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RESUMO

Este € um estudo da biomecanica para o desenvolvimento de robd bipede capaz de
produzir movimento através de dois membros paralelos, onde é proposta uma arquitetura de
sistema de controle com base no comportamento dindmico apresentado na marcha humana.
Essa arquitetura tem foco na alternéncia das funcdes realizadas pelos membros inferiores
durante a execuc¢do do ciclo de marcha. A estratégia de geracdo de marcha consiste na divisao
dos movimentos dos membros inferiores em padrdes complementares de movimento, cada um
com uma funcdo especifica, podendo ser modulados individualmente e sobrepostos para
compor um padrdo. A aplicacdo de estudo para o sistema é o controle de um exoesqueleto de
membros inferiores destinado a reabilitacdo e auxilio da marcha humana. A arquitetura de
controle proposta para sua aplicagdo consiste em uma implementacdio MATLAB® de um
modelo cinematico simplificado dos movimentos das pernas. A estratégia também foi
embarcada em um protdtipo por meio de uma placa microcontrolada revelando baixa
demanda computacional e fornecendo uma outra forma de visualizagdo para 0 movimento

gerado.

Palavras-Chave: Geracdo de marcha, biomecanica, controle.



ABSTRACT

Consiste na versdao do resumo para outra lingua (em inglés Abstract, em espanhol

Resumen, em francés Résumé, por exemplo).
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Os sistemas exoesqueléticos tém sido um dos principais focos de pesquisa na area da
bioengenharia e biomecanica, unindo conhecimentos de robotica, mecanica, mecatrénica e
medicina, para construir dispositivos que assistam e aumentem as qualidades fisicas dos
usuarios.

Neste trabalho foi proposta a analise da marcha, com o objetivo de contribuir no
desenvolvimento de proteses e exoesqueletos, visando projetar protétipo e analisar estruturas
que possam ser utilizadas como exoesqueletos de membro inferior.

O corpo humano é composto por um sistema central que gerencia varios conjuntos de
6rgdos, os quais sdo considerados como sistemas integrados que realizam atividades vitais.
Estes sistemas apresentam elevada complexidade, e funcionam de forma independente
harmoniosa, para que 0 corpo consiga estar sempre em estado de equilibrio dindmico.

O procedimento de marcha humana tem como objetivo a locomocdo do corpo pelo
ambiente e é uma atividade complexa que envolve todo o sistema nervoso e o sistema
musculoesquelético (MAFRA, 2012).

Apesar da evidente complexidade, apds o periodo de aprendizado cognitivo da marcha,
0 movimento € realizado de forma quase automatica pelas pessoas, sem grande esforco de
coordenacdo ou necessidade de raciocinio consciente para seu planejamento e execucéo
(VIEL, 2001).

Um dos maiores problemas no campo da engenharia biomédica ¢ a criacdo de modelos
matematicos que se assemelhem ao corpo humano permitindo recriar, simular ou analisar
movimentos como caminhar, correr ou ultrapassar obstaculos. Atualmente, as pesquisas se
focam em otimizar os dispositivos utilizando materiais que consigam suportar e distribuir os
esforcos de trabalho e em utilizar outros sistemas de acionamento que melhorem sua
performance.

A modelagédo do corpo humano implica em primeiro lugar a defini¢cdo de uma estrutura
tridimensional articulada, de forma a representar as caracteristicas biomecéanicas do corpo
humano. Em segundo lugar, envolve a selecdo de um modelo matematico adequado para
conduzir os movimentos da estrutura articulada desenvolvida (KINGMA, LOOZE, et al.,
1996).
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A presente obra teve por base os problemas apontados nos paragrafos anteriores. Assim,
a motivacao deste trabalho teve como objetivo principal a anélise biomecéanica da marcha
humana, tendo-se, portanto, dado especial atencdo a obtencdo do movimento dos segmentos
corporais do sujeito. Esta informagéao foi recolhida com auxilio de um sistema de captura de
movimento. Esta primeira etapa reduz-se ao seguimento de marcadores passivos colocados
em pontos estratégicos do corpo do sujeito, tendo-se como resultado deste procedimento, a
localizagdo de zonas como as principais articulagdes envolvidas na marcha humana.

No decorrer desta primeira fase do trabalho desenvolvido, recorreu-se a um laboratério
para a analise biomecanica da marcha: o laboratério de Biomecéanica da Faculdade de
Fisioterapia, sediado no campus I, na Universidade de Passo Fundo. A seguir, em uma
segunda etapa foram realizadas a andlise cinematica e dindmica para obter modelos
matematicos que estimem os parametros dindmicos, para que sejam conferidos com as
propriedades e o ciclo de marcha. Finalmente, na Ultima etapa, sera realizada a sele¢do do
sistema de acionamento para cada uma das juntas, e a implementacdo da arquitetura de
controle, utilizando diferentes controladores para observar as respostas do sistema ao

acompanharem uma trajetoria de marcha.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é definido como:
o Gerar artificialmente um padrdo de marcha bipede humanoide que seja funcional, capaz
de promover a locomocgédo e evitar quedas, mantendo caracteristicas da marcha humana e

resistindo a perturbacdes.

Para a elaboracédo da solucéo para geracdo de marcha artificial, outros objetivos foram
definidos:
o Esclarecimento de conceitos teoricos basicos relacionados com os fendmenos de
marcha, como a anatomia do corpo humano, estudo das articulagdes, planos sagitais.
o Analisar aspetos biomecanicos do padréo de marcha;
o Elaborar uma solucdo computacional que permita uma analise de determinados

parametros de eventos que definam o ciclo da marcha.
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o Elaborar uma solucdo simples, de modo a manter baixa a demanda computacional,
fazendo assim com que a solugdo apresente um compromisso de tempo de execucdo

compativel com a marcha.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia para o desenvolvimento deste trabalho se dara segundo as seguintes etapas:

o Levantamento Bibliografico: Pesquisa inicial acerca dos mecanismos fisicos e
cognitivos envolvidos na marcha biomecanica, além de uma revisdo conceitual acerca da
anatomia humana. Também sera realizado um breve levantamento do que existe atualmente
no campo da geracdo de marcha artificial e como justificativa para o presente trabalho,
realiza-se uma revisdo de literatura dos dispositivos de reabilitagio de membro inferior,
especialmente dos exoesqueletos.

o Estudo da marcha: Nesta etapa sera dado foco a cinematica da marcha humana
biomecéanica, com o estudo da captura dos movimentos e analise dos resultados e dados
obtidos em equipamentos laboratoriais.

o Modelagem Matematica: Elaboragdo dos modelos cinematicos necessarios ao
desenvolvimento da estratégia e da arquitetura de controle apresentados neste trabalho.

o Validacdo: A estratégia e a arquitetura formuladas a partir do conhecimento obtido
durante levantamento bibliografico serdo verificadas por meio de simulacbes e por meio de

implementacao em prototipo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1 sdo apresentadas as principais motivacdes para o desenvolvimento deste
trabalho assim como as perguntas que permeiam a investigacao da marcha humana.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura relacionada com os dispositivos de
reabilitacdo de membro inferior, especialmente dos exoesqueletos, aprofundando em suas
classificacdes e nos dispositivos desenvolvidos. Sera realizada uma breve revisao do estado da
arte da geracdo de padréo artificial de marcha, anatomia dos membros inferiores e planos de

referéncia.
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No Capitulo 3 serdo descritas as etapas e métodos referentes a obtencdo do modelo
cinematico direto e inverso de um membro inferior do corpo humano, através de analises da
marcha feitas através de um método de analise real desenvolvido em laboratorio.

No capitulo 4 sera desenvolvido a modelagem matematica dos dados descritos no
capitulo 3 e serdo apresentadas a arquitetura de implementacéo.

O capitulo 5 sera descrito a validacdo experimental através de analises de computador, a

implementacdo do prot6tipo que imita a marcha humana, bem como seus resultados.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 DISPOSITIVOS DE REABILITACAO DE MEMBRO INFERIOR: PROTESES,
ORTESES E EXOESQUELETOS.

O desenvolvimento de dispositivos para serem interligados ao corpo humano,
especialmente falando dos membros inferiores é justificado pela necessidade de criar
dispositivos que atenuem o tempo de reabilitacdo do usuério, ajudem com seus movimentos e
em casos especificos aumentar a capacidade de carga. O estudo de tais mecanismos mistura 0s
conhecimentos de areas como robdtica, sistemas de controle, biomecanica e da anatomia do
usuario.

A reabilitacdo de diferentes pacientes que apresentam dificuldades na sua locomocéo é
uma tematica importante na fabricacdo de aparelhos assistentes na medicina. Existem varios
dispositivos mecanicos que, dependendo do nivel de complexidade da lesdo, podem ser

divididos em trés grupos principais: Préteses, Orteses e exoesqueletos.

2.1.1 Proteses e seu historico.

Qualquer aparelho ou dispositivo destinado a substituir um 6rgdo, um membro bem
como parte dele destruido e que esteja gravemente acometido é conhecido como protese. De
uma forma mais particular, uma protese de membro inferior € um mecanismo que substitui
uma parte do sistema locomotor amputada, melhorando o suporte da pessoa quando fica de pé
ou caminha, ou seja, este mecanismo possui a capacidade de ser um sistema que compensa a
funcdo do membro inferior para que a marcha novamente, de forma mais natural possivel
(SONG, WANG, et al., 2012).

A utilizacdo de proteses € muito antiga. A primeira descricdo do uso da protese,
segundo (REGIS, 2006) esta nos escritos do historiador grego Herddoto (484-425 a.C),
contando que um prisioneiro preso por corrente em tornozelo amputou o pé para se libertar e,
apos a cicatrizacdo das feridas, construiu uma bota de madeira e voltou a lutar contra o
inimigo.

O auge evolutivo das proteses foi apds as duas guerras mundiais, pois havia um grande
contingente de amputados que necessitava ser protetizado. Na época da primeira guerra, ja

existiam proteses com articulagdes de joelho, porém seu custo era elevado: 0s componentes
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tinham de ser confeccionados individualmente em ago. Assim, ficava restrito ao uso de pernas
de madeira, ou de aluminio, para o publico em geral.

A histdria evolutiva das proteses passa, dessa forma, por diversos momentos onde a
necessidade constante de aperfeicoamento construtivo e da busca de novos materias, técnicas,
bem como do emprego de novas tecnologias embarcadas vem mostrando resultados
surpreendentes no sentido de promover cada vez mais independéncia e satisfacdo aos seus

usuarios.

2.1.2 Orteses em membros inferiores.

As orteses sdo mecanismos usados principalmente para a assisténcia de pessoas com
limitacGes, acrescentado a capacidade ambulatéria das extremidades e, ao contrério das
préteses, atuam tipicamente em paralelo com o membro afeitado.

As Orteses sdo definidas como um apoio ou outro dispositivo externo colocado no
corpo para modificar os aspectos funcionais e estruturais do sistema nervoso, musculoso e/ou
esquelético. As mesmas sdo utilizadas para compensar movimentos indesejados, apoiar em
movimentos deficientes, deter a progressdo de deformidades ou manter segmentos do corpo
desviados em uma posicao certa. Além disso, as orteses sdo usadas na distribuicdo de forcas e
diminuicdo de carga suportada, e em casos de disfungdo, estes dispositivos ndo permitirdo
uma otimizacao de seu controle (LEVY BENASULY, 2003).

Um exemplo de Orteses para reabilitacdo de pacientes foi desenvolvido por
(SHARMA, MUSHAHWAR e STEIN, 2014), quem construiram um mecanismo simples
colocado na regido afligida e um andarilho como sistema de apoio. O diferencial deste
mecanismo é que foi adaptado um sistema de estimulacdo elétrica funcional e otimizado
dinamicamente, para controlar a velocidade de avango e o comprimento dos passos, usando
parametros dindmicos invés de perfis de trajetoria estabelecidos de marcha. A figura 2.1
ilustra a estrutura mecanica desta Ortese, detalhando o sistema de sensores ligados a ela.
Também podemos destacar, a Ortese realizada para fornecer movimento aqueles que tenham

lesdes na medula espinhal e sejam incapazes de mover as pernas.
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KAFO modificado

Eletrodos superficiais

Quads para extensdo
do joelho

Mecanismo de
desbloqueio do joelho
eletromagnético

Flexdo tripla através
do reflexo

Figura 2.1. Ortese para reabilitacdo de membro inferior (SHARMA; MUSHAHWAR; STEIN, 2014).

A partir da década de 90 as pesquisas se dividiram em trés tipos diferentes de drteses: 1)
Orteses passivas para reabilitacdo, ou simplesmente maquinas de reabilitacdo; 2) orteses ativas
para movimentacao do paraplégico com a utilizacdo da propria forca; 3) exoesqueletos para

aumento da forca e para a locomocao de paraplégicos.

2.1.2.1 Orteses Passivas

As primeiras oOrteses que surgiram foram chamadas de Orteses passivas, pois nao
possuiam nenhum tipo de atuador acionado por comandos elétricos. Seu funcionamento
depende totalmente do movimento do paciente ou é usada para restringir algum movimento.

Em decorréncia das grandes guerras mundiais, um enorme contingente de soldados e
civis envolvidos nos conflitos foram feridos ou tiveram membros do seu corpo mutilados. A
partir dessa realidade surgiram varios programas de pesquisa para 0 uso de membros
artificiais e para auxilio a reabilitacdo (FILIPPO, 2006).

Usuarios de Orteses e proteses passivas se beneficiam com as pesquisas no campo da
ergonomia, biomecanica, fisioterapia e terapia ocupacional que aumentam o conforto, a
qualidade, a leveza e a resisténcia. Equipes de pesquisa vém trabalhando de forma integrada
através de grupos multidisciplinares que desenvolvem equipamentos para auxiliar o0s
portadores de necessidades especiais a terem maior independéncia, melhorando assim a
qualidade de vida destes individuos (ARAUJO, 2010).

A figura 2.2 mostra um exemplo de Ortese passiva convencional.
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Figura 2.2. Exemplo de uma Ortese passiva tipo KAFO, em aluminio revestido.
(ORTHOTICS, 2009)

2.1.2.2 Orteses Ativas

Diferente das Orteses passivas, as oOrteses ativas utilizam atuadores de diversos tipos
controlados por sinais elétricos. Inicialmente, as Orteses ativas eram basicamente
desenvolvidas a partir das orteses passivas com o intuito de reproduzir de forma mais
fidedigna os movimentos antropomorficos® para auxiliar no processo de reabilitacio de
pacientes. Exercicios fisicos de reabilitacdo funcional, usando Orteses ativas sdo muito Uteis
na fase de recuperacao, pois 0s movimentos gerados pela ortese estimulam o sistema nervoso
central a reaprender os movimentos perdidos ou parcialmente perdidos (ARAUJO, 2010).

Recentemente, a empresa lIsraelita Argo Medical Technologies desenvolveu uma oOrtese
ativa que ajudara pessoas paraplégicas a movimentarem-se e realizar tarefas d cotidiano como
caminhar, subir e descer escadas e sentar (TECHNOLOGIES, 2008). Ver figura 2.3.

! Semelhante aos movimentos realizados pelo corpo humano
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Figura 2.3. Ortese REWALK, Argo Medical Technologies (TECHNOLOGIES, 2008).

A Ortese, denominada ReWalk, foi desenvolvida por amit Goffer, diretor da Argo
Medical e inventor da ideia, é constituida por motores de corrente continua, baterias
recarregaveis, suporte para os membros inferiores, um conjunto de sensores que interagem
com 0 usuario e com o sistema de controle. Sdo usadas muletas pelo usuario para manter a
estabilidade, seguranca da caminhada e distribuir o peso total.

Atualmente, existem varios grupos espalhados pelo mundo desenvolvendo pesquisas

sobre Orteses ativas.

2.1.3 Exoesqueletos
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Um exoesqueleto pode ser definido como um sistema composto por uma estrutura
mecatronica e uma serie de atuadores que movimentam cada grau de liberdade (GL),
enquanto, paralelo a isso, um sistema de controle governa tais atuadores.

(CHEN, MA, et al., 2015) define um exoesqueleto como um dispositivo bidnico
colocado sobre o usuario, que usa atuadores para 0 movimento das articulagdes, dependendo
das intensdes do usuério, e integra a inteligéncia humana com sistemas de sensores multiplos
e a poténcia da robotica, para aumentar suas capacidades de mobilidade.

Inmeras empresas e corporacdes vem desenvolvendo exoesqueletos. O grupo de
pesquisa da Sarcos Research Corp., liderado pelo roboticista Stephen Jacobsen, tem
trabalhado no que pode ser o mais poderoso exoesqueleto construido. Numa apresentacdo
realizada em 2005, um usuario conseguiu carregar 85kg sem sentir a carga total. Assim como
0 BLEEX, sensores de forca, desenvolvido pela Sarcos, em contato com o corpo do usuario
fornecem informac0es para que o controle do exoesqueleto seja feito de forma harmdnica com
0 movimento do usuario. A unidade de poténcia deste sistema também é um motor de
combustdo
interna. Segundo Jacobsen, uma dificuldade neste projeto foi a construcdo das servo valvulas
que controlam o fluxo do fluido hidraulico até os atuadores. Elas devem ser pequenas,
resistentes a altas pressdes e eficientes para preservar a poténcia. Este mesmo grupo de
pesquisa desenvolveu um exoesqueleto denominado Raytheon, que pode ser observado na
figura 2.4 (JARDIM, 2009).
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Figura 2.4. Vista lateral e traseira: Sarcos - Raytheon (JARDIM, 2009)

Segundo (YOUNG e FERRIS, 2017), a classificacdo dos exoesqueletos € dada a partir
da sua aplicagcdo. A primeira estad envolvida na reabilitacdo da marcha humana, como
ferramenta de ajuda aos pacientes com desordens de locomocgdo, especialmente no
fortalecimento do sistema musculoesquelético. Nessa condicdo prescrita, 0s pacientes ndo tém
condicdo de caminhada e podem perder estabilidade enquanto realizam um deslocamento com
as pernas. O funcionamento de tal exoesqueleto se da por meio de um treinamento repetitivo
dos ciclos de marcha, enquanto um grupo de sensores medem as forcas e torques que
interagem e realimentam o sistema, com o intuito de melhorar o desempenho e o nivel de
movimento recuperado.

A segunda aplicacdo é aplicada na locomog¢do humana quando os pacientes tém perda
completa na mobilidade dos membros inferiores. Esses exoesqueletos fornecem aos pacientes,
torques externos nas posicOes das juntas para que estes sejam utilizados ao invés das fungdes
motoras dos membros do corpo.

Em 2013 a empresa Rex Bionics (BIONICS, 2010), conforme citado por (SANTOS,
2011), desenvolveu um exoesqueleto chamado REX, que pesa cerca de 40kg. O usuario nao
necessita do auxilio de muletas ou andador, ja que o equipamento é robusto o bastante para
controlar o centro de gravidade independentemente do usuério. O REX apresenta um apoio de
braco e na extremidade tem um joystick, que é utilizado para controlar o equipamento. A

figura 2.5 mostra 0 REX.
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Figura 2.5. REX (BIONICS, 2010).

Por fim, a Gltima aplicacdo esta relacionada ao incremento de forca e desempenho das
pessoas. Durante a etapa de movimentacdo, o corpo utiliza centenas de musculos para exercer
forcas e mexer cada parte dele, entretanto, durante a realizacdo dessas atividades, s6 uma
porcao
fica com fadiga. Nessa estratégia, os elementos mecéanicos da estrutura trabalham como uma
camada de musculos que envolve as extremidades, amortecendo a maior parte dos esforcos
sobre corpo e implantando energia ao sistema para assistir esses muasculos, enquanto melhora
sua resisténcia (CHEN, MA, et al., 2015).

Existem outras formas de categorizacdo dos esqueletos, aquela dependente dos
componentes mecanicos que possuem. Os exoesqueletos passivos sdo compostos somente por

carcaca e componentes mecanicos, enquanto os ativos implementam sistemas de controle
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eletronico, que modulam o comportamento do exoesqueleto em funcdo da trajetoria e do
estado de trabalho.

Ainda, podemos citar a categorizacdo relacionado com o grau de autonomia. Os
primeiros exoesqueletos eram ligados a linhas de fornecimento de poténcia, como por
exemplo, conexdes de energia, linhas de ar e hidraulico, sendo uma consideragdo necessaria
no momento de projetar tal dispositivo. Os segundos sdo autdbnomos, onde ndo existem
conexdes, considerados ideais para operacdo em ambientes ndo especificos. A tabela 2.1

resume as informagdes referentes a classificagdo dos exoesqueletos.

Tabela 2.1. Sintese da classificacdo dos exoesqueletos.

Classificacdo Tipos Descrigéo
Reabilitacdo de | Ajuda para pacientes que tenham desordens de
Marcha locomocdo no seu sistema musculoesquelético.
Locomocéo Estrutura que aplica torque externo na posi¢ado
o Humana das pernas, além de tolerar o0 peso do usuario.
Aplicagéo . — —
Sistemas que distribuem as forcas e diminuem o
Incremento de ] o o
uso dos mdasculos, multiplicando a resisténcia
forca e desempenho | o
fisica do usuério.
Estruturas que utilizam somente carcaca e
Passivos elementos mecanicos para a movimentacao.
Componentes Geralmente sao leves.
mecanicos Implementam  sistemas de controle para
Ativos coordenar 0s movimentos de cada grau de
liberdade.
Ligados a linhas de poténcia, como conexdes de
Dependentes ) ] o
energia e fornecimento de ar e/ou hidraulico.
Grau de i i _
_ Sistemas sem nenhum tipo de conex&o externa ao
autonomia A ) o ) )
Autbnomos mecanismo, ideais para ambientes diferentes de
laboratdrios.

2.2 BIOMECANICA

A revisdo da biomecéanica foi organizada em trés partes:
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1. Segmentos do corpo humano, com suas defini¢es, métodos de obtencéo e proporcdes
esperadas;

2. A definicéo dos planos de referéncia e Anatomia do corpo, utilizados como ferramentas nos
estudos do movimento humano;

3. O estudo do processo da marcha humana, com breves explicagdes sobre as divisoes

do ciclo da marcha e sobre algumas caracteristicas de adaptabilidade do processo a condigdes

diversas.

2.2.1 Segmentos do corpo

Para a obtencdo do modelo do corpo humano através de seus segmentos € preciso que
esses sejam parametrizados. Através do modelo cinemético se determina as posicdes,
velocidades e aceleraces de cada um dos componentes de uma cadeia de elos em um dado
movimento e por meio da modelagem dindmica as forcas, momento, trabalho e energia
necessarios para a realizagdo dos movimentos. Uma parte fundamental na modelagem
dindmica de um sistema é a determinacdo da geometria de seus componentes e das
propriedades inerciais relacionadas ao sistema.

Antropometria € um ramo de estudo da antropologia fisica que estuda as medidas do
corpo humano para determinas a diferenca entre individuos e grupos (WINTER, 2009). A
figura 2.6 mostra uma abordagem bidimensional simplificada, tendo como parametro para
segmentacgéo do corpo humano a altura total de uma pessoa.
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Figura 2.6: Segmentos corporais em fungéo de fragdes da altura total H (WINTER, 2009).

Uma vez definidos os comprimentos dos segmentos do corpo, sdo definidos a seguir 0s
planos de referéncia para o estudo da cinematica do sistema mecénico formado por estes

segmentos.

2.2.2 Planos de referéncia e Anatomia do corpo humano

Os termos anatdmicos que descrevem as relacGes entre diferentes partes do corpo
baseiam-se na postura, designada posi¢cdo anatbmica, em que o individuo se encontra ereto, de
pés juntos e os bracos baixados ao lado do corpo, com as palmas das maos voltadas para a
frente. Esta e outras definicbes sdo importantes para o presente trabalho uma vez que estes
termos s&o utilizados no decorrer deste trabalho.

Os planos principais sao formados por pares de eixos principais que dividem em planos
ortogonais o corpo humano. Podem ser utilizados na analise dos movimentos realizados. Os
planos principais sdo o sagital, o frontal e o transversal.

Como bem nos assegura (SACCO e TANAKA, 2008), o plano sagital € aquele
formado pelos eixos longitudinal e frontal, dividindo o coro humano nas metades direita e

esquerda. E utilizada para estudos de movimentos realizados para frente ou para tras. Ja o
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plano frontal é aquele formado pelos eixos longitudinal e o transversal, divide o corpo
humano nas metades frente e tras, servindo para o estudo das laterais do corpo. Por fim o
plano transversal ou transverso € aquele formado pelos eixos transversal e o frontal, dividindo
0 corpo humano nas metades, superior e inferior, sendo utilizado para classificar os membros

em superiores e inferiores. A figura 2.7 ilustra os planos de referéncia.

Plano Sagital
]Superior
Posterior
Direita /
Plano Transversal
/ Esquerda
Antenor
Plano
Frontal

llnfeﬂor
Figura 2.7: Planos Anatdmicos no Corpo Humano(WHITTLE, 2007).

Os movimentos das juntas sdo definidos de acordo com esses planos, assim no plano
sagital tem-se flexdo e extensdo, no plano frontal a abducéo e aducéo e no plano transversal
rotacdo interna e externa. Na figura 2.8 encontra-se relacionados 0s movimentos das juntas do
quadril e do joelho nos planos anatémicos e na figura 2.9 0os movimentos do pé para as juntas
dos dedos e do tornozelo, os movimentos de tor¢do do tornozelo. (WHITTLE, 2007).
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Figura 2.8: Movimentos das juntas do quadril e joelho nos planos anatémicos, na figura a direita 0s movimentos

nos planos transversal e coronal e na esquerda movimentos no plano sagital (WHITTLE, 2007).

Tornozelo Dedos
Flexdo dorsal _
Fiexéo) ernsao
Flexédc Plantar e
(Extensdo) Flexdo
Retrope Supinacao
=Inversao
D .
L +flexao plantar
JL }k +aducao
Pronacao
Eversdo Inversao =eversao
(valgus) (valgus) +floxdao dorsal
(Abducdo) (Adugdo) +abducao
Antepé Antepé
Abducao 5
— \Agao D E
Eversio
(valgus)
Inversao ge=—
(varus)

Figura 2.9: Movimentacao do tornozelo e dos dedos dos pés, segundo os planos anatdémicos (WHITTLE, 2007).
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Diante disso, afirma-se que o ato da marcha humana envolve quase todos 0s 0ssos. Sera

enumerado 0s 0ssos do membro inferior mais relevantes ao estudo na figura 2.10 e 2.11.

Coluna vertebral
llio
Junta sacro-lisca b Sacro
4 Céceix
_Cd)ega do femur
Pescogo do féemur 'E i‘ - Pelvis
Grande
frocanter Acetabuo
) Pubis
Femur Pequenc Articuacao Isquio
trocénter e
Tuberosdade
isquial
Condilo medial
| Condiio iateral Patela
Articuacao do Joelho
/
[- - Céndilo lateral

Céndilo medial
Tubérculo medial

/ Maléolo interno

Maléolo
extermno

Cabega
Fibula

Articulacao do tornozelo

Figura 2.10: Ossos e articulagfes dos membros inferiores (WINTER, 2009).

Tivia
Escatoide (navicuar)

Escaftvde (navicular)

1° cuneiforme
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AR

Falanges 1° metatarsico Cuboide S*metatarsico Falanges

Figura 2.11: Constituigdo do pé direito (WINTER, 2009).
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2.2.2.2 Anca

Como bem nos assegura (BARBOSA, 2011), os seus movimentos ocorrem em uma
Unica junta, também conhecida como junta coxo-femoral. E localizada na raiz do membro
inferior, e permite assumir qualquer posi¢do no espacgo. Assim, possui trés eixos e trés graus
de liberdade.

E a Unica junta esférica no corpo, sendo a esfera a cabeca do fémur e o encaixe o acetabulo
da pélvis. Movimentos extremos sdo prevenidos por uma série de ligamentos presentes entre a
pélvis e o fémur, por uma céapsula que circunda a junta e por um pequeno ligamento que junta o
centro da cabeca do fémur ao centro do acetébulo. A junta é capaz de flex&o, extensdo, abducéo,
aducdo, rotacdo e circundacdo (WHITTLE, 2007).

2.2.2.3 Joelho

A junta do joelho é a junta intermédia do membro inferior. As superficies articulares
nos lados medial e lateral sdo separados, tornando a junta do joelho, efetivamente em duas
juntas, lado a lado. O movimento da junta é controlado por cinco ligamentos os quais, entre
eles, exercem um controlo apertado sobre os movimentos do joelho: € uma junta com
maioritariamente um grau de liberdade, que permite que a extremidade do membro seja
movida de encontro ou se afaste da sua raiz, isto €, permite que a distancia entre o tronco e o
solo varie, realizando flexdo e extensdo. Possui um segundo grau de liberdade: ligeira rotacédo
interna e externa (WHITTLE, 2007).

2.2.2.4 Tornozelo

O tornozelo, tambeém designado junta talocural, é a junta distal do membro inferior.
Possui trés superficies. A superficie superior € a junta principal da articulacéo: é cilindrica e
formada pela tibia acima e pelo talus abaixo. A superficie média é entre o talus e o interior do
maléolo interno da tibia e, por Gltimo, a superficie lateral existe entre o talus e a superficie
interior do maléolo externo da fibula (WHITTLE, 2007).

E uma junta fortemente interligada exposta a condi¢des mecénicas extremas durante a
fase de suporte simples. E entdo sujeita a toda a massa corporal e a forca gerada pela

dissipacdo da energia cinética quando o pé entra rapidamente em contato com o solo durante a
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marcha, corrida ou salto. E assim facil imaginar os problemas envolvidos na producio de
préteses totais a longo prazo fidveis para esta junta (KAPANDJI, 2010).

2.2.3 Marcha Humana

A marcha humana é um objeto de estudo de suma importancia para a implementagéo
do prot6tipo proposto, pois a partir do conhecimento dos seus movimentos, sera possivel fazer
as implementacdes das funcdes basicas.

A mesma € esquematizada como um padrao periodico que é repetido em cada passo. A
descricdo é normalmente confinada a um Unico ciclo, assumindo que os ciclos sucessivos sao
quase iguais. O ciclo de marcha consiste de duas fases principais. A primeira, chamada de
fase de apoio, comeca quando o pé estd no solo e termina no instante que deixa de estar em
contato com ele. A segunda fase, chamada de fase de balanco, comeca no final da fase de
apoio, movendo o pé para adiante no ar e, aprontando-o para dar o proximo passo. Devido a
simetria na marcha entre os lados esquerdo e direito, a fase de apoio para uma pessoa normal,
ou seja, que ndo tenha doenca alguma nas suas extremidades inferiores, tem uma duracao
aproximada de 62% do ciclo de marcha total, enquanto a fase de balango tem uma duracao de
38% (VAUGHAN, DAVIS e CONNOR, 1992).

A figura 2.12 apresenta estas fases e suas dura¢des (porcentagem do ciclo de marcha)

observadas em relacdo a perna direita.
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Figura 2.12: Divisbes do Ciclo de Marcha (VIEL, 2001).

Como nos diz (WHITTLE, 2007), durante o ciclo da marcha pode-se identificar sete
eventos que acontecem no momento em que acontece o toque do calcanhar com o solo até a
proxima vez em que isso acontece. Por seu lado, os eventos dividem a marcha em periodos
repartidos em 4 na fase de apoio e 3 na fase de balanco, conforme ilustrado na figura 2.13.
Cada evento tem uma porcentagem de tempo em que ocorre, sendo valores dinamicos em

funcéo das variaveis tempo-espaciais, cinematicas e cinéticas.
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Figura 2.13: eventos e periodos de ciclo de marcha (WHITTLE, 2007).

2.2.3.1 Periodo de Apoio

No periodo de apoio segundo (WHITTLE, 2007), os mesmos inferiores se alternam
entre o0 apoio simples e duplo. No simples temos a configuracdo de apenas um pé em contato
com o chdo enquanto o centro de massa ultrapassa o ponto de apoio, quando tal ultrapassagem
entra em momento agudo, sem condicGes de oferecer suporte, a perna que estava em balanco
toca o0 chédo, ocorrendo o apoio duplo onde por sua vez acontece a transferéncia do peso da
perna que sustentava o centro de massa para a perna que passou a tocar o cho.

Os movimentos do tornozelo e pé sdo protuberantes nesse periodo, tendo fungdes
como a de se adaptar aos declives do terreno e quebrando contato com o chéo. Sera possivel
verificar o trafego do centro de massa através da superficie da sola do pé em contato com o
ch&@o no préximo capitulo, onde para analise foi utilizado placas de medicdo de pressdo no

ensaio da marcha. Essa trajetoria do vetor de reacdo pode ser observada na figura 2.14.
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Figura 2.14: Vetor de Reac¢do na fase de apoio da marcha (WHITTLE, 2007).

2.2.3.2 Periodo de balanco

O periodo de balango ocorre em alternancia ao periodo de apoio unilateral, iniciando a
partir da quebra de contato do pé com o chéo e finalizando na retomada desse, ele realiza a
funcéo de avancar o membro inferior no espaco sem colidir com chao (tropecgo) posicionando
0 pé numa distancia adequada para que a transferéncia de peso se dé dentro da area de
estabilidade (VAUGHAN, DAVIS e CONNOR, 1992).

2.2.3.2 Modelagem da Marcha

Como jé referido anteriormente, a marcha humana resulta de uma complexa interacdo
de forcas musculares, movimentos articulares e comandos motores. Muitas das variaveis
internas contribuintes da marcha tém sido medidas e quantificadas durante o ultimo século.
Este conjunto de dados requer uma interpretacdo e organizacdo dos principios fundamentais
que elucidam os mecanismos da marcha. Durante varias décadas duas teorias dominaram o

estudo da marcha: a analogia ao péndulo simples invertido e o péndulo duplo.
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Como bem nos assegura (VIEL, 2001) durante o processo do apoio simples, tal
mecanismo formado pelos membros pode ser modelado como um péndulo simples invertido,
conforme ilustrado na figura 2.15. Neste momento, do contato inicial do calcanhar até o apoio
médio, armazena energia cinética, sendo transformada em energia potencial gravitacional com

0 aumento na altura do centro de massa.

LSS S e

Figura 2.15: Fase de apoio representada como péndulo simples invertido (KUTEKEN, 2017).

A fase de balan¢o (Fig. 2.8) ocorre quando a perna observada se flexiona, rompendo o
contato com o solo, e se move na dire¢cdo do movimento do corpo para realizar o suporte de
peso na proxima fase de apoio. Durante a fase de balanco, pode-se modelar o mecanismo
formado pelos membros inferiores como um péndulo duplo (VIEL, 2001), com restricdo
apenas para angulos negativos no joelho (KUTEKEN, 2017). A imagem 2.16 ilustra o
péndulo duplo.
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Figura 2.16: Fase de balanco representada como péndulo duplo (KUTEKEN, 2017).

Nos moldes literarios existe a disposicdo de angulos comuns nas juntas dos membros
inferiores durante a execucdo da marcha. Tais valores sdo obtidos através de estudos

realizados por aparelhos de biomecanica.
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Figura 2.17: Angulos das juntas dos membros versus a porcentagem do ciclo da marcha.
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2.2.4 Robotica Bipede

Ha tempos a robotica vem trabalhando no conceito de desenvolvimento de um robd
antropomorfico. A pesquisa na area robotica atualmente ndo mais oferece apenas meios para a
engenharia reproduzir sistemas biomiméticos como também oferece a area de biolégicas um
meio para investigacao de hipdteses referentes ao controle motor (IJSPEERT 2008).

Apenas 0os membros inferiores, que sdo responsaveis pela sustentacdo do corpo e pela
execucdo da marcha, serdo considerados para a construcdo do robd. Assim, o robd serad
composto por uma pélvis (também denominada bacia), coxas, pernas e pés.

Como o rob6 devera ser capaz de reproduzir uma marcha humana real, as dimensdes
relativas entre seus membros deverdo ser proporcionais aquelas normalmente encontradas no
corpo humano. Um estudo sobre o corpo humano apresentado por Winter, (1991), sera
utilizado para determinar o comprimento desses membros. Uma vez que esses membros
dependem do sexo, da idade da origem racial da pessoa, vamos nos basear em um padrédo de
marcha regional, conhecido em laboratdrio.

O aparelho locomotor humano possui um elevado nimero de graus de liberdade.
Tentar reproduzir todos eles no protétipo, torna-se uma tarefa praticamente inviavel. Assim
sendo, apenas as mais importantes serdo consideradas. Foi realizado um estudo sobre as
articulacbes mais importantes, justamente para definir quais os graus de liberdade
fundamentais. Um vez definido os graus de liberdade e os movimentos que cada articulacdo
do robd devera exercer, o prOximo passo consiste na selecdo dos mecanismos responsaveis

pelos movimentos articulares do robd bipede.
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APENDICE A - TITULO

Elemento opcional. Colocado apds o glossario e constituido de informacdes elaboradas pelo
autor do trabalho, ndo incluidas no texto. Os apéndices sdo identificados por letras

mailsculas consecutivas, travessdo e pelos respectivos titulos.
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ANEXO A - TITULO

Elemento opcional. Colocado apds os apéndices e constituido de informagdes néao
elaboradas pelo autor do trabalho, que serve de fundamentagdo, comprovacao e ilustragéo.

Os anexos sdo identificados por letras maiusculas consecutivas, travessdo e pelos respectivos

titulos.



