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Resumo 

 

Oliveira, Manuel Lucas Sampaio de Oliveira; Gonçalves, Paulo Batista. Modelo 

Espacial 2D da Fase de Apoio Simples do Caminhar Humano Baseado em 

Dinâmica Preditiva. Rio de Janeiro, 2019. 151 p. Dissertação de Mestrado - 

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontifícia Universidade 

Católica do Rio de Janeiro 

 

A simulação do movimento do corpo humano é uma ferramenta valiosa para 

diferentes campos, como robótica e biomecânica. Mesmo com o crescente número de 

pesquisas, ainda existem poucos grupos no Brasil que trabalham desenvolvendo 

modelos de movimento humano. Tal simulação tem sido um problema desafiador do 

ponto de vista de modelagem e computacional. Esta dissertação traz uma revisão 

bibliográfica de conceitos de dinâmica estrutural e dos principais determinantes da 

dinâmica do caminhar humano. Quatro modelos bidimensionais de crescente 

complexidade encontrados na literatura são inicialmente analisados para entender a 

influência dos diversos elementos e graus de liberdade na qualidade dos resultados 

obtidos. Antes de introduzir estes modelos, uma investigação de algumas variáveis 

cinemáticas, conhecidas como determinantes da caminhada, é realizada para a fase de 

apoio simples. O modelo mais simples considera um pêndulo invertido e, em seguida, 

articulações são adicionadas para simular o quadril, joelho, tornozelo/pé e, finalmente, 

todo o mecanismo de perna é substituído por uma mola. Os efeitos das adições 

sucessivas de graus de liberdade são analisados e os resultados são comparados com os 

resultados experimentais de Winter para torques e forças de reação. Com base nestas 

análises este trabalho propõe um modelo bidimensional do caminhar humano durante a 

fase de apoio simples (SSP) com sete graus de liberdade. As forças resultantes das ações 

musculares são representadas por torques em cada articulação. Todas as massas de 

segmentos corporais superiores são agrupadas. O modelo é baseado na dinâmica 

inversa, sendo os deslocamentos angulares interpolados por B-splines de 5º grau e a 

cinemática do corpo é calculada usando a formulação robótica de Denavit-Hartenberg 

(DH). As equações de movimento são obtidas com base em uma formulação 

Lagrangiana recursiva, em virtude de sua eficiência computacional. Um problema de 

otimização é estabelecido para obter os pontos de controle das B-splines, onde a função 



objetivo é definida pelo o esforço dinâmico. As restrições impostas ao movimento são 

de dois tipos: as restrições dependentes do tempo (limites de torque/ângulo e 

estabilidade dinâmica definida pelo critério do Zero Moment Point) e as restrições 

independentes do tempo (estado inicial e final). Os resultados do modelo são 

favoravelmente comparados com os dados experimentais de Winter, em particular as 

forças de reação do solo. 
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Abstract 

 

Oliveira, Manuel Lucas Sampaio de Oliveira; Gonçalves, Paulo Batista 

(advisor). 2D Spatial Model of the Human Gait Single Support Phase Based 

on Predictive Dynamics. Rio de Janeiro, 2019. 151 p. Dissertação de Mestrado 

- Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontifícia Universidade 

Católica do Rio de Janeiro 

 

The simulation of human body 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 challenging problem 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. Four two-

dimensional models of increasing complexity found in the literature are initially 

analyzed to understand the influence of the various elements and degrees of freedom on 

the quality of the obtained results. Before introducing these models, an investigation of 

some kinematic variables, known as determinants 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 of successive 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 simple support 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 being interpolated by 5th degree 

B-splines and the body kinematics is calculated using the Denavit-Hartenberg (DH) 

robotic formulation. The equations of motion are obtained based on a recursive 

Lagrangian formulation, due to its computational efficiency. An optimization problem 

is established to obtain the B-splines control points, where the objective function is 

defined by the dynamic effort. The constraints imposed on movement are of two types: 

the time-dependent constraints (torque/angle limits and dynamic stability defined 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 particular the ground reaction forces. 
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1 Introdução 

1.1 Visão geral 

Biomecânica pode ser definida como o estudo da mecânica e dinâmica dos 

corpos vivos (pessoas, animais, órgãos, ...). Tal campo de estudo tem vasta abrangência 

e a presente dissertação tem por objetivo principal o estudo da marcha do corpo 

humano. O desenvolvimento de modelos do caminhar humano pode ser aplicado em 

diversos campos, como na compreensão do movimento (Anderson & Pandy, 2003), 

reabilitação e movimento-assistido por dispositivos (Uchida TK, 2016) e até mesmo 

robótica (Bessonet et al., 2004). Isto só é possível através de modelos do caminhar 

humano realísticos que permitem identificar como e porque humanos se locomovem da 

maneira que fazem. De maneira similar, propor modelos que sejam capazes de analisar 

a causa e efeito de certas hipóteses é de grande importância para o estudo do caminhar 

humano, pois, por exemplo, é possível testar dispositivos que auxiliem a marcha , antes 

de ir para laboratório, ou  como limitações físicas/movimentos anômalos impactam o 

esforço em cada membro do corpo.   

O caminhar humano é um movimento natural e é realizado de maneira intuitiva. 

Apesar dessa suposta facilidade de locomoção, seu entendimento se mostra bastante 

complicado. Com o objetivo de se mover facilmente, o corpo apresenta uma sinergia 

muscular e faz uso do intercâmbio entre energia cinética e potencial para reduzir o gasto 

energético (Buczek et al., 2006).  

A concepção da marcha humana vem sendo estudada por várias décadas. 

Saunders (1953) faz sua análise com base em observações e simples aproximações 

geom®tricas. A partir de suas observa­»es, ele prop»e os denominados ñdeterminantes 

do andarò, que s«o seis mecanismos utilizados pelo corpo humano para realizar a 

marcha. Esses mecanismos têm o objetivo de reduzir e suavizar a excursão do centro de 

massa de corpo, e, consequentemente, minimizar o esforço energético. Através de 

sucessivos modelos bidimensionais, os efeitos de alguns desses mecanismos (pois nem 

todos são compatíveis com movimento em duas dimensões) foram estudados, 

especialmente sua influência nas forças de reação do solo. 
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1.2 Objetivos  

Biomecânica é uma área multidisciplinar, que necessita de conhecimentos de 

engenharia, física básica e, claro, biologia. Por conta dessa interdisciplinaridade, o 

primeiro objetivo dessa dissertação é fazer uma revisão dos conhecimentos básicos 

necessários ao estudo do caminhar do corpo humano, de modo a trazer em um único 

texto teorias de diversos campos (robótica, dinâmica, biomecânica).  

O segundo objetivo é estudar diversos modelos 2D simplificados da perna de 

apoio, de modo a verificar como os determinantes do andar influenciam as forças de 

reação do solo durante a fase de apoio simples usando a dinâmica direta.  

O terceiro e principal objetivo da dissertação é propor um modelo em duas 

dimensões a partir da metodologia da dinâmica preditiva, utilizando novamente uma 

rotina de otimização e fazendo uso de poucas informações para gerar o movimento.  

 

1.3 Metodologia 

Nessa primeira etapa, conceitos básicos de dinâmica são introduzidos e, em 

seguida, a mecânica do movimento do corpo humano é investigada. Por fim, ainda 

dentro da revisão bibliográfica, modelos da marcha humana em duas dimensões, 

anteriormente estudados, são apresentados, como uma demonstração do estado da arte. 

O efeito dos determinantes, relativo ao segundo objetivo, é verificado por meio 

de uma rotina de otimização em que o erro mínimo quadrático dos deslocamentos 

angulares em relação aos dados experimentais é minimizado. 

O modelo proposto 2D possui 7 graus de liberdade. A rotação de cada nó no 

tempo é interpolada por B-splines, cuja cinemática é calculada pela rotina de Denavit-

Hartenberg e a dinâmica do movimento é encontrada pelo método recursivo da 

formulação de Newton-Euler (Abdel-Malek & Arora, 2013). O modelo é validado pela 

comparação dos resultados obtidos com os resultados experimentais de Winter (2009). 
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1.4 Organização da dissertação 

A dissertação está dividida em nove capítulos (Figura 1.1), incluindo esta 

introdução. O Capítulo 2 apresenta os conceitos de dinâmica necessários. Os Capítulos 

3 e 4 apresentam uma extensa revisão bibliográfica e alguns modelos previamente 

usados na literatura. Os Capítulos 5 e 6 apresentam a investigação dos determinantes de 

andar. O Capítulo 7 apresenta os conceitos ligados à estabilidade do movimento 

humano. O Capítulo 8 apresenta o modelo proposto e análise dos resultados obtidos. 

Finalmente, o Capítulo 9 traz as principais conclusões e sugestões para aperfeiçoamento 

do modelo proposto.  

 

Figura 1.1- Sumário da Organização do Texto 
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2 Revisão bibliográfica 

2.1 Desenvolvimentos teóricos e computacionais 

Realizar um estudo dinâmico do movimento humano considerando todas as 

partes do corpo, efeito das massas, ligações e músculos, pode ser tão complexo quanto 

se queira. Entretanto, modelos satisfatórios podem ser obtidos através de uma 

modelagem utilizando um sistema de elementos discretos com um número 

suficientemente pequeno de graus de liberdade. Dessa maneira, os conhecimentos 

básicos da dinâmica podem ser utilizados como base para a formulação das equações de 

movimento e de seu processo de resolução.  

Existem dois métodos utilizados para obter equações de movimento no estudo de 

sistemas dinâmicos, a formulação de Newton-Euler e a formulação de Lagrange. A 

primeira diz respeito a interpretação direta da segunda lei de Newton, o qual descreve o 

sistema dinâmico em termos de força e momento. Em relação à outra formulação, a 

Lagrangiana, ela descreve o movimento a partir de trabalho e energia, utilizando 

coordenadas generalizadas (Asada, 2018). Depois de encontrar as equações de 

movimento, é necessário um procedimento para resolvê-las, para isso os métodos são 

divididos em dinâmica direta, quando se parte das forças para encontrar velocidade e 

aceleração, e dinâmica inversa, quando se parte de dados da velocidade e aceleração 

para encontrar as forças que atuam no corpo (Onyshko & Winter, 1980). 

Ainda quanto à resolução, é necessário dividir o movimento em etapas. Para 

cada etapa, o movimento é classificado como cadeia aberta (open-loop chain) ou cadeia 

fechada (closed loop chain). Se houver graus de liberdade livres, quando o corpo está 

apoiado em uma única perna durante um passo, o movimento é classificado como 

cadeia aberta, no caso em que o corpo está apoiado sobre as duas pernas é considerado 

cadeia fechada (McGrath et al., 2017). Essa divisão é importante, pois ela determina o 

processo de formulação do problema e de sua resolução.  
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2.1.1 Método de representação de Denavit-Hartenberg 

Em sistemas discretos de corpos rígidos, descrever a posição e orientação de um 

elemento entre dois nós é fundamental para o estudo dinâmico. No estudo da robótica, 

foi proposta por Denavit-Hartenberg (1955) uma metodologia sistemática para obter a 

configuração de cada segmento em um sistema de multicorpos. 

O método correlaciona um sistema de coordenadas Ὥ com a anterior (Ὥ ρ), 

através de uma matriz de transformação com base nos seguintes requisitos 

i. Nomear os nós de 1 até o n-ésimo grau de liberdade 

ii.  Definir o eixo ◑░  no sentindo do movimento do i-ésimo nó 

iii.  Definir o eixo ●░ (perpendicular à ◑░  e, naturalmente, à ◑░) na direção 

do nó Ὥ ao nó (Ὥ ρ) 

iv. Definir o eixo ◐░ tal que seja perpendicular à ●░ e ◑░. 

Seguindo estes quatro requisitos, podem-se obter as matrizes ╣, dadas por: 
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T  é função dos parâmetros —, Ὠ, ‌, ὥ , ilustrados para um elemento 

genérico na Figura 2.1, onde 

i. — é o ângulo estre os eixo ●░  até ●░ em torno do eixo ◑░  através da regra da 

mão direita, ou seja, é o ângulo de rotação de um segmento em relação a outro 

em torno do eixo  ◑░ . Se o nó for prismático (permite deslocamento linear ao 

longo do eixo), o deslocamento — é constante. 

ii.  Ὠ é a distância ao longo do eixo ◑░  que vai da origem do nó (i-1) até a 

interseção do eixo ◑░  com o eixo ●░. Caso o nó seja de revolução (permite 

rotação em torno do eixo), Ὠ é constante. 

iii.  ὥ é o deslocamento da interseção do eixo ◑░  com o eixo ●░ até a origem do i-

ésimo nó ao longo do eixo ●░. 
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iv. ‌ é o ângulo entre o eixo ◑░  e o eixo ◑░ em torno do eixo ●░, orientado 

segundo a regra da mão direita.    

 

Figura 2.1 Relação entre dois sistemas de coordenadas com os quatro parâmetros 

 

2.1.2 Formulação por Newton-Euler  

O método de Newton-Euler requer um sistema de referência, em relação ao qual 

o corpo rígido se move. Nessa formulação, a equação de Newton representa o 

movimento translacional do centroide, enquanto a equação de Euler representa o 

movimento rotacional do centroide. Utilizando o princ²pio de DôAlembert, a equa­«o de 

movimento é encontrada pelo equilíbrio das forças que agem no corpo, juntamente com 

as forças de inércia (Asada, 2018). 

As equações provenientes da formulação de Newton-Euler são dadas por 

 1i i i cif f m g ma+- + =   (1.1) 

 1 1, 1 , )(i i i i ci i i ci i i i i if r f r I It t w w w+ - +- + ³ - ³ = + ³  (1.2) 

onde Ὢ, †, Ὢ , †  são as forças e torques aplicados nos nós i e i+1, ά  e Ὅ 

são a massa e o momento de inércia do segmento i, é a velocidade angular do ‫ 

elemento i, ὶ ȟ  é a distância do nó i ao centro de gravidade do elemento e ὶȟ  é a 

distância do nó i+1 ao centro de gravidade do elemento. Para se montar tais equações, 

todos os vetores devem ser expressos no mesmo referencial (Luca, 2006). Essas forças 

são ilustradas na Figura 2.2 e na Figura 2.3.  
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Figura 2.2 ï Elemento e as forças aplicadas para obtenção da equação de Newton (Luca, 2006) ï Adaptado 

 

Figura 2.3 - Elemento e as forças aplicadas para da equação de Euler (Luca, 2006) ï Adaptado 

As equações provenientes do método de Newton-Euler são descritas em termos 

das acelerações e velocidades do centro de massa. Cada corpo rígido, que no caso do 

movimento do corpo humano pode ser entendido como um membro (panturrilha, 

tronco, coxa...), está ligado a outro através de nós nas extremidades.  

Uma boa forma de definir o problema ® atrav®s da ñforma fechada das equa­»es 

dinâmicasò, que ® quando as entradas e sa²das (inputs e outputs) são escritas de forma 

explicita (Asada, 2018).  

Além disso, nos problemas dinâmicos existem forças de restrição, que não 

realizam trabalho, pois são aplicadas em pontos que não se deslocam. Asada (2018) 

explica que para atender ¨ ñforma fechada das equa­»es din©micasò, ou seja, deixar 

explícita a relação input-output, as forças de restrição devem ser separadas dos torques 

aplicados nos nós. No caso em estudo, de movimento do corpo humano, as forças de 

restrição são as forças de reação do solo (FRS). 
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Aplicando o procedimento de Newton-Euler para cada um dos n  membros do 

sistema dinâmico (o corpo humano), obtém-se o seguinte sistema de equações em forma 

matricial forma  (Pandy & Berme, 1988a): 

 [ ] T
ŰH(q) q + C(q,q) + G(q) +[J(q)] F =   (1.3) 

onde q , q , q  são, respectivamente, os vetores deslocamento, velocidade e aceleração 

angulares de dimensão n , [H(q)]  é a matriz de massa generalizada,C(q,q)  é o vetor de 

forças de Coriolis que é função dos deslocamentos e velocidades, G(q)  é o vetor das 

forças gravitacionais, T
[J(q)]  é a matriz Jacobiana ( )r n³ , F  é o vetor de força  

aplicado e Ű é o vetor dos momentos aplicados nos nós. 

 

2.1.3 Formulação de Lagrange 

Outra possibilidade de formular um problema de dinâmica é através das 

equações de Lagrange, que parte da energia do sistema. Dessa maneira, 

automaticamente, já se eliminam as forças de restrição, ou seja, as FRS, uma vez que 

elas não realizam trabalho. Outra vantagem dessa formulação é que as formas fechadas 

das equações dinâmicas podem ser obtidas em qualquer sistema de coordenadas de 

maneira sistemática (McGrath et al., 2017). 

Ela se baseia na função Lagrangiana ὒήȟή Ὕ ὠ, onde T é a energia 

cinética, V é a energia potencial total e ή são as coordenadas generalizadas. As 

equações de movimento são obtidas através da equação diferencial de Euler-Lagrange: 

 i

i i

d L L
Q

dt q q

å õµ µ
- =æ ö

µ µç ÷
  (1.4) 

onde ὗ é a força generalizada associada à i-ésima equação. Se não houver 

forças ou momentos externos atuantes no sistema, ὗ é zero (Onyshko & Winter, 1980). 

As coordenadas generalizadas são localizadas nos nós. Entretanto, a energia 

cinética é calculada com base na velocidade e rotação do centro de gravidade, sendo 

dada por 
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 T T

ci ci

1 1
ɤT = v mv

2
ɤ+ I

2
  (1.5) 

onde m  é o vetor de massa, ci
v  é o vetor de velocidade do centro de massa de 

cada segmento, ɤ e I  são, respectivamente, o vetor velocidade angular e a matriz de 

massa generalizada. Calcula-se a velocidade linear (iv ) e angular ( iw) do centro de 

massa de cada elemento i , por: 

 ( )i iv ou ouw L A

i i
= J J ×q   (1.6) 

onde 
L

i
J  e 

A

i
J  são, respectivamente, a matriz jacobiana (3 )n³ , relacionando a 

velocidade linear e angular do centroide do i-ésimo elemento com as velocidades dos 

nós 1[ , , ]nq q=q , (Asada, 2018) , que são dadas por 
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i

ir r r

q q q

è øµ µ µ
=é ù
µ µ µê ú

L

i
J   (1.7) 

 [ ]31 2 0 0 0 0iZ Z Z Z=A

iJ   (1.8) 

onde ὶ é o raio a partir do ponto de referência global do sistema até o CG do 

segmento i e ὤ é o eixo de rotação do nó i, em relação às coordenadas locais. Nas 

matrizes jacobianas  L
i

J  e A

i
J , as colunas de i+1 até n têm elementos nulos, pois a 

velocidade do centro de massa do segmento i é independente dos nós posteriores 

(Khatib, 2006).  

Substituindo a equação (1.6) na energia cinética do corpo, chega-se a 

 ( )T=
T T

T L T A A T

i i i i

L1 1
q J mJ q +q J I J q = q Hq

2 2
  (1.9) 

onde a matriz 
T TL A

i i i i

L A
H = J m J + J I J  é uma matriz ( )n n³ que representa 

todas as propriedades de massa do sistema, sendo chamada de Matriz de Inércia do 

Sistema. Ela é a mesma apresentada na equação (1.3), mas aqui é deduzida a partir da 

energia do sistema. A matriz H(q)  é simétrica e positiva definida, além disso, ela é 
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encontrada a partir da Jacobiana que varia de acordo com a posição do sistema, assim, 

H(q)  também é dependente da configuração dos elementos (Asada, 2018). 

A energia potencial V é calculada com base nas forças conservativas, como a 

gravidade, por exemplo, que em geral será a única força conservativa no movimento de 

marcha, sendo dada por 

 V T

i
= -g mr   (1.10) 

onde ►░ é o vetor de posição do centroide do elemento i em relação à origem 

(podendo ser a superfície), que é dependente das coordenadas dos nós. Derivando a 

equação (1.10) com relação às coordenadas generalizadas, obtém-se: 

 
V µµ

µ µ
= =T T Ti

j,i
-g m -g mJ

r

q q
  (1.11) 

onde j

T

i,J  é i-ésima coluna da matriz jacobiana que relaciona a velocidade do 

centroide do n-ésimo elemento com a velocidade dos nós (Asada, 2018). 

Após calcular a energia cinética e a energia potencial, é necessário calcular a 

força Ὢȟ que provém da consideração do trabalho virtual (‏ύ (McGrath et al., 2017): 

 .i if qwd d=ä   (1.12) 

Particularizando para o movimento de marcha, existem duas formas de escolher 

a coordenada ήȡ através do ângulo entre elementos (—). ou do ângulo do elemento-i 

com a vertical (•). Dessa forma, tem-se: 

 ( ) ( )1 1.i i i i i i iw qQ q qd dj t t t- +== - = - -ä ää   (1.13) 

onde, † é o momento atuante no nó i. Tem-se que ὗ †, se for utilizada 

como variável o ângulo entre os elementos, —, ou  ὗ † †, se for utilizada como 

variável o ângulo com a vertical, •.  Entretanto, utilizar os ângulos entre os nós 

acoplaria os termos de força generalizada, tornando a equação muito complexa 

(McGrath et al., 2017), assim adota-se aqui os ângulos com a vertical •. 
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Se uma força não conservativa, Ὂ ȟ atuando na posição ►, que pode ser escrito 

em função das coordenadas do sistema ▲ȟ for considerada, o trabalho produzido é dado 

por: 

 ( ) ( ). .i i i i ext i ext iw Q q q pF F J qd d t d d t d= == + +ä ä ä   (1.14) 

Dessa forma, escrevendo na forma matricial, tem-se que
TL

extQ = M + J F . 

 

2.1.4 Dinâmica inversa 

A grande maioria dos estudos sobre a dinâmica do movimento do corpo é feita 

através da dinâmica inversa, que é basicamente utilizar as informações cinemáticas 

medidas em laboratório, como deslocamentos, velocidades e acelerações para obter 

momentos e forças. Geralmente a resolução pela dinâmica inversa é mais simples 

(Onyshko & Winter, 1980). A Figura 2.4 mostra de forma esquemática como funciona a 

dinâmica inversa.  

De acordo com Winter (2009), algumas suposições devem ser feitas para a 

solução inversa, que também são válidas para a direta: (a) cada segmento tem uma 

massa pontual fixa no centro de gravidade; (b) a localização do centro de gravidade em 

relação ao segmento permanece a mesma durante todo o movimento; (c) o momento de 

inércia em torno do centro de cada elemento é constante durante a execução do 

movimento; (d) os nós são articulados e (e) o tamanho de cada segmento é constante 

(Pandy, 1987). 

 

Figura 2.4 - Modelo esquemático da relação de dados cinemáticos, cinéticos e antropomórficos com as forças, 

momentos e energias calculadas, utilizando a solução inversa para um modelo de segmento ï elemento 
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O principal método utilizado na dinâmica inversa é o método recursivo de 

Newton-Euler. Ele é considerando como um dos métodos mais eficientes, sendo 

utilizado principalmente na robótica e controle (Featherstone, 1987).  

O método consiste basicamente em três etapas: (i) o cálculo da velocidade e 

aceleração em cada segmento; (ii) o cálculo da força resultante atuando em cada 

segmento proveniente de seu movimento e sua inércia e (iii) o cálculo da força nodal 

necessária para produzir as forças na etapa (ii) (Featherstone, 1987). 

A primeira parte do processo é a interação para fora (outward), na qual os dados 

cinemáticos de posição, velocidade e aceleração do nó i já conhecidos são usados para 

se obter os dados do nó i+1. 

Na segunda e a terceira etapa, utiliza-se as acelerações e velocidades encontradas 

anteriormente para encontrar as forças e torques atuantes nos nós, iniciando no último 

nó, e prosseguindo até o primeiro nó ï a fase de progressão interna ou inwards (Lynch, 

2016) .  

 

2.1.5 Dinâmica direta 

A dinâmica direta funciona com as variáveis cinéticas sendo encontradas a partir 

das forças e torques aplicados. De maneira oposta à solução inversa, a solução direta 

precisa que todo o corpo seja modelado, para então encontrar as posições e velocidades 

em cada nó (Winter, 2009). 

Além das suposições feitas para o caso inverso, existem outras suposições que 

devem ser atendidas para a resolução direta (Winter, 2009), a saber: (a) condições 

iniciais devem envolver a velocidade e posição de cada segmento; (b) os únicos dados 

de entrada são as forças externas e forças e momentos gerados internamente; (c) o 

modelo deve incorporar todos os graus de liberdade e restrições e (d) reações externas 

devem ser calculadas. 

Em geral, as equações de movimento são acopladas e não lineares e métodos 

numéricos são necessários para sua resolução (Luca, 2006).  
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Uma abordagem simples que tem mostrado sucesso em alguns estudos do 

movimento humano é o método de integração numérica modificado de Euler (Patton, 

1993). O método de integração de Euler é o mais simples, porém só apresenta bons 

resultados quando o problema é bem condicionado (Onyshko & Winter, 1980).  

Existem outros métodos mais sofisticados de integração numérica das equações 

de movimento como o método de Runge-Kutta ou o método de Adam-Gear, que 

também podem ser implementados, se for demandada uma precisão mais elevada 

(Chapra & Canale, 2008). As integrações numéricas realizadas no presente trabalho são 

feitas por meio do método de Runge-Kutta de quarta ordem, que utiliza a média 

ponderada de quatro equações corretoras, a saber 
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  (1.15) 

onde ώ  é o valor da função que se está integrando no instante ὸ  e Ὤ é o 

passo da integração. As funções Ὧ são dadas por 
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  (1.16) 

onde Ὢὸȟώ ώᴂ. 

 

2.2 Otimização  

A natureza faz uso da otimização para realizar diversos processos, como as 

reações químicas, que buscam o estado de menor energia, ou sistemas estruturais que 

fazem uso do princípio da energia potencial mínima (Nocedal & Wright, 1999).  

Otimização pode ser resumido como o processo para se encontrar os extremos 

de uma função. Tal função pode ter um mínimo local em um ponto, quando a função 

objetiva (aquela a ser otimizada) atinge o menor valor em relação a todos os pontos na 

vizinhança do ponto factível. Por outro lado, ela pode ter um mínimo global em um 
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ponto, quando a função assume o menor valor entre todos os pontos factíveis (Nocedal 

& Wright, 1999). 

Inicialmente, as funções em estudo a serem otimizadas devem ser consideradas 

suaves. Nos algoritmos de otimização, a partir de um ● inicial, iterações são realizadas 

através de uma sequência de pontos ●▓  (onde Ὧ é o contador) com o objetivo de 

buscar pontos sucessivos de modo que Ὢ●▓ Ὢ●▓ . Para decidir como escolher o 

próximo ponto da iteração, o algoritmo utiliza informações sobre Ὢ no ponto ●▓ e, 

possivelmente, nos pontos anteriores ●ȟ●ȟȣȟ●▓ . Dessa forma, existem duas 

estratégias fundamentais para ir de um ponto anterior para o próximo, a Busca em Linha 

e por Região de Confiança (Nocedal & Wright, 1999).   

Na estratégia de Busca em Linha define-se a direção ὴ e procura-se, ao longo 

dessa direção, a partir do ponto ●▓ da iteração atual, o próximo ponto de modo que 

apresente um valor menor de Ὢ (Nocedal & Wright, 1999). Para problemas de 

otimização irrestritos, por exemplo, pode-se usar para determinar a direção ὴ o Método 

do Gradiente ou Método de Newton (Luenberger, 1989). 

A escolha mais simples e direta é pelo Método do Gradiente, ele considera a 

direção ὴ Ὢɳ, onde ɳὪ é o gradiente da função Ὢ no ponto ●▓. Uma vantagem do 

método é a necessidade de se calcular apenas o gradiente de Ὢ, que envolve apenas 

derivadas de primeira ordem, e não as derivadas de segunda ordem. Em contrapartida, 

em casos mais complexos, a convergência do método pode ser bem lenta (Nocedal & 

Wright, 1999). 

O Método de Newton utiliza a derivada de segunda ordem para procurar a 

direção de minimização. Neste caso, a direção escolhida é dada por ὴ ᶯὪ Ὢɳ. 

O Método de Newton pode ser utilizado na estratégia de Busca em Linha quando ᶯὪ 

(Hessiana) for positiva definida. O método possui convergência quadrática na 

vizinhança da solução (Nocedal & Wright, 1999). 

Existe ainda o método de busca Quase-Newton que é bastante utilizado quando a 

Hessiana de Ὢ não está disponível ou não é possível ser calculada (Sampaio & 

Takahashi, 2012). Por conta da dificuldade de calcular a Hessiana em muitos 

problemas, os métodos Quase-Newton são muito utilizados, em especial o Broyden-
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Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS), pois ele é capaz de calcular a direção de busca sem 

o cálculo da Hessiana através da correção Ὓ (substituindo a inversa da Hessiana) dada 

por 

T k T k k T k k T k k T
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● é o vetor no n-ésimo passo do algoritmo e Ὢ é a função objetivo. 

Os métodos supracitados possuem uma versão análoga na estratégia de Região 

de Confiança. Entretanto, a diferença é que os métodos de Busca em Linha geram a 

direção de busca, e, então, definem o tamanho do passo nessa direção, enquanto na 

estratégia de Região de Confiança define-se a direção e o tamanho do passo 

simultaneamente. Se o passo escolhido não for admissível, reduz-se o tamanho da 

região e, com essa mudança, um novo passo é definido (Nocedal & Wright, 1999).  

De posse dessas definições sobre estratégias e métodos de otimização, é possível 

definir o conceito de Bacia de Atração, como o conjunto de pontos iniciais que levam ao 

mesmo mínimo local (MathWorks, 2015). Para achar tais pontos ótimos, é utilizado o 

software MATLAB com a ferramenta Global Optimization Toolbox. Essa ferramenta, 

diferentemente de algoritmos utilizados em mínimos locais, permite procurar pontos em 

diversas Bacias de Atração. 

Para os problemas de marcha do corpo humano, utiliza-se aqui o algoritmo de 

otimização global GlobalSearch (Ugray et al., 2007), que começa com um método de 

resolução para um mínimo local, com diversos pontos iniciais. Ele é recomendado para 

problemas suaves e com restrições, possuindo uma rápida convergência para otimização 

local, além das seguintes características (MathWorks, 2015): 

i. Iterações determinísticas 

ii.  Baseado em gradiente (como os métodos acima apresentados) 

iii.  Pontos iniciais estocásticos automáticos 
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iv. Remove pontos iniciais heuristicamente  

A rotina nativa GlobalSearch do MatLab necessita de valores iniciais, limites 

superiores e inferiores para as variáveis a serem otimizadas, restrições dos tipos 

eq eq
A .x = b  e A.x < b  , onde x  é o vetor de variáveis, além de restrições não lineares.  
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3 Dinâmica do corpo humano 

Antes de pensar em modelos mais simplificados do andar, é necessária a 

compreensão de como funciona o movimento do caminhar, desde o ponto em que o 

indivíduo idealiza o movimento até efetivamente a sua realização. O entendimento de 

pontos específicos, como as fases do caminhar, gastos energéticos por trás do 

movimento, entre outros aspectos, também devem estar claros para que se possa propor 

um modelo simplificado consistente. 

Energeticamente falando, o movimento pode ser resumido como a coordenação 

entre as forças internas produzidas pelos músculos e as forças externas, que são inércia, 

atrito e gravidade. Visando um movimento com o menor gasto energético possível, a 

energia mecânica associada à locomoção estável do centro de gravidade deve se manter, 

dentro do possível, constante (Cappozzo, 1991). Assim, por aproximadamente 50 anos, 

duas teorias prevaleceram sobre o estudo do caminhar humano: os seis determinantes do 

caminhar e a analogia do pêndulo invertido (Kuo, 2007). 

Saunders et al. (1953) propuseram que a linha de progressão do caminhar 

humano se dá através de arcos, idealizando um modelo em que o caminhar é um 

compasso. Através desse movimento, Saunders et al. (1953) identificaram seis fatores 

determinantes do caminhar, que relacionavam alguns movimentos naturais do corpo 

com a redução do movimento vertical do centro de gravidade. 

Por outro lado, a teoria do pêndulo invertido propõe que a perna de apoio 

produza um movimento de arco, como se fosse um pêndulo invertido. Através dessa 

teoria do pêndulo invertido, uma abordagem dinâmica do andar mostra uma perspectiva 

que favorece o trabalho mecânico ao invés de forças e cinemáticas do caminhar (Kuo, 

2007). Ou seja, o andar ocorre prioritariamente por meio do intercâmbio entre energia 

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

  

3.1 Visão geral do movimento 

O movimento de marcha do corpo humano é um tanto complexo quando 

considerada toda mecânica muscular, esquelética e neural. Assim, tendo em vista os 

diversos sistemas atuantes no corpo, uma boa maneira de entender como o corpo 
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humano realiza o movimento do caminhar é por meio de uma análise de cima para 

baixo, começando no cérebro e resultando em forças de reação do solo (Vaughan et al., 

1999). 

Após o comando ser transmitido do cérebro através da medula espinal, os 

centros neurais inferiores são ativados, inicializando movimentos musculares 

padronizados, que, no caso do caminhar, geram forças e momentos nos nós sinoviais. 

Essas forças e momentos nodais são reguladas pelos segmentos-link rígidos, para que, 

então, o movimento possa ser gerado juntamente com as forças de reação no solo 

(Vaughan et al., 1999). Outro ponto importante na execução do caminhar é a 

sensibilidade dos músculos, nós e outros receptores que produzem feedbacks constantes, 

permitindo a mudança de movimento (Vaughan et al., 1999). A Figura 3.1 mostra o 

fluxo de informações necessárias para produzir o andar. 

 

Figura 3.1 ï Fluxograma da forma­«o do andar humano. Adaptado de Vaughan, Davis e OôConnor, 1999 

Para realizar o transporte do corpo humano, é necessário realizar 5 tarefas: (1) 

ganhar ou manter velocidade, (2) suporte do tronco, prevenindo o colapse dos membros 

inferiores durante o apoio, (3) equilíbrio do corpo, (4) controle da trajetória do pé, 

quando a perna está em balanço, (5) absorver os impactos (Kepple et al., 1997). 

Resumidamente , a marcha humana possui 3 sub-funções: função apoio, que ocorre 

através do contato com o solo de maneira oposta à gravidade; função de balanço, por 

meio da rotação da perna contralateral, com um pequeno movimento axial para evitar o 

contato com o solo; função equilíbrio, que ocorre para garantir a estabilidade ao andar, 
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uma vez que a maior parte da massa do corpo está no dorso, tornando-se naturalmente 

instável (Sharbafi et al., 2017).  

Obviamente, a locomoção tem como principal objetivo o deslocamento, mas ela 

precisa ser realizada com o menor gasto energético. Para que os músculos gerem 

trabalho, é necessário um gasto metabólico de energia, sendo que tal gasto é necessário 

até mesmo para produzir forças que não realizem trabalho (Kuo, 2007). 

O trabalho produzido pelos músculos pode ser positivo, quando o músculo atua 

na mesma direção da velocidade angular do nó (contração concêntrica), ou negativa, 

quando o músculo age na direção oposta da velocidade angular do nó (contração 

excêntrica). Em geral, o trabalho negativo ocorre quando uma força externa, como a 

gravidade ou força de reação do solo, produz um momento na direção oposta maior que 

o momento muscular (Winter, 2009).  

 

3.2 Fases do andar 

A essência do andar do corpo humano se baseia 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 chão, o ciclo se encerrara quando a pessoa 

atingir novamente essa mesma posição. Define-se assim meio ciclo quando se estiver 

nessa mesma posição de forma espelhada, ou seja, com o calcanhar do pé esquerdo 

tocando no solo. 

O movimento se inicia quando uma perna é elevada e direcionada para frente 

flexionando o joelho e quadril, dessa forma a outra perna é responsável por suportar o 

peso do corpo, fazendo com que os músculos do tronco desloquem o centro de 

gravidade para frente, sobre a perna de apoio. Continuamente, o calcanhar da perna em 

balanço atinge o chão, fazendo com que o peso do corpo sobre a perna de apoio se 

desloque para a sola do pé e depois para os dedos. Então a perna de suporte é levantada, 

movendo-se para frente até atingir o solo (Pirker & Katzenschlager, 2017). 

Vaughan, Davis e OôConnor (1999) dividem o ciclo do andar humano em oito 

etapas e em duas fases principais. Fase de apoio, quando o pé de referência está contato 

com o solo, e fase de balanço, quando o pé de referência não está em contato com o 
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solo. A fase de apoio começa com o contato inicial, seguida pela resposta de carga, 

médio apoio, apoio terminal e pré-balanço, enquanto a fase de balanço é subdividida em 

balanço inicial, balanço médio e balanço final, como ilustra a Figura 3.2, adaptada do 

livro do Vaughan, Davis e OôConnor (1999). 

 

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

As oito etapas são definidas por eventos que caracterizam aquele momento do 

ciclo. A primeira etapa é evidenciada pelo contato do calcanhar com solo (ñheel-

strikeò), na etapa seguinte tem-se o momento em que pé está plano (ñfoot-flatò), o 

terceiro evento é o médio apoio (ñmidstanceò), que significa que o pé em balanço passa 

pelo pé de apoio e o centro de gravidade está na sua posição mais elevada, o quarto 

evento é quando o calcanhar da perna de apoio deixa o solo (ñheel-offò), o próximo 

momento é quando o dedo da perna de apoio perde contato com o chão (ñtoe-offò). Na 

fase de balanço, inicia-se o sexto evento, a aceleração, quando os músculos do quadril 

são ativados para acelerar a perna para frente. Segue-se o balanço médio, que pode ser 

definido de maneira igual ao médio apoio para a outra perna. O oitavo e último evento é 

a desaceleração, no qual os músculos desaceleram e estabilizam a perna para preparar 

para o próximo contato do tornozelo com o solo (Vaughan et al., 1999). 

A fase de apoio, responsável por 60% do ciclo de marcha, é dividida em apoio 

duplo, quando os dois pés estão em contato com o chão, e apoio simples, quando há 

apenas um pé no solo. A fase de balanço representa os restantes 40% do ciclo. Vale 

destacar que esse período em cada uma das fases, é representativo de uma pessoa 

normal, podendo se alterar em virtude de problemas patológicos (Pirker & 

Katzenschlager, 2017).  
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As etapas também podem ser, de maneira geral, divididas individualmente em 

relação ao tempo total do ciclo, de acordo com a Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 -  Duração das etapas do caminhar (Vaughan et al., 1999) 

 

 

3.3 Antropometria  

De acordo com Winter (2009), antropometria é definida como o ramo da 

antropologia que estuda as medidas físicas do corpo humano, com o objetivo de 

determinar as diferenças entre indivíduos. 

Os principais parâmetros antropométricos utilizados na análise do caminhar são: 

a massa de cada segmento; centro de gravidade dos segmentos, que podem ser dados em 

relação a algum ponto de referência, geralmente os nós proximais e distais; e o 

momento de inércia de cada segmento (Vaughan et al., 1999). Proximal significa aquele 

nó mais próximo ao centro de massa do corpo e distal, o mais afastado do centro de 

massa do corpo.  

Em seu livro, ñBiomechanics and Motor Control of Human Movement (2009)ò, 

Winter traz uma tabela em que correlaciona vários dados antropométricos com o peso 

total do corpo e altura do indivíduo, a saber: 

¶ Massa do pé = 0,0145  Massa do Corpo 

¶ Massa da canela = 0,0465  Massa do Corpo 

¶ Massa da coxa = 0,1  Massa do Corpo 

¶ Massa do CBT (cabeça, tronco e braços) =0,678  Massa do Corpo 
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Além da relação da massa total do corpo com a de cada membro, Winter (2009) 

também apresenta uma relação entre o centro de massa (CM) do segmento e seu 

tamanho, medidos a partir do nó 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 

Para o cálculo do momento de inércia, Winter faz uso da expressão Ὅ άϽὶ, 

onde ά é a massa do segmento e ὶ é o raio de giração. O raio de giração (em relação ao 

CG) é também dado com porcentagem do tamanho do membro(Winter, 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 

O tamanho do CBT é definido como a distância entre o trocanter maior e o meio 

das costelas. Trocanter é a designação dada a cada uma das proeminências ósseas da 

parte superior do fémur da maioria dos mamíferos, incluindo os humanos. Para 

encontrar o tamanho de cada membro, Drilles e Contini (1966) relacionaram de forma 

percentual o tamanho dos segmentos do corpo, com sua altura total. A Figura 3.3, 

adaptada do livro do Winter (2009), traz um esboço do corpo humano e as medidas 

proporcionais de seus segmentos. 
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Figura 3.3 - Proporção de cada segmento em relação à altura do corpo, adaptado Winter (2009) 

  

Dessa forma, conhecendo a altura e o peso corporal do individual, é possível ter 

uma estimativa média de todos os segmentos, como os valores de massa, centro de 

massa e momento de inércia. 

Outra metodologia é proposta por Vaughan et al. (1999) para estimar os 

parâmetros de cada segmento. Em relação à massa, eles levam em conta não somente a 

massa total do corpo, mas também as dimensões do segmento elevado ao cubo. Através 

de regressões lineares, propuseram equações da massa para coxa, panturrilha e pé, 

sendo estas dadas por (Vaughan et al., 1999): 

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

coxa)(Circunferência do meio da coxa)² - (1,023) 

 

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

panturrilha)(Circunferência da panturrilha)² + (0,016) 
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¶ Massa do pé = (0,0083)(Massa do corpo) + (254,5)(Comprimento do pé)(Altura 

do maléolo)(Comprimento do maléolo)  - (0,065) 

Maléolo é cada uma das duas proeminências ósseas arredondadas que ficam de 

ambos os lados da articulação do tornozelo. 

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

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

Utili zando dados de Chandler et al. (1975), foram encontradas as distâncias do 

CG dos segmentos a partir do nó imediatamente acima. Para a coxa, a distância do CG é 

medida a partir do nó do quadril, para a panturrilha, do nó do joelho, para o pé, do 

tornozelo (Vaughan et al., 1999). Tais distâncias são calculadas de modo percentual em 

relação ao comprimento do segmento, são mostrados na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2 - Percentual da distância do CG de cada segmento dos membros inferiores 

 

Como ambos os métodos vêm de dados experimentais e formulações diferentes, 

existe diferença nos valores encontrados. Realizando uma inspeção visual entre os 

valores encontrados no livro do Winter (2009) e no livro do Vaughan (1999), percebe-se 

que os valores relativos do Centro de Massa do pé diferem de no máximo 6%. 

 

3.4 Sinergia muscular e o caminhar humano 

O sistema neuromuscular age de forma a controlar o gasto metabólico envolvido 

nas atividades produzidas pelo corpo, isso quer dizer que o sistema controla a tensão 

aplicada aos tendões.  

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

necessária uma ação simultânea de vários músculos sobre diferentes nós, é mais 
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importante entender quais são os músculos atuantes e os seus respectivos graus de 

contribuição durante uma determinada etapa do movimento. 

Considere o caso específico da marcha humana. Durante o movimento, os 

músculos envolvidos no processo podem realizar mais de uma função simultaneamente. 

Por exemplo, eles são responsáveis ao mesmo tempo por gerar ou absorver energia, 

assim como controlar o balanço do corpo e evitar que o corpo colapse verticalmente 

(Winter, 2009). Os principais momentos atuantes no movimento de marcha são o 

momento de extensão e flexão do quadril (ὓ ), momento de extensão e flexão do joelho 

(ὓ ) e o momento de extensão e flexão do tornozelo (ὓ ). Eles são a resultante dos 

efeitos dos músculos e ligamentos. Pela convenção adotada, os momentos no sentido 

anti-horário são positivos, enquanto no sentido horário são negativos (Winter, 2009). 

Essa convenção é adotada considerando que os momentos flexores são negativos, pois 

eles atuam no sentido de provocar o colapso do corpo, uma vez que os momentos 

extensores são positivos, já que evitam o colapso (Kepple et al., 1997).     

O Momento de Suporte definido como ὓ ὓ ὓ ὓ , representa a ação 

do membro inferior empurrando o solo, assim o Momento de Suporte possui uma 

correlação com a força vertical de reação do solo (Winter, 2009). Tal fato pode ser 

evidenciado quando se traça os gráficos de ὓ  e da reação vertical do solo por 

percentual da passada, em cadência natural, como mostra a Figura 3.4. Se percebe que 

os dois gráficos têm o mesmo formato com duas cristas e um vale, o formato 

caracter²stico ñMò. 
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Figura 3.4 - Gráficos do momento e Força Vertical do solo (Winter, 2009) 

Anderson e Pandy (2003) buscaram isolar os efeitos da força centrífuga, inercial, 

gravidade (ossos e juntas do esqueleto) e músculos mais ligamentos na força vertical de 

reação do solo. O resultado encontrado indicou que os músculos e ligamentos têm 

influência predominante, contribuindo de 50 a 95 % durante o apoio. Já a força de 

gravidade contribui com 20 a 50% quando o pé está plano ao solo, porém acrescenta 

muito pouco antes do momento em que o pé está plano e após o calcanhar levantar do 

solo. As forças centrífugas e inerciais contribuem muito pouco, exceto em momentos de 

impacto, i.e., quando o calcanhar encosta no solo e quando o antepé entra em contato 

com o chão. Por fim, a perna contralateral participa com não mais que 15% da força 

vertical de reação do solo. 

Uma vez que a reação vertical do solo depende basicamente dos músculos e os 

mesmos estão diretamente relacionados com o deslocamento vertical do centro de 

gravidade, é importante compreender a contribuição dos momentos em cada fase do 

andar. 

Com o propósito de entender melhor os momentos nos nós e como eles afetam a 

progressão do andar e o suporte, Kepple et. al (1997) propuseram um modelo de como 

os momentos nos nós contribuem individualmente em um ciclo do caminhar humana. 

Foi considerado apenas meio ciclo, começando com o apoio médio da perna direita e 
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terminando com o médio apoio da perna esquerda (apoio médio é quando o corpo está 

em suporte único e a reação de apoio muda de posterior para anterior).  

O resultado encontrado mostrou que a aceleração de progressão (horizontal) 

depende prioritariamente do momento no tornozelo direito (Buczek et al., 2006), não 

apenas durante a parte final da fase de apoio simples, mas também quando o flexor 

plantar do tornozelo agiu de forma excêntrica para controlar a progressão da perna sobre 

o pé (Kepple et al., 1997). Essa contribuição surge devido o momento produzido pelo 

tornozelo ser o principal responsável pela produção da força de reação, já que ele 

empurra o pé contra o solo, e esse produza uma força reativa que se espalha pelos 

segmentos do corpo (membros) e os faz acelerar. 

O momento produzido pelo joelho direito também contribuiu positivamente para 

a aceleração para frente, quando o momento era extensor, e, negativamente, quando o 

momento era flexor. Em contrapartida, o momento do quadril direito age de maneira a 

desacelerar o centro de massa, concluindo-se que o mesmo deve participar do caminhar 

humana de outra maneira. As colaborações dos tornozelos, joelhos e quadris esquerdos 

(contra perna) influenciaram pouco na aceleração para frente (Kepple et al., 1997). 

Em relação a aceleração vertical, ou seja, aquela que é responsável pela excursão 

vertical do centro de gravidade, a principal contribuição se deve aos momentos dos 

tornozelos esquerdos e direitos. De 0 a 30% do meio-ciclo, ou seja, o período final da 

fase de apoio simples da perna direta, o tornozelo direito participa com até 90% do 

apoio. Entre 30 a 50 % do meio-ciclo, o período de apoio duplo, a importância do 

tornozelo direto vai diminuindo e, no restante do movimento, de 50% a 100% da meia 

passada, o tornozelo esquerdo é quem comando o suporte (Kepple et al., 1997). 

Ademais, o papel dos momentos em cada nó pode ser entendido pela potência 

definida como ὖ ὓȢA Figura 3.5, adaptada de Winter (1987), mostra como a .‫ 

potência normalizada pelo peso varia durante o ciclo do caminhar em valores 

percentuais do passo (0% do ciclo é relativo ao ponto de contado do calcanhar da perna 

de apoio). Observando a potência gerada pelo momento no tornozelo, tem-se que a 

partir do contato do calcanhar (CC) até 5% do ciclo, o pé flexiona sob a ação do 

momento no calcanhar. Entretanto o valor é tão pequeno que não é observado. De 5% a 

40% do ciclo, há uma absorção 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 chão. Nesse período, com o efeito do 

momento no tornozelo de flexão-plantar 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 chão), ocorre a onda denotada por A2 que é responsável por 80% a 85% 

da energia gerada durante o ciclo (Winter, 1987). 

O joelho possui quatro fases principais de absorção/geração de energia. Do 

início do movimento até 15% do ciclo, o joelho flexiona gerando a fase K1. De 15% a 

40% do ciclo, se dá a onda K2, que representa a única fase de potência positiva e que 

representa somente de 10% a 15% de toda a energia gerada durante o andar. Em 40% do 

ciclo, o joelho começa a flexionar e continua até 70% da passada (início da fase em 

balanço) o que gera a potência de absorção K3. Ainda nessa onda, um pouco antes do pé 

perder contato com solo, ocorre um controle do quadríceps sobre o joelho, com o intuito 

de evitar o colapso. Após a perda de contato do pé, tais músculos continuam a absorver 

energia através da desaceleração da perna em balanço e preparação para a extensão do 

joelho durante a fase em balanço. Entretanto a energia principal da perna em balanço 

não provém da musculatura, e sim da propriedade pendular da mesma, ao converter 

energia potencial em cinética. Durante o fim da fase de balanço, ocorre a onda de 

energia K4, que absorve a energia, principalmente, do pé e da perna em balanço 

(Winter, 1987).  

A energia produzida pelo quadril varia muito e não há um padrão definido, mas, 

em geral, em cadências mais lentas, o quadril produz energia principalmente para 

manter o tronco em equilíbrio. Em H2 ocorre absorção de energia pelos flexores do 

quadril fazendo a coxa desacelerar enquanto rotaciona para trás. Por fim, a potência 

aumenta no fim da passada (H3), quando a carga inercial da perna em balanço se torna 

importante (Winter, 1987).  
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Figura 3.5 - Potência produzida em cada nó dos membros inferiores, CV é o coeficiente de variação (Winter, 1987) 

 

 

 

3.5 Os seis determinantes do caminhar 

Saunder et al. (1953) propuseram seis determinantes, que são mecanismos 

corpóreos para o movimento eficiente de marcha no plano sagital (Lin et al., 2014). 

Esses determinantes podem ser entendidos como características cinemáticas propostas 

com o objetivo de minimizar o custo energético de locomoção, através da redução do 

deslocamento vertical do centro de gravidade do corpo (Kuo, 2007). Neste estudo 

Saunder et al. (1953) descreveram o movimento do centro de gravidade como uma 

suave curva senoidal, idealizando um modelo chamado marcha de compasso. Os picos 

dessas curvas ocorrem em dois momentos, a 25% e a 75% do ciclo, que, de acordo com 

a seção 3.2, referem-se aos pontos de médio apoio e balanço médio, respectivamente. O 

ponto mais baixo acontece a 50% do caminhar, que representa o intervalo em que o 
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corpo está apoiado sobre as duas pernas. O valor médio do deslocamento vertical total 

para um adulto normal do sexo masculino é em torno de 4,57 cm. Este modelo foi 

idealizado através de alavancas que representavam as extremidades inferiores sem 

mecanismos específicos para descrever o pé, joelho ou tornozelo (Gard & Childress, 

1999).  

O primeiro determinante é a rotação da pélvis: durante o caminhar de um 

humano saudável, a pélvis rotaciona relativamente à linha de progressão, de maneira 

alternada, para direita e para esquerda. Essa rotação faz com que os arcos de progressão 

se tornem mais achatados devido à elevação das extremidades, tornando a diferença de 

energia potencial menor e com um custo energético menor. 

O segundo determinante proposto por Saunders et al. É a inclinação da pélvis: 

durante a marcha, a pélvis se inclina para baixo em relação à horizontal, no sentido 

oposto ao da perna de apoio. Para permitir que a pélvis incline, o joelho da perna que 

não está suportando o peso deve se flexionar, permitindo que a perna balance. Com o 

rebaixamento da pélvis, o centro de massa também desce e, como consequência, menos 

energia é gasta no processo. 

O terceiro determinante é a flexão do joelho na fase de apoio. Essa fase inicia 

quando o calcanhar toca o chão com o joelho 100% estendido. Imediatamente depois o 

joelho começa a flexionar até o pé estar no plano ao solo (valor médio de flexão de 15º). 

Em um instante anterior à metade do período em que a perna tem total apoio do peso, o 

joelho mais uma vez se estende completamente, seguido de uma flexão terminal 

(Saunders et al., 1953). A flexão do joelho permite que o CG seja rebaixado uma vez 

mais, acarretando em mais uma redução do custo energético. Resumindo, os três 

primeiros determinantes atuam com o propósito de reduzir o deslocamento do centro de 

massa (Sousa & Tavares, 2010). 

O quarto e quinto determinantes são os mecanismos do pé e do joelho. Os 

deslocamentos angulares do joelho, tornozelo e pé estão correlacionados, sendo 

estabelecidos dois arcos de interseção de rotação no pé durante a fase de apoio. O 

primeiro arco é descrito pela rotação do tornozelo sobre o calcanhar, que se inicia no 

momento em que o calcanhar entra em contato com o solo. Nesse ponto, o joelho está 

completamente estendido e o pé em dorsiflexão, quando é atingido o ponto mais baixo 
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do CM. O segundo arco é formado pela rotação do pé sobre o metatarso, quando o 

calcanhar começa a descolar do chão. Nesse instante o pé sofre uma rápida flexão 

plantar e o joelho começa a flexionar, de forma que o CM é mantido no mesmo patamar 

enquanto o corpo progride. Esse mecanismo do pé e joelho ajuda a suavizar a interseção 

dos arcos de progressão. 

O sexto determinante é o deslocamento lateral da pélvis. Foi observado que 

durante o caminhar, o centro de gravidade se move duas vezes lateralmente durante o 

ciclo. Esse deslocamento é causado pelo movimento lateral da pélvis ou pela adução 

relativa do quadril. Em casos de deslocamento lateral excessivo, o ângulo tíbiofemoral 

junto com o movimento de adução dos quadris reduz o desvio para 4,45 cm, que é quase 

igual ao deslocamento vertical. 

O movimento de marcha com a trajetória senoidal de baixa amplitude do centro 

de massa necessita de energia para a elevação. Entretanto apenas uma porção é 

recuperada durante sua descida (Sousa & Tavares, 2010). 

O modelo esquemático que representa o efeito combinado de todos os 

determinantes é mostrado na Figura 3.6 que foi retirada do estudo original de Saunders 

et al. (1953). É possível visualizar o movimento senoidal, juntamente com as 

suavizações entre os arcos, além de todo o movimento do quadril e joelho. 

 

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

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

por muitos pesquisadores. Entretanto experimentos mais recentes mostram que alguns 
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determinantes não influenciam profundamente o deslocamento do centro de gravidade 

(Kuo, 2007). 

O efeito da rotação 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 significância na rotação da 

pélvis. 

O segundo determinante foi estudado por Gard e Childress (1997) e mostrou-se 

que 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 flexão de 

joelho de apoio não reduz de maneira significante o deslocamento vertical do centro de 

massa durante a fase de apoio simples. Eles acrescentaram que a onda de flexão do 

joelho ocorre anteriormente ao ponto de amplitude máxima do deslocamento transversal 

do tronco, sendo assim não tão efetivo na diminuição do movimento do centro de 

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

Por outro lado, um estudo mais recente (Hayot et al., 2013) relatou uma grande 

contribuição da flexão do joelho de apoio e da inclinação da pélvis na redução do 

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 três direções. Também propuseram a flexão do quadril como um determinante, 

encontrando que ela é o fator principal para o deslocamento do CM na direção 

anteroposterior. Para o deslocamento vertical, a flexão do quadril e dos joelhos mais a 

interação do tornozelo com o pé (quarto e quinto determinante) foram os determinantes 

que mais contribuíram para o caminhar.  
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3.6 Teoria do pêndulo invertido e o andar dinâmico 

O modelo do pêndulo invertido sugere que o movimento do andar humano está 

associado a um mecanismo de troca de energia cinética e potencial de forma passiva; 

dessa forma a maior parte do trabalho não provém do trabalho muscular (Sousa & 

Tavares, 2010). Durante a progressão do caminhar, a perna de apoio se comportaria 

como um pêndulo invertido e, consequentemente, a força de reação do solo é 

perpendicular à velocidade do centro de massa. Dessa maneira a FRS não realiza 

trabalho sobre o CG (Kuo, 2007).  

Mochon e McMahon (1980) propuseram um modelo balístico em que a perna de 

balanço funcionava como um pêndulo, enquanto a perna de apoio era um pêndulo 

invertido, ou seja, apenas a gravidade era responsável pelo movimento durante a fase de 

balanço. Dessa maneira, a energia era constante e ficava alternando-se entre cinética e 

potencial, não necessitando de trabalho muscular. No mesmo trabalho é possível 

observar que a perna de apoio permanece rígida, logo não necessita de muito torque 

extensor para suportar o peso do corpo. 

A teoria do pêndulo invertido leva a certo paradoxo, uma vez que, se as pernas 

realmente funcionassem como pêndulos, que intercambiam energia cinética e potencial, 

o corpo não necessitaria realizar trabalho para locomoção, o que não é verdade. Além de 

tal paradoxo, a analogia do pêndulo invertido possui algumas limitações, uma vez que 

não aborda o ciclo completo, mas apenas a fase de balanço, quando o centro de massa 

possui um deslocamento limitado (Kuo et al., 2005). Adicionalmente, McGrath et al. 

(2015a) obtiveram que o vetor velocidade vertical do centro de massa apontava para 

cima no início do passo e para baixo no final, enquanto que os dados experimentais 

mostravam velocidades com direções opostas nesses instantes.  

À medida que se aumenta a velocidade do movimento, foi constatado que a 

teoria vai apresentando valores mais distantes dos reais (McGrath et al., 2015b), (Kuo & 

Donelan, 2010). Por fim, essa teoria ignora o movimento do centro de pressão sobre o 

pé (aonde a resultante da força de reação do solo é aplicada), assumindo que a restrição 

no pé não realiza trabalho (McGrath et al., 2015b).  

Apesar dessas restrições, o modelo de pêndulo descreve de forma melhor o 

caminhar que a teoria dos seis determinantes, uma vez que observações 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 

pêndulo invertido (Kuo, 2007). 

O grande problema da teoria do pêndulo invertido é a colisão do calcanhar da 

perna em balanço e, consequentemente, a fase de duplo apoio. O modelo de McGeer 

(1990a) inclui essa transição entre os passos, considerando uma colisão inelástica entre 

o 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 configuração correta do 

contato entre o calcanhar e o piso, o próximo passo já está definido (Kuo & Donelan, 

2010). 

A analogia do pêndulo funciona bem para a fase em balanço, dessa forma ela foi 

estendida para o chamado caminhar dinâmico, que foi inicialmente desenvolvido por 

McGeer (1990a). Em seu trabalho, McGeer (1990a) apresentou o termo, caminhar 

dinâmico passivo, propondo uma abordagem diferente em relação aos trabalhos da 

época que utilizavam caminhos e ciclos fixos, em adição à feedbacks contínuos para 

promover o deslocamento através de uma trajetória pré-estabelecida. Sua proposta se 

baseou apenas na gravidade e inércia para gerar o movimento, algo muito mais simples 

que o intenso controle utilizado até então. A energia perdida durante o impacto de cada 

perda seria recuperada através da declividade de uma rampa suave, porém, para o caso 

de um terreno plano, McGeer idealizou que essa perda poderia ser compensada por uma 

potência controladora externa. 

A Figura 3.7 exemplifica o modelo baseado nos estudos de McGeer (1990a), que 

consta em sua forma mais simples de um bípede descendo uma rampa de inclinação ‎, 

com as duas pernas rígidas conectadas a um nó no quadril, com massas concentradas no 

quadril e nos pés  
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Figura 3.7 ï Esquema do andar passivo dinâmico descendo uma rampa (Garcia et al., 1998a) 

Os modelos construídos a partir do caminhar passivo possuem três propriedades 

importantes: (1) a existência de marcha, ou seja, mesmo sem controlador, os modelos 

tem movimentos periódicos que se assemelham ao real caminhar humano; (2) uma 

marcha eficiente, assim os modelos passivos têm notória eficiência energética e (3) 

dependendo dos parâmetros de construção escolhidos os ciclos do caminhar são estáveis 

na presença de pequenas perturbações (Garcia et al., 1998b). No trabalho de McGeer 

(1990a) foram estudados os parâmetros de escala, raio do pé, inércia e CM da perna, 

dentre outros. As principais vantagens do caminhar passivo são a simplicidade do 

modelo, semelhança ao andar humano e eficiência energética. Por conseguinte, esses 

simples modelos de passivos, que apenas consideram a dinâmica natural envolvida no 

processo de caminhar, mostram que a maior parte do andar humano é governada pelo 

processo passivo (Rushdi et al., 2014).   

Por conta da troca de energia cinética e potencial, explicada pela teoria do 

pêndulo, a maior parte do gasto energético do andar, seja produzido ou absorvido, 

ocorre durante a transição entre os passos. Nessa transição ocorre uma mudança do 

centro de gravidade, onde o mesmo redireciona a trajetória do seu arco senoidal 

(Collins, 2008). Esse deslocamento do centro de massa durante a transição entre os 

passos é mostrado na Figura 3.8, adaptada de Kuo e Donelan (2010). 
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Figura 3.8 - Mudança do arco do centro de massa por conta da transição entre passos (Kuo & Donelan, 2010) 

Pelo fato de a maior parte do trabalho mecânico ser produzido durante a 

transição entre os passos, é necessário entender que tanto trabalho negativo quanto 

positivo é realizado pelos músculos durante essa fase. O trabalho negativo é gerado pela 

colisão do calcanhar da perna da frente com o solo, na tentativa de reduzir a velocidade 

do movimento, essa energia é em parte produzida ativamente por músculos e, 

consequentemente, tem um gasto metabólico associado. Por outro lado, o trabalho 

positivo é produzido para impulsionar o corpo e recuperar as perdas energéticas da 

colisão, tal energia é proveniente quase inteiramente dos músculos ativos e tem um 

custo metabólico maior que o envolvido no trabalho negativo. Essa soma dos custos 

metabólicos para redirecionar o centro de gravidade é chamado de custo do andar 

humano para a transição entre os passos (Kuo & Donelan, 2010). 
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3.7 Técnica de medição da cinemática do corpo humano 

Os modelos propostos neste trabalho devem ser validados por dados de 

laboratório. Na literatura, os trabalhos de Winter são constantemente utilizados como 

referência, consequentemente estes dados experimentais também serão utilizados como 

validadores. 

Os procedimentos de medição são divididos em técnicas de medição direta e por 

imagem. A medição direta pode ser realizada por meio de goniômetro, que é anexado 

aos dois segmentos adjacentes ao ângulo medido. Além disso, outro dispositivo de 

medição direta são os acelerômetros (Winter, 2009). 

  A medição por imagem vem sendo cada vez mais utilizada (McGrath et al., 

2017), (Hayot et al., 2013), (Riemer & Hsiao-Wecksler, 2008). A medição acontece por 

meio de marcadores anexados em pontos em que se deseja fazer a medição e um 

sistema de câmera é instalado para capturar o movimento dos marcadores (Winter, 

2009). 

Winter (2009) utilizou 8 marcadores espelhados pelo tronco e perna de 

referência. Eles estão localizados na ponta do dedo, calcanhar, maléolo lateral 

(tornozelo), cabeça da fíbula, epicôndilo lateral da coxa (joelho), grande trocânter 

(quadril), base da costela. A taxa de captura foi 69,9 frames por segundo. O movimento 

começou com a perda de contato da ponta do pé da perna de referência (direita). 

A principal dificuldade na utilização dos resultados experimentais foi a definição 

de a partir de qual frame a fase de apoio simples, de fato, começaria. Para isto, foi 

analisado o resultado da força de reação vertical e comparado com os gráficos de 

(McGrath et al., 2015a), que estudou a fase de apoio simples.  
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4 Modelagem do caminhar humano ï revisão bibliográfica 

Os primeiros modelos mecânicos do caminhar humana datam da década de 70. 

Dentre estes trabalhos iniciais, cabe citar o trabalho de Chao e Rim (1973), o qual 

utilizou um modelo de conexões-segmentos com 6 graus de liberdade e dinâmica 

inversa. O trabalho fez uso de técnicas de otimização para encontrar os momentos 

aplicados nos nós que gerariam curvas de deslocamento mais próximas de dados reais. 

Este capítulo mostra de forma detalhada e em ordem cronológica cinco modelos 

mecânicos formados por conexões-segmentos usados na literatura, ilustrando o estado 

da arte sobre modelos dinâmicos do caminhar humano. Modelos mais complexos que 

utilizam músculos-esqueleto estão fora do escopo do trabalho. 

     

4.1 Winter e Onyshko ï 1980 

O trabalho de Winter e Onyshko (1980) ñA mathematical model for the 

dynamics of human locomotionò é um dos trabalhos mais relevantes e mais citados da 

biomecânica do movimento do corpo humano. Sua ênfase é em desenvolver um modelo 

matemático e não em resultados numéricos. Ao contrário de alguns trabalhos realizados 

até então, Winter e Onyshko não forçaram uma trajetória para o movimento, de modo 

que o mesmo encaixasse em curva de deslocamento medida em laboratório, o que 

restringe uma gama de movimentos e momentos exercidos pelos músculos. Eles 

utilizaram a abordagem da dinâmica direta, onde o modelo proposto leva a um problema 

de valor inicial no qual ângulos dos membros, velocidades e momentos iniciais nos  são 

os dados de entrada. O corpo humano foi modelado por meio de sete segmentos com 

três segmentos para cada perna e um único segmento para representar a cabeça, tronco e 

braços (no inglês, CBT), resultando em seis nós, dois em cada quadril, dois em cada 

joelho e dois nos tornozelos. Nenhuma restrição quanto a trajetória de qualquer 

segmento foi especificada. 

A Figura 4.1b, retirada de Winter e Onyshko (1980), mostra o modelo de sete 

segmentos e os respectivos momentos aplicados. A primeira letra subscrita significa a 

perna (ñrò para direita e ñlò para esquerda) e a segunda letra subscrita representa o nó a 

que se refere (ñhò, ñkò e ñaò para quadril, joelho e tornozelo, respectivamente). Foi 

assumido um movimento no plano sagital em que se inicia com a perna direita 
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movendo-se para frente e com o calcanhar direito tocando o solo. O formato do pé é 

representado na Figura 4.1a por um triângulo com a ponta da frente a 2,5 cm do 

metatarso para compensar a ação do dedo do pé nos estágios em que o pé empurra o 

solo. Caso sejam adicionados mais segmentos e graus de liberdade, a complexidade 

matemática aumenta drasticamente por conta de o sistema de equações de movimento 

ser acoplado; por outro lado, se fossem utilizados menos graus de liberdade, a acurácia 

da solução diminuiria bastante. 

 

Figura 4.1 - Modelo proposto por Onyshko e Winter: a) Detalhe do pé - b) modelo com os momentos aplicados 

(Onyshko & Winter, 1980) 

O modelo é analisado em quatro fases do caminhar:  

¶ Fase 1: A partir do ponto em que o calcanhar direito toca o solo até a ponta do 

dedo do pé esquerdo descolar do solo. 

¶ 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 no solo. 

¶ Fase 3: O pé direito não se move e os segmentos restantes giram em tordo do 

tornozelo direito. 
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¶ Fase 4: A partir do ponto em que o calcanhar direito deixa o solo até o calcanhar 

esquerdo atingir o piso, quando se repete o movimento. Aqui o tornozelo 

esquerdo está girando sobre o solo. 

A solução do problema proposto requer que as posições e velocidades angulares 

iniciais, juntamente com os momentos nodais sejam conhecidos. Alguns ajustes tiveram 

que ser feitos, para que os dois pés estivessem posicionados no solo 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 resolução do sistema não linear de equações foi o de 

método Euler. 

O trabalho levou em conta os resultados obtidos em laboratório para os 

momentos e forças, assim como para os descolamentos, velocidades e acelerações para 

calibrar o modelo a cada instante. Os autores explicam que a fase 1 acaba quando a 

força que empurra o dedo do pé esquerdo se torna zero ou negativa. Na fase 2, o ângulo 

do pé direito deve ser monitorado, quando este se torna se torna zero, o que equivale ao 

pé direito estar plano. A duração da fase 3 é desconhecida. Para determinar o período 

dessa fase, deve-se verificar o instante em que o momento 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 começar a atuar no outro sentido, o pé rotacionará e o 

calcanhar perderá contato com o solo, iniciando a próxima 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 os resultados cinemáticos fossem 

acompanhados em cada etapa e que os momentos nodais fossem ajustados de acordo 

com os resultados obtidos, para que se obtivesse resultados mais desejados do 

movimento. Os ajustes foram feitos de modo manual, por inspeção baseados nos 

resultados anteriores.  

Os resultados obtidos no trabalho são satisfatórios. Entretanto mudanças 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 propõem futuros refinamentos, como restrições naturais dos ligamentos existentes 

nos nós, além de incluir um efeito de mola nos dedos dos pés durante os períodos em 

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

Pandy and Berme (1988a) no artigo ñNumerical Method for Simulating the 

Dynamics oh Human Walkingò propõem uma metodologia para o cálculo do 

movimento dos membros inferiores, baseada em dois algoritmos distintos, um para o 

problema de cadeia aberta e outro para o problema de cadeia fechada. As equações de 

movimento foram obtidas através da formulação de Newton- Euler, utilizando o 

procedimento da dinâmica inversa, que, da forma sugerida pelos autores, são aplicáveis 

a qualquer série de segmentos. 

O trabalho utiliza a equação (1.3), demonstrando detalhadamente cada termo da 

das equações de movimento para um pêndulo duplo invertido e como tratar 

matricialmente do problema proposto. 

Para o problema de cadeia aberta, é a aplicado diretamente o algoritmo recursivo 

de Newton-Euler para o problema inverso. Durante a fase de suporte duplo, os autores 

assumiram que não há deslizamento no contato pé-solo. Em seguida, sugeriram que as 

restrições cinemáticas fossem substituídas nas equações de movimento, produzindo um 

conjunto de equações que são funções das coordenadas restantes e das forças de 

interação entre o pé e o solo quando o calcanhar toca o solo. 

Em relação ao modelo discreto dos membros inferiores, os autores apresentam 

três modelagens de representação do corpo humano, que são escolhidos dependendo de 

qual fase do andar se considera. Para a primeira fase, que se inicia quando a ponta do 

dedo da perna traseira deixa o solo até o 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 traseiro não influencia o movimento, que a massa do 

torso está toda concentrada no quadril e que há uma mola com amortecimento ligando o 

quadril ao tornozelo da perna de apoio, simulando a flexo-extensão característica do 

joelho. A Figura 4.2 ilustra o modelo com apenas 4 graus de liberdade: os três ângulos 

mostrados e a deformação da mola. 
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Figura 4.2 - Modelo proposto por (Pandy & Berme, 1988a) para 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 do solo (Pandy & Berme, 1988a)  

A segunda etapa foi também considerada como de cadeia aberta. Esta se inicia 

quando o calcanhar da perna de apoio sai do solo e se encerra no momento em que o 

calcanhar da perna em balanço encosta no piso. Nessa etapa os autores consideraram 

que a perna em balanço estava desligada da perna de apoio para evitar o acoplamento 

dinâmico. Assim o modelo tem três graus de liberdade para a perna de apoio e duas para 

a perna em balanço, totalizando cinco graus de liberdade, como mostrado na Figura 4.3, 

retirada do texto original. 

 

Figura 4.3 - Representação do modelo durante a etapa 2, com detalhe da representação do pé da perna de apoio 

(Pandy & Berme, 1988a) 
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A terceira fase representa a parte relativa à cadeia fechada, com os dois pés em 

contato com o solo. Um modelo com cinco elementos foi proposto, no qual apenas a 

perna que está prestes a começar o movimento de balança possui o detalhe do pé 

incluído. Assim como nos casos anteriores, o quadril incluí toda a massa do torso, o que 

é observado na Figura 4.4. 

 

Figura 4.4 - Modelo esquemático da fase de suporte duplo (Pandy & Berme, 1988a) 

Foi observado que uma vez que a pélvis não foi incluída no esquema, o tamanho 

do passo foi menor do que o medido em laboratório. Além disso, os autores afirmam 

que movimento desacoplado dos quadris são necessários para produzir deslocamento 

vertical normal. 

Um algoritmo é proposto para solução do problema de cadeia fechada da fase de 

suporte duplo e permite incluir molas com amortecimento. O autor reconhece que 

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

 

4.3 Hu, Lin, Abel, Allaire ï 2004 

Hu et al. (2004) apresentam um modelo com nove graus de liberdade, o qual se 

movimento a partir de torques aplicados nos nós, sendo as equações de movimento 

obtidas pela formulação de Newton-Euler. A principal dificuldade na modelagem 

relatada pelos autores foi eliminar as variáveis redundantes e trabalhar com as restrições 
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através da caracterização da força de reação do solo. Por fim, as equações são ajustadas 

de forma que se possa ter uma relação direta entre os ñinputsò e os estados, sendo 

possível fazer verificações através da dinâmica direta e indireta. 

Esse trabalho engloba o estudo tanto da fase de apoio simples, como da fase de 

suporte duplo. Os autores explicam que a grande dificuldade na modelagem vem da fase 

de suporte duplo, principalmente no que tange à definição e uso das restrições. Por esse 

motivo, os autores dedicam boa parte do estudo às restrições, como ilustrado no título 

do artigo: òHuman Gait Modeling: Dealing with Holonomic Constraintsò.  

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 

único elemento. A Figura 4.5 mostra o modelo com os respectivos graus de liberdade.  

O pé da perna em balanço não possui grau de liberdade — , já que durante a 

fase de apoio simples, o dedo do pé da perna em balanço não afeta os outros segmentos 

e durante a fase de duplo suporte, o pé da frente (proveniente da perna em balanço) está 

praticamente reto. Por esses motivos, o trabalho propõe que o pé da perna em balanço 

seja considerado como um único segmento (— .  

 

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

O detalhe de como o pé é modelado ainda não está unificado na literatura. Os 

autores consideram que o pé não está fixo no solo, existindo um movimento relativo 






























































































































































