current
society. In this way, assistive technology is being employed in an attempt to promote
functionality and independence to the public with disabilities, so that research in the
field of exoskeletons and Orthotics encompasses one of the facets of assistive
technology. On this, the present work aims to carry out an analysis of the lifting
movement of the calf to a scaling active ankle orthosis with pneumatic muscle
actuators. This project having as purpose the description of the elevation of the calf
to the torque analysis and sizing of pneumatic muscle actuators, with the distance
great for your use. After mechanical modeling describing elevation of calf and
comparison with experimental data was found similar results in terms, the behavior of
the function as scale, in addition to the discretion of the function translates the torque
applied by the pneumatic muscle, and thus optimize the distance from the installation

of the same, given the objectives proposed for the work.

Keywords: Exoskeleton. Active orthosis. Ankle. Pneumatic muscle.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Exoesqueleto de Yagn - Aparato para facilitar caminhada, corrido e saltos

-traducao feita pelo autor 1890 .........cooviiiiiiiii e 21
Figura 2 — Hardiman - General Electric e Universidade Cornell.....................cooeeees 22
Figura 3 — Exoesqueleto BLEEX ...... oot e e e e eenaees 23
Figura 4 — Ortese de Costa et al. - 10 GLD .......coooiieeieiiiece e 24
Figura 5 — a) Plano médio. b) Flex&do do joelho. C) Extenséo do tornozelo. ............. 25
Figura 6 — a) Plano Frontal, b) Abducado, €) AdUGEO0. ...........cceeveeeeiiiiiiiiiicie e, 25
Figura 7 — OSS0S presentes Na PEIrNA € PE. ....uuuuieeeeeeeeeeeiiiiiiiaieeeeeeeeeserien e e e eaeeeennnns 26
Figura 8 — a) e b) Flexao dorsal (Dorsiflexdo), c) e d) Flexao plantar. ...................... 27

Figura 9 — Masculos presente na perna que séo responsaveis pela movimentacéo do
0L P 28
Figura 10 — Massa distribuidas por segmento do corpo segundo HIDH ................... 29

Figura 11 — MH através de um ciclo, comecando e terminando com o toque do

(11 g [0 V4= [0 AT P TP TPPPPPPPPPPT 30
Figura 12 — Estrutura interna do musculo pneumatico FESTO. .........ccccceeiviiieieennnnns 32
Figura 13 — Relacéo entre contracéo e forca exercida pelo PAM. .........ccccooeeevieinnns 33
Figura 14 — Angulacdo durante a Marcha Humana. ...................cooovvviiiiiiii e, 34
Figura 15 — Movimento de elevacao de panturrilna............ccccoooeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeees 36
Figura 16 — Descrigdo cinematica do movimento de elevagéo de panturrilha........... 36
Figura 17 — Amplitude dos movimentos de flexao plantar e dorsiflexao.................... 37
Figura 18 — Descricdo de corpo livre da elevacéo de panturrilha...................ccooeees 38

Figura 19 — Variagao do torque por desenvolvimento da elevacao da panturrilha. ...39

Figura 20 — Variacdo do torque durante a marcha humana a velocidade de 1,27 m/s



Figura 21 — Angulacdo maxima e minima com alocacdo de fixagao. ...............ceeeue. 40

Figura 22 — Torque realizado com base na angulacao e posicionamento das ligacdes

Figura 23 — Pontos utilizados para obtencdo da funcdo que descreve o Angulo da
J 18T ] ¢= e [0 I8 (] 1 410 =1 [ TS0 43
Figura 24 — Curva aproximada da fase de apoio da marcha humana, aproximacao
realizada atraves de SOMAa 0& SENOS. .......uuuuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiitinaaaanaerar e 44
Figura 25 — Velocidade e aceleragdo angular com base na curva de aproximacao da
fase de apoio da marcha humana. .............cooouuiiiiii e 44

Figura 26 — Variacao do torque com base na angulacdo no movimento de elevacéo

(o L= = | (1] 1] = PO 45
Figura 27 — ANQUIOS Para B = 97°........oeieeeeeeeeeee et 46
Figura 28 — ANQUIOS PAra B = 54°........couioeeeeeee oottt 47

Figura 29 — Curva demonstrando a relacdo das distancias A e B, com 0s seus
respectivos torques para forca de 1200 N.......ccoooeiiiiiiiiiiiiiee e, 49
Figura 30 — Curva apresentando a relacdo das distancias A e B com 0s seus

respectivos torques para forca de 250 N........ooiiiiiiiiiiiiiiic e 49



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Parametros dos membros inferiores do lado direito - NASA ................... 29
Tabela 2 — Conjunto de solucdes para distancia de ligacdes que satisfazem as

eSPECIfICACOES UO PrOJELO. ..vvvvviiiii et e e e e e e e e e e e aaan s 48



AFO
BLEEX
GLD
Hardiman
HIDH
IBGE
MH
NASA
PAM
RGO
ROM

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Ankle foot orthosis— ortese para o tornozelo

Berkely Lower Extremity Exoskeleton

Graus de Liberdade

Human Augmentation Research and Development Investigation
Human Integration Design Handbook

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Marcha humana

Aeronautics and Space Administration

Pneumatic artificial muscle— masculo pneumatico artificial
Reciprocating gait

Range of movement— Amplitude de Movimento



WA N~ WY

cl

ot

ROM
ROM
ROM

LISTAS DE SIMBOLOS

Variacao

Somatorio

Aceleracao

Forca

Momento de inércia

Torque

Distancia do centro de rota¢do ao ponto de ligacdo no pé
Distancia do centro de rotagcéo ao ponto de ligagdo na barra suporte
Distancia maxima entre os pontos de ligacdo A e B
Distancia minima entre os pontos de ligacdo A e B
Angulacao entre pé e panturrilha em relacdo ao tempo
Variacdo angular

Velocidade angular

Aceleracao angular



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt eaennanas 16
1.1 OBIETIVOS GERAIS ..o e e, 17
1.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS . ... ettt ettt 17
L3 METODOLOGIA . ..o e 17
LA JUSTIFICATIV A e e e, 18
2 REFERENCIAL TEORICO oo ettt ettt 20
2.1 ORTESES E EXOESQUELETOS. ...ttt 20
2.2 AN AT OMIA e e e e 24
2.2.1 Planos A€ MOVIMENTO «...cneeee e et e e eeaes 24
2.2.2 ANAtOMIA OSSCA € MUSCUIAL «...eeeeee e et 26
2.2.2. 0 OSSBA e ———— 26
2.2.2.2 IMUSCUIA ... e 27
2.2.3 Par&metros do COrpo hUmano ..........coooiiiiiiiiiee 28
2.3 MARCHA HUMAN A e e e 30
2.4 MUSCULOS PNEUMATICOS. .ottt ettt 31
SMATERIAIS E METODOS ..o ettt 34
S.LDINAMICA INVERSA . ..o e ettt 35
3.2 DISTANCIAS DE LIGA(;()ES .............................................................................. 40
4 RESULTADOS E DISCURSOES . ....ooooeeeeeee ettt 43
5CON$DERAQ©ESFNMMS ................................................................................... 50
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... .ottt eee et eee e, 52

ANEXOS . et 55



ANEXO A — PARAMETROS DA MOVIMENTACAO DO TORNOZELO NA FASE DE
APOIO DAMARCHA HUMANA. ......oooiiiritee et ee e 55
ANEXO B — POSSICAO DO PE DURANTE A ELEVACAO DE PANTURRILHA EM
PE EM FORMA DE MECANISMO. .....coovoviviieeeeeeeeceeeeeeses s eseees s, 56
ANEXO C — RESPOSTA EM DINAMICA INVERSA PARA A MOVIMENTACAO
REALIZADA NO MOVIMENTO DE ELEVAGCAO EM PE DA PANTURRILHA......... 57
ANEXO D — ANALISE ATRAVES DE LEI DOS COSSENOS VISANDO
ENCONTRAR DISTANCIA OTIMA .....oviiiiiieeceeeeee e, 59
ANEXO E — ANALISE DO TORQUE COM BASE NAS DISTANCIAS DE LIGACAO ENTRE O

CcABO NA PANTURRILHA E O BRACO DE ALAVANCA NO PE .....eeeivieeeireeeseeeeeseene s e 61



16

1 INTRODUCAO

A Tecnologia Assistiva, vem sendo considerada como algo
imprescindivel & sociedade moderna; podendo ser definida como grupo de
medidas, que visa promover funcionalidade para atividades realizadas com
pessoas com algum tipo de deficiéncia, trata-se também de um contetdo
multidisciplinar, que engloba produtos, estratégias, metodologias e estudos.

Dentre esta tecnologia, ressalta-se a descricdo matematica de um
exoesqueleto para membros inferiores, onde Dollar e Herr (2008), descrevem
este exoesqueleto como dispositivo mecéanico, que pode ser vestido pelo
operador trabalhando junto com o corpo, normalmente designado a um
portador saudavel.

A pesquisa para exoesqueletos se intensificou no final dos anos de
1960, tendo como principal foco o aumento da capacidade muscular,
frequentemente utilizados para militares, seguido pelo trabalho para pessoas
com deficiéncias fisicas, apesar das diferencas, ambas as aplica¢cdes e campos
enfrentam as mesmas dificuldades, sendo uma delas a interface com o
operador (DOLLAR; HERR, 2008).

Entre as diversas formas de tratamento para pessoas com deficiéncias
motoras em membros inferiores, existe a Fisioterapia, a utilizacdo de proteses
e Orteses, entre outros. Para Dollar e Herr (2007) érteses visam auxilio da
habilidade ambulatéria do paciente que sofre alguma patologia, buscando
melhora da forca das articulacdes e extremidades.

No que se refere as 6rteses para o tornozelo, de acordo com Bregman et
al. (2009), estas sdo prescritas para pessoas com problemas para executar a
marcha humana, sendo que esta limitacdo se encontra na fase de balanco da
marcha humana ou falta de estabilidade na fase de apoio.

Diante do exposto, 0 presente estudo baseia-se na dinamica
newtoniana, na forma inversa, para aquisicdo de torques relacionado com o
movimento do pé humano durante a fase de apoio da marcha humana, para o
dimensionamento de uma o6rtese ativa utilizando muasculos pneumaticos como

atuadores.
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1.1 OBJETIVOS GERAIS

Esse projeto visa descrever cinemética e dinamicamente o0 movimento
de elevacao de panturrilha, onde ocorre a maior solicitacdo devido a angulacéo
do corpo tal como o dimensionamento do atuador pneumatico para alcancar o

torque desejado.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Modelagem de um cddigo, que simule o movimento de elevacdo de
panturrilna na perna humana,

e Calcular as forcas e torques, que a articulagédo e barras estdo sofrendo,
permitindo assim o dimensionamento de atuadores pneumaticos.

e Andlise da angulag&o do tornozelo durante a marcha humana,

e Criacdo de cobdigo para estipular a velocidade e aceleracdo angular do
tornozelo,

e Obtencdo das forcas e torques solicitantes, durante a elevacdo de
panturrilha além do dimensionamento do musculo pneumatico

e Propor mecanismo ligado através de cabos, para transmissao de torque e

otimizar o posicionamento do mesmo.

1.3 METODOLOGIA

O percurso metodoldgico do referido estudo, iniciou com a utilizacdo da
pesquisa bibliografica, que é caracterizada como uma pesquisa realizada a
partir do levantamento de referéncias teéricas ja analisadas, e publicadas por
meios escritos e eletrdnicos, como livros, artigos cientificos, paginas de web
site (FONSECA, 2002).

Em seguida, aplicou-se o procedimento da pesquisa experimental, que
de acordo com Gil (2007), este tipo de pesquisa consiste em determinar um
objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo,

definir as formas, podendo ser desenvolvida em laboratério (onde o meio
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ambiente criado € artificial) ou no campo (onde séo criadas as condi¢des de
manipulacéo dos sujeitos nas préprias organizacdes, comunidades ou grupos)
de controle e de observacéo dos efeitos que a variavel produz no objeto.

Desta forma, foi realizado o estudo necessario para a criagdo de um
diagrama de corpo livre. Dentre os conteludos estudados, estdo contidos
dindmica inversa, distribuicdo de forcas e torques, estudo da marcha humana e
das dimensdes média da parte do corpo humano, no caso, panturrilha e pé
direitos, baseado no manual HIDH (Human Integration Design Handbook).

Em seguida, desenvolveu-se programas utilizando o software MATLAB,
onde foram realizadas trés etapas para a sua elaboracdo. A primeira diz
respeito, a analise do perfil do tornozelo de acordo com o momento da marcha
previamente escolhido para a demonstracao.

A segunda etapa, consistiu na criagdo de um codigo que apresenta o
movimento geral do tornozelo, retornando graficos das variaveis-tempo
permitindo as analises dos esforcos maximos e minimos no decorrer da
marcha humana. E na terceira, o dimensionamento do mecanismo de ligacdes
em cabo de aco que serdo responsaveis pela transmissdo de torque,
respeitando os torques encontrados previamente com ajuda do matlab, além da
demonstracdo da variagcdo do torque com diferentes bracos de alavanca,

otimizando assim a instalacao das liga¢cdes dos musculos pneumaticos.

1.4 JUSTIFICATIVA

De acordo com o IBGE (2010), cerca de 23,9% (46,8 milhdes) da
populacdo Brasileira se declara com algum tipo de deficiéncia, sendo 7%
deficiéncia motora, nesse cenario pesquisas relacionadas com tecnologia
assistiva, tem se tornado cada vez mais presentes no meio académico.

No Brasil, observa-se que as leis de acessibilidade sdo muitas vezes
negligenciadas, tornando ainda mais dificil o ganho de independéncia do
deficiente, impedido o seu livre transito no direito de ir e vir.

Desta forma, Costa et al. (2005), aponta como uma forma de
acessibilidade ao deficiente fisico, a habilidade de se levantar para cadeirantes,

onde traz beneficios como: reducdo da incidéncia de problemas adjacentes
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(infeccdes, osteoporose, entre outros), reduz a dependéncia de um
acompanhante, melhora as func¢des cardiacas, além de impactos psicologicos
positivos no processo de reabilitacao.

Para isto, o desenvolvimento do presente projeto na &rea de tecnologia
assistiva, visa ampliar habilidades funcionais de pessoas com mobilidade
reduzida devido uma deficiéncia fisica em uma das pernas e
consequentemente, promover maior independéncia e incluséo.

Os resultados do modelo, poderdo ser usados na concepc¢éo de drteses e
exoesqueletos acionados por musculos pneumaticos, que irdo auxiliar na
recuperacdo do movimento, imprimindo as forcas e torques necessarios,
podendo também ser utilizados com outros atuadores.

Como se trata de uma modelagem matemética do problema, e do
dimensionamento das ligacBes de uma értese ativa, o projeto tem uma ampla
area de utilizacdo, sendo que tanto o dimensionamento e a modelagem
matematica podem ser melhorados e empregados em uma infinidade de outras
aplicacbes, como por exemplo, ampliando a forca fisica de operarios que
realizam grandes esfor¢cos durante os servicos, melhorando a qualidade de
vida e a produtividade.

Ressalta-se ainda, que o referido projeto pode ser adaptado para o
desenvolvimento relacionado as outras partes do corpo humano. Sendo assim,
os resultados advindos do projeto tém uma profunda relevancia para a

sociedade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, sdo abordados 0s conhecimentos necessarios tanto
engenharia, quanto nos campos e areas do conhecimento, de -carater

imprescindivel para a compresséo do trabalho em questao.

2.1 ORTESES E EXOESQUELETOS.

As Orteses sdo utilizadas para reabilitacdo em geral, podendo ser
caracterizadas como roboéticas ou ativas e ndo robdticas, Santos (2011),
descreve as Orteses nao robodticas, como maquinas de reabilitacdo e aponta
suas principais marcas comercializadas atualmente, como a maquina Lokomat
fabricada pela empresa Hocoma.

Como citado anteriormente pesquisas sobre exoesqueletos tiveram
grande impulso nos anos 60, porém, muito antes disso Nicholas Yagn recebeu
a primeira patente relacionado a exoesqueletos (Figura 1) nos Estados Unido,
patente essa datada de 1890, esse dispositivo funciona com o auxilio de molas
e visa facilitar as atividades de caminhada, corrida e salto.
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Figura 1 — Exoesqueleto de Yagn - Aparato para facilitar caminhada, corrido e saltos -

traducéo feita pelo autor -1890

(Ko Model.) 2 Sheets—Sheet 1.
N. YAGN
AFPARATUS POR FACILITATING WALKING, RUNNING, AND JUMPING

No. 440,684. Patented Nov. 18, 1890,

7y

EAZ2.Y
Inzentdor:

Hichkolas gz,
/MI%« L

Wlornaty

Fonte:(DOLLAR; HERR, 2008, p147)

De acordo com Dollar e Herr (2008), no final dos anos 60 a General

Electric Research em conjunto com pesquisadores da Universidade de Cornell,

construiram um exoesqueleto para aumentar a capacidade muscular de todo o

corpo humano, conhecido como Hardiman exposta na Figura 2 , a Human

Augmentation Research and Development Investigation, era um exoesqueleto

totalmente hidraulico, pesando cerca de 680 kg e composto por dispositivos

para aumento de for¢ca nos bracos e pernas do usuario.
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Figura 2 — Hardiman - General Electric e Universidade Cornell

Fonte:(DOLLAR; HERR, 2008, p.147)

Ghan, Steger e Kazerooni (2006), desenvolveram o0 equipamento que
carrega sua propria fonte de energia, e tem a capacidade de levantar cargas, o
Berkeley Exoskeleton (BLEEX) como mostra a Figura 3, possui 3 Graus de
liberdade (GLD) um no quadril, outro no joelho e o dltimo no tornozelo
permitindo assim a rotacdo do quadril, além da extensao e abducao.

O exoesqueleto BLEEX, permite o transporte de grandes cargas, e ainda
tem uma variedade de utilizacbes, seu grande aumento de forca se dar através
de cilindros pneumaéticos ligados a juntas rotativas, de acordo com Dollar e Herr
(2008), 0 BLEEX consome em média 1143 W de poténcia hidraulica, e 200 W
de poténcia elétrica para os controles eletrénicos em uma caminhada a nivel do
chdo, e um ser humano médico, de cerca de 75 kg, consome 165 W de

poténcia metabdlica durante 0 mesmo movimento.
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Figura 3 — Exoesqueleto BLEEX

Fonte:(BERKELEY ROBOTICS & HUMAN ENGINEERING LABORATORY, p.1)

Direcionado especialmente para reabilitacdo, Costa et al. (2005),
desenvolveram uma ortese, apresentada na Figura 4, com 10 GLD (5 em cada
perna), o que corresponde ao movimento da perna de um ser humano de
quadril a tornozelo excluindo a rotacdo da perna, o projeto foi baseado em
modelos de Reciprocating Gait Orthosis (RGO), previamente testados em

reabilitacao.
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Figura 4 — Ortese de Costa et al. - 10 GLD

1 — Cinto Pélvico
Pelvic Gardle @ 2 — Junta do Quadril

o p ot
o f @ 3 — Barras Laterais da
g Coxa

4 — Posterior da Coxa
5 — Junta do Joelho

"Knmf'""@ 6 — Junta do Joelho
7 — Barras Laterais da
Perna
? side lu“@ 8 — Posterior Inferior da

Perna (Panturrilha)
9 — Junta Tornozelo/Pé

jomnt

Fonte: (COSTA et al., 2005, p.4), Alterado pelo autor.

2.2 ANATOMIA

Neste item, sdo apresentados 0s conteddos necessarios para o0
entendimento do problema, sendo fundamentais para a traducdo do movimento
natural do ser humano em um mecanismo, usando os eixos X e Y limitando

assim, o estudo do movimento apenas nessas duas dimensoes.

2.2.1 Planos de movimento

No que se refere, aos planos de movimento do corpo humano, de acordo
com Blandine, Calais e Germain (1991), o corpo humano pode ser dividido em
planos, o plano médio divide o corpo em metades simétricas, direita e
esquerda, conforme mostra a Figura 5a, e qualquer plano paralelo ao plano
médio é denominado plano sagital.

No plano médio, séo realizados movimentos de flexdo e extensao como

mostram a Figura 5b — flexao do joelho e a Figura 5¢c — extensao do tornozelo
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Figura 5 — a) Plano médio. b) Flexao do joelho. C) Extensédo do tornozelo.

Fonte: (BLANDINE, CALAIS, GERMAIN, 1991 p. 8), Alterado pelo Autor.

Perpendicularmente ao plano médio, existe o plano frontal ou coronal,
esse plano divide o corpo humano nas partes posterior e anterior, de acordo
com a Figura 6a, os movimentos realizados no plano frontal, s&o os de
abducéo Figura 6b e aducédo Figura 6¢c. E o plano transversal, que divide o
corpo na parte de baixo e parte de cima, gerando os movimentos de supinacao

e pronacéao.

Figura 6 — a) Plano Frontal, b) Abdugéo, c) Aducéo.

Fonte: (BLANDINE, CALAIS, GERMAIN, 1991 p. 9), Alterado pelo autor
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2.2.2 Anatomia 6ssea e muscular

O conhecimento basico de anatomia sobre ossos e musculos, se faz
necessario para a realizacdo da aquisicdo de dados de potenciais usuarios

desse recurso ou de qualquer outro exoesqueleto.

2.2.2.1 Ossea

O membro inferior possui sete graus de liberdade (GDL), com trés graus
no quadril, que pode ser modelado como uma articulagéo universal esférica, tal
como o tornozelo que possui a mesma configuragcdo de possibilidade de
modelagem, enquanto o joelho possui apenas um grau de liberdade (DOLLAR;
HERR, 2007)

De acordo com Blandine, Calais e Germain (1991), no complexo 6sseo
da pena temos fémur, tibia, fibula, talus e calcaneo, como demonstra na Figura
7; sendo a fibula um osso delgado de secao triangular, e em tor¢do sobre si,
com bordas retilineas o que gera um certo grau de flexibilidade, dividindo-se
em cabeca, corpo e maléolo; a tibia possui extremidades mais volumosas, com
a extremidade superior pertencente a articulagcdo do joelho, e ja o talus e o
calcaneo, formam o esqueleto do retropé sendo ambos maci¢cos, o primeiro
orienta-se para frente e medialmente, enquanto o segundo, para frente e

lateralmente.

Figura 7 — Ossos presentes na perna e pe.
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Fonte: (BLANDINE, CALAIS, GERMAIN, 1991), Adaptado pelo autor.
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Ressalta-se, que os movimentos realizados pelo no plano sagital, sédo de
dois tipos de flexdo realizados pelo pé, flexdo dorsal (dorsiflexao)
representadas nas Figuras 8a e 8b e a flexdo plantar, demonstrada nas Figuras
8c e 8d, na qual a primeira realiza um movimento de aproximacao da pena e a

flexdo dorsal apresenta um aumento do angulo entre perna e o pé.

Figura 8 — a) e b) Flexdo dorsal (Dorsiflexao), c) e d) Flexao plantar.

Fonte: (BLANDINE, CALAIS, GERMAIN, 1991), Adaptado pelo autor.

De acordo com Ramos (2013), a contracdo muscular pode ser dividida
em trés:

e Concéntrica: quando o tamanho do musculo diminui (Forca >
Carga).
e Isométrica: o tamanho do musculo permanece (Forca = Carga).

e Excéntrica: aumento do tamanho do muasculo (Forca < Carga).

2.2.2.2 Muscular

Os principais musculos presentes na perna que séo responsaveis pelos
movimentos do pé, sao apresentados na Figura 9, composto pelo tibial anterior,
gue é responsavel pela dorsiflexdo do pé (flexdo dorsal), apesar desse
movimento necessitar de outros musculos (extensor longo do halux, fibular

terceiro entre outros, o tibial anterior € o mais solicitado.



28

Existe também o séleo, que se encontra na parte posterior da tibia e os
gastrocnémios medial e lateral, que vem da parte inferior do fémur e passam

pelo joelho e sdo os musculos mais solicitados na flexao plantar do pé.

Figura 9 — Mlsculos presente na perna que sao responsaveis pela movimentagéo do pé.

e
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Fonte: (Anatmia do Corpo Hmeanb, [s.d.]), Alterado pelo Autor.

2.2.3 Parametros do corpo humano

Para realizacdo do calculo, foram utilizados dados encontrados no
documento “Human Integration Design Handbook” (HIDH), esse documento foi
criando pela National Aeronautics and Space Administration (NASA, 2010),
com a finalidade de mostrar a medida média do homem e da mulher, dentre
esses dados pode-se encontrar a massa, centro de massa (Figura 10),
momento de inércia, volume e entre outras variaveis de cada parte do corpo

humano.



Figura 10 — Massa distribuidas por segmento do corpo segundo HIDH
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Segmento Massa, g
Mulher (5° Percentil |Homem (95° Percentil
em altura e peso  |em Altura e peso
leve) Pesado
1 Cabeca 3761 4517
2 Pescoco 615 1252
3 Torax 14282 30887
4 Abdbmen 2700 2921
5 Pelvis 7083 14808
6 Braco 1137 2461
7 Antebraco 730 1673
8 Maéo 298 588
9 Abado Quadril [2808 4304
10 Coxa menos a 4645 7628
aba

11 Panturilha 2449 4598
12 Pé 554 1132
Torso
(5 +4 +3) 24065 48620
Coxa (9 +10) 7454 11930
Antebraco + Mao

1028 2263

(7 +8)

Fonte:(NASA, 2010, p.1196), Alterado pelo autor.

Dados necessarios para o parametro do corpo humano também sé&o

encontrados por Ponte (2013), que analisa os estudos experimentais de

Vaughan et al. (1992), que trata a coxa e panturrilha como cilindros e o pé

como uma piramide, quanto ao fato de como os estudos foram feitos com

dados antropométricos de diferentes individuos, resultados destoantes séo

esperados.

Os membros

inferiores do

lado direito,

tem seus parémetros

demonstrados na Tabela 1. Verificando que a distancia do centro de massa € a

distancia em centimetros da junta anterior, levando em consideracdo a

sequéncia: joelho, panturrilha, calcanhar e pé.

Tabela 1 — Parametros dos membros inferiores do lado direito - NASA

Segmento Massa Comprimento Centro de Momento de

(9) (m) Massa (m) inercia (kg*m2)
Panturrilha 4598 0,396 0,1202 0.00884
Pé 1132 0,305 0,0662 0.00103

Fonte: Dados, (NASA, 2010), Tabela de autoria prépria
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2.3 MARCHA HUMANA

A Marcha Humana (MH), € a sequéncia peridédica de movimentos que

um individuo sem limitagbes em seus movimentos nos membros inferiores

realiza, divide-se em duas fases conhecidas como fase de apoio e fase de

balanco Figura 11, na qual a fase de apoio 0 pé se encontra em contato

com o chédo e na fase de balanco o pé esta suspenso, segundo Dollar e
Herr (2007):

O ciclo de marcha humana, é tipicamente representado tendo o
comego (0%) e um final (100%), no ponto em que o tornozelo do
mesmo pé toca o chdo, com o toque do tornozelo adjacente

ocorrendo aproximadamente 62% do ciclo de marcha. (TRADUCAO

LIVRE) (Dolar; Herr, 2007 p.969)

Figura 11 — MH através de um ciclo, comecando e terminando com o toque do tornozelo

N ;
} Fase de Apoio t Fase Balango —1
- Primeiro duplo, Apoio de unico 3 Segundo duplo _§

Suporte Membro Suporte
77N / i s .;‘ i 7N N = ! o~
& A f \ / { A\ .“ \ i \ 6\ '
v \ G s\ i\ " [ « \ « 3 '\ ) |
- J/| 1/ A\l t\\\ 1 \\ )\ () //
ff N H i\ ]\ 1 M 4 N
T A A A\ AN AN AN AN
AAND TP TA) TAY AN NI\ K
Vi (P \ [\ ! /) R \ RN 6
|\ AW AN Q! | -l | N
7/ 2221 / / eyl eyl 7 {1/
S / / ' \ /7 Vs {
It \\L <_/ v \ oo/ &, \| ([ )
= b7 > ey O v Q > > (05 s 2
Contato Resposta Apoio Apoio Pre Balango Balanco Balango
Inicial de Carga Mediano Final Balanco Inicial Mediano final

Fonte: (VAUGHAN et al., 1992, p.9), Adaptado pelo Autor.

Em analise apenas da perna direita para 0 movimento em um ciclo pode-

se observar a fase de apoio, como mostra a Figura 13, podendo ser dividida

em trés estagios:
¢ Inicia-se com o com um movimento de duplo suporte;
e Fase de suporte por um Unico membro

e Uma nova fase de dupla sustentacdo, fase essa

que precede a

retirada do tornozelo direito do solo, dando inicio a fase de balanco.
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J& a fase de balanco, que representa 38% do movimento, ocorre quando
o tornozelo direito (usando para essa analise) se encontra suspenso, também
se divide em 3 partes:
e Balanco inicial é caracterizado pela retirada do tornozelo do chéo, &
uma fase onde a aceleracdo aumenta.
¢ No balanco médio o pé se encontrar completamente fora do chao,
nesse movimento a aceleracdo tem seu apice, seguindo por uma
desaceleracao.
e Na fase de balanco final, 0 movimento ja estd desacelerado e se

encerra com o toque do tornozelo direito no chéao.

2.4 MUSCULOS PNEUMATICOS.

Os Musculos Pneumaéticos Artificiais (PAM), como grande parte da
robdtica, sédo inspirados em processos ja encontrados na natureza. Esses
musculos, apresentados na (Figura 12), reproduzem os movimentos realizados
pelos musculos dos seres humanos, sdo atuadores pneumaticos de simples
acdo, que segundo Szepe (2011), sao formados por fibras entrelacadas e
reforcadas, que circundam uma ‘bexiga’ elastica e tubular, com as vantagens

de serem leves e flexiveis, outras vantagens séo relatadas por Ramos (2013):

(...). Tém uma capacidade de carga inicial até dez vezes maior que
um cilindro pneumatico convencional de mesmo diametro, ndo sofrem
atrito durante a atuacdo, possuem rapida resposta dindmica, séo
capazes de exercer movimentos suaves, S80 menos propicios a ter
vazamentos (...) (RAMOS, 2013, p. 61).
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Figura 12 — Estrutura interna do musculo pneumatico FESTO.

Fonte: (FESTO, 2015, p.46)

De acordo com Martens e Boblan (2017), os musculos tem suas
caracteristicas préprias, quando comparados com outros aturadores, como por
exemplo a histerese, e efeitos termodindmicos que por vezes, podem ser
descritos como sistema mola-amortecedor.

Importante citar que ha dois principais tipos de muasculos pneumaticos,
os PAM FESTO, visto na Figura 13 e os PAM McKibben. Uma das formas de
dimensionamento € pela compresséo do ar, o que satisfaz 0 modelo McKibben,
porém nao € suficiente para o modelo FESTO, a razao disso € que o modelo
FESTO acumula energia potencial na sua membrana enquanto a mesma é
deformada, j& o PAM McKibben n&o apresenta o acumulo de energia potencial
por conta de ndo possuir membrana supracitada. (MARTENS; BOBLAN, 2017).

Ramos (2013), faz uma comparacdo da capacidade de carga em
detrimento do peso de atuadores elétricos e pneuméticos, sendo que atuadores
elétricos tem a relacdo 50 a 100 W/kg, enquanto atuadores pneumaticos e
hidraulicos tem a relacdo de 100 a 200 W/kg e os PAM conseguem atingir a

razdo entre 1 a 1,5 kW/kg.



Figura 13 — Relacéo entre contracéo e forca exercida pelo PAM.
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Fonte: (FESTO, 2016, p.15).

Existe grande variedade de formas, para o dimensionamento de

musculos pneumaticos FESTO para cargas estaticas, Martens e Boblan (2017),

trazem uma comparacdo dos modelos existente ao lado de uma nova

abordagem, mas para todos os métodos em questédo, € necessario a definicdo

do volume e didmetro com base na angulagéo da fibra, tal como no trabalho de

Sarios, Szepe e Gyeviki (2013), que visa dimensionar de forma mais precisa

uma funcao para descrever a correlacdo da forca e da contracdo do musculo

pneumatico com membrana.
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3 MATERIAIS E METODOS

Dollar e Herr (2008), mostram no grafico (Figura 14), as medidas de uma
pessoa saudavel (sexo masculino, tamanho de perna de 0.99 m e 82kg), que
ao caminhar a 1.27 m/s, a angulacao da junta no decorrer da marcha para o
quadril, joelho e tornozelo, tanto na extensdo quanto na flexdo, pode variar de

acordo com condicdes fisicas do objeto de estudo.

Figura 14 — Angulacéo durante a Marcha Humana.

== Quadril
1.2 — Joelho

\ Tornozelo
// \\“

\\

Angulo da Junta (rad)

Fonte: (DOLLAR; HERR, 2008, p. 146)

Em analise do movimento e dos estudos citados no trabalho de Dollar e
Herr (2008), observa-se que a fase de apoio é onde se encontram as maiores
solicitagbes no movimento, e como citado no item 1.3.3 deste trabalho, essa
fase ocorre nos primeiros 62% da movimentacdo, entdo sera utilizado essa
primeira parte do movimento, referente a fase de apoio, para analise.

Para descrever a angulacdo da junta do tornozelo foi necessaria a
definicdo de pontos ao decorrer da curva demonstrada na (Figura 14),
posteriormente, com a utilizacdo da Curve Fitting Toolbox no MatLab e auxilio
do Software Excel, os pontos referentes as porcentagens de 0 a 62% foram
designados e entéo, realizada a aproximacdo da curva utilizando somas de

Senaos.
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Para encontrar as velocidades e aceleracdes angulares foram realizadas
respectivamente, a derivada primeira e segunda na equagao encontrada com a

aproximacéo gréfica.

3.1 DINAMICA INVERSA

A dinamica direta tem o objetivo, de compreender como a cinematica do
mecanismo ira se comportar, ja a dindmica inversa, de acordo com Ponte
(2013), é utilizada quando as caracteristicas do mecanismo sédo definidas,
podendo encontrar outras variaveis do sistema, como a for¢ca e os torques
(Equacéo 9), além disso, pode-se separar as forcas externas ja conhecidas, e

entdo encontrar as forgas internas do sistema.

- > >
Finterna = @M — Fexterna (1)

Sendo assim, de acordo com Norton (2010), as forcas serdo escritas
como um somatorio de todas as forcas internas, sendo decompostas em X, Y e
Z, ou conforme, o sistema de coordenadas que o problema exigir, como o0 que
diz respeito a forma bidimensional, tendo as seguintes equacdes que regem o
sistema em relacgéo as forgas horizontais, verticais e torques na diregdo Z.

Z Fy = ma, (2
Z F, = ma,, 3
z T=Ia (4)

Para a analise da dindmica inversa, foi levado em consideragéo o caso
que configura as maiores solicitacdes em maodulo, tanto para as for¢as nos elos
guanto pelo torque no pé, essa situacado ocorre no movimento de elevacéo de
panturrilha, que pode ser observado na Figura 15 a, nesse movimento o corpo
se encontra perpendicular ao solo, o que configura a forga apenas no eixo Y,

quando o angulo 8, na Figura 15 b € zero apresentando cosseno igual a 1.
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Figura 15 — Movimento de elevacéo de panturrilha

a) b)

Fonte: (Patricia Leite, 2016), Adaptado pelo autor.

O movimento demonstrado logo acima, foi a base do modelo cinematico
apresentado na Figura 16, que se encontra a seguir, sendo formado pela barra
1, que é o ponto de apoio do pé, barra 2, representando o pé, a barra 3, a

panturrilha e a forca FM, representando a forca peso do corpo humano sobre
esse mecanismo.

Figura 16 — Descri¢ao cinematica do movimento de elevacao de panturrilha

FM

®

Fonte: Autoria propria, 2018.
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A Amplitude do movimento, é baseada no manual HIDH (NASA, 2010),
sendo que, para a flexao plantar sdo 36° e 7° para a dorsiflexdo, como observa-
se na (Figura 17), também a movimentacdo pode ser encontrada no Anexo B,
pode-se notar a movimentacdo do angulo de 187° até o angulo de 144°,
levando em consideracgéo, que o ponto (0, 0) encontra-se no ponto de apoio do

s

pé.

Figura 17 — Amplitude dos movimentos de flexdo plantar e dorsiflex&o.

14

Tornozelo, Flexao Plantar (A) 36

.l
/

A

Tornozelo Flexao Plantar (A)
Flexao Drosal (B)

Tornozelo, Flexdo Dorsal (B) 7

Fonte: (NASA, 2010, p.1176), Alterado pelo autor

Posteriormente, € desenhado o diagrama de corpo livre do mecanismo
demonstrado na Figura 19, levando em consideracdo que cada centro de
massa € utilizado para a medida da distancia de cada elo para o centro de
massa respectivo. As médias utilizadas para o diagrama de corpo livre, sédo

medidas encontradas na Tabela 1.
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Figura 18 — Descricéo de corpo livre da elevacéo de panturrilha
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Fonte: Autoria propria, 2018.

Para a resolucédo dos problemas as barras 2 e 3, tiveram suas forcas e
torques decompostos, o resultado da decomposicéo de forcas referente a barra
2, segue abaixo:

Z Fxy = Fiax + F3p0 =Mya62x (5)

Z E, = Fipy + F33y =mMyagzy (6)

[
I

= Tiz + (RizxFiz2y — RizyFiax) + (R3axF32y — R32yF32x) =152Q5 (7)

Ja o conjunto de equacdes, que traduzem a decomposicao da forca na

barra 3, é definido por:

z Fxy = Fyzx + Fipzx + Fyx =M3ag3y (8)
szZ F23y+Fm3y+ FMy=m3a63y 9

Z T,= (R13xF13y - R13yF13x) + (Rmameay - RmayFmax) =lIga; (10)
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No trabalho de Bonezi (2005), verifica-se a analise biomecéanica da
movimentacdo da elevacao de panturrilha, nesse artigo € utilizado o aparelho
de Flexdo Plantar com carga de 10 kg, e os resultados, do torque pelo

desenvolvimento do exercicio, sdo expostos na Figura 20.

Figura 19 — Variacéo do torque por desenvolvimento da elevacao da panturrilha.

15 1 —

Carga 10Kg

12,2

Torque de resisténcia [Kgf.m]

Inicio Meio Final

Desenvelvimento do Exerdcio

Fonte: (BONEZI, 2005, p.3)

Sendo que nesse trabalho, o torque méaximo realizado para o peso de 10
kg é de 13,2 Kgf.m, o que é o equivalente a aproximadamente 127,5 Nm,
unidade que é utilizada nesse trabalho.

Ja no trabalho de Dollar e Herr (2008), demonstrado na Figura 21, é
encontrado o torque maximo de aproximadamente 132 Nm em uma pessoa
com 82 kg, ressalta-se assim, que o torque maximo é reduzindo por conta da
angulacdo da perna, variando durante o movimento até o final do apoio do pé

direito com o auxilio do pé esquerdo.

Figura 20 — Variagdo do torque durante a marcha humana a velocidade de 1,27 m/s

100

== Quadril
— Joelho

Tornozelo

e

Momento na Junta (Nm)

Fonte: (DOLLAR; HERR, 2008, p 146)
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3.2 DISTANCIAS DE LIGACOES

Neste item, é realizado o célculo para encontrar a distancia 6tima dos
suportes de cabos de aco, que serdo acoplados na barra 2 e barra de apoio
vertical posicionada no ponto fixo perpendicular ao solo, sendo que a distancia
a corresponde ao centro de rotacdo até a fixagdo do cabo na barra 2, ja a cota
b , equivalente a distancia do centro de rotacdo até o ponto de acoplamento na

barra de apoio, como exposto, na Figura 22.

Figura 21 — Angulacdo méxima e minima com alocagao de fixagao.

180°-6 B

Fonte: Autoria propria, 2018

A cota c, sera correspondente a distancia entre os pontos fixos em a e em
b, possuindo assim dois valores referentes ao angulo maximo e minimo,
assumido pelo angulo 8, representados respectivamente por cl e c2, onde para

encontrar os valores dessas variaveis, foi utilizado a lei dos cossenos:
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c12 = A2 + B? — 2ABcos(Bmax) (11)
c2%2 = A% + B? — 2ABcos(Bmin) (12)
c2=cl1—75mm (13)

Para encontrar as variaveis expostas na Figura 22, foi necessaria a
definicdo das mesmas em relacdo ao angulo 8, previamente conhecido. Desta

forma, as seguintes equacdes apresentadas no Anexo D, foram encontradas:

. (b—(a.sin(8 —90°)

— 1

@ =tan ( a.cos(f — 90°) ) (14)
¢ = a+ (6 —-90° (15)
B = a+(180°— 0) (16)

Como forma de conferéncia o mecanismo apresentado na Figura 22, foi
desenhado com o auxilio do software SolidWorks, podendo assim comparar
com os resultados encontrados nas equacoées (14), (15) e (16) condizem com a
movimentacao real, entdo o mecanismo exposto na Figura 22, é utilizado para

encontrar o torque realizado, levando em consideracdo as medidas de a e b.

Figura 22 — Torque realizado com base na angulacdo e posicionamento das liga¢cbes

~_

Fonte: Autoria propria, 2018
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Sendo o toque efetuado € dado por:

T,(0) = F * cos(a) *a a7

Sendo F um escalar, mantendo-se todas as varidveis em funcdo da
angulacao, e considerando Tx e Ty igual a 0. Utilizou-se a equacéo (17), para a
analise e posicionamento mais efetivo da ligacdo, considerando as equacdes
previamente citadas

Ressaltando a resolucéo do sistema referente as Equacdes (11), (12) e
(13), encontradas no grupo de medidas das variaveis A e B, onde estas foram
substituidas na Equacéo (17), resultou no conjunto de solucdes, que permitira o

torque maximo para o sistema considerando o bracgo de alavanca.
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4 RESULTADOS E DISCURSOES

Com base nos estudos de Dollar e Herr (2008), foram escolhidos os
pontos representados na Figura 23, visando a obtencdo da funcdo que

representa a variacdo do angulo, durante a fase de apoio da perna.

Figura 23 — Pontos utilizados para obtencéo da funcéo que descreve o Angulo da junta do
tornozelo.

1.2 == Quadril
~ Joelho
@ Tornozelo

Angulo da Junta (rad)
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0 «*°
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02 0 5 1015 2025 30 35 40 Je5 70 75 B0 85 90 95100
¢ -0.3 L
-0.4 °
0.6

Porcentagem Ciclo da Marcha (%)

Fonte: (DOLLAR; HERR, 2008, p 146) Alterado pelo autor, 2018

Constatando esses pontos, obtém-se a soma de senos que representa
melhor a fase de apoio da perna, que consiste no intervalo de 0 a 62%, essa
curva é encontrada na Figura 24, onde a equacao que descreve esse grafico é
representada na equacao 18, para esse procedimento foi escolhido a soma de
senos com trés fatores, por conta da soma com apenas dois, ndo corresponde
a curva proposta e a de fatores superiores a trés apresentarem outros pontos

de inflexdo, tornando assim inviavel para o presente projeto.
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Figura 24 — Curva aproximada da fase de apoio da marcha humana, aproximacéao realizada
através de soma de senos.
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Fonte: Autoria Propria, 2018.

ROM_gicannar = 0,26 sin* (0,10 x X — 1,46) + 6,25 * sin(0,16 x X * 1,01)
+ 6,06 * sin(0,16 * X + 4,12)

(18)

Em seguida, foi realizada a derivada e primeira da curva encontrada, o

que resulta nas curvas que representa a velocidade e aceleracdo angular,

respectivamente, em que este resultado estd demonstrado na Figura 25, e as

equacdes que descrevem essas curvas estao representadas nas equacoes 19

e 20, podendo ser encontradas com base no cédigo que estd sendo

representado, no Anexo A.

Figura 25 — Velocidade e aceleragdo angular com base na curva de aproximacédo da fase de
apoio da marcha humana.
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Fonte: Autoria Propria, 2018.
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ROM_gieannar = (13 * cos* (0,10 * X — 1,46)) /500 + (606
* c0s(0,16 * X + 4,12))/625 + cos(0,032 * X + 1,01)
ROM_qicannar = —(13 * sinx (0,10 * X — 1,46)) /5000 + (2424
* sin(0,16 * X + 4,12)) /15625 + (4 * cos(0,16 * X + 1,01)/25 (20)

(19)

Nos estudos de Popovic, Goswami e Herr (2005), sobre pontos de
referéncias, revelam-se que para locomocdo de pernas em robds
biomecanicos, a velocidade angular, por mais que apresente um pequeno
efeito, apenas atinge o valor de zero quando o pé muda a direcdo do
movimento, onde é possivel observar esse resultado na Figura 26.

Referente ao torque exercido no movimento de elevacéo, os parametros
do corpo humano estudados por NASA (2010), sao substituidos nas equacgdes
de 5 a 10, considerando a amplitude de movimento total de 43°, onde 0° é
referente a ponto inicial do movimento, tendo sua flexdo plantar completa ao
atingir o angulo 43° onde foram encontrados os resultados que estédo
representados na Figura 26, sendo que para tal exercicio foi encontrada a forca
na junta pé e panturrilha (tornozelo) de 1183.8 N em mddulo, o codigo utilizado

para tal pode ser encontrado no Anexo C.

Figura 26 — Variacdo do torque com base na angulagdo no movimento de elevacdo de
panturrilha
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Fonte: Autoria Propria, 2019.
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Verifica-se, que no grafico encontrado na representacdo matematica,
apresenta comportamento semelhante ao encontrado experimentalmente por
Bonezi (2005), como mostra a Figura 19, afirmando desta forma, a
aproximagdo que esse modelo matematico possui com a realidade, sendo
encontrado o torque maximo de aproximadamente 360 Nm.

Para comparacéao, foi realizada a mesma simulacdo para o peso de 10
kg, na qual foi obtido o toque méximo no valor de aproximadamente 94 Nm,
enquanto na pesquisa de Bonezi (2005), constatou-se 127,5 Nm, essa variagao
se da por conta do modelo matematico realizado no neste trabalho, utilizando-
se a extensdo do comprimento do pé (0,305m) como alavanca. Porém, no
trabalho do autor imediatamente supracitado, como se tratam de medidas
experimentais o objeto estudado precisa de um apoio maior, diminuindo assim
a alavanca, consequentemente aumentando o torque.

Como forma de analisar o calculo das angulacfes e as distancias de a e
b, foi realizado o desenho no software SolidWorks, representado nas Figuras
27 e 28.

Figura 27 — Angulos para 8 = 97°

Fonte: Autoria Prépria, 2019
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Figura 28 — Angulos para 8 = 54°
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Compreende-se diante disto, que a distancia das ligacdes que os cabos
a serem instalados entre as barras para a otimizacao, foi resultando numa série
de valores que atenderam ao fator de compresséo do PAM em questéo (sendo
que, a contracdo de 25% equivale a 75 mm), para esse fim, foram encontrados
0s seguintes resultados resumidos na Tabela 3, esses valores, sdo substituidos
no programa que esta representado no Anexo E.

Os resultados presentes na Tabela 2, sédo limitados pelo tamanho total
da perna e do pé, que sao respectivamente de 396 mm e 305 mm, na pesquisa
de Ramos (2013), utilizou-se equacgBes semelhantes, entretanto, fixa o valor
de A em 280 mm, e varia o valor de B, para a obtencao do maior torque, ja nos
dados apresentados na Tabela 2 pode-se encontrar a variagao tanto da cota a

guanto da cota b, preservando assim a amplitude do movimento.
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Tabela 2 — Conjunto de solu¢cdes para distdncia de ligacdes que satisfazem as
especificacdes do projeto.

Distancia do centro de rotagéo para a
ligacdo no membro inferior

N° de solucdes A- Panturrilha B —Barra de apoio
(mm) (mm)
1 305 121,9251
2 300 122,3770
3 290 123,3582
4 280 124,4535
5 270 125,6846
6 260 127,0776
7 250 128,6657
8 240 130,4919
9 230 132,6125
10 220 135,1032
11 210 138,0678
12 200 141,6525
13 190 146,0706
14 180 151,6460
15 170 158,8950

Fonte: Autoria Propria, 2019.

Observa-se gue no presente estudo, tanto o valor de A guanto B com
variaveis, sdo conservados com o objetivo de aumentar o torque, mantendo a
amplitude necessaria para 0 movimento, onde fixando um valor para uma
ligacdo e aumentar o braco de alavanca ird aumentar o torque, porém diminuira
a alcance da articulacéao.

Levando em consideracdo a forca limite real do PAM DMSP-20-300,
sendo de 1200 N e as distancias de A e B variando como na Tabela, tem-se a
resposta do torque representada na Figura 29.
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Figura 29 — Curva demonstrando a relacdo das distdncias A e B, com 0s seus respectivos
torques para forca de 1200 N.
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Fonte: Autoria Propria, 2019.

O gréfico que representa uma forca estipulada minima de 250 N, pode
ser visualizado na Figura 30, sendo notdério observar que mantém o mesmo

comportamento.

Figura 30 — Curva apresentando a relagdo das distdncias A e B com 0s seus respectivos
torques para forca de 250 N
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Fonte: Autoria Propria, 2019.

Ressalta-se, que o modelo do PAM em questéo, tais como as medidas
limitantes do pé e panturrilha para as cotas dos valores de a e b, € 6timo

sendo, respectivamente 305 e 121,9251 mm.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se com o presente estudo que, tanto o objetivo geral como os
objetivos especificos foram atendidos, sendo que a formulacdo da variacao
angular durante a fase de apoio, tal como a velocidade e aceleragao angular,
que posteriormente foram encontradas através da derivacdo, foram
confirmadas quando comparadas a pesquisa previamente realizada por
Popovic, Goswami e Herr (2005).

A descricdo matematica utilizando o modelo da dindmica newtoniana
inversa, foi eficaz com relagdo aos modelos experimentais encontrados na
bibliografia estudada, encontrando assim a forca na junta do tornozelo de
1183.8 N e um torque maximo de aproximadamente 360 N, torque esse que
respeita 0 mesmo comportamento da fungéo encontrada por Bonezi (2005) em
seu trabalho experimental da elevagéo de panturrilha.

O que permitiu a possibilidade para o dimensionamento das ligacoes,
que foram calculadas como cabos de aco e otimizadas para alcance do torque
Otimo, ndo abrindo mao da amplitude de movimento que foi previamente
estabelecida, sendo que as distancias 6timas encontradas forma de 305 mm no
eixo do pé, e 121,9251 mm no bracgo de apoio.

Considerando, a aproximagdo da curva que representa a variacao
angular, é importante ressaltar que uma subdivisdo da curva pode resultar em
uma curva mais verossimil e de acordo com a equacdo encontrada sendo
favoravel ao problema em questao.

Dentre as limitacbes do problema, estdo primeiramente, a funcédo da
variagdo angular, que € a medida de um trabalho previamente realizado, que
teve a sua disposicao objetos de estudo em condi¢des constantes, tal como as
consideradas no presente estudo, o que leva a uma simplificacdo onde
dificilmente aconteceré na realidade.

Outra dificuldade para o real projeto de uma ortese ativa, é que os dados
antropometricos analisados, sdo constantes e previamente calculados por
outros pesquisadores, sendo que o trabalho de aquisicdo de dados como,
massa da perna/pé, centro de massa dos mesmos e momentos de inércia

apresentam um grande desafio a pesquisa.
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Devido as limitagbes de tempo e financeiras, ndo foi possivel a
integracdo de sinais eletromiograficos para analisar o comportamento dos
sinais elétricos enviados pelos musculos durante o movimento de elevacéo de
panturrilha.

Dentre os trabalhos futuros sugeridos estdo a implementacéo de sinais
eletromiograficos, para analise do comportamento muscular tanto como forma
de dimensionamento, como aquisicdo de dados que mostram o
desenvolvimento do usuario.

Entre as varias formas de dimensionamento dos PAMs, concorda-se que
ainda é necessario estudos de suas caracteristicas termodinamicas, o que
possibilita a implementacdo de algoritmos genéticos, tendo em vista que as
condi¢Oes de utilizagdo podem variar ao decorrer do tempo.

Outros aperfeicoamentos, podem advir da comparacdo do torque
resultante da dinamica inversa com o que encontrado no modelo muscular de
Hill.
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ANEXOS

ANEXO A — PARAMETROS DA MOVIMENTACAO DO TORNOZELO NA
FASE DE APOIO DA MARCHA HUMANA.

o\©°

Record of revisions

% Date Programmer Description of task
% 09/10/2018 Gilson Lopes Original Code
% 12/12/2018 Gilson Lopes improvement of

graphs representations

clc
clear all
close all

oo

% Chamando a funcdo do MS Excel
Data = xlsread('Ankle data floor');

Percentage = Data(:,1);
Angle = Data (:,2);

%% chamando a funcdo para aproximacdo utilizando soma dos
senos.
(3

ointangle, gof] = foot Stancephase (Percentage, Angle);

eq = formula(jointangle);%Formula da funcao

parameters = coeffnames (jointangle);%nomes dos parametros
da equacdo
values = coeffvalues (jointangle);Sparametersvalues

%% retornando as duas derivadas.
[dl,d2]=differentiate(jointangle, Percentage);

holdon

% plotagem dos valores encontrados na velocidade e
aceleracao angular

plot (jointangle, Percentage, Angle)

plot (Percentage,dl, 'm")

plot (Percentage,d2, 'b'")

xlabel ('Porcentagem da Marcha Humana (%) ')

ylabel ('Angulo na Junta')

% legend('Pontos' , 'Angulo')

grid on
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legend('Pontos' , 'Angulo', 'Velocidade Angular',
'Aceleracdao Angular')

ANEXO B — POSSICAO DO PE DURANTE A ELEVACAO DE PANTURRILHA
EM PE EM FORMA DE MECANISMO.

Record of revisions

o\°

o\©°
)
]
ot
)

Programmer Description of task

09/10/2018 Gilson Lopes Original Code

o\°

o\©°

close all

clc

%% definicdo de variaveis
Pe = 0.305; %m

Panturilha = 0.396; %m

s Mpe = 1.132; S%Skg

% Mpan = 4.598; %kg

$ definition of coordinates

xPe = 0;
yPe = 0;
rPe = [xPeyPe 0];

% incremento para o moviment
M=moviein (12);
incremento = 0;

o)

%% movement

for phi =(187*pi/180) :-pi/200: (144*pi/180);

incremento = incremento+1l;
xCalcanhar = Pe*cos (phi);
yCalcanhar = Pe*sin(phi);

rCalcanhar = [xCalcanharyCalcanhar 0];

xJoelho = xCalcanhar;
yJoelho yCalcanhar + Panturilha;

rJoelho = [xJoelhoyJoelho 0];
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xPemedio (incremento)= (xPe - xCalcanhar)/2;
yPemedio (incremento)= (yPe - yCalcanhar)/2;
xCalcanhari (incremento) = xCalcanhar;
yCalcanhari (incremento) = yCalcanhar;

plot ([xPe, xCalcanhar], [yPeyCalcanhar], 'k-o',...
[xCalcanhar, xJoelho], [yCalcanharyJoelho], 'b-0o');

grid on
text (xPe,yPe,' Ponto de Apoio')
text (xCalcanhar,yCalcanhar,' Calcanhar ")
text (xJoelho,yJoelho, ' Joelho ")
text (xCalcanhari,yCalcanhari, '. '");
xlabel ('x(m)")

('x(m
ylabel ('y(m)")
axis ([-1 0.8 -0.1 .81)

M(:,incremento)=getframe;

end

ANEXO C — RESPOSTA EM DINAMICA INVERSA PARA A MOVIMENTACAO
REALIZADA NO MOVIMENTO DE ELEVACAO EM PE DA PANTURRILHA.

Record of revisions

% Date Programmer Description of task
% 14/11/2018 Gilson Lopes Original Code

% 12/122018 Gilson Lopes Modifications -
formulas

tic

%% definicdo de parametros

Scomprimento

L Pe = 0.305; %m

L Panturilha = 0.396;
%Massa

M Pe = 1.132; %kg

M Panturilha = 4.598; %kg
%centro de massa

MC Pe = 0.0662; %m %R32

o\°

m



MC Panturilha = 0.1202; %m RM3
smomento de inercia

I Pe = 0.00103; %kg*m"2

I Panturilha = 0.00884; %kg*m"2

5 MmMassa
M b = 99.153; %kg

%% definicdo dos angulos de trabalho
phi Pe =(187*pi/180) :-pi/200: (144*pi/180);

phi Panturilha = pi/2;
%% vetores posicao

R12 = L Pe - MC Pe;

R12x = R12*cos(phi Pe-(180*pi/180));
R12y = R12*sin(phi Pe-(180*pi/180));
R32 = MC Pe;

R32x = R32*cos (phi Pe);

R32y = R32*sin(phi Pe);

R23 = L Panturilha - MC Panturilha;
R23x = R23*cos(phi Panturilha + pi);
R23y = R23*sin(phi Panturilha + pi);
RM3 = MC Panturilha;

RM3x = RM3*cos (phi Panturilha);

RM3y = RM3*sin(phi Panturilha);

RP = 0.0686;
RPx = RP*cos (201*pi/180);
RPy = RP*sin (201*pi/180);

FP = M b*9.81;
FPx = 0;
FPy = FP;

Alfa2 = 10;
Alfa3 = 20;

ag2 = 30;
ag2x = ag2*cos(-89.4*pi/180);
ag2y = ag2*sin(-89.4*pi/180);

ag3 = 40;
ag3x = ag3*cos(254.4*pi/180) ;
ag3y = ag3*sin(254.4*pi/180);
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eqnl ='Fl2x + F32x = M Pe*ag2x';

eqnz ='Fl2y + F32y = M Pe*agly';

eqn3 ="' (R12x*F12y - R12y*F12x) + (R32x*F32y-R32y*F32x) +
Tl2 = I Pe*Alfa2';

egqn4 ='-F32x + FPx = M Panturilha*ag3x';
egqnd ='-F32y + FPy = M Panturilha*ag3y';
eqn6t ='(R13x*F13y - R13y*F13x) + (RM3x*FPy-

RM3y*FPx)=1 Panturilha*Alfa3';

solucao =

solve (eqnl,eqn2,eqgn3,eqnd,eqnd, 'Fl12x,Fl12y,F32x,F32y,T12");
Fl2x = eval (solucao.F12x);

Fl2y = eval (solucao.F1l2y)
F32x eval (solucao.F32x);
F32y eval (solucao.F32y)
Tl2 = eval(solucao.T1l2);

14

14

phi Pe = radtodeg(phi Pe)-144;

plot (phi Pe, T12)

xlabel ('Angulo da junta em graus')
ylabel ('Torque (Nm) ")

set (gca, 'XDir', 'reverse')

grid on

toc

ANEXO D — ANALISE ATRAVES DE LEI DOS COSSENOS VISANDO
ENCONTRAR DISTANCIA OTIMA

o\°

Record of revisions

o\°
@)
V)
s
0]

Programmer Description of task

03/02/2019 Gilson Lopes Original Code

o\°

0\

close all
clear all

305;
200;

a
b

thetaMaior =97* (pi/180);
alphaMaior = atan((b-(a*sin(thetaMaior-
(90* (pi/180)))))/ (a* (cos ((thetaMaior-(90* (pi/180)))))));
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phiMaior = alphaMaior + (thetaMaior-(90* (pi/180)));
betaMaior = (180* (pi/180)) - thetaMaior;

thetaMenor =54*(pi/180);

alphaMenor = atan((b-(a*sin(thetaMenor-

(90* (p1/180)))))/ (a* (cos ((thetaMenor-(90* (pi/180)))))));
phiMenor = alphaMenor + (thetaMenor-(90* (pi/180)));
betaMenor = (180* (pi/180))-thetaMenor;

cmaior = (a”2+b"2-(2*a*b*cos (betaMaior))):;
cmenor = (a”2+b"2-(2*a*b*cos (betaMenor))) ;

cm =sqgrt (cmaior) ;
cme =sgrt (cmenor) ;
Cc = cme-cm;

o\°
o\°

while ¢ >= 75
b=Db - 0.0001;

alphaMaior = atan((b-(a*sin(thetaMaior-

(90* (p1/180)))))/ (a* (cos ((thetaMaior—-(90* (pi/180)))))));
phiMaior = alphaMaior + (thetaMaior-(90*(pi/180)));
betaMaior = (180* (pi/180)) - thetaMaior;

alphaMenor = atan((b-(a*sin(thetaMenor-

(90* (p1/180)))))/ (a* (cos ((thetaMenor—- (90* (pi/180)))))));
phiMenor = alphaMenor + (thetaMenor-(90* (pi/180)));
betaMenor = (180* (pi/180))-thetaMenor;

cmaior = (a”2+b"2-(2*a*b*cos (betaMaior)));

cmenor = (a’2+b"2-(2*a*b*cos (betaMenor)))

cm =sqgrt (cmaior) ;
cme =sdgrt (cmenor) ;
CcC = cme-cm;

end

b

C
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ANEXO E — ANALISE DO TORQUE COM BASE NAS DISTANCIAS DE

LIGACAO ENTRE O CABO NA PANTURRILHA E O BRACO DE ALAVANCA
NO PE

Record of revisions

o\©°

o\°
@)
[8))
o
D

Programmer Description of task

04/02/2019 Gilson Lopes Original Code

o\©°

o\©°

close all
clear all

a = [305 300 290 280 270 260 250 240 230 220 210 200 190
180 1707

b = [121.9251 122.3770 123.3582 124.4535 125.6846 127.0776
128.6657 130.4919 132.6125 135.1032 138.0678 141.6525
146.0706 151.646 158.895];

F= 1200;

thetaMaior =97* (pi/180);
alphaMaior = atan((b-(a*sin(thetaMaior-

(90* (p1/180)))))/ (a* (cos ((thetaMaior—-(90* (pi/180)))))));
phiMaior = alphaMaior + (thetaMaior-(90* (pi/180)));
betaMaior = (180* (pi/180)) - thetaMaior;

thetaMenor =54*(pi/180);

alphaMenor = atan((b-(a*sin(thetaMenor-

(90* (p1/180)))))/ (a* (cos ((thetaMenor—- (90* (pi/180)))))));
phiMenor = alphaMenor + (thetaMenor-(90* (pi/180)));
betaMenor = (180* (pi/180))-thetaMenor;

thetavaria = linspace (alphaMaior, alphaMenor, 15);
cmaior = (a.”"2+b.”"2-(2.*a.*b.*cos (betaMaior)));
cmenor = (a.”"2+b.”"2-(2.*a.*b.*cos (betaMenor))):;

cm =sqgrt (cmaior);
cme =sqgrt (cmenor) ;
contrac = cm-cme;
contracper = (contrac /300)*100;

T2 = ((F.*cos (alphaMenor)).*a)/10"3;
plot3 (a,b,T2)

grid on

xlabel ('Distédncia A (mm) ")



ylabel
zlabel

hold on

('Distancia B(mm) ")
('Torque (Nm) ")
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