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Resumo

Oliveira, Manuel Lucas Sampaio de Oliveira; Gongalves, Paulo Badtstdelo
Espacial 2D da Fase de Apoio SimplesodCaminhar Humano Baseado em
Dinamica Preditiva. Rio de Janeiro, 2019. 151 p. Dissertacdo de Mestrado
Departamento de Engenharia Civil e Biental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro

A simulacdo do movimento do corpo humano € uma ferramenta valiosa para
diferentes campos, como robética e biomecénica. Mesmo com o crescente nimero de
pesquisas ainda existempoucos grupos no Basil que trabalham desenvolvendo
modelos de movimento humanbal simulacdo tem sido um problema desafiador d
ponto de vista de modelagemcemputacionh Esta dissertacdo traz uma revisao
bibliografica de conceitosle dindmia estrutural edos principaisdeterminantesia
dindmica @ caminhar humamm. Quatro modelos bidimensionaisde crescente
complexidade encontrados na literats&@o inicialmente analisalos paraentender a
influéncia dos diversos elementos e graus de liberdade na qualidade dos resultados
obtidos Antes de introduzirestes modelgsuma investigacdo de algumas variaveis
cinematicasconhecidas como determinantes da caminhédaalizada para ade de
apoio simplesO modelomais simples considera up&ndulo invertido e, em seguida,
articulacbessaoadicionadas para simular o quadril, joelho, tornozelo/pé e, finalmente,
todo o mecanismo de perr@asubstituido por uma mola. Os efeitos das adi¢cdes
sucessivasgle graus de liberdade sdo analisados e os resultadosrsfaradogom os
resultadosexperimentaigde Winter paratorques e forcas de reacd®om base nestas
andlisesste trabalh@ropdeum modelobidimensionaldo caminha humaro durante a
fase de apoieimples(SSP)com sete graus de liberdades forgas resultantes das acoes
muscularesséo representadas por torques em cada articulagdo. Todas as massas de
segmentos corporaisuperiores sdagrupadas. O modelo é baseau® dindmica
inversa,sendo osdeslocamentos angulares interpolados paplBes de 5° grae a
cinematica do corpé calculada usando a formulagéo robética de Destdantenberg
(DH). As equages de movimentosao obtidas com base em um@rmulagéo
Lagrangiana recursiyam vitude desua eficiéncia computacional. Um problema de

otimizacéoé estabelecido para obter os pontos de controle égs8iles ondea funcéo



objetivo é definida pelo asforco dindmicoAs restricdes impostas ao movimesém
de dois tipos: as restricbesepbndentes al tempo (limites de torque/angulo e
estabilidade dindmica definideelp critério doZero Moment Point) es restricbes
independente do tempo (estado inicial e final). Os resultados do modsio
favoravelmentecomparados com os dadesperimentaisle Winter, en particularas

forcas de reacéo do solo.

Palavra-Chave

Marcha Humana; Dindmica Preditiva; Otimizacédo; Robotica; Biomecanica



Abstract

Oliveira, Manuel Lucas Sampaio de Oliveira; Gongalves, Paulo Batista
(advisor. 2D Spatid Model of the Human Gait Single Support Phase Based

on Predictive Dynamics Rio de Janeiro, 2019. 151 p. Dissertacdo de Mestrado
- Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro

The simulation of human by movement is a valuable tool for different fields
such as robotics and biomechanics. Even with the growing number of researches, there
are still few groups in Brazil that work on developing models of human movement.
Such simulation has been a challengprgblem from a modeling and computational
point of view. This dissertation brings a bibliographical review of concepts of structural
dynamics and the main determinants of the dynamics of human walking tv@ur
dimensional models of increasing complexfiyund in the literature are initially
analyzed to understand the influence of the various elements and degrees of freedom on
the quality of theobtained results. Before introducing these models, an investigation of
some kinematic variables, known as deieants of walking, is performed for the
simple support phase. The simpler model considers an inverted pendulum, and then
joints are added to simulate the hip, knee, ankle/foot, and finally the entire leg
mechanism is replaced by a spring. The effects ofessive additions of degrees of
freedom are analyzed and the results are compared with Winter's experimental results
for torques and reaction forces. Based on these analyzes, this work proposes a two
dimensional model of human walking during the simplepsut phase (SSP) with seven
degrees of freedom. The forces resulting from muscular actions are represented by
torques at each joint. All masses of upper body segments are grouped. The model is
based on inverse dynamics, with angular displacements bégemgalated by 5th degree
B-splines andthe body kinematics is calculated using the Denélartenberg (DH)
robotic formulation. The equations of motion are obtained based on a recursive
Lagrangian formulation, due to its computational efficiency. An og@tion problem
is established to obtain the-dplines control points, where the objective function is
defined by the dynamic effort. The constraints imposed on movement are of two types:

the timedependent constraints (torque/angle limits and dynamidisgatefined by the



Zero Moment Point criterion) and the independent time constraints (initial and final
state). The results of the model are favorably compared with Winter's experimental data,
in particularthe groundreaction forces.

Keywords

Human Gait; Predictive Dynamics; Optimization; Robotics; Biomechanics
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1 Introducéo
1.1 Visaogeral

Biomecanica pode ser definid@mo o estudo da mecénica e dindmica dos
corpos Vvivos (pessoas, animais, 6rgaos, ...). Tal campo de estudo tem vasta abrangéncia
e a presente dissertacdo tem por objetivo principal o estudo da marcha do corpo
humano. O desenvolvimento de modelos do camihbarano pode ser aplicado em
diversos campos, como na compreensdo do movinm@mderson & Pandy, 2003)
reabilitacdo e movimentassistido por dispositivo@Jchida TK, 2A6) e até mesmo
robdtica (Bessonet et al., 2004)sto s6 é possivel através de modelos do caminhar
humano realisticos que permitem identificar comomgpe humanos se locomovem da
maneira que fazem. De maneira similar, propor modelos que sejam capazes de analisar
a causa e efeito de certas hipéteses é de gnapdetanciapara o estudo do caminhar
humano, pois, por exemplo, € possivel testar dispositiue auxiliem a marcha , antes
de ir para laboratério, ou como limitacdes fisicas/movimentos anémalos impactam o

esforco em cada membro do corpo.

O caminhar humano € um movimento natural e é realizado de maneira intuitiva.
Apesar dessa suposta facide de locomocéo, seu entendimento se mostra bastante
complicado. Com o objetivo de se mover facilmente, o corpo apresenta uma sinergia
muscular e faz uso do intercambio entre energia cinética e potencial para reduzir o gasto

energéticqBuczek et al., 2006)

A concepcao da marchaumanavem sendo estudada por varias décadas.
Saunderg(1953) faz sua analise com base em observacfes e simples aproximacées
gcom®t ricas. A partir de suas observa-»es,
do andar o, gue s«O0 seis mecanismos utiliz
marcha. Esses mecanismos tém o objetivo de reduzir e suavizar a excursao do centro de
massa € corpo, e, consequentemente, minimizar o esforco energético. Através de
sucessivos modelos bidimensionais, os efeitos de alguns desses mecanismos (pois nem
todos sdo compativeis com movimento em duas dimensbes) foram estudados,

especialmente sua influéaanas forcas de reacéo do solo.
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1.2 Objetivos

Biomecanica é uma area multidisciplinar, que necessita de conhecimentos de
engenharia, fisica bésica e, claro, biologia. Por conta dessa interdisciplinaridade, o
primeiro objetivo dessa dissertacdo € fazer umasde dos conhecimentos basicos
necessarios ao estudo do caminhar do corpo humano, de modo a trazer em um uUnico

texto teorias de diversos campos (robdtica, dindmica, biomecéanica).

O segundo objetivo é estudar diversos modelos 2D simplificados da perna de
apoio, de modo a verificar como os determinantes do andar influenciam as forcas de

reacao do solo durante a fase de apoio simples usando a dinamica direta.

7z

O terceiro e principal objetivo da dissertacdo é propor um modelo em duas
dimensdes a partir da noeliblogia da dinamica preditiva, utilizando novamente uma

rotina de otimizacado e fazendo uso de poucas informacdes para gerar o movimento.

1.3 Metodologia

Nessa primeira etapa, conceitos basicos de dinamica sao introduzidos e, em
seguida, a mecanica do movime do corpo humano é investigada. Por fim, ainda
dentro da revisdo bibliografica, modelos da marcha humana em duas dimensoes,

anteriormente estudados, sdo apresentados, como uma demonstracéo do estado da arte.

O efeito dos determinantes, relativo ao seguabjetivo, é verificado por meio
de uma rotina de otimizagcdo em que o erro minimo quadratico dos deslocamentos

angulares em relacdo aos dados experimentais € minimizado.

O modeloproposto 2Dpossui 7 graus de liberdade. A rotacdo de cada nd no
tempo é iterpolada por Bsplines, cuja cinematica € calculada pela rotina de Denavit
Hartenberg e a dindmica do movimento é encontrada pelo método recursivo da
formulacdo de Newtciuler (AbdelMalek & Arora, 2013) O modelo é validado pela
comparacao dos resultados obtidos com os resultados experimentais d€200&er
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1.4 Organizacao da dissertacao

A dissertacdo esta dividida em nove capitulbgyyra 1.1), incluindo esta

introducdo. O Capitulo 2 apresenta os conceitos de dindmica necessarios. Os Capitulos

3 e 4 apresentam uma extensa revisdo bibliografica e alguns modelos previamente

usados na literatura.9S0Capitulos e 6 apresentam a investigacdo dos determinantes de

andar. O Capilo 7 apresenta 0s conceitos ligados a estabilidade do movimento

humano. O Capitul® apresenta o modelo proposto e analise dos resultados obtidos.

Finalmente, o Capitul® traz as principais conclusdes e sugestdes para aperfeicoamento

do modelo proposto.
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2 Revisaobibliografica
2.1 Desenvolvimentos tedricos e computacionais

Realizar um estudo dindmico do movimento humano considerando todas as
partes do corpo, efeito das massas, ligacdes e musculos, pode ser tdo complexo quanto
se queira. Entretanto, modelos satisfatorios podem ser obtidos através de uma
modelagem utilizando m sistema de elementos discretos com um ndmero
suficientemente pequeno de graus de liberdade. Dessa maneira, 0os conhecimentos
basicos da dinamica podem ser utilizados como base para a formulacédo das equacdes de

movimento e de seu processo de resolucéo.

Existem dois métodos utilizados para obter equacfes de movineesiudo de
sistemas dinamicosa formulagéo de NewtelBuler e a formulagdo de Lagrange. A
primeira diz respeito a interpretacéo direta da segunda lei de Newton, o qual descreve o
sistema dindico em termos de forca e momenkm relacdo a outréormulacag a
Lagrangiana ela descreve o movimento a partir de trabalho e energia, utilizando
coordenadas generalizadé8sada, 2018) Depois de encontrar as equacdes de
movimento, é necessario um procedimento para retadyéara isso ométodos séo
divididos em dinamica direta, quando se parte das forcas para encontrar velocidade e
aceleracdo, e dinamica inversa, quando se parte de dados da velocidade e aceleracéo
para encontrar as forcas que atuam no c@pyshko & Winter, 1980)

Ainda quanto a resolucdo, € necessério dividir o movimento em etapas. Para
cada etapa, o movimento é classificado como cadeia abperl§op chair) ou cadeia
fechada €losed loop chia). Se houver graus de liberdade livres, quando o corpo esta
apoiado em uma Unica perna durante um passo, 0 movimento € classificado como
cadeia aberta, no caso em que o corpo esta apoiado sobre as duas pernas € considerado
cadeia fechadéMcGrath et al., 2017)Essa divisdo é importante, pois ela determina o

processo de formulacdo do problema e de sua resolucao.
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2.1.1 Método derepresentacao de Denawvitlartenberg

Em sistemas discretos de corpos rigidos, descrever a posicéo e orientacdo de um
elemento entre dois nds € fundamental para o estudo dindmico. No estudo da robdtica,
foi proposta por Denavitartenberg(1955)uma metodologia sistematica para obter a

configuracdo de cada segmento em um sistema de multicorpos.

O método correlacionam sistema de coordenad&om a anterior 'Q p),

através de uma matriz de transformacdo com base nos seguintes requisitos

i.  Nomearos noés de 1 até oésimo grau de liberdade
ii.  Definir o eixo»: no sentindo do movimento dgsimo nd
jii. ~ Definir o eixoe: (perpendicular & e, naturalmente, &) na diregéo
do n6ao n6 Q p)

iv.  Definir o eixo«: tal que seja perpendiculamae » .
Seguindo estes quatro requisitos, pogeEnobter as matrizes J|| dadas por:

&Cosg - COS&en, g sen 8en @, acos
é
gSem  Cos @cos; g - sen, &0s gasen

I-lT d'l i) ] = 7
T(d.q, aa) é 0 sem . d
e
g 0 0 0 1
"1iT é funcdo dos parametres; Q, | , @ , ilustrados para um element

genérico naigura2.1, onde

I. —eo0angulo estre os ei»o: atée-em torno do eixo- atravées da regra da
mao direita, ou seja, € o angulo ¢acao de um segmento em relagdo a outro
em torno do eixo»: . Se o no6 for prismatico (permite deslocamento linear ao
longo do eixo), o deslocamenteé constante.

ii. Q é a distancia ao longdo eixo»: que vai da origem do no-{) até a
intersecdo do eixo: com o eixoe:; Caso 0 no6 seja de revolugéo (permite
rotacdo em torno do eixd) é constante.

ii. @ é o deslocamento da interse¢do do eixo com o eixoe: até a sigem do

ésimo no ao longo do eixo:
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iv. | € oanguloentre o eixo»: e 0 eixo» em torno do eixos:; orientado

segundo a regra da mao direita.

Figura 2.1 Relagdo entre doisistemas de coordenadas com os quatro parametros

2.1.2 Formulacao por NewtontEuler

O método de Newtokuler requer um sistema de referéncia, em relacdo ao qual
o corpo rigido se move. Nessa formulacdo, a equacdo de Newton representa o
movimento translacional ad centroide, enquanto a equacdo de Euler representa o
movi mento rotacional do centroide. Util i zan
movimento é encontrada pelo equilibrio das forcas que agem no corpo, juntamente com
as forcas de inérci@sada, 2018)

As equacdes provenientes da formétagde NewtorEuler sdo dadas por
fi - fi+1 mg mg (1.1)
[i - iti-l +fi ri.3—lci fi'1+ ri.(;is Ii |:W| "ﬂ?‘ [ ) (1-2)

onde™Qt,"Q ,T sé&o as forcas e torques aplicados nos nés i &li+&,"0
sdo a massa e o0 momento de inércia do segmento &, a velocidade angular do
elemento ii j é a distancia do n6 i ao centro de gravidade do elemento € a
distancia do n6 i+1 ao centro de gravidade do elemento. Para se morgguéiSes,
todos os vetores devem ser expressos no mesmo refefencial 2006) Essas forcas

sao ilustradas nlaigura2.2 e naFigura2.3.
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Figura2.27 Elemento e as forgas aplicadas para obtencéo da equacédo de Néwtan 2006) Adaptado

i 55m / gics
! néi 7 no i+1

@ ! (i)

Figura 2.3 - Elemento e as for¢as aplicadas pa@equacaale Euler (Luca, 2006) Adaptado

As equacdes provenientes do método de Neltdar sdo descritas em termos
das aceleracbes e velocidades do centro de massa. Cpdaigato,que no caso do
movimento do corpo humano pode ser entendido camomembro (panturrilha,

tronco, coxa.), est ligado a outro através de niss extremidades

Uma boa forma de definir o problema ® at
dindmia s 0 , gue ® quand mputssoutputyisdo @strdas dedornsma 2 d a s
explicita(Asada, 2018)

Além disso, nos problemas dindmicos existem forcas de restricdo, que nao
realizam trabalho, pois sdo aplicadas em pontos que ndo se deslocam. Asada (2018)
explica que parachddcandeas "eqida-rxas fdi n©Omi c
explicita a relacao inpwdutput,as forcas de restricdo devem ser separadas dos torques
aplicados nos nés. No caso em estudo, de movimento do corpo humano, as forcas de

restricdo sao as forcas de reacaoalo &RS).
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Aplicando o procedimento de Newt&uler para cada um das membros do

sistema dinamico (o corpo humano), obt&gno seguinte sistema de equagdes em forma
matricial forma (Pandy & Berme, 1988a)

[H(@)]d+C(q,9)+G(a)+[I@)]'F=U (1.3)

ondeq, ¢, § sdo, respectivamente, os vetoreslaemento, velocidade e aceleracao
angulares de dimensao, [H(q)] é a matriz de massa generaliz&ig, §) € o vetor de

forcas de Coriolis que € fungdo dos deslocamentos e velocidafgsg o vetor das

forcas gravitacionais[J(q)]" é a matriz Jacobian&r3n), F € o vetorde forca

aplicado eU é o vetor dos momentos aplicados nos nos.

2.1.3 Formulacao de Lagrange

Outra possibilidade de formular um problema de dinamica é através das
equacbes de Lagrange, que parte da energia do sistema. Dessa maneira,
auomaticamente, ja se eliminam as forcas de restricdo, ou seja, as FRS, uma vez que
elas nao realizam trabalho. Outra vantagem dessa formulacéo é que as formas fechadas
das equacbes dinamicas podem ser obtidas em qualquer sistema de coordenadas de

maneira stematicaMcGrath et al., 2017)

Ela se baseia na funcdo Lagrangiang “Y w, ondeT é a energia
cinética, V é aenergia potencial total § sdo as coordenadas generalizadas. As
equacdes de movimento sao obtidas através da equacéo diferencial dagaege:
dauL 08
—ae— v Q (1.4)
dtchq + A

onde0 é a forca generalizada associadaé&siina equacdo. Se ndo houver

forcas ou momengexternos atuantes no sistemaé zero(Onyshko & Winter, 1980)

As coordenadas generalizadas $#3malizadas nos nos. Entretanto, a energia
cinética é calculada com base relocidade e rotacdo do centro de gravidade, sendo

dada por
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T= }vTcimvci +Lymiy (1.5)
2 2

ondem é o vetor de mass&,, € o vetor de velocidade do centro de massa de

cada segmentoy e | sdo, respectivamente, o vetor velocidade angular e a matriz de
massa generalizada. Calcgla a velocidade linearw,() e angular /) do centro de

massa de cada elementopor:
v, oum,/:(JLi ouJAi)xq (1.6)

ondeJ;" e J,* so, respectivamente, a matriz jacobigdan), relacionando a

velocidade linear e angular do centroide dsimo elemento com as velocidades dos

nésqg=I[q,...,q,], (Asada, 2018) que séo dadas por

Jﬁz% R A (L7
él
JiA:[Zl zZ, Z, - Z 00 0 - q (1.8)

ondei é oraio a partir do ponto de referéncia global do sistema &6 do
segmento i & € o eixo de rotacdo do nd i, em relacdo as coordenadas locais. Nas

matrizes jacobianasJ", e J* , as colunas de i+1 até n tém elementos nulos, pois a

velocidade do centro de massa do segmento i é independientads posteriores
(Khatib, 2006)

Substituindo a equacdd.6) na energia cinética do corpo, chesgaa
T=—(a79" mana+ 4 9% 1) = Zd™Hd (L9

onde a matrizH=J""mJ" +J*"1J% & uma matriz(n® n)que representa
todas as propriedades de massa do sistema, sendo chamada de Matriz de Inércia do

Sistema. Ela € a mesma apresentada na eq(h8fiomas aqui € deduzida a partir da

energia do sistema. A matrid(q) € simétrica e positiva definida, além disso, ela é
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encontrada a partir da Jacobiana que variacdedo com a posi¢ao do sistema, assim,

H(q) também é dependente da configuracdo dos elem@gada, 2018)

A energia potenciaV/ é calculada com base nas for¢cas conservativas, como a
gravidade, por exemplo, que em geral sera a Unica forga conservativa no movimento de

maicha, sendo dada por
V=-g'mr (1.10

onde »: € o vetorde posicdo do centroide do elemento i em relagdo a origem
(podendo ser a superficie), que é dependente das coordenadas dos nds. Derivando a

equacadl1.10) com relacdo as coordenadas generalizadas, ektém

W grmt =g mJ, (112
Vel f |

onde JTL € ésima coluna da matriz jacobiana que relaciona a velocidade do

j
centroide do fésimo elemento com a velocidade dos (A&ada, 2018)

ApOs calcular a energia cinética e a energia potencial, € necessério calcular a

forca"Chque provém da consideracéo do trabalho virtuad (McGrath et al., 2017)
dw=§ f.dq (1.12

Particularizando para o0 movimento de marcha, existem duas formas de escolher
a coordenad# datravés do angulo entre elementes.(ou do angulo do elemento

com a vertical{ ). Dessa forma, terse:

aw=g Q. dja i(q-l_q):aq(i-&{i) (113
onde,T é o momento atuante no né i. T qued t, se for utilizada
como variavel o angulo eetos elementos- ou 0 T, se for utilizada como

variavel o angulo com a vertical, . Entretanto, utilizar os angulos entre os nos
acoplaria os termos de forca generalizada, tornando a equagdo muito complexa

(McGrath et al., 2017)assim adotae aqui os angulos com a vertieal
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Se uma forca ndo conservativ@, hatuando na posicZ® que pode ser escrito
em funcéo das coordenadas do sistafifar considerada, o trabalho produzido é dado

por:
dw=3Q. d= &, tqdr, P& & R q (1.14)

. . T
Dessa forma, escrevendo na forma matricial;semue =M +J" F_,.

2.1.4 Dinamica inversa

A grande maioria dos estudos sobre a dinamica do movimento do corpo é feita
através da dindmica inversgue é basicamente utilizar as informac¢des cinematicas
medidas em laboratério, como deslocamentos, velocidades e aceleracdes para obter
momentos e forcas. Geralmente a resolucdo pela dinamica inversa é mais simples
(Onyshko & Winter, 1980)A Figura2.4 mostra de forma esquematica como funciona a

dindmica inversa.

De acordo comWinter (2009), algumas suposicdes devem ser feitas para a
solucéo inversa, que também sédo validas para a direta: (a) cada segmento tem uma
massa pontual fixa no centro de gravidade; (b) a localizacdo do centro de gravidade em
relacdo ao segmento permanaa@esma durante todo o movimento; (c) o momento de
inércia em torno do centro de cada elemento € constante durante a execucdo do
movimento; (d) os nos sdo articulados e (e) o tamanho de cada segmento € constante

(Pandy, 1987)

Cinemético

Dados Forgas e Momentos

Y

. Reagdes nos Nos
Cinético

Dados Segmento - Link

L\

Cinética e potencial

- Energia
Antropomdrfico

Dados

Figura 2.4 - Modelo esquemético da relagédo de dados cineméticos, cinéticos e antropontificas forgas,
momentos e energias calculadas, utilizando a solugéo inversa para um modelo de segieanémto
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O principal método utilizadma dindmica inversa € o método recursivo de
NewtonEuler. Ele é considerando como um dos métodos mais eficientes, sendo

utilizado principalmente na roboética e contr(ieatherstone, 1987)

O método consiste basicamente em trés etapas: (i) o célculo da velocidade e
aceleracdo em cada segmento; (ii) o calculo da forca resultante atuandaleem ca
segmento proveniente de seu movimento e sua inércia e (iii) o calculo da forca nodal

necessaria para produzir as forcas na etap@ édtherstone, 1987)

A primeira parte do processo € a interacao para éartavard) na qual os dados
cinematicos de posicéo, velocidade e aceleracdo do nd i ja conhecidos sdo usados para

se obter os dado®aho i+1.

Na segunda e a terceira etapa, utiieaas aceleracdes e velocidades encontradas
anteriormente para encontrar as forcas e torques atuantes nos na@s, iniciando no ultimo
no, e prosseguindaté o primeiro nd a fase de progressao internailmwards (Lynch,

2016).

2.1.5 Dinamica direta

A dindmica direta funciona com as Maeis cinéticas sendo encontradas a partir
das forcas e torques aplicados. De maneira oposta a solucéo inversa, a solucéo direta
precisa que todo o corpo seja modelado, para entdo encontrar as posi¢coes e velocidades
em cada ngWinter, 2009)

Além das suposicdes feitas para 0 caso inverso, existem outras suposi¢cdes que
devem ser atendidas para a resolucaetal{iWinter, 2009) a saber: (a) condi¢cbes
iniciais devem envolver a velocidade e posicdo de cada segnf@nts Unicos dados
de entrada sdo as forgcas externas e forcas e momentos gerados internamente; (c) o
modelo deve incorporar todos os graus de liberdade e restricbes e (d) reacdes externas

devem ser calculadas.

Em geral, as equagbes de movimento séoladap e ndo lineares e métodos

numéricos sdo necessarios para sua reso(ugga, 2006)
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Uma abordagem simples que tem mostrado sucesso em alguns estudos do
movimento humano é o método de integracdo numérica modificado de([Eattem,
1993) O método de integracdo de Euler énais simples, porém sO apresenta bons

resultados quando o problema € bem condiciof@dgshko & Winter, 1980)

Existem outros métodos mais sofisticados de integracdo numérieguagdes
de movimento como o método de Ruigdta ou o método de Adaf@ear, que
também podem ser implementados, se for demandada uma precisdo mais elevada
(Chapra & Canale, 2008As integracfes numéricas realizadas no presente trabalho séo
feitas por meio do método de RunAgetta de quarta ordem, que utiliza a média

ponderada de quatro equacgdes corretoras, a saber

V=Y, (kB 2k k)
t,=t -

n n

(1.15)

ondew € o valor da funcdo que se esta integrando no instantee "Qé o

passo da integracdo. As func@@sao dadas por

K = T(t, ¥o)

SERICE ALY
k3:f(tn -%’yn -gi-kz)
K, =Tty k)

(1.16)

onde’ Qo uee

2.2 Otimizacéo

A natureza fazuso da otimizacdo para realizar diversos processos, como as
reacbes quimicas, que buscam o estado de menor energia, ou sistemas estruturais que

fazem uso do principio da energia potencial miniN@cedal & Wright, 1999)

Otimizagao pode ser resumido como 0 processo para Se encontrar os extremos
de uma funcédo. Tal funcé&o pode ter orinimo localem um pontpquando a funcéo
objetiva (aquela a ser otimizada) atinge o menor valor em relagéo a todos os pontos na

vizinhanca do ponto factivel. Por outro lado, ela pode teminmimo globalem um
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ponto, quando a funcdo assume o menor valor entre todos os pontos fédteedal
& Wright, 1999)

Inicialmente, as funcbes em estudo a serem otimizadas devem ser consideradas
suaves. Nos algoritmos de otim¢&o, a partir de um inicial, iteracdes séo realizadas
através de uma sequéncia de pontes (onde™Qé o contador) com o objetivo de
buscar pontos sucessivos de modo ‘Glees "Qeg . Para decidir como escolher o
proximo ponto da iteracdo, algoritmo utiliza informac6es sobrf@no pontoeg e,
possivelmente, nos pontos anterioreshe 8 Fbﬁ . Dessa forma, existem duas
estratégias fundamentais para ir de um ponto anterior para o prox@mscaeniinha
e porRegido de ConfianciNocedal & Wright, 1999)

Na estratégia de Busca em Linha defieea direcdm e procurase, ao dngo
dessa direcdo, a partir do porg da iteracdo atual, o préximo ponto de modo que
apresente um valor menor d@ (Noceadal & Wright, 1999. Para problemas de
otimizacao irrestritos, por exemplo, peske usar para determinar a dire¢am Método
do Gradienteou Método de Newto(Luenberger, 1989)

A escolha mais simples e direta é pelo Método do Gradiente, ele considera a
direcaon n"Q, onden"Q € o gradiente da fungddno pontoeg. Uma vantagem do
método € a necessidade de se calcular apenas o gradié@teyue envolve apenas
derivadas de primeira ordem, e ndo as derivadas de segunda ordem. Em contrapartida,
em casos mais complexos, a convergéncia do método pode ser be(hieedal &

Wright, 1999)

O Método de Newton utiliza a derivada de segunda ordem para procurar a
direcdo de minimizacao. Nestaso, a direcdo escolhida é dadarpor n "Q n'Q
O Método de Newton pode ser utilizado na estratégia de Busca em Linha qu&ndo
(Hessiana) for positiva definida. O método possui convergéncia quadratica na
vizinhancga da solu¢g®Nocedal & Wright, 1999)

Existe ainda o método de busca Quids&ton que é bastante utilizado quando a
Hessiana de‘do esta disponivel ou ndo é possivel ser calcu{@apaio &
Takahashi, 2012)Por conta da dificuldadaele calcular a Hessiana em muitos

problemas, os métodos Quddewton sdo muito utilizados, em especial o Broyden
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FletcherGoldfarbShanno (BFGS), pois ele € capaz de calcular gabrde busca sem

o calculo da Hessiana através da corré¥agsubstituindo a inversa da Hessiana) dada

por
Sk+1 =Sk +[(Ux ) g+(ngT?<k 29 I] X (Q ) ljg g ( X lj -:‘l'jk (S glj (117)
[(G,") Gy ] ( )7,
onde,
ka = yKHL gk
(1.18)

~ ok — k+1 k
iy = B(x"") -1§X7)
e ¢ 0 vetor no vésimo passo do algoritmd@é a funcéo objetivo.

Os meétodos supracitados possuem uma versdo analoga na estratégia de Regido
de Confianca. Entretanto, a diferenca é que os métodos da Bustinha geram a
direcdo de busca, e, entdo, definem o tamanho do passo nessa dire¢cdo, enquanto na
estratégia de Regido de Confianca defieea direcdo e o tamanho do passo
simultaneamente. Se o passo escolhido ndo for admissivel-seduzamanho da

regido e, com essa mudanca, um novo passo € defisodedal & Wright, 1999)

De posse dessas definicdes sobre estratégmaetodos de otimizagao, é possivel
definir o conceito de Bacia de Atracdo, como 0 conjunto de pontos iniciais que levam ao
mesmo minimo localMathWorks, 2015)Para achar tais pontos 6timos, é utilizado o
software MATLAB com a ferrament&lobal Optimization ToolboxEssa ferramenta,
diferentemente de algoritmos utilizados em minimos locais, permite procurar pontos em

diversas Bacias de Atracao.

Para os problemas de marcha do corpo humano, tgdizzjui o algoritmo de
otimizacdo globalGlobalSarch (Ugray et al., 2007)que comeca com um método de
resolucdo para um minimo local, caliversos pontos iniciais. Ele é recomendado para
problemas suaves e com restricdes, possuindo uma rapida convergéncia para otimizacao

local, além das seguintes caracterist{béathWorks, 2015)

i. IteracBes deterministicas
ii. Baseado em gradiente (com® métodos acima apresentados)
iii.  Pontos iniciais estocasticos automaticos

36



iv.  Remove pontos iniciais heuristicamente

A rotina nativaGlobalSearchdo MatLab necessita de valores iniciais, limites
superiores e inferiores para as variaveis a serem otimizadas¢Oesstdos tipos

A, x=b, eAx<b ,ondex é o vetor de variaveis, alem de restricbes ndo lineares.
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3 Dinamica docorpo humano

Antes de pensar em modelos mais simplificadosaddar, € necessaria a
compreensao de como funciona o movimento do caminhar, desde o ponto em que o
individuo idealiza o movimento até efetivamente a sua realizagdo. O entendimento de
pontos especificos, como as fases do caminhar, gastos energéticosspdo tra
movimento, entre outros aspectos, também devem estar claros para que se possa propor

um modelo simplificado consistente.

Energeticamente falando, 0 movimento pode ser resumido como a coordenacéo
entre as forcas internas produzidas pelos musculofoecas externas, que sao inércia,
atrito e gravidade. Visando um movimento com o menor gasto energético possivel, a
energia mecanica associada a locomocao estavel do centro de gravidade deve se manter,
dentro do possivel, constar{ftéappozzo, 1991)Assim, por aproxnadamente 50 anos,
duas teorias prevaleceram sobre o estudo do caminhar humano: os seis determinantes do

caminhar e a analogia do péndulo inver{idao, 2007)

Saunders et al. (1953) propuseram que a linha de progressao do caminhar
humano se dé através de arcos, idealizando um modelo em que o caminhar € um
compasso. Através desse movimento, Saunders et al. (1953) identificaram seis fatores
determinantes do canfiar, que relacionavam alguns movimentos naturais do corpo

com a reducao do movimento vertical do centro de gravidade.

Por outro lado, a teoria do péndulo invertido propde que a perna de apoio
produzaum movimento de arco, como se fosse um péndulo inverfittavés dessa
teoria do péndulo invertido, uma abordagem dinamica do andar mostra uma perspectiva
gue favorece o trabalho mecéanico ao invés de forcas e cineméticas do cdkuohar
2007) Ou seja, 0 andar ocorre prioritariamente por meio do intercambio entre energia

potencial e cinética, ao invés de forcas agindo sobre o sistema.

3.1 Viséo geral do movimento

O movimento de marcha do corpo humano € um taolmplexo quando
considerada toda mecanica muscular, esquelética e neural. Assim, tendo em vista os

diversos sistemas atuantes no corpo, uma boa maneira de entender como 0 corpo
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humano realiza o movimento do caminhar € por meio de uma analise de cima para
baixo, comecgando no cérebro e resultando em for¢cas de reacéo ¢(dasmglban et al.,
1999)

Ap6s o comando ser transmitido do cérebro através da medula espinal, os
centros neurais inferiores sdo ativados, inicializando movimentos musculares
padronizados, que, no caso do caminhar, geram forcasremos nos nds sinoviais.

Essas forcas e momentos nodais séo reguladas pelos segim&ntiggdos, para que,

entdo, o0 movimento possa ser gerado juntamente com as forcas de reacdo no solo

(Vaughan et al., 1999)Outro ponto importante na execucdo do caminhar € a
sensibilidade dos musculos, résutros receptores que produzZieedbackgonstantes,
permitindo a mudanga de movimer(daughan et al., 1999A Figura 3.1 mostra o

fluxo de informac@es necessérias para produzir o andar.

‘ 1. Sistema Nervoso Central ‘

‘ 2. Sistema Nervoso Periférico ‘

‘ 3. Musculo ‘

‘ 4. Noés Sinoviais ‘

‘ 5. Segmento Rigido ‘

‘ 6. Movimento ‘

‘ 7. Forga de Reagdo do Solo ‘

Figura31li Fl uxograma da forma-«o do andar humano. Adaptado

Para realizar o transporte do corpo humano, é necessério realizar 5 tarefas: (1)
ganhar ou manter velocidade, (2) suportérdoco, prevenindo o colapse dos membros
inferiores durante o apoio, (3) equilibrio do corpo, (4) controle da trajetéria do pé,
quando a perna estd em balanco, (5) absorver os impgapple et al., 1997)
Resumidamente , a marcha humana possui usgbes: funcdo apojajue ocorre
através do contato com o solo de maneira oposta a gravidade; funcdo de balanco, por
meio da rotag&o da perna contralateral, com um pequeno movimento axial para evitar o

contato com o solo; fungéo equilibrio, que ocorre para garantir a ektdbildo andar,
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uma vez que a maior parte da massa do corpo esta no dorso, tesearataralmente
instavel(Sharbafi et al., 2017)

Obviamente, a locomocaonecomo principal objetivo o deslocamento, mas ela
precisa ser realizada com o menor gasto energético. Para que os musculos gerem
trabalho, € necessario um gasto metabdlico de energia, sendo que tal gasto € necessario

até mesmo para produzir for¢as que résizem trabalhgKuo, 2007)

O trabalho produzido pelos musculos pode ser positivo, quando o musculo atua
na mesma direcdo da velocidade angular do né (céltregncéntrica), ou negativa,
guando o musculo age na direcdo oposta da velocidade angular do n6 (contracéo
excéntrica). Em geral, o trabalho negativo ocorre quando uma for¢ca externa, como a
gravidade ou forca de reagao do solo, produz um momento naodiqegsta maior que

0 momento musculdVinter, 2009)

3.2 Fases do andar

A esséncia do andar do corpo humasobaseia na periodicidade, isto é, os
Nossos passos se repetem de forma simétrica. Supondo que o ciclo comece quando o
calcanhar do pé direito faz contato com o chéo, o ciclo se encerrara quando a pessoa
atingir novamente essa mesma posi¢cado. Defenasim meio ciclo quando se estiver
nessa mesma posicdo de forma espelhada, ou seja, com o calcanhar do pé esquerdo

tocando no solo.

O movimento se inicia quando uma perna € elevada e direcionada para frente
flexionando o joelho e quadril, dessa forma a opéwmna é responsavel por suportar o
peso do corpo, fazendo com que os muasculos do tronco desloquem o centro de
gravidade para frente, sobre a perna de apoio. Continuamente, o calcanhar da perna em
balanco atinge o chéo, fazendo com que o peso do corpe agierna de apoio se
desloque para a sola do pé e depois para os dedos. Entdo a perna de suporte é levantada,

movendese para frente até atingir o s¢Rirker & Katzenschlager, 2017)

Vaughan, Davis e 0O6Connor (1999) divide
etapas e em duas fases principais. Fase de apoio, quando o pé de referéncia esta contato

com o solo,e fase de balanco, quando o pé de referéncia ndo esta em contato com o
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solo. A fase de apoio comega com o0 contato inicial, seguida pela resposta de carga,
médio apoio, apoio terminal e ppd@lanco, enquanto a fase de balango é subdividida em
balanco inici§ balanco médio e balanco final, como ilustriigura3.2, adaptada do

l ivro do Vaughan, Davis e 0O6Connor (1999).

i Fase de Apoio I Fase de Balango ——|
|- Primeiro Apoio + Apoio sobre uma perna + Segundo Apoio |
Duplo Duplo
. ' -
v Yo
/) [/ ,\l {0\
!/ , / {f 7]
/7| /AN
/ . LI

Contato Resposta  Médio  Apoio Pré Balango  Balango Balango Balango
Inicial de Carga Apoio  Terminal Inicial Médio  Terminal

Figura 3.2 Fases do Andar e suas etapas (Vaughan, Davis, & O'Connor, 1999)

As oito etapas sao definidas por eventos que caracterizam aquele momento do
ciclo. A primeira etapa é evidenciada pelo contato do calcanhar comfsbice (e |
strik €),0na etapa seguinte tes@ 0 momento em que pé esta plaind (ef o th 6 0
terceiro evento é o médio apoid (hi d s 1), gue significa que o pé em balanco passa
pelo pé de apoio e o centro de gravidade estd na sua posicdo mais elevada, o quarto
eventoé quando o calcanhar da perna de apoio deixa o Bdiogpefl)f adproximo
momento é quando o dedo da perna de apoio perde contato com & ¢hao®)f Na
fase de balanco, inicise 0 sexto evento, a aceleracdo, quando os musculos do quadril
sdo ativdos para acelerar a perna para frente. Seguebalanco médio, que pode ser
definido de maneira igual ao médio apoio para a outra perna. O oitavo e ultimo evento é
a desaceleracdo, no qual os musculos desaceleram e estabilizam a perna para preparar

parao proximo contato dtornozelocom o solqVaughan et al., 1999)

A fase de apoio, responsavel por 60% do ciclo de marcha, é dividida em apoio
duplo, quando os dois pés estdo em contato com o chao, e apoio simples, quando ha
apenas um pé no solo. A fase de balango representa os restantes 40k dtale
destacar que esse periodo em cada uma das fases, € representativo de uma pessoa
normal, podendo se alterar em virtude de problemas patolodieoker &

Katzenschlager, 2017)
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As etapas também podem ser, de maneira geratlidtg individualmente em
relacéo ao tempo total do ciclo, de acordo coralzela3.1.

Tabela3.1 - Duracdo das etapas do caminh@faughan et al., 1999)

Etapa da Marcha Tempo Percentual ao Ciclo

1. Contato Inicial 0%
2. Resposta de Carga 0% - 10%
3. Médio Apoio 10% - 30%
4. Apoio Terminal 30% - 50%
5. Pré Balanco 50% - 60%
6. Balango Inicial 60% - 70%
7. Balango Médio 70% - 85%
8. Balango Terminal 85% - 100%

3.3 Antropometria

De acordo com Winter (2009), antropometria € definida como o ramo da
antropologia que estuda as medidescas do corpo humano, com o objetivo de

determinar as diferencas entre individuos.

Os principais parametros antropométricos utilizados na analise do caminhar séo:
a massa de cada segmento; centro de gravidade dos segmentos, que podem ser dados em
relacd a algum ponto de referéncia, geralmente os nés proximais e distais; e o
momento de inércia de cada segmdhaughan et al., 1999Proximal significa aquele
ndé mais préximo ao centro de massa do corpo e distal, o mais afastado do centro de

massa do corpo.

Em seuliviofi Bi o me ¢ h a ni €antrohofh uma dvibvemeii2009),
Winter traz uma tabela em que correlaciona varios dados antropométricos com o peso

total do corpo e altura do individuo, a saber:

Massa do pé = 0,0145Massa do Corpo
Massa daanela= 0,0465 Massa do Corpo

Massa da coxa = 0,1 Massa do Corpo

= = =4 -

Massa daCBT (cabeca, tronco e bracos) =0,678/1assa do Corpo
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Além da relagdo da massa total do corpo com a de cada membro, Winter (2009)
também apresenta uma relacdo entre o centro de massa (CM)ndengeg@ seu
tamanho, medidos a partir do n6 proximal, a saber:

CM do pé =0,5 Tamanho do pé

CM da canela = 0,433 Tamanho da canela
CM da coxa = 0,433 Tamanho da coxa
CM do CBT = 1,142 Tamanho do CBT

A =/ =4 =

Para o calculo do momento de inércia, Winterdaa da expressa® & J
onded é a massa do segmento € o raio de giracdo. O raio de giracdo (em relacdo ao

CG) é também dado com porcentagem do tamanho do m@hktibter, 2009)

Raio do pé = 0,475 Tamanho do pé

Raio da canela = 0,302 Tamanho da canela
Raio da coxa = 0,323 Tamanho da coxa
Raio do CBT = 0,903 Tamanho do CBT

= =4 A =4

O tamanho do CBT ¢ definido como a distancia entre o trocanter maior e 0 meio
das costelas. Trocanter € a designacdo dada a cada uma das proeminéncias 0sseas da
parte superior ddémur da maioria dos mamiferos, incluindo os humanos. Para
encontrar o tamamhde cada membro, Drilles e Contini (1966) relacionaram de forma
percentual o tamanho dos segmentos do corpo, com sua altura tdtajura 3.3,
adaptada do livro doVinter (2009), traz um esboco do corpo humano e as medidas

proporcionais de seus segmentos.
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Figura 3.3 - Proporcéo de cada segmento em relagdo a altura do corpo, adaptado (2i00S)

Dessa forma, conhecendo a altura e o peso corporal do individual, & possivel ter
uma estimativa média de todos ograentos, como os valores de massa, centro de

massa e momento de inércia.

Outra metodologia € proposta por Vaughan et al. (1999) para estimar os
parametros de cada segmento. Em relacdo a massa, eles levam em conta ndo somente a
massa total do corpo, mas taém as dimensdes do segmento elevado ao cubo. Através
de regressdes lineares, propuseram equacfes da massa para coxa, panturrilha e pé,

sendo estas dadas f@laughan et al., 1999)

1 Massa da coxa = (0,1032)(Massa do Corpo) + (12,76)(Comprimento da

coxa)(Circunferéncia do meio da coxaji,023)

1 Massa da panturrilha = (0,0226)(Massa do Corpo) + (31,33)(Comprimento da

panturrilha)(Circunferéncia da panturrilha)? + (0,016)

44



1 Massa do pé = (0,0083)(Massa do corpo) + (254,5)(Comprimento do pé)(Altura
do maléolo)(Comprimento do maléole)0,065)

Maléolo é cada uma das duas proeminéncias 0sseas arredondadas que ficam de

ambos os lados da articulacdo do tornozelo.

Para o célculo do momento de inércia, a coxa e a panturrilha foram aproximadas

por cilindros, enquanto o pé foi aproximado poraypiramidg(Vaughan et al., 1999)

Utilizando dados de Chandler et al. (1975), foram encontradas as distancias do
CG dos segmentos a partir do n6 imediatamente acima. Para a coxa, a distancia do CG é
medida a partir do n6 do quadril, para a panturrilha, do né do joelho, para o pé, do
tornozelo(Vaughan et al., 1999Yais distanciaséd calculadas de modo percentual em

relacdo ao comprimento do segmento, sdo mostradbshaa3.2.

Tabela3.2 - Percentual da distancia do CG de cada segmento dos membros inferiores

Segmento Percentagem
Coxa 39%
Panturrilha 42%
pé 44%

Como ambos os métodos vém de dados experimentais e formulacdes diferentes,
existe diferenca nos valores encontrados. Realizando uma inspec¢ao visual entre os
valores encontrados niwdo do Winter (2009) e no livro do Vaughan (1999), peresbe

gue os valores relativos do Centro de Massa do pé diferem de no maximo 6%.

3.4 Sinergia muscular e o caminhar humano

O sistema neuromuscular age de forma a controlar o gasto metabdlico envolvido
nas atividades produzidas pelo corpo, isso quer dizer que o0 sistema controla a tensao

aplicada aos tenddes.

Mesmo sabendo que, para realizar movimentos, como do andar, por exemplo, é

necessaria uma agdo simultdnea de varios musculos sobre diferentes nmais, é
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importante entender quais sdo 0os musculos atuantes e 0s seus respectivos graus de

contribuigcdo durante uma determinada etapa do movimento.

Considere o caso especifico da marcha humana. Durante o movimento, 0s
musculos envolvidos no processo podenfizaamais de uma funcdo simultaneamente.
Por exemplo, eles sdo responsaveis a0 mesmo tempo por gerar ou absorver energia,
assim como controlar o balanco do corpo e evitar que o corpo colapse verticalmente
(Winter, 2009) Os principais momentos atuantes no movimento de marcha séo o
momento de extensao e flexdo do quadril)( momento de extenséo e flexaojoelho
(0 ) e o momento de extensédo e flexdo do tornozeld.(Eles sdo a resultante dos
efeitos dos musculos e ligamentos. Pela convencdo adotada, os momentos no sentido
antihorario sdo positivos, enquanto no sentido horario sdo negéiiater, 2009)
Essa convencédo € adotada considerando que os momentos flexores sao negativos, pois
eles atuam no sedo de provocar o colapso do corpo, uma vez que 0S momentos

extensores sdo positivos, ja que evitam o colégepple et al., 1997)

O Momento de Suportéefinido comod 0 0 0 , representa a acao
do membro inferior empurrando o solo, assimtMomento de Supatpossui uma
correlagcdo com a forca vertical de reacdo do $dlmter, 2009) Tal fato pode ser
evidenci@o quando se traca os graficos de e da reacdo vertical do solo por
percentual da passada, em cadéncia natural, como mdsgara3.4. Se percebe que
os dois gaficos tém o mesmo formato com duas cristas e um vale, o formato

caracter2stico AMoO.
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Figura 3.4 - Gréaficos do momento e Forca Vertical do s@Minter, 2009)

Anderson e Pandy (2003) buscaram isolar os efeitos da forca centrifuga, inercial,
gravidade (ossos e juntas do esqueleto) e misculos mais ligamerdogangeftical de
reacdo do solo. O resultado encontrado indicou que os musculos e ligamentos tém
influéncia predominante, contribuindo de 50 a 95 % durante o apoio. Ja a forca de
gravidade contribui com 20 a 50% quando o pé esta plano ao solo, porémerdaresc
muito pouco antes do momento em que o0 pé esta plano e apds o calcanhar levantar do
solo. As forgas centrifugas e inerciais contribuem muito pouco, exceto em momentos de
impacto, i.e., quando o calcanhar encosta no solo e quando o antepé entra ®m conta
com o chdo. Por fim, a perna contralateral participa com ndo mais que 15% da forca

vertical de reacdo do solo.

Uma vez que reacdo vertical do solo depende basicamente dos musculos e os
mesmos estdo diretamente relacionados codeslocamento vertical do centro de
gravidade, é importante compreender a contribuicdo dos momentos em cada fase do

andar.

Com o propésito de entender melhor os momentos nos nds e como eles afetam a
progressao do andar e o suporte, Kepple et. al (1997)g@@n um modelo de como
0S momentos nos nds contribuem individualmente em um ciclo do caminhar humana.

Foi considerado apenas meio ciclo, comecando com o apoio médio da perna direita e
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terminando com o médio apoio da perna esquerda (apoio médio € querngo @sta

em suporte Unico e a rea¢do de apoio muda de posterior para anterior).

O resultado encontrado mostrou que a aceleracdo de progressao (horizontal)
depende prioritariamente do momento no tornozelo di(@twzek et al., 2006)n&o
apenas durante a parte final da fase de apoiples, mas também quando o flexor
plantar do tornozelo agiu de forma excéntrica para controlar a progresséo da perna sobre
0 pé(Kepple et al., 1997)Essa contribuicdo surge devido o momento produzido pelo
tornozelo ser o principal responsavel pela producdo da forceadéa, ja que ele
empurra 0 pé contra o solo, e esse produza uma forca reativa que se espalha pelos

segmentos do corpo (membros) e os faz acelerar.

O momento produzido pelo joelho direito também contribuiu positivamente para
a aceleracdo para frente, quar@lmomento era extensor, e, negativamente, quando o
momento era flexor. Em contrapartida, 0 momento do quadril direito age de maneira a
desacelerar o centro de massa, concluselque o0 mesmo deve participar do caminhar
humana de outra maneira. As coledges dos tornozelos, joelhos e quadris esquerdos

(contra perna) influenciaram pouco na aceleracdo para {iepple et al., 1997)

Em relacdo a aceleracao vertical, ou seja, aquela que é responsavel pela excursao
vertical do centro de gravidade, a principal contribuis@odeve aos momentos dos
tornozelos esquerdos e direitos. De 0 a 30% do-pi€io, ou seja, o periodo final da
fase de apoio simples da perna direta, o tornozelo direito participa com até 90% do
apoio. Entre 30 a 50 % do mei@lo, o periodo de apoio glo, a importancia do
tornozelo direto vai diminuindo e, no restante do movimento, de 50% a 100% da meia

passada, o tornozelo esquerdo é quem comando o s(ifeptde et al., 1997)

Ademais, o papel dos momentos em cada né pode ser entendido pela poténcia
definida comod 0 8 . A Figura 3.5, adaptada de Winter (1987), mostra como a
poténcia normalizada pelo peso varia durante o ciclo do caminhar em valores
percentuais do passo (0% dola é relativo ao ponto de contado do calcanhar da perna
de apoio).Observandoa poténcia gerada pelo momento no tornozelo;sgemue a
partir do contato do calcanhar (CC) até 5% do ciclo, o pé flexiona sob a acdo do
momento no calcanhar. Entretanto ¢ova tdo pequeno que néo é observado. De 5% a

40% do ciclo, ha uma absorcédo de energia, denotada por A1, em forma de onda, durante
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a qual a perna gira sobre o pé em contato com o ch&do. Nesse periodo, com o efeito do
momento no tornozelo de flexgdantar crescente, o calcanhar perde contato com o
solo em 35% do ciclo. De 40% a 60% do ciclo (momento em que o dedo do pé
desprende do chéao), ocorre a onda denotada por A2 que € responsavel por 80% a 85%

da energia gerada durante o cigidinter, 1987)

O joelho possui quatro fases principais de absorcao/geracdo de energia. Do
inicio domovimento até 15% do ciclo, o joelho flexiona gerando a fase K1. De 15% a
40% do ciclo, se da a onda K2, que representa a Unica fase de poténcia positiva e que
representa somente de 10% a 15% de toda a energia gerada durante o andar. Em 40% do
ciclo, o jodho comeca a flexionar e continua até 70% da passada (inicio da fase em
balan¢o) o que gera a poténcia de absorcdo K3. Ainda nessa onda, um pouco antes do pé
perder contato com solo, ocorre um controle do quadriceps sobre o joelho, com o intuito
de evitaro colapso. ApoOs a perda de contato do pé, tais musculos continuam a absorver
energia através da desaceleracdo da perna em balanco e preparacdo para a extensao do
joelho durante a fase em balanco. Entretanto a energia principal da perna em balango
nao provén da musculatura, e sim da propriedade pendular da mesma, ao converter
energia potencial em cinética. Durante o fim da fase de balanco, ocorre a onda de
energia K4, que absorve a energia, principalmente, do pé e da perna em balanco
(Winter, 1987)

A energia produzida pelo quadril varia muito e ndo ha um padrao definido, mas,
em geal, em cadéncias mais lentas, o quadril produz energia principalmente para
manter o tronco em equilibrio. Em H2 ocorre absor¢cdo de energia pelos flexores do
quadril fazendo a coxa desacelerar enquanto rotaciona para tras. Por fim, a poténcia
aumenta no fn da passada (H3), quando a carga inercial da perna em balancgo se torna
importante(Winter, 1987)
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Figura 3.5 - Poténcia produzida em cada n6 dos membros inferiores, CV € o coeficiente de vahlagéo 1987)

3.5 Os seis determinantes do caminhar

Saunder et al. (1953) propuseram seis determinantes, que Sao mecanismos
corpdreos para o movimento eficiente de marcha no plano s@ditaét al., D14)
Esses determinantes podem ser entendidos como caracteristicas cinematicas propostas
com o objetivo de minimizar o custo energético de locomocdao, através da reducédo do
deslocamento vertical do centro de gravidade do c@fum, 2007) Neste estudo
Saunder et al. (1953) descreveram o movimento do centro de gravidade como uma
suave curva senoidal, idealizando um modelo chamadcha de compass@s picos
dessas curvas ocorrem em dois momentos, a 25% e a 75% do ciclo, que, de acordo com
a secaad.2 referemse aos pontos de médio apoio e balanco médio, respectivamente. O

ponto mais baixo acontece a 50% do caminhar, que representa o intervalo em que o
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corpo esta apoiado sobre as duas pernas. O valor médio do deslocamento vertical total
para um adultcmormal do sexo masculino € em torno de 4,57 cm. Este modelo foi
idealizado através de alavancas que representavam as extremidades inferiores sem
mecanismos especificos para descrever o pé, joelho ou torr{Gaelb & Childress,

1999)

O primeiro determinante é m@tacdo da pélvis durante o caminhar de um
humano saudavel, a pélvistaciona relativamente a linha de progressdo, de maneira
alternada, para direita e para esquerda. Essa rotacéo faz com que os arcos de progressao
se tornem mais achatados devido a elevacéao das extremidades, tornando a diferenca de

energia potencial menorcem um custo energético menor.

O segundo determinante proposto por Saunders et aindfirmacio da pélvis
durante a marcha, a pélvis se inclina para baixo em relacdo a horizontal, no sentido
oposto ao da perna de apoio. Para permitir que a pélvieandijoelho da perna que
ndo esta suportando o peso deve se flexionar, permitindo que a perna balance. Com o
rebaixamento da pélvis, o centro de massa também desce e, como consequéncia, menos

energia € gasta no processo.

O terceiro determinante éfi@xdodo joelho na fase de apoi&ssa fase inicia
quando o calcanhar toca o chdo com o joelho 100% estendido. Imediatamente depois 0
joelho comeca a flexionar até o pé estar no plano ao solo (valor médio de flexdo de 15°).
Em um instante anterior a metade dvipdo em que a perna tem total apoio do peso, o
joelho mais uma vez se estende completamente, seguido de uma flexdo terminal
(Saunders et al., 1953 flexdo do joelho permite que o CG seja rebaixado uma vez
mais, acarretando em mais uma reducado do custo energético. Resumindo, os trés
primeiros determinantes atuam com o propadsito de reduzir o deslocamento do centro de

massa(Sousa & Tavares, 2010)

O quartoe quinto determinantes sdo os mecanismos do pé e do joelho. Os
deslocamentos angulares do joelho, tornozelo e pé estdo correlacionados, sendo
estabelecidos dois arcos de intersecdo de rotacdo no pé durante a fase de apoio. O
primeiro arco é descrito pelatagdo do tornozelo sobre o calcanhar, que se inicia no
momento em que o calcanhar entra em contato com o solo. Nesse ponto, o joelho esta

completamente estendido e o pé em dorsiflexdo, quando € atingido o ponto mais baixo
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do CM. O segundo arco é formadelg rotacdo do pé sobre o metatarso, quando o
calcanhar comeca a descolar do chdo. Nesse instante o pé sofre uma rapida flexao
plantar e o joelho comeca a flexionar, de forma que o CM é mantido no mesmo patamar
enguanto o corpo progride. Esse mecanismpéde joelho ajuda a suavizar a intersecao

dos arcos de progressao.

O sexto determinante é deslocamento lateral da pélvisoi observado que
durante o caminhar, o centro de gravidade se move duas vezes lateralmente durante o
ciclo. Esse deslocamento é sado pelo movimento lateral da pélvis ou pela aducéo
relativa do quadril. Em casos de deslocamento lateral excessivo, o angulo tibiofemoral
junto com o movimento de aducdo dos quadris reduz o desvio para 4,45 cm, que € quase

igual ao deslocamento vertical.

O movimento de marcha com a trajetéria senoidal de baixa amplitude do centro
de massa necessita de energia para a elevacdo. Entretanto apenas uma porcdo é

recuperada durante sua des¢fflausa & Tavares, 2010)

O modelo esquematico que representa o efeito combinado de todos os
determinantes gostrado ndrigura3.6 que foi retirada do estudo original de Saunders
et al. (1953). E possivel visualizar o movimento senoidal, juntamente com as

suavizacdes enties arcos, além de todo o movimento do quadril e joelho.

Figura 3.6 - Efeitos dos seis determinantes no movimento de mészhaders et al., 1953)

Os seis determinantes propostos por Saunders et al. (1953) sdo em geral aceitos

por muitos pesquisadores. Entretanto experimentos mais recentes mostram que alguns
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determinantes &o influenciam profundamente o deslocamento do centro de gravidade
(Kuo, 2007)

O efeito da rotacdo da pélvis foi isolado por Kerrigan et al. (2001) e calculado
como apenas 12% do resultado previsto por Saunders et al. Outros autores como Lin et
al.(2014) e Hayot et al(2013)também encontram pouco significancia na rotacdo da

pévis.

O segundo determinante foi estudado por Gard e Childress (1997) e rs@strou
gue o mesmo se reduz a apenas de 2 a 4 mm. Em uma pesquisa posterior, Gard e
Childress (1999) examinaram o terceiro determinante, encontrando que a flexdo de
joelho de apoiméao reduz de maneira significante o deslocamento vertical do centro de
massa durante a fase de apoio simples. Eles acrescentaram que a onda de flexdo do
joelho ocorre anteriormente ao ponto de amplitude maxima do deslocamento transversal
do tronco, sendassim nédo tdo efetivo na diminuicdo do movimento do centro de

gravidade. Tal concluséo foi corroborada por Hayot et al. (2013).

Por outro lado, um estudo mais recefidayot et al., 2013)elatou uma grande
contribuicdo da flexdo do joelho de apoio e da inclinacdo da pélvis na redoicdo
movimento vertical do centro de gravidade durante as fases de apoio duplo e médio

apoio.

Finalmente, Lin et al. (2014) estudaram os efeitos quantitativos dos principais
determinantes do caminhar, considerando o deslocamento do centro de massa do corpo
nas trés dire¢cbes. Também propuseram a flexdo do quadril como um determinante,
encontrando que ela é o fator principal para o deslocamento do CM na direcao
anteroposterior. Para o deslocamento vertical, a flexdo do quadril e dos joelhos mais a
interacdo ddornozelo com o pé (quarto e quinto determinante) foram os determinantes

gue mais contribuiram para o caminhar.
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3.6 Teoria do pénduloinvertido e oandar dinamico

O modelo do péndulo invertido sugere que o movimento do andar humano esta
associado a um mecanismo de troca de energia cinética e potencial de forma passiva;
dessa forma a maior parte do trabalho ndo provém do trabalho muSulsa &
Tavares, 2010)Durante a progressdo do caminhar, a peapoio se comportaria
como um péndulo invertido e, consequentemente, a forca de reacdo do solo é
perpendicular a velocidade do centro de massa. Dessa maneira a FRS néo realiza
trabalho sobre o C@&uo, 2007)

Mochon e McMahor§1980)propuseram um modelo balistico em que a perna de
balanco funcionava como um péndulo, enquanto a perna de apoio era um péndulo
invertido, ou seja, apenas a gravidade era regpehpelo movimento durante a fase de
balanco. Dessa maneira, a energia era constante e ficava alteseagmtoe cinética e
potencial, ndo necessitando de trabalho muscular. No mesmo trabalho é possivel
observar que a perna de apoio permanece rigida,rlédg necessita de muito torque

extensor para suportar o peso do corpo.

A teoria do péndulo invertido leva a certo paradoxo, uma vez que, se as pernas
realmente funcionassem como péndulos, que intercambiam energia cinética e potencial,
0 corpo ndo necesaiia realizar trabalho para locomocao, o que néo é verdade. Além de
tal paradoxo, a analogia do péndulo invertido possui algumas limitagdes, uma vez que
ndo aborda o ciclo completo, mas apenas a fase de balanco, quando o centro de massa
possui um deslocamt limitado (Kuo et al., 2005) Adicionalmente, McGrath et al.
(2015a)obtiveram que o vetor velocidade vertical do centro de massa apontava para
cima no inicio do passo e para baixo no final, enquanto que os dados experimentais

mostravam velocidades com direcBes opostas nesses instantes.

A medida que se aumenta a velocidaide movimento, foi constatado que a
teoria vai apresentando valores mais distantes dogke@rath et al., 2015bjKuo &
Donelan, 2010)Por fim, essa teoria ignora 0 movimento do centro de pressao sobre o
pé (aonde a resultante da forca de reagédo do solo € aplicada), assumindo que a restricao

no pé nao realiza traballidlcGrath et al., 2015b)

Apesar dessas restricdes, o modelo de péndulo descreve de forma melhor o

caminhar que a teoria dos seis determinantes,vemngue observacdes mostram que a
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perna de apoio permanece realmente quase estendida durante a fase de apoio simples e
que a troca de energia cinética e potencial acontece assim como é esperado para um
péndulo invertiddKuo, 2007)

O grande problema da teoria do péndulo invertido é a colisdo do calcanhar da
perna em balanco e, consequentemente, a fase de duplo apoio. O modelo de McGeer
(1990a)inclui essa transicao entre os passos, considerando uma colisdo inelasica ent
0 pé e o solo, que muda a perna de apoio e forma um novo arco senoidal para o
movimento do centro de massa. Dessa maneira, a partir da configuracdo correta do
contato entre o calcanhar e o piso, 0 proOXimo passo ja esta dé€inidd Donelan,

2010)

A analogia do péndulo funciona bem para a fase em balanco, dessa forma ela foi
estendida para o chamadaminhar dinamicpque foi inicialmente desenvolvido por
McGeer (1990a) Em seutrabalho, McGee(1990a) apresentou o termazaminhar
dindmico passivopropondo uma abordagem diferente em relacdo aos trabalhos da
época que utilizavam caminhos e ciclos fixos, em adicdo a feedbacks continuos para
promover o deslocamento aes de uma trajetoria pestabelecida. Sua proposta se
baseou apenas na gravidade e inércia para gerar o movimento, algo muito mais simples
que o intenso controle utilizado até entdo. A energia perdida durante o impacto de cada
perda seria recuperadaaatés da declividade de uma rampa suave, porém, para 0 caso
de um terreno plano, McGeer idealizou que essa perda poderia ser compensada por uma

poténcia controladora externa.

A Figura3.7 exemplifica 0 modelo baseado nos estudos de McGeer (1990a), que
consta em sua forma mais simples de um bipede descendo uma rampa de iriglinacéo
com as duas pernas rigidas conectadas a um né no quadril, com massas concentradas no

quadril e nos pés
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Figura 3.7 Esquema do andar passivo dinamico descendo uma ré@graia et al., 1998a)

Os modelos awstruidos a partir do caminhar passivo possuem trés propriedades
importantes: (1) a existéncia de marcha, ou seja, mesmo sem controlador, os modelos
tem movimentos periddicos que se assemelham ao real caminhar humano; (2) uma
marcha eficiente, assim os nebols passivos tém notéria eficiéncia energética e (3)
dependendo dos parametros de construcdo escolhidos os ciclos do caminhar sdo estaveis
na presenca de pequenas perturba¢Bescia et al., 1998bNo trabalho de McGeer
(1990a)foram estudados os parametros de escala, raio do pé, inércia e CM da perna,
dentre outros. As principais vantagens do caminhar passivo sdo a simplicidade do
modelo, semelhanca ao andar humano e eficiéncia ¢icargéor conseguinte, esses
simples modelos de passivos, que apenas consideram a dindmica natural envolvida no
processo de caminhar, mostram que a maior parte do andar humano € governada pelo

processo passiv@&ushdi et al., 2014)

Por conta da troca de energia cinética e potencial, explicada pela teoria do
péndulo, a maior parte do gasto energético do andar, seja produzido ou absorvido,
ocorre durate atransicao entre os passoBlessa transicdo ocorre uma mudanga do
centro de gravidade, onde o mesmo redireciona a trajetéria do seu arco senoidal
(Collins, 2008) Esse deslocamento do centro de massa durante a transicdo entre o0s
passos € mostdo naFigura3.8, adaptada de Kuo e Donelan (2010).
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Figura 3.8 - Mudanca do arco do centro de massa por conta dasigdio entre passd&uo & Donelan, 2010)

Pelo fato de a maior parte do trabalho mecanico ser produzido durante a
transicdo entre os passos, € necessario entender que tanto trabalho negativo quan
positivo € realizado pelos musculos durante essa fase. O trabalho negativo € gerado pela
colisdo do calcanhar da perna da frente com o solo, na tentativa de reduzir a velocidade
do movimento, essa energia € em parte produzida ativamente por muasculos e,
consequentemente, tem um gasto metabdlico associado. Por outro lado, o trabalho
positivo € produzido para impulsionar o corpo e recuperar as perdas energéticas da
colisdo, tal energia € proveniente quase inteiramente dos musculos ativos e tem um
custo methdlico maior que o envolvido no trabalho negativo. Essa soma dos custos
metabdlicos para redirecionar o centro de gravidade € chamado de custo do andar
humano para a transicao entre os pa@sos & Donelan, 2010)
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3.7 Técnica demedicao dacinematica docorpo humano

Os modelos propostos neste trabalho devem ser validados por dados de
laboratério. Na literatura, os trabalhos de Winter sdo constantemente utilizados como
referéncia, consequententerestes dados experimentais também serdo utilizados como

validadores.

Os procedimentos de medicéo sdo divididos em técnicas de medicao direta e por
imagem. A medicdo direta pode ser realizada por meio de gonidmetro, que é anexado
aos dois segmentos adjates ao angulo medido. Além disso, outro dispositivo de

medicao direta sdo os acelerometidnter, 2009)

A medicédo por imagem vem sendo cada vez mais utiligsid&rath et al.,
2017) (Hayot et al., 2013)Riemer & HsiaeWecksler, 2008)A medig&o acontece por
meio de marcamtes anexados em pontos em que se deseja fazer a medicdo e um
sistema de camera é instalado para capturar 0 movimento dos mardsdiotes,
2009)

Winter (2009) utilizou 8 marcadores espelhadoslopgronco e perna de
referéncia. Eles estdo localizados na ponta do dedo, calcanhar, maléolo lateral
(tornozelo), cabeca da fibula, epicondilo lateral da coxa (joelho), grande trocanter
(quadril), base da costela. A taxa de captura foi 69,9 frames pardeedd movimento

comecou com a perda de contato da ponta do pé da perna de referéncia (direita).

A principal dificuldade na utilizacédo dos resultados experimentais foi a definicao
de a partir de qual frame a fase de apoio simples, de fato, comecariast®,afai
analisado o resultado da forca de reacdo vertical e comparado com os graficos de
(McGrath et al., 2015ajjue estudou a fase de apoio simples.
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4 Modelagem docaminhar humanoi reviséobibliogréfica

Os primeiros modelos mecanicos do caminhar humana datam da década de 70.
Dentre estes trabalhos iniciais, cabe citar o trabalho de Chao €1B#8) o qual
utilizou um modelo de conexdssgmentos com 6 graus de liberdade e dinamica
inversa. O trabalho fez uso de técnicas de otimizacdo para encontrar oS momentos
aplicados nos nés que gerariaonvas de deslocamento mais proximas de dados reais.
Este capitulo mostra de forma detalhada e em ordem cronoldgica cinco modelos
mecanicos formados por conex&egmentos usados na literatura, ilustrando o estado
da arte sobre modelos dinamicos do camiffutanano. Modelos mais complexos que

utilizam musculosesqueleto estao fora do escopo do trabalho.

4.1 Winter e Onyshkoi 1980

O trabal ho de Wi nt &rmattemat@a ynedelkfor th¢ 1 9 8 0)
dynami cs of h uénummos trabahosmuis relet@ste mais citados da
biomecanica do movimento do corpo humano. Sua énfase € em desenvolver um modelo
matematico e ndo em resultados numéricos. Ao contrario de alguns trabalhos realizados
até entdo, Winter e Onyshko néo forcaram uma trajetéria para o emvinde modo
que 0 mesmo encaixasse em curva de deslocamento medida em laboratério, o que
restringe uma gama de movimentos e momentos exercidos pelos mu&datos.
utilizaram a abordagem da dinamica direta, onde o modelo proposto leva a um problema
de vdor inicial no qual angulos dos membros, velocidades e momentos iniciais nos séo
os dados de entrada. O corpo humano foi modelado por meio de sete segmentos com
trés segmentos para cada perna e um Unico segmento para representar a cabeca, tronco e
bracos(no inglés, CBT), resultando em seis nos, dois em cada quadril, dois em cada
joelho e dois nos tornozelos. Nenhuma restricdo quanto a trajetoria de qualquer

segmento foi especificada.

A Figura4.1b, retirada de Winter e Onyshko (1980), mostra o modelo de sete
segmentos e os respectivos momentos aplicados. A primeira letra subscrita significa a
perna (Aro para direita e Al 0 pattanbtasquer d:
qgue se refere (fAho, fko e fAao para quadri/l

assumido um movimento no plano sagital em que se inicia com a perna direita
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movendese para frente e com o calcanhar direito tocando o solo. O formato do pé é
representado n&igura 4.1a por um triangulo com a ponta da frente a 2,5 cm do
metatarso para compensar a a¢do do dedo do pé nos estadgios em que o pé empurra o
solo. Casosejam adicionados mais segmentos e graus de liberdade, a complexidade
matematica aumenta drasticamente por conta de o sistema de equacdes de movimento
ser acoplado; por outro lado, se fossem utilizados menos graus de liberdade, a acuracia

da solugéo diminiria bastante.

(b

Figura 4.1 - Modelo proposto por Onyshko e Winter: a) Detalhe delpémodelo com os momentos aplicados
(Onyshko & Winter, 1980)

O modelo é analisado em quatro fases do caminhar:

1 Fase 1A partir do ponto em que o calcanhar direito toca o solo até a ponta do
dedo do pé esquerdo descolar do solo.

1 Fase 2: A partir do momento em que o dedo do pé esquerdo sai do solo até o pé
direito ficar plano ao solo. Apenas o calcanhar direito gira lmo so

1 Fase 3: O pé direito ndo se move e 0s segmentos restantes giram em tordo do

tornozelo direito.
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1 Fase 4: A partir do ponto em que o calcanhar direito deixa o solo até o calcanhar
esquerdo atingir o piso, quando se repete 0 movimento. Aqui o tornozelo

esqierdo estd girando sobre o solo.

A solucéo do problema proposto requer que as posicdes e velocidades angulares
iniciais, juntamente com 0os momentos nodais sejam conhecidos. Alguns ajustes tiveram
que ser feitos, para que os dois pés estivessem posiciorado® e, durante a fase de
duplo suporte, que a velocidade do topo da coxa direita fosse a mesma do topo da coxa
esquerda. O método utilizado na resolucao do sistema néo linear de equagdes foi o de
método Euler.

O trabalho levou em conta os resultaddstidns em laboratério para os
momentos e forcas, assim como para os descolamentos, velocidades e aceleracdes para
calibrar 0 modelo a cada instante. Os autores explicam que a fase 1 acaba quando a
forca que empurra o dedo do pé esquerdo se torna zergativaeNa fase 2, o angulo
do pé direito deve ser monitorado, quando este se torna se torna zero, 0 que equivale ao
pé direito estar plano. A duracdo da fase 3 é desconhecida. Para determinar o periodo
dessa fase, dexse verificar o instante em que o memto atuante sobre a ponta do pé
inverte de sentido, este momento inicialmente tende a manter o pé plano sobre o solo. A
partir do instante em que ele comecar a atuar no outro sentido, o pé rotacionara e o
calcanhar perdera contato com o solo, iniciangoéaima etapa. A etapa final, fase 4,
acaba quando a altura do calcanhar do pé esquerdo encosta no solo, reiniciando o ciclo.
Winter e Onyshko também propuseram que o0s resultailtsmaticos fossem
acompanhados em cada etapa e que 0s momentos nodais &fsstwhos de acordo
com os resultados obtidos, para que se obtivesse resultados mais desejados do
movimento. Os ajustes foram feitos de modo manual, por inspe¢cdo baseados nos

resultados anteriores.

Os resultados obtidos no trabalho sé@o satisfatériogsetanto mudancas nos
momentos tiveram que ser feitas. Na fase 1, por exemplo, os momentos aplicados foram
iguais, exceto no tornozelo esquerdo que teve de ser aumentado em 20%. Os autores
ainda propdem futuros refinamentos, como restricbes naturais doehtps existentes
nos noés, além de incluir um efeito de mola nos dedos dos pés durante os periodos em

gue eles empurram o solo.
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4.2 Pandy e Berme- 1988

Pandy and Berme (1988ap artigoii Numer i c al Met hod for
Dynami cs o h H u pnopdem Wsal rketodotpgia para o calculo do
movimento dos membros inferiores, baseadadem algoritmos distintos, um para o
problema de cadeia aberta e outro para o problema de cadeia fechada. As equacfes de
movimento foram obtidas através da formulacdo de Newkrer, utilizando o
procedimento da dindmica inversa, que, da forma sugeeida autores, sdo aplicaveis

a qualquer série de segmentos.

O trabalho utiliza a equacdd.3), demonstrando detalhadamente cada termo da
das equagbes de mmento para um péndulo duplo invertido e como tratar

matricialmente do problema proposto.

Para o problema de cadeia aberta, € a aplicado diretamente o algoritmo recursivo
de NewtorEuler para o problema inverso. Durante a fase de suporte duplo, os autores
assumiram que ndo ha deslizamento no contatolee Em seguidasugeriram que as
restricdes cinematicas fossem substituidas nas equa¢des de movimento, produzindo um
conjunto de equacbes que sao funcbes das coordenadas restantes e das forcas de

interacdcentre o pé e o solo quando o calcanhar toca o solo.

Em relacdo ao modelo discreto dos membros inferiores, os autores apresentam
trés modelagens de representacdo do corpo humano, que sédo escolhidos dependendo de
qual fase do andar se considera. Para a panfi@se, que se inicia quando a ponta do
dedo da perna traseira deixa o solo até o0 momento em que o calcanhar do pé de apoio
perde o contato com o solo, sendo essa fase classificada como uma cadeia aberta. Para
essa fase, foi considerado que o pé trasgiminfluencia o0 movimento, que a massa do
torso esta toda concentrada no quadril e que ha uma mola com amortecimento ligando o
quadril ao tornozelo da perna de apoio, simulando a-fBexensdo caracteristica do
joelho. AFigura4.2 ilustra o modelo com apenas 4 graus de liberdade: os trés angulos

mostrados e a deformacéo da mola.
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Figura 4.2 - Modelo proposto pofPandy & Berme, 1988g)ara a etapa que se inicia quando o dedo da perna
traseiro perde o contato com o solo até o calcanhar da perna de apoio se descolar (@asdip& Berme, 1988a)

A segunda etapa foi também considerada como de cadeia aberta. Esta se inicia
guando o calcanhar da perna de apoio sai do solo e se encerra no momento em que 0
calcanhar da perna em balangco encosta no pissaNgapa 0s autores consideraram
gue a perna em balanco estava desligada da perna de apoio para evitar o acoplamento
dindmico. Assim o0 modelo tem trés graus de liberdade para a perna de apoio e duas para
a perna em balanco, totalizando cinco graus deditoky, como mostrado irégura4.3,

retirada do texto original.

Figura 4.3 - Representac¢éo do modelo durante a etapa 2, com detalhe da representagdo do pé da perna de apoio
(Pandy & Berme, 1988a)
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A terceira fase representa a parte relativa a cadeia fechada, com pésdeis
contato com o solo. Um modelo com cinco elementos foi proposto, no qual apenas a
perna que esta prestes a comecar o movimento de balanca possui o detalhe do pé
incluido. Assim como nos casos anteriores, o quadril inclui toda a massa do torso, o que

€ observado neigura4.4.

Figura 4.4 - Modelo esquemético da fase de suporte d@ipémdy & Berme, 1988a)

Foi observado que uma vez que a pélvis ndo foi incluida no esquema, o tamanho
do passo foi menor do que o medido em labom@t@liém disso, os autores afirmam
que movimento desacoplado dos quadris sdo necessarios para produzir deslocamento

vertical normal.

Um algoritmo é proposto para solucdo do problema de cadeia fechada da fase de
suporte duplo e permite incluir molas com amcmento. O autor reconhece que

também poderia ser incluido o efeito do impacto do calcanhar no solo.

4.3 Hu, Lin, Abel, Allaire 7 2004

Hu et al. (2004ppresentam um modelo com nove graus de liberdade, o qual se
movimento a partir de torques aplicados nos ndés, sendo as equac¢des de raoviment
obtidas pela formulacdo de NewtBuler. A principal dificuldade na modelagem

relatada pelos autores foi eliminar as variaveis redundantes e trabalhar com as restricdes

64



através da caracterizacdo da forca de reacéo do solo. Por fim, as equacdes das ajusta
de forma que se possa ter uma relacdo direta entfieios p @ bssestados, sendo

possivel fazer verificacdes através da dindmica direta e indireta.

Esse trabalho engloba o estudo tanto da fase de apoio simples, como da fase de
suporte duplo. Os autes explicam que a grande dificuldade na modelagem vem da fase
de suporte duplo, principalmente no que tange a definicdo e uso das restricées. Por esse
motivo, os autores dedicam boa parte do estudo as restrices, como ilustrado no titulo
d o a r Human®ait Mateling: Dealing with Holonomic Constraints

O sistema discreto engloba as duas coxas, as duas canelas e os dois pés, sendo
cada pé dividido em dois segmentos, os dedos e o retropé. O tronco foi modelado um
anico elemento. Arigura4.5 mostra o modelo com os respectivos graus de liberdade.

O pé da pernam balancondo possui grau de liberdade- , j& que durante a
fase de apoio simples, o dedo do pé da pemmdalanco ndo afeta os outros segmentos
e durante a fase de duplo suporte, o pé da frente (proveniente da perna em balanco) esta
praticamente reto. Por esses motivos, o trabalho propde que o pé da perna em balanco

seja considerado como um Unico segmerto. (

Figura 4.5 - Modelo de nove elementos proposto por Hu et al. (2004)

O detalhe de como o pé é modelado ainda ndo esta unificado na literatura. Os

autores consideram que o0 pé ndo esta fixo no solstjireo um movimento relativo
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