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Resumo

O desenvolvimento e aplicacdo de novas tecnologias sempre foi motivado primariamente pela busca da
melhoria da qualidade de vida humana em escala pessoal e social.Em tempos pré-industriais, estas tecno-
logias eram limitadas a contengdo de desastres naturais e produgdo manual de bens de consumo. Com o
desenvolvimento de tecnologias de informacgado, e as consequentes revolucdes industriais, novas oportuni-
dades tecnoldgicas se fizeram disponiveis. Destas oportunidades, a capacidade de complementar o corpo
humano com tecnologias que reduzam o impacto da perda de mobilidade humana por idade ou outras
causas,ou que permitam ao usuario destas tecnologias realizar agdes previamente inéditas sdo motivos
que justificam a formulacdo deste processo tecnoldgico.

Consequentemente, este trabalho busca realizar a modelagem de um membro inferior humano como um
corpo analogo a um manipulador robético por meio de parametros de Denavit-Hartenberg. Esta mo-
delagem é entdo usada para avaliar e quantificar o comportamento cinematico de uma perna humana
realizando um ciclo de marcha completo em terreno plano, regular e conhecido. Este ciclo sera mapeado
em fungdo das posicdes angulares das juntas da perna humana para cada etapa do ciclo, e em fungdo das
coordenadas cartesianas da extremidade final deste corpo, sendo esta a ponta do pé de uma perna, em um
plano de referéncia comum também conhecido. Com este mapeamento, conceitos de controle serdo em-
pregados para avaliar a demanda energética de uma 6rtese que emule este comportamento. Deste modo
sera viabilizado o processo de dimensionamento dos componentes da dértese atuada e autonoma.

Palavras-chave: Modelagem, Cinematica, ()rteses, Anatomia, Marcha, Controle, Motor, Dina-
mica, Poténcia
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Modelling and Sizing of Motors and Converters for Lower
Limb Orthosis

Abstract

The desire to improve the living conditions of human beings on a personal and social scale has been a cons-
tant motivation for the development and implementation of new technologies. In the pre-industrial eras
such tecnologies were limited to containing natural disasters and the inconsistent small scale production
of consumer goods.With the offset of the age of industrial revolutions, new technological oportunities have
become available. From such oportunities, the capacity to complement the human body with technologies
capable of reducing the impact of loss of mobility induced by age or other causes, or that allow the user
to act in ways previously unseen justify the development of such a technological process.

This work aims to model a human lower limb as a robotic arm analog through the Denavit-Hartenberg
parameters. This model is then used to quantify e evaluate the cinematic and dynamic behavior of a
human leg in the complete human gait cycle. This cycle is mapped in regards to the cartesian coordinates
of it's lower extremity, the tip of the foot, and in regards to the angular position of each of it’s joints, in a
common plain of reference. Through this mapping, control concepts are employed to evalute the power
needs of a powered orthosis that seeks to emulate the complete human cycle, and from this evaluatin the
establishment of minimum specifications for the necessary components.

Keywords: Modelling, Kinematics, Orthosis, Anatomy, walking movement, Control, Motor, Dy-
namics, Power
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1 INTRODUCAO

Ao longo da histéoria humana sempre necessitamos da capacidade de interagir com o ambiente que
nos cerca ou com um objeto de interesse.Para isso utilizamos nossos corpos como meio de locomogao,
transportes de carga e ferramenta para a manipulacdo de objetos. Para qualquer interacao de um individuo
com o meio ou com outro individuo, o corpo sera inevitavelmente empregado.

Antes da revolugdo industrial, a forma mais comum de gerar trabalho mecanico era no emprego de
forcas da natureza ou de animais de tracdo. Animais como vacas, cavalos e até mesmo elefantes foram
domesticados e criados para que pudessem fornecer trabalho aonde maquina ou esforco humano nao
fossem o suficiente [8]. Embora a tecnologia nessa época ja se desenvolvia em grandes passos, em muitos
casos ela se encontrava como insuficiente comparado a capacidade da natureza e de suas criagdes.

Com a primeira revolugdo industrial no século XIX, a tecnologia humana se tornou o centro da capacidade
de gerar esforco mecanico. A carruagem, antes puxada por animais de tragdo, agora era movida por
esforco préprio. Os meios de produgdo foram eletrizados e expandidos, e a necessidade humana de
aproveitar as ferramentas ofertadas pela natureza foi substituida pela possibilidade de automatizar ou
mecanizar cada aspecto imaginavel da vida do homem. [8]

Inicialmente relegada aos meios industriais, a tecnologia lentamente proliferou para os diversos cam-
pos de pesamento e atuacdao humana. Setores previamente alienados da tecnologia como medicina se
tornaram a base do pensamento cientifico, onde a integracdao do corpo humano com o tecnoldgico foi de
uma ideia fantasiosa para um destino inevitavel.O desenvolvimento tecnoldgico, anteriormente pequeno
e lento, se desenvolveu de tal forma em que ondas de progresso se tornaram ciclicas. Atualmente nos en-
contramos na quarta revolugdo industrial, marcada pela internet das coisas, integrando o funcionamento
de objetos que antes eram estranhos entre si para que suas fungdes fossem otimizadas para a melhoria
da qualidade de vida humana [9].

A capacidade de interagir com o que nos cerca nao vem sem riscos, € muitas vezes uma pessoa pode
vir a sofrer perda parcial ou total de um de seus membros, ou do funcionamento deste. Tal ocorréncia
ndo é tdo incomum em nossa realidade como seria desejavel, tendo ela um forte impacto, muitas vezes
permanente na vida do individuo que, por forca maior ou ndo, veio a perder a fungdo de um de seus
membros [10].Mesmo em situagdes convencionais, a perda de mobilidade se demonstra como um fato
inevitavel para grande parte da populacdo, seja esta causada pela idade avancada ou por outras questdes
ndo relacionadas a salude. Nestas ocasides as tecnologias assistivas se mostram como uma possibilidade
de reverter o que antes era um fato permanente. Na primeira revolugdo industrial nasceu o principio do
esforco de produzir orteses e proteses para combater este problema [11].

Com a transicdo tecnoldgica causada pelas revolugdes industriais, o emprego do corpo humano foi res-
tringindo a meios de locomocao, ferramentas para a manipulagao de objetos ou forma de entretenimento
através de esportes fisicos ou outras atividades culturais que exijam esforco por parte do corpo [8]. A
capacidade de reduzir o desgaste fisico sofrido por um entregador ao manipular carga ou de permitir que
uma pessoa anteriormente invalida seja capaz de cumprir uma trilha sdo apenas alguns exemplos de como
as tecnologias assistivas podem impactar positivamente o meio em que habitamos, e que ainda possuem
diversas aplicagbes para as quais a ferramenta mais vidvel ainda é o corpo humano [12].

Por fim, é possivel que os potenciais beneficios a qualidade de vida do ser humano causados pela
proliferacdo de tecnologias assistivas nos diversos meios justificam a busca por novas formas de modelar,
projetar, construir e implementar érteses de membro inferior.
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2 OBIJETIVOS

a Motivacodes

O desenvolvimento desse projeto apresenta uma forma de complementar e auxiliar inabilidades, ine-
rentes ou adquiridas, acima evidencia a necessidade de complementar a fisiologia humana com novas
tecnologias, de forma a aprimorar os padrGes de vida dos usuarios e da populagdo, compensar e anular
inabilidades na mobilidade de individuos que, por nascencga ou acidente, tenham sofrido alguma perda de
fungdo do membro inferior.

E demarcada, também, a possibilidade de geracdo de beneficios e expansdo de produtividade na in-
tegracdo das tecnologias atualmente disponiveis com nossa fisiologia, ou no desenvolvimento de novas
tecnologias que possibilitem novas aplicagdes, ou viabilizem aplicagdes ja imaginadas mas previamente
impossibilitadas pelas limitagGes tecnoldgica dos periodos nas quais foram envisionadas.

Orteses podem ser projetadas tanto para membros superiores quanto para membros inferiores, com
cada uma destas classes tendo seu leque proprio de nuancias, objetivos e desafios. Membros superiores
costumam ser empregados em tarefas de manipulacdo e manejo de objetos e cargas pequenas. Ja mem-
bros superiores costumam ser empregados para locomogdo e transporte de cargas maiores. Portanto,
uma ortese de membro inferior apresentaria maior potencial de ganho de implementacdo de um sistema
de geracdo e controle de poténcia, e consequentemente foi a classe escolhida para este trabalho.

A capacidade de desenvolver projetos tedricos ou praticos sempre sera limitada pela acessibilidade a
informagdo relevante a realizacdo dos mesmos. Consequentemente, um dos maiores impecilhos vivenci-
ados por alunos de graduacdo € a falta de acessibilidade a informacao pratica e aproveitavel na formacao
académica. Evidentemente, a formulagdo de um documento acessivel a alunos de graduagdo no nivel
institucional e tecnoldgico seria de tremendo valor para a proliferacao e viabilizacdo de projetos didaticos
ou de implementacdo pratica em pequena escala.

b Pretensoes

Este trabalho pretender formular uma base tedrica introdutoria para orteses exo-esqueleto de membro
inferior para reforco do membro na atuacdo de suas fungdes. Para isto, uma drtese de membro inferior
direito serd modelada via programa digital e seus pré-requisitos de poténcia tedricos serdo modelados.
Estes pré-requisitos serdo utilizados para o dimensinamento de um motor tedrico a ser implementado na
ortese, de forma a possibilitar e atuar na movimentagao dos eixos da drtese.

Com este dimensionamento completo, o modelo serd utilizado como base para a avaliagdo dos para-
metros de poténcia, dimensdes, consumo energético e outros fatores importantes ou de alguma forma
consequentes na funcao da értese para se mapear a viabilidade técnica da aplicacdo de motores disponiveis
comercialmente durante a formulagdo do trabalho para a ortese.

O trabalho busca formular uma base de consulta e guia para o desenvolvimento, modelagem e avaliacdo
para novos modelos e projetos de controle de orteses de membro inferior para a graduagdo de engenharia
elétrica, com foco na observacao dos dispositivos de controle como dispositivos de poténcia.

¢ Enquadramento do trabalho

O trabalho busca avaliar, dimensionar especificar atuadores, conversores e sistemas eletromecanicos
para o projeto de orteses de membros inferiores. Desta forma, o objetivo final é construir uma base
tedrica e bibliografica que permita introduzir alunos de graduagdo ao desenvolvimento de orteses de
forma acessivel e pratica, delimitando o conhecimento minimo necessario para obter resultados reais
satisfatorios.

Desta forma, o contelido abordado pelo trabalho se limita a material de carater introdutério na area de
desenvolvimento e controle geral de 6rteses para membros inferiores, sem especificar o tipo ou funcdo da
ortese em forma a permitir que, em situagdo oportuna, os resultados por meio deste obtidos possam ser
adaptados para aplicagBes ndo teorizadas no escopo original do trabalho.
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d Limites

O trabalho tem por finalidade apresentar uma modelagem puramente tedrica, realizada com instrumen-
tos disponiveis a alunos de graduacdo. Esta modelagem representa um ciclo de marcha humana para
membro inferior fixo, com posicoes fixas para o membro inferior, sem a possibilidade de movimento livre
ou espontaneo pelo usuario na sua locomogdo.

A natureza especializada de érteses de membro inferior limita a aplicagdo imediata do modelo para
orteses de natureza/aplicacdo semelhantes a avaliada, e necessitara ser modificado para aplicacdo em
orteses de natureza/funcao dissemelhante.

O trabalho ndo aborda o aspecto financeiro da prototipagem de orteses, e portanto ndo oferece mentoria
em relacdo a viabilidade financeira do modelo ou da ortese, limitando as suas observacdes a aspectos
meramente técnicos dos materiais avaliados e disponiveis na data de formulagdo do trabalho para aquisicao
pelo aluno.
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3 EMBASAMENTO TEORICO

Para dimensionar os componentes, é necessario antes modelar o controle. Para isso pecas de literatura
ja disponiveis que tipificam, analisam ou abordam de outra forma setores e areas relevantes ao projeto
sdo avaliadas.

a Cronister

Cronister modela um sistema de péndulo triplo forcado, mapeando um movimento Unico para avaliar
os efeitos de uma prétese no movimento analizado. Do modelo visualizamos o comportamento de cada
angulo ao longo do percurso do movimento na figura abaixo:

Middle

Figura 1: Diagramas de referéncia dos dngulos para o modelo Cronister. [1].

Apds formalizar as condigGes iniciais e de comportamento do seu sistema, Croniger formaliza as equacgdes
de seu sistema, baseadas no modelo de um um péndulo simples, tratando w como como a raiz quadrada

musy

de , g sendo a gravidade e | sendo o comprimento do péndulo simples e fin:1 = fmil . A equacgao

que governa 01 é derivada, assim como as equacbes de 6, e 03 que levam em consideracdo o efeito dos
péndulos inferiores nos segmentos superiores. As derivagées sdo demarcadas abaixo:

F=ma (1)

mgsin(02) — fmus2(t) — Acos(01) = mifs (2)
5 g fmus2 (t) A

02 ES’LTL(GQ) W - m212 (3)

é2 + w25in(92) = feoup(01) = fine2(t) =0 (4)

Derivagdo do modelo base. [1]

F =ma (5)

mgsin(01) — frusi (t) = mify (6)

61 = %sm(@l) 7fmmui}1(t) (7)

él + wzsin(ﬂl) — fintl(t) =0 (8)
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Derivagdo da equagao de #;. [1]

F=ma (9)
mgsin(02) — fmusa(t) — Acos(01) = mifa (10)
n mus A
o = Lsin(6:) - f?it) -2 (11)
é2 + ’LU287:7L(92) - fcoup(el) - fintZ(t) =0 (12)

Derivacdo da equacao de 6>. [1]

03 + w?sin(03) — feoup(2) =0 (13)

Derivagdo da equagao de 03. [1]

Com as equagbes do sistema definidas, foram definidas as suas condigdes iniciais, onde o péndulo
comeca numa posicao de pé, com todas velocidades dos dngulos em zero. Para esta posicdo, de acordo

com a figura 5 do artigo, §; comega em um angulo de 45 graus (0; = _Tﬂ), f> comega em um angulo

—T A
pouco menor que 90 graus (02 = ?) e 03 comeca em um angulo pouco menor que 45 graus €, como sua

A . s i
referéncia € oposta, teremos 03 = 6"

Para computar a energia cinética total do sistema, Cronister fez uso de razdes de massa m; = 0,4, m»
= 0,6 e m3 = 1. O calculo da energia cinética foi realizado somando a velocidade angular de cada angulo
para esta razao de massas.

Utilizando a ferramenta do MATLAB® ODE45, Cronister substitui suas equagbes de segunda ordem por
um sistema de seis equagdes de primeira ordem,obtendo a solugdo numérica das equagdes, demarcadas
abaixo:

v = 6, (14)
v2 =01 = fint — w%m(el) (15)
v = 6> (16)
vy =03 = f(01) — w’sin(62) (17)
vs = 03 (18)
ve = 5 = f(02) — wsin(f3) (19)

Solucdo numérica das equacoes. [1]

Para a solucdo do sistema obtida, foi observado que quando a forga € aplicada em 6., o péndulo se
comporta como uma marcha trans-tibial, com a marcha impulsionada pela coxa, ao invés do tornozelo.
Foi observado um aumento de 25% na energia cinética de marcha trans-tibial traumatica e um aumento
de 40% na energia cinética vascular trans-tibial, comparado a uma marcha sem protese.Este mapeamento
é retratado na figura abaixo:
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Figura 2: Mapa dos angulos de 0, e 03 simulados. [1].

Foi observado também, um aumento no pico na energia cinética do sistema quando a forga interna
€ aplicada em 6, ao invés de 4;, demarcando um aumento no gasto de energia para o mesmo uso de
forca na protese, quando comparado a marcha sem prétese.Esta diferenca é evidenciada nas imagens
abaixo:

KE fext on Thetat

KE

0 50

4KE fext on Theta2

0 50
Time

Figura 3: Comparacgdo da energia cinética do sistema com forgas externas aplicadas em 60, e 6 [1].
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As forcas aplicadas em 65 foram muito pequenas, quando comparadas as forgas observadas nos outros
angulos. Porém, é feita a observacdao que uma amputacgdo trans-femoral poderia implicar numa mudanca
da proporgao dessas forgas, situagao que nao foi coberta pelo modelo. Os dngulos das juntas sdo mapeados
nas figuras abaixo:

=5 /
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) o / \
- ) / N
o0 / = f
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0 /
0 50 0 50
Time Time
5
0.5 ° Van
3 /] /
s O / @ -
= ] /
= -05 / 2 /
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0 50 0 50
Time Time
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Q 0.4 _g
3 02 \\ 3 -1
D
F ) \ | £ N
0 50 2 50

Time Time

Figura 4: Mapa dos angulos simulados para uma forga sendo aplicada no pé do modelo (6;).

[1].

Cronister entdo, amplia a sua analise avaliando possiveis otimizacdes a serem feitas ao seu modelo, e
ao design da protese tedrica que serviu como base para o mesmo. Esta nova prétese aprimorada deveria
satisfazer as equacdes demarcadas abaixo. Para essas equagOes, as razdoes de m; = 0,24, m2 = 0,66
e ms = 1,1 foram os valores 6timos obtidos, sendo que a reducdo da massa da prétese resulta numa
reducdo proporcional no gasto energético da marcha de entre 17% a 13,6% quando comparada ao gasto
energético de uma marcha sem protese.Estas proporcgoes sdo formalizadas nas equagoes abaixo:

ma = 0,6m3 (20)

mi1+mo+m3 =2 (21)
™ 0,67 (22)
ma

Equacbes condicionais para a nova protese.

[1]

Na conclusdo do artigo, é teorizado uma melhoria ao modelo testado. Este novo modelo faria uso
de mais parametros para aumentar a quantidade de dados qualitativos obtidos no desenvolvimento da
prétese. Este novo modelo também poderia avaliar a performance do mesmo sistema, mas agora levando
em conta a aplicacdo das forgas internas em proporgdes pré-determinadas, de forma a avaliar esta nova
protese.
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b Marconi, Gopalai & Chauhan

Neste artigo, Marconi, Gopalai e Chauhan buscam explorar os efeitos da a massa e sua distribuicdo em
orteses elétricas de tornozelo-pé no conjunto de momentos articulares e forgas musculares individuais em
todo o membro inferior, através do uso de ferramentas de avaliacdo de dindmica, cinematica e otimizacao
estatica, com as quais analizaram os ciclos de marcha de dez pacientes, que serviram como base para
a formulagdo dos modelos biomecéanicos estudados. E hipotetizado que a simulagdo musculoesqueletal
permitiria identificar os muisculos ou grupos musculares mais afetados por érteses elétricas de tornozelo-
pé, e por consequéncia seria possivel identificar caminhos de otimizacdo de design das oOrteses elétricas
de tornozelo-pé para minimizar forgas musculares compensatérias, recriar com mais verissimilhanca a
cinética natural de marcha humana e reduzir desuso muscular desnecessario, aprimorando os efeitos de
longo prazo do uso de érteses elétricas de tornozelo-pé.

A pesquisa fez uso extensivo do programa OpenSim, assim como de modelos disponibilizados no mesmo.
Estes modelos recriam a distribuicdo de massa de orteses elétricas de tornozelo-pé com uma massa pon-
tual de 80% da massa do dispositivo na posicdo do centro de massa do atuador. Os 20% restantes sao
distribuidos ao longo da bragadeira longitudinal e da base do pé do dispositivo, com 10% da massa sendo
distribuida uniformemente no componente tibial do modelo, e os 10% restantes distribuidos uniforme-
mente ao longo do componente do calcanhar, que no modelo equivale a toda parcela do pé.

Com o modelo digital preparado para o estudo, é necessario agora escolher a posicdo de atuacgdo do atu-
ador de acordo com a tecnologia de atuacdo. Sete posicOes de atuagdo foram escolhidas, para analisar os
efeitos de diferentes posicionamentos do ponto de atuagdo da drtese e, por consequéncia, estabelecer uma
posicdo 6tima para o posicionamento do atuador.Estas posicdes sdo mapeadas na figura abaixo:

Back mounted actuator positions

“ 4

-
+«—— Upper —
]

+«—— Middle—

. ! «~——— Lower —

Side mounted actuator positions

J 4

+— Upper ——

«— Middle ——

+~— Lower ———

Figura 5: Representagdo grafica das posicdes de massa do atuador montadas no modelo OpenSim. [2]
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Tabela 1: Tabela das posigdes de atuagdo no modelo OpenSim. [2]

\ Back mounted \ Side mounted

Lower positions Back mounted lower shank (Lg) Side mounted ankle aligned (A;)

Side mounted lower shank (Ls)
Middle positions | Back mounted middle shank (Mpg) | Side mounted ankle aligned (M)
Upper positions Back mounted upper shank (Ug) Side mounted ankle aligned (Us)

Para a posicao no tornozelo, o atuador foi posicionado na lateral do tornozelo no eixo da articulagao.
Para as posicdes ao longo da tibia, o atuador foi posicionado com distancias equivalentes a 25%, 50% e
75% do comprimento da perna do joelho. A distancia da perna foi estabelecida como a distancia entre
o tornozelo e a articulagcao do joelho no modelo, com o atuador sendo posicionado tanto na parte lateral
quanto traseira da perna, dependendo da posicdo e configuragao avaliada.

Para os testes, dez pacientes de perfis diversos foram selecionados. Para cada paciente, um ciclo
representativo de marcha foi obtido através da normalizagdo dos marcadores cinematicos e dados GRF de
todos os ciclos de marcha completos numa maquina de esteira rolante a uma velocidade fixa de 1,25 m/s,
sendo este valor escolhido por representar uma velocidade comum de transito ou para atividades rotineiras
de um cidadao mediano. Para o teste, 10 pacientes foram selecionados, suas informacoes relevantes ao
processo sdao demarcadas na tabela 2, abaixo:

Tabela 2: Tabela de informagOes dos pacientes avaliados. [2]

Subject | Gender | Age (years) | Height (m) | Weight (kg)

1 M 20 1.80 74.84
2 F 21 1.63 63.50
3 M 19 1.73 58.97
4 M 21 1.78 96.16
5 F 20 1.65 55.79
6 M 19 1.68 61.23
7 M 19 1.70 68.04
8 F 21 1.73 72.57
9 F 20 1.63 52.16
10 M 31 1.77 77.03

Average | 21.1+3.57 | 1.71+0.06 | 68.03 +12.90

Para obter os dados marcadores de cinematica, cinematica inversa foi realizada para cada paciente
através da ferramenta de cinematica inversa do OpenSim 4.2, que calculou a trajetdria angular das ar-
ticulagdes necessarias para obter o perfil de marcha obtido dos pacientes. Em seguida, ferramenta de
dinamica inversa do OpenSim 4.2 é empregada para para obter a solucdo das equagbdes de movimento
para quando o modelo é definido pela generalizacdo das coordenadas, acelaragoes e velocidades prévia-
mente calculadas na cinematica inversa. Assim, foi possivel obter o momento e forcas de cada articulagao
dos modelos para cada intervalo ao longo do ciclo de marcha. Vale notar que o estudo focou suas analises
no plano sagital, o plano mais importante na locomogcdo humana, e que todas mencoes de angulos ou
momentos de articulagdes foram obtidos no plano sagital.

Para identificar os efeitos da massa, distribuicdo de massa e forga assistiva da dértese na marcha, as
forgas musculares foram calculadas através da ferramenta de otimizagdo estatica para cada paciente e
cada distribuicdo de massa em cada posicdo de atuador.Multiplas situagdes foram simuladas, para melhor
capturar e isolar a contribuicdo de cada parametro da ortese, cada situagdo foi avaliada nas seguintes
configuragoes:

e Modelo sem a drtese (sem massa e sem atuacao)
e Modelo com ortese desacoplada ativa e sem massa
¢ Modelo com ortese acoplada com massa e sem atuagao

e Modelo com ortese acoplada, com massa e ativada
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Para quantificar os efeitos da drtese nos momentos das articulagdes e nas forcas musculares, os resul-
tados da simulagdo para cada posicdo, massa e atuacdo do atuador foi comparado com os resultados da
situacdo onde o atuador estava desativado ou sem massa, identificado os picos de momento, extensao
e flexdo das articulacdo foram identificados dos dados obtidos Os resultados da dindmica inversa e da
otimizacdo estdtica foram normalizados de acordo com a massa corpdrea de cada paciente, de forma a
permitir a comparagao dos resultados entre pacientes de massa ou tamanho diferentes.

Para identificar a contribuicdo da massa e atuacdao da drtese nos picos avaliados, foram calculados a
mudancga percentual entre o pico de momento da situacdo com assisténcia da ortese e a situagdo sem
assisténcia da értese. Tratando V4 como o valor de pico para a situacao sem atuacdo da értese e V> como
o valor de pico para a situagcdo com atuacao da értese, temos:

Mudanca Percentual = % -100 (23)
1

Para avaliar o comportamento dos musculos individuais e comparar as situacdes préviamente demarca-
das foi calculada a integral da curva de forca muscular para cada musculo em cada situagdo préviamente
demarcada. Tratando F como a curva da forga muscular numa integral cobrindo todos instantes cataloga-
dos no ciclo de marcha obtemos:

100
Forca Muscular:/ |F;| dciclo[%) (24)

i=1

Para cada forga muscular obtida, uma nova mudanca percentual foi calculada entre as diversas situagdes
com e sem atuacao ou massa da értese, com o efeito geral sendo calculado através da média das mudancas
percentuais da integral da forca muscular de todos os musculos do membro direito inferior, omitindo dos
musculos afetados pela queda do pé e musculos dorsais, para identificar as contribuicdes dos diversos
fatores e componentes das drteses elétricas de tornozelo-pé.

Para a articulacdo do tornozelo, ha uma mudanca negligencidvel no momento da articulagcdo ao longo
do ciclo de marcha, evidenciado pela auséncia de diferengas no seu grafico, demarcado abaixo. Ja o
joelho e o quadril sdo afetados pela massa adicional da drtese, assim como pela posicdo de montagem
do atuador particularmente na fase de balanco. Do grafico, observamos que o atuador ser montado nas
posicoes mais baixas implica em um efeito ampliado no momento flexor e extensor do joelho e do quadril
quando comparados ao momento do joelho e quadril para o atuador instalado em posicdes superiores,
com a montagem lateral e traseira apresentaram resultados proximos. Observamos um aumento médio
de 27,01% e 110,91% entre a média das posicées superiores e a posicdo As para os momentos do
extensor e flexor respectivamente. Foi observado também um aumento médio de 147,10% e 34,76%
entre as posigdes superiores e a posicdo As no extensor e flexor do quadril, respectivamente. Os angulos
mapeados pelo ciclo de marcha sdo mapeados nas figuras abaixo:

10
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Figura 6: Média dos dngulos e momentos das articulagdes ao longo do ciclo de marcha para massa de 3kg. [2]

Tratando a média de todos os grupos musculares no membro direito inferior, foram observadas mudan-
gas percentuais variando entre 59% e 81.79% causadas pelo posicionamento do autuador. Este compor-
tamento também foi observado nas situacdes onde o autuador ndo estava ativado, mas com mudancas
percentuais maiores, evidenciando aumento na forgca muscular devido a adigdo da értese, com as forgas
musculares sendo mais negativamente afetadas quando o autuador foi posicionado posteriormente na po-
sicdo mais baixa do membro. Foi observado também uma correlagdo entre a massa da értese o aumento
da média da forca muscular ao longo do membro. Porém, o aumento da massa surtiu efeito maior quando
0 autuador era posicionado nas posicdes mais baixas. Quando o autuador era acionado, ha uma reducdo
na forca muscular geral do membro. Embora o comportamento da maioria dos musculos se alinhe com
este comportamento observado, alguns grupos desviaram do comportamento devido a massa ou atua-
c¢ao do atuador.A figura abaixo mapeia as variacdes percentuais dos grupos musculares sdo mapeadas
abaixo:

11
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Figura 7: Mudanca Percentual da integral da curva de forca muscular por componente da értese para média dos
musculos do membro inferior. [2]

Tabela 3: Tabela de efeito da massa e atuacao da értese na forca muscular. [2]

Effect of PAFO Affected Muscles

Flexor digitorum longus
Flexor hallicus longus
Reduced muscle force with the additional PAFO mass Peroneus brevis
Peroneus longus
Soleus
Tibialis posterior

Adductor magnus
Peroneus brevis (superior e central)
Reduced muscle force with heavier PAFO masses Rec_tus femqus (Mb e Ub)
Vastus intermedius (exceto em As)

Vastus lateralis(exceto em As)
Vastus medialis(exceto em As)

Adductor brevis
Adductor magnus
Increased muscle force with active actuation compared to mass only F:ﬁ:ﬁgf;}%ﬁ%ﬁg;ﬁ;ﬂzs

Gluteus Maximus
Lateral gastrocnemius
Medial gastrocnemius

Peroneus brevius

Adductor longus
Pectineus
Negligible change between mass only and with active actuation Rectus femoris
Vastus intermedius
Vastus lateralis
Vastus medialis

12
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Dos 31 musculos avaliados, os sete musculos mais afetados pela adicdo da ortese foram o adductor
magnus, gluteus maximus, gastrocnemius lateral e medial, semitendineo, semimembranoso e a cabeca
curta do biceps femoris. Desses musculos, O semimembranoso, semitendineo e a cabeca curta do biceps
femoris apresentaram uma reducdo na forca muscular quando a értese apresentava autuacdao. Os mus-
culos pertencem ao grupo da coxa e estdo todos presentes na flexao do joelho, com o semimebranoso e
0 semitendineo atuando também na extensdo do quadril. Cada pico em forca para estes musculos alinha
com os pontos maximos de flexdo no joelho, com a situacdo de apenas massa surtindo efeito consideravel-
mente maior na forga muscular destes musculos, especialmente o biceps femoral. Posicées de montagem
mais baixas do autuador também apresentaram maior impacto na forca muscular que posigées de mon-
tagem alta do autuador, com uma montagem lateral surtindo efeito levemente menor que a montagem
traseira.

Dos musculos mais afetados restantes, o adductor magnus, gluteus maximos e gastrocnemus lateral e
medial apresentaram um aumento de forga muscular e mudanga percentual da integral da forga muscular
quando o autuador estava ativo. O adutor magnus € o maior musculo no compartimento medial, parti-
cipando da flexdo e da extensdo do quadril, assim como da adugdo, apresentando varios picos na forca
muscular que sdo afetados pela adigdo da ortese, com picos de 45% e 60% alinhando com os pontos de
flexao do quadril, que sdo os mais afetados negativamente pela adicdo de massa. Também se observa um
pico de 90% do ciclo de marcha alinhado com a extensdo do qaudril, com o atuador causando um aumento
significativo na forca muscular quando comparado as situagées de apenas massa.Os musculos avaliados
sao demarcados na figura abaixo:

Gluteus maximus

Adductor

magnus i
Semimembranosus

Biceps femoris
Tibialis anterior short head

Peroneus
tertius Medial gastrocnemius

Extensor hallucis
longus

Figura 8: Modelo OpenSim - Musculos mais afetados pela ortese. [2]

Dos musculos mais afetados restantes, o adductor magnus, gluteus maximos e gastrocnemus lateral e
medial apresentaram um aumento de forga muscular e mudanga percentual da integral da forga muscular
quando o autuador estava ativo. O adutor magnus é o maior musculo no compartimento medial, parti-
cipando da flexdo e da extensdo do quadril, assim como da adugdo, apresentando varios picos na forca
muscular que sdo afetados pela adicdo da értese, com picos de 45% e 60% alinhando com os pontos de
flexdo do quadril, que sdo os mais afetados negativamente pela adicdo de massa. Também se observa um
pico de90% do ciclo de marcha alinhado com a extensao do gaudril, com o atuador causando um aumento

13
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significativo na forca muscular quando comparado as situacdes de apenas massa.As medidas de forca para
0s maiores musculos, e suas mudancas percentuais sdo demarcadas nas figuras abaixo:
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Figura 9: Curvas de forga
atuador.
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[2]
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Figura 10: Mudanga percentual da curva da forga muscular por componente dos grupos semimembranoso, semitendineo
e cabega curta do biceps femoris. [2]
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Figura 11: Mudanga percentual da curva da forga muscular por componente dos adductor magnus, gluteus maximus,
medial gastrocnemius elateral gastrocnemius. [2]

Da pesquisa, pode se notar um conjunto de observacdes relevantes ao projeto. A adicao de massa por
meio de uma ortese, alimentada ou ndo, resulta em mudangas no comportamento muscular da perna,
em particular no momento da articulagdo do joelho e dos quadris. A massa adicional requere de maior
momento linear e angular, de forma a controlar o movimento do membro, com efeito maior na fase de
balanco, quando o membro ndo é mais suportado pelo solo.

A baixa contribuicdo de massa da base do pé da értese resultou em diferenca trivial no momento da
articulacdo do tornozelo, pois a baixa adicdo de massa resultou numa necessidade de pouco momento
adicional para controlar o movimento da articulagao.

As articulagGes do joelho e quadris foram mais negativamente afetadas pela adicdo de massa da ortese
quando o autuador foi montado nas posicdes mais baixas, quando comparadas as posicdes mais altas.
Este comportamento é explicado devido ao deslocamento do centro de autuacdo do membro inferior, e
portanto na inércia do membro em particular na fase de balanco. Quando a massa total da értese é
posicionada com maior distancia do joelho no membro o centro de autuacdo é deslocado ainda mais para
longe da articulagdo do quadril e do joelho, induzindo num efeito de alavancagem que aumenta o momento
necessario nessas articulacées.

O momento das articulagoes total foi consistentemente afetado pela distéancia da montagem do autuador
em relagdo ao joelho, com montagens mais distantes surtindo maior efeito que montagens mais préximas
nas forcas individuais musculares catalogadas.Porém, o efeito da montagem na lateral ou na parte tra-
seira do membro ndo apresentou padrao consistente. A montagem traseira apresentou melhor efeito na
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extensdo do joelho e na flexdo do quadril. J& a montagem lateral evidenciou melhor efeito na flexdo do
joelho e na extensdo do quadril. Esta divergéncia pode ser explicada devido a posicdo do momento que
estas operacdes possuem no ciclo de marcha, e na consequente interagdo das inércias destes movimentos
ao longo do ciclo.

O artigo se conclui avaliando que a natureza da drtese de membro inferior evidencia a necessidade de
adaptacdo do modelo para cada individuo, tanto pela geometria e manerismos no exercicio do desloca-
mento, quanto pela geometria e diferenca nos diversos musculos que compdem o membro. O estudo
também evidencia a necessidade de otimizacdo da distribuicdo de massa da ortese para propédsitos de
reducdo de efeitos negativos no deslocamento e consumo energético do usuario, corroborando com a
literatura prévia [1]. Na sua finalizagdo, o estudo avalia a possibilidade de novos estudos na area, que
busquem avaliar uma implementagao mais especializada das ferramentas nele empregadas, assim como
ampliacdo da metodologia para a avaliacdo de padrdes patoldgicos.
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4 MODELAGEM POR PARAMETROS DE DENAVIT-HATENBERG

O dimensionamento de qualquer tipo de equipamento em um sistema necessita primeiramente do co-
nhecimento do comportamento do sistema, seus fendmenos e limitagdes em uma capacidade que permita,
para dentro das tolerdncias estabelecidas pelo projeto, um projeto de implementagdo compativel com o
comportamento deste sistema e que seja adequado aos pré-requisitos estabelecidos na formulagdo do
projeto.De forma a conhecermos o comportamento de um sistema é necessario construir ou simular o
sistema, em um ambiente conhecido ou semelhante ao ambiente no qual o sistema ira atuar.

Para este projeto, sera necessario conhecer o comportamento do membro inferior direito de um individuo
quando este esta realizando um ciclo de marcha completo numa superficie plana uniforme conhecida. Isto
€, quando uma pessoa estda caminhando em um terreno plano sem irregularidades ou deformacdes por
uma extensdo suficientemente grande de forma a permitir um ndmero minimo de ciclos completos de
marcha de forma para efetivamente emular uma caminhada humana.

Este sistema apresenta comportamento cinematico e dindmico. O modelo criado ird avaliar exclusiva-
mente o comportamento cinematico, ndo avaliando o aspecto dindmico do comportamento do modelo.
Portanto, para compensar a auséncia de controle da parte dindmica, os motores selecionados deverdo ser
superdimensionados, de forma a compensar qualquer necessidades de poténcia causada pelo comporta-
mento dindmico ndo mapeado.

A perna humana é um membro inferior do corpo humano com inicio no quadril até o tornozelo do
pé, utilizado primariamente para locomogdo. Este membro é responsavel por sustentar o peso do corpo
humano e realizar trabalho mecanico para impulsionar o corpo de forma a permitir que o usuario se
movimente horizontalmente. A perna é composta primariamente por uma coxa, um joelho,uma panturrilha
e um tornozelo. A coxa é parte da perna que se inicia na juncdo da perna ao quadril e termina na juncao
do joelho, que é conectado ao inicio da panturrilha. A coxa é exerce a funcdo de levantar e abaixar o
joelho e a panturrilha, impactando primariamente as etapas de balango e contato do ciclo de marcha [2].
A panturrilha,é definida como a parte da perna que se inicia na metade inferior do joelho até o tornozelo,
exercendo a funcao de levantar e abaixar a panturrilha e o tornozelo. A fungdao da panturrilha faz que ela
tenha impacto primariamente nas fases de contato e balanco médio do ciclo de marcha [2]. O tornozelo
€ a juncdo que conecta a perna ao p€, sendo localizada na extremidade inferior da panturrilha. No ciclo
de marcha o tornozelo garante a conformidade da perna ao terreno percorrido por meio da angulagdo do
pé em relacdo a perna e ao terreno. Portanto, o tornozelo tem maior impacto nas etapas de contato e
término de balanco [2]. O ciclo de marcha exemplar e um exemplo anatdmico de uma perna humana sao
demarcados na figura abaixo:

Ciclo da marcha

Fase de apolo ra-se de b.sl-nnc_o
8 C IR € Y ¥ YO YA
™ Pty ~ () ~ { g /I~
/
e /) L) \\) (W) (L) M) )
1f)_IN\ [ 54 | ¥ / ( \ 4 r | }\\- 7\
I N ‘—*‘ A J [\ r“\-l ,‘\; | A /“I&
| R N \ \ gAY gl L™
v \ L \

Contato inicial Médio apoio Pré-balanco Balanco médio

v v
¥

Respostaa carga  Apoio terminal Balango inicial Balanco final (terminal)

Figura 12: Desenho do ciclo de marcha humana completo. [3]
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FEMUR

FIBULA

EXTERNAL OBLIQUE 6 BICEP FEMORIS

GLUTEUS MEDIUS 7 RECTUS FEMORIS
3 GLUTEUS MAXIMUS 8 VASTUS EXTERNUS
4 GASTROCNEMIUS 9 TIBIALIS ANTICUS

ACHILLES TENDON 10 PERONEUS

Figura 13: Desenho da anatomia de uma perna direita humana. [3]

A natureza do membro superior humano lhe atribui a fungdo primaria de manipulagdo de objetos, através
da rotacdo e translado das juntas que conectam o brago com o antebrago, o antebraco com a mao e a mao
com os cinco dedos. Embora a fungdo de manipulagdo sirva propositos ndo semelhantes aos propdsitos
da funcdo de locomogdo, a natureza de ambas funcbes é suficientemente proxima de tal forma que é
possivel adaptar um sistema de modelagem do comportamento de membros superiores ja existente para
modelar o comportamento de um membro inferior, visto que ambos membros sao compostos por eixos
conectados por jungGes moveis que permitem rotacdo e translacdo do corpo por rotagao e translacdo dos
seus eixos constituintes, sendo estes corpos presos de forma fixa ao tronco humano por uma juncao.Tais
paralelos nos permitem tratar um membro inferior humano como um membro superior humano, desde
que modifiquemos os parametros deste membro superior para se adequarem a anatomia do membro
inferior.Um esquema de um manipulador robdtico é exemplificado na figura abaixo:
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Torque Sensor

6-Axis FT Sensor

Figura 14: Diagrama de brago robdtico [4].

Este sistema apresenta comportamento cinematico e dindmico. O modelo criado ird avaliar exclusiva-
mente o comportamento cinematico, ndo avaliando o aspecto dindmico do comportamento do modelo.
Portanto, para compensar a auséncia de controle da parte dindmica, os motores selecionados deverdo ser
superdimensionados, de forma a compensar qualquer necessidades de poténcia causada pelo comporta-
mento dindmico ndo mapeado.

O sistema pode ser tratado como um problema de regulacdo ou de rastreamento. O problema de
rastreamento, também chamado de problema de trajetéria, € um problema no qual a saida, que é uma
variavel controlada, siga a referéncia de entrada do sistema de forma mais proxima possivel. Ou seja, é
um sistema no qual a saida devera seguir uma trajetdria ao longo de todo o funcionamento do sistema.
Ja o problema de regulagdo é um problema de natureza pontual, no qual o propdsito do sistema nao é
aproximar a saida a referéncia, mas manter a saida do sistema fixa em uma posigdo estacionaria mesmo
na presenca de um disturbio. Neste sistema, o propdsito do controlador é rejeitar o efeito no disturbio
na posicdo da saida. Para este caso, o sistema modelado ird tratar a situagdo como um problema de
regulacdo. Mais especificamente, o ciclo de marcha serd composto por um conjunto de problemas de
regulagdo, aonde cada transicdo é um problema individual de regulacdo a ser solucionado. Assim, se cada
ponto for solucionado, o conjunto de pontos podera ser considerado plausivel.

a Adaptacao para Denavit-Hartenberg

Para simular a caminhada sera necessario representar este processo como um sistema onde um corpo
percorre uma trajetoria conhecida por um nuimero de etapas pré-determinadas.Esta trajetoria devera
acompassar todas as fases do ciclo de marcha e apresentar um comportamento preciso e suficientemente
rapido no processo de forma a garantir a seguranca e estabilidade do usuario no processo.

A convencdo dos parametros de Denavit—Hartenberg € um sistema frequentemente utilizado como um
conjunto de parametros para fixar sistemas de referéncia para uma cadeia cinematica espacial [13]. Este
sistema é empregado com frequéncia para bragos robdticos ou outros manipuladores compostos por eixos
e juntas. O sistema é favorecido por ser altamente valioso para a analise cinematica de sistemas robdticos,
e portanto é capaz de suprir a necessidade de avaliacdo cinematica demandada pelo trabalho.

Isto nos permite adaptar estes parametros de bragos robdticos para um sistema que simule um membro
inferior humano como um brago robético de geometria adaptada. Seguindo a convencdo, o sistemas de
coordenadas é fixado as articulagGes entre dois elos, de forma que uma transformagdo seja associada a
articulacdo , com um conjunto de transformacdes de coordenadas ao longo de um rob6 em série formado
por n elos resultantes nas equacgdes cinematicas do sistema [13].
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Embora os parametros Denavit-Hartenberg permitam simular manipuladores de N graus de liberdade,
a natureza fixa do ciclo de marcha tomado como referéncia para a trajetéria limita o deslocamento do
membro inferior para um movimento puramente planar, movendo sob o eixo horizontal X e o eixo vertical
Z.

b Modelagem matematica da o6rtese

Como previamente definido, a dértese serd um exo-esqueleto encaixado ao redor do membro inferior
direito com a fungdo de auxiliar o usuario na execucgdo do ciclo de marcha. Portanto, a értese ird percorrer
um conjunto de posicBes pré-determinadas, que compdem o ciclo de marcha humana, partindo de uma
posicao inicial de repouso e percorrendo o trajeto de cada posicao. O ciclo de marcha utilizado como refe-
réncia dispoe de 8 posicdes. Analisando a imagem, observamos que a etapa de contato inicial apresenta
a mesma posicdo da perna que a etapa de balanco final, demonstrando que o ciclo de marcha é um loop
perfeito para facilitar o deslocamento. Com isso, totalizamos 7 configuracdes distintas de etapas para o
ciclo de marcha. A figura abaixo apresenta a convengao supracitada:

Jointi—1
: Joint i
1

Figura 15: Diagrama de elo e junta por parametros Denavit-Hartenberg [4].

No sistema dos parametros de Denavit-Hartenberg,a értese definida serd composta por trés elos e trés
juntas. O primeiro elo representa o componente que reforga a coxa da perna do usuario, possuindo massa
m, € tendo a sua conexdo ao quadril representada pela junta de angulo 6,. O segundo elo representa o
componente que reforca a panturrilha, possuindo massa m- e sendo conectado ao primeiro elo responsavel
por reforgar a coxa por meio da junta de angulo 6., representando o joelho da ortese. O terceiro elo
representa o pé do usuario e, consequentemente, a base do pé da dértese.Possuindo massa ms, 0 terceiro
elo é conectado ao segundo elo por meio da junta com posigdo representada pelo dngulo 63, que representa
o tornozelo. Estes pardmetros encontram-se na tabela abaixo:

Tabela 4: Parametros da ortese de membro inferior.

Junta | Elo | Comprimento | Massa | Angulo

Quadril 1 L1 mi 01
Joelho 2 L2 ma 0>
Tornozelo 3 L3 ms 03

Para permitir que o sistema seja capaz de realizar movimento, a simulacdo da értese tera trés autuadores
rotacionais, cada um destes posicionado em uma das trés juntas entre os elos:quadril, joelho e tornozelo.

21



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

Os autuadores serdao posicionados nas juntas em uma configuracao lateral, com cada autuador tendo o
seu corpo posicionado na o6rtese em cada junta de forma perpendicular ao comprimento da értese, com o
eixo de autuacdo sendo encaixado em cada junta. Esta configuracdo permitird a melhor réplica do perfil
energético préviamente observado [2]. Os autuadores serdo acionados para modificar os angulos das
juntas para emular o translado entre as posicdes mapeadas pelo ciclo de marcha.

O modelo foi criado no programa MATLAB®, que ja dispde de bibliotecas dedicadas ao emprego dos
parametros de Denavit-Hartenberg para avaliar a cinematica, direta ou inversa, de sistemas robéticos.Para
simplificar as simulagdes e reduzir o custo computacional do projeto, as simulacdes foram realizadas com
um modelo teorico perfeito, que desprezou a contribuicdo das massas dos autuadores para os controles do
sistema e para os célculos de poténcia consequentes, empregando apenas os parametros dos componentes
primarios da ortese e da perna do paciente digital que empregou a értese.

c Parametros da Simulacdo da Ortese

O modelo é digitalizado num script do MATLAB® e alimentado com dados experimentais que buscam
replicar condigdes reais de teste. Os comprimentos dos elos L; =2.2,L, = 1.9, L; = 1.1 foram alimenta-
dos com as medidas da perna esquerda do aluno em palmos, enquanto as massas dos elos m; = 1.0 ,
ma = 0.4524 ,m3 = 0.1362 foram alimentados com valores normalizados proporcionais a distribuicdo es-
tatistica de massa dos elos [7]. Os valores de massa foram escolhidos para simplificar a simulacdo e
para obter resultados de maior potencial de comparagao e benchmark devido a normalizacao dos valores
usados.

Segment | Males | Females | Average
Head 8.26 8.2 8.23
Whole Trunk 55.1 53.2 54.15
Thorax 20.1 17.02 18.56
Abdomen 13.06 12.24 12.65
Pelvis 13.66 15.96 14.81
Total Arm 5.7 4.97 5.335
Upper Arm 3.25 2.9 3.075
Forearm 1.87 1.57 1.72
Hand 0.65 0.5 0.575
Forearm Hand 2.52 2.07 2.295
Total Leg 16.68 18.43 17.555
Thigh 10.5 11.75 11.125
Leg 4.75 5.35 5.05
Foot 1.43 1.33 1.38
Leg Foot 6.18 6.68 6.43

Tabela 5: Percentages of Total Body Weight. [7]

Parametro || Valor

L, 2.2000
Lo 1.9000
L3 1.1000
mi 1.0000
ma 0.4524
m3 0.1362

Tabela 6: Alimentacdo dos parametros DH para simulagéo.

Com os dados base do modelo alimentados, obtém-se um modelo digital interativo da értese avaliada.
Esta digitalizacdo representa a geometria da drtese projetada, composta por um material de densidade
uniforme tal que os centros de massa de cada elo se encontram nos seus centros geograficos com valores
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de massa e comprimento equivalentes aos valores alimentados previamente.Para este modelo também
foi obtido a matriz de parédmetros DH do sistema através da biblioteca Robotics Toolbox do autor Peter
Corke [14].0 mapa de elos serial representante do sistema é demarcado na figura abaixo:

RDH =

noname:: 3 axis, RRER, stdDH, =slowRNE

e Fmm Fmm Fmm Fmm +
| 3 1 theta | d | a | alpha | offset |
= = = = = +
| 1] al] ol 2.2 ol ol
| 2] ad | ol 1.9] ol ol
| 3 a3 | o] 1.1] o] o]
= = = = = +

1 clear all

2 clc;

3 |

4 L1 = 2.2; ¥comprimento elo 1 ¥medidas sdo aproximadamente a minha perna esquerda em palmos
5 L2 = 1.9; Xcomprimento elo 2

6 L3 = 1.1; ¥comprimento elo 3

8 thetal = deg2rad(@); ¥grau junta 1 quadril e elo 1 || entre @ e 90 graus
] theta? = deg2rad(@); ¥%grau junta 2 elo 1 e elo 2 || entre @ e 128 graus
12 theta3 = deg2rad(9@); %grau junta 3 elo 2 e elo 3 || entre 15 e 9@ graus
11

12 ml= 1€.5/10.5;:¥maszsas normalizadas

13 m2= 4.75/18.5;

14 m3= 1.43/10.5;

15

16

17 [E ¥x = + L2*cos(thetal+theta2) + L3*cos(thetal+thetaZ+thetas)
18 B = + L2*sin(thetal+theta2) + L3*sin(thetal+thetaz+th e+53)
19

29 ¥parametros DH

21 %i theta d a alfa

22 ¥1 thetal @ L1 a

23 ¥2 theta2 a L2 a

24 ¥3 theta3 a L3 a

25

26 Param_DH =[thetal @ L1 @;

27 theta2z @ L2 @;

28 theta3d @ L3 @];

29

3a RDH = Seriallink({Param_DH)

31

3z Th=[thetal theta2? theta3];

33

34 RDH.teach(Th)

Figura 17: Cédigo MATLAB® para alimentacdo e renderizacdo da drtese.

Para este sistema, os parametros de Denavit-Hartenberg serdo Li, L., L3 correspondem a distancia ao
longo do eixo z da junta anterior ,neste caso o comprimento da parte da perna anterior,até a normal
comum onde os eixos z da junta anterior e a junta avaliada se interceptam,neste caso na junta onde as
extremidades da parte anterior e a atual se encontram na junta.éf, 02,65 correspondem aos angulos em
torno do eixo anterior, do x anterior ao x atual. A tabela também apresenta as colunas "d”, "alpha”e
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"offset”, todos de valor nulo. A coluna "d”se refere a distancia entre o ponto de intercessdo do eixo z do
comprimento do elo anterior com o elo atual. No caso deste modelo, os elos se interceptam nas juntas, e
portanto terdo distancia entre os comprimentos nula. A coluna alpha se refere a diferenca na direcdo de
rotacdao entre o elo anterior e o elo avaliado. Neste caso, todas as juntas rotacionam no mesmo sentido,
sem defasagem ou variagcao no eixo de rotagdo, e portanto terdo valor "alpha”nulo. A coluna “offset”se
refere a distancia planar entre os eixos. Esta medida se refere a distadncia entre elos que ndo estejam
posicionados no mesmo plano de rotacdo. Como todos os elos sdo coplanares em relagdo a rotagdo, pois
todos estdo no plano Z = 0, a distancia planar offset entre todos os elos sera nula.

d Mapeamento da Marcha Para a Simulacao

O modelo digital interativo nos permite visualizar as contribuicdes das variagdes na posigao de cada junta
na posicdo da ortese e, por extensdo, nas coordenadas X e Y da ponta do pé do membro inferior.Desta
forma, podemos mapear diretamente a trajetoria a ser percorrida pelo modelo para realizar um ciclo de
marcha completo, obtendo uma matriz de coordenadas para cada etapa do ciclo através da superposicao
do modelo digital da értese com as posigdes retratadas na imagem guia do ciclo de marcha.As posigGes
angulares mapeadas sdao demarcadas na tabela abaixo:

Tabela 7: Angulos para cada posicdo do ciclo da marcha.

Etapa 01 02 03
1 25.2° -21.6° 97.2°
2 25.2° -25.2° 90°
3 0° 0° 90°
4 -14.4° -10.8° 104.4°
5 3.6° -46.8° 79.2°
6 18° -64.8° 86.4°
7 32.4° -28.8° 86.4°

Como a interface do modelo trata os dngulos como variaveis,obtemos as posicées de cada junta para
cada etapa do ciclo.Sabendo os valores dos angulos das juntas para cada posicao do ciclo de marcha,
podemos confirmar que os valores das coordenadas X e Y da posicdao da ponta do pé da értese em cada
etapa da marcha humana encontrada pelo modelo estd compativel com o modelo tedrico calculado.Se-
quenciando estas coordenadas de acordo com a posicdo da etapa no ciclo da marcha obtemos a matriz
trajetdria a ser percorrida pela ortese para emular o ciclo de marcha completo. As equacGes que mapeiam
as coordenadas X e Y da ponta da drtese, assim como as posicdes das coordenadas em cada etapa sdo
demarcadas nas figuras e tabela abaixo:

X =1L tCOS(@l) + Lo - 608(01 —+ 92) + L3 - 008(91 + 05 + 03) (25)
Y=1L1- S’Ln(01) + Lo - Sin(91 + 92) + L3 - S’Ln(01 + 0y + 03) (26)

Tabela 8: Coordenadas X e Y para cada posicao do ciclo da marcha.

Etapa X Y
1 3.681 2.137
2 3.891 2.037
3 4.100 1.100
4 4.056 -0.276
5 4.471 -0.516
6 4.241 -0.004
7 3.754 2.398
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Figura 18: Emulagdo das etapas 1/8 do ciclo de marcha pelo modelo.

Figura 19: Emulagdo da etapa 2 do ciclo de marcha pelo modelo.

25



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

Figura 21: Emulagdo da etapa 4 do ciclo de marcha pelo modelo.
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Figura 22: Emulagdo da etapa 5 do ciclo de marcha pelo modelo.

Figura 23: Emulagdo da etapa 6 do ciclo de marcha pelo modelo.
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Figura 24: Emulagdo da etapa 7 do ciclo de marcha pelo modelo.

e Obtencao das Matrizes RTD/A

Com a posicdo dos angulos 6;,60,,03 das juntas e das coordenadas X e Y da ponta do pé da odrtese
conhecidas ao longo de toda trajetdria do ciclo de marcha, podemos avaliar o comportamento do sistema
ao longo do percurso. Para isso é necessario primeiramente achar as matrizes de Rotagdo, Translacdo e
Deslocamento (Matrizes RTD) do corpo. As matrizes sdo dadas pelas seguintes formulas:

cos(0;) —sin(0;) 0 O
, sin(6;) cos(B;) 0 O
0 0 0 1
1 0 0 0
|0 cos(8) —sin(0;)) 0
Rei = sin(6;) cos(6;) 0 (28)
0 0 0 1
1 0 0 di.i,-l
0 1 O 0
0 0 O 1
1 0 O 0
o 1 0 0
Twi= |y o 1 d (30)
0o 0 O 1
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Com as matrizes genéricas de rotacdo em torno dos eixos X e Z e translado das coordenadas X e Y da
ponta do pé da értese mapeado, obtemos a matriz de transformacdo A3, que configura a transformada
das coordenadas da ponta do eixo 3, a ponta do pé da értese em relagdo a base do eixo 1, ponto 0, o
ponto de contato da perna com o quadril.

Aor = R2(61) - T=(d1) - T (d2) - R(0) (31)
A1z = R,(02) - To(d2) - To(ds) - Rx(0) (32)
Aoz = R,(03) - T»(d3) - Tw(da) - Rz (0) (33)
Aoz = Ao1 - A12 - A3 (34)

Com a matriz A para a transformada do sistema completo, podemos passar analisar o aspecto cinematico
da drtese para avaliar os seus parametros de funcionamento no ciclo de marcha, tanto nas coordenadas
cartesianas quanto de acordo com a posigdo angular das juntas. Isto sera feito porque a cinematica é
definida como o estudo do conjunto de relagbes entre posicao e deslocamentos dos seus elos. Portanto
a cinematica do sistema contém todas as informages necessarias para o dimensionamento dos moto-
res.
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5 CONTROLE CINEMATICO

O sistema modelado se trata de um sistema mecanico com funcionamento baseado em motores elétricos
para a autuacdo em membros e conversdo de energia elétrica em trabalho mecéanico para obter rotacao
dos membros e seu consequente translado. Por isso, um fator crucial para o funcionamento da értese
serd o torque necessario para realizar os movimentos mapeados.

Para nosso sistema, precisaremos de algum método de controle para garantir que os motores exergcam
apenas a forca necessaria para realizar o translado do ciclo de marcha. No caso de nosso sistema, um
controlador puramente proporcional parece mais adequado.

a Equacoes de torque

Sabemos que podemos relacionar o vetor torque com os ganhos do controlador, com a matriz de erro
no deslocamento devido a forca aplicada pelos autuadores e a jacobiana da seguinte forma [5]:

r=J F (35)
Ti:]ﬁ"Aqi:}T:K-Aq (36)

Com estas relagdes, podemos definir um valor de torque com o qual o modelo seja capaz de realizar o
translado do ciclo de marcha, visto que podemos encontrar as matrizes rotacionas J, a matriz do erro A,
e a matriz da forga efetuada nas juntas pelos motores.

b Obtencao das matrizes Jacobianas

O ciclo de marcha mapeado € composto por oito posicdes fixas e conhecidas. Consequentemente te-
remos sete transicdes entre estas posicdes para realizar o ciclo. Para realizar o ciclo mapearemos estas
transicGes. A entrada do sistema sera o conjunto de dngulos de cada junta, que deve ser alcancada atra-
vés da atuacdo do motor. Logo, as transicdes em si serdo o deslocamento realizado entre a etapa inicial
e a etapa final de cada junta.

Por conhecermos as etapas, podemos utilizar a fungdao “fkine” [14] da toolbox Robotics Toolbox de-
senvolvida por Peter Corke para obtermos a transformada homogénea de cada transicdo. Esta funcdo
realiza o calculo da cinematica direta da relacdo entre as posicdes iniciais e finais da transicdo.O codigo
no MATLAB que implementa este calculo é retratado na imagem abaixo:
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112 Etapal_Th = [deg2rad(25.2) deg2rad(-21.6) deg2rad(97.2)]; ¥Etapa 8 & =quiyalente
113 Etaps2_Th = [deg2rad(25.2) deglrad(-25.2) deg2rad(28.8)];

114 Etapa3_Th = [deg2rad(@.@2) deg2rad(@.0@) deglrad(90.2)];

115 Etapad Th = [deg2rad(-14.4) deg2rad(-10.8) deg2rad(194.4)];

116 EtapaS_Th = [deg2rad(3.6) deg2rad(-46.8) deg2rad(79.2)];

117 Etapab_Th = [deg2rad(18.8) deglrad(-64.8) deg2rad(86.4)];

118 Etapa7_Th = [deg2rad(32.4) deglrad(-25.8) deg2rad(86.4)];

119

128 T1_Th = RDH.fkine(Etapal_Th); Xtransformada da etapal para etapa2
121 Thl = RDH.ikine(T1_Th,"g@"',Etapal_Th, 'mask’',[1,1,1,8,8,0], pinv') Xangulos encontrados
122 Etapal Th %verifica angule

123

124 T2_Th = RDH.fkine(Etapa2_Th);

125 Th2 = RDH.ikine(T2_Th,"g®',Etapal_Th, 'mask',[1,1,1,8,8,08], pinv');
126 Etapa2_Th;

127

128 T3_Th = RDH.fkine{Etapa3_Th);

129 Th3 = RDH.ikine(T3_Th, 'q@’,Etapal_Th, 'mask’',[1,1,1,8,8,@], pinv');
138 Etapa3_Th;

131

132 T4 Th = RDH.fkine(Etapad Th);

133 Th4 = RDH.ikine(T4_Th, 'q@',Etapal_Th, 'mask’',[1,1,1,8,8,@], pinv');
134 Etapa4_Th;

135

136 T5_Th = RDH.fkine(Etapa%_Th);

137 ThS = RDH.ikine(T5_Th,"g®',Etapal_Th, 'mask',[1,1,1,8,8,8], pinv'};
138 Etapas_Th;

138

148 T&_Th = RDH.fkine(Etapa&_Th);

141 Thé = RDH.ikine(T6_Th, g@',Etapal_Th, 'mask',[1,1,1,8,8,8], "pinv'};
142 Etapa6_Th;

143

144 T7_Th = RDH.fkine(Etapa7_Th);

145 Th7 = RDH.ikine(T7_Th, g@',Etapal_Th, 'mask',[1,1,1,8,8,@], pinv');
146 Etapa7_Th;

147

Figura 25: Férmula genérica de uma matriz de transformagdo homogénea [5], [6]

Esta transformada resultante contém a Matriz Rotacdo de cada elo em relagdo ao elo anterior conectado
e a Matriz 3x1 translacdo que contém o deslocamento de cada elo [5].Um diagrama genérico de uma
Matriz Rotacdo é retratado na imagem abaixo:

Deslocamenio da origem O paraa
Matriz de Rotagio *

origem O,
%1 n; Ii b : *;
y)—l. _ k5 =1 31 : y]
Zo| | _——_ _ 4 Z
1 0 0 011 1
|
524 [\ )Y:
A

Figura 26: Formula genérica de uma matriz de transformagdo homogénea [5], [6]

Para avaliar a precisdo destas transformadas, realizamos o processo de cinematica inversa, também
disponivel na toolbox Robotics Toolbox desenvolvida por Peter Corke por meio da funcdo "ikine” [14].
Esta funcdo recebe como entrada a matriz da transformada homogénea préviamente obtida e retorna as
coordenadas da junta final do sistema na pose correspondente.
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Embora a posicado final da értese esteja correta, as posicdes das juntas encontradas ndo sdo as mesmas
do mapeamento manual do ciclo de marcha. Isto é observado porque o sistema modelado é redun-
dante,isto é, possui mais de um grau de mobilidade que necessario para a realizacdo do movimento.
Consequentemente, varias configuragoes distintas dos dngulos da dértese sdo capazes de atingir o mesmo
conjunto de coordenadas do pé da drtese. Para o propdsito de dimensionamento da poténcia do sistema
essa diferenca é pouco impactante, visto que o movimento final depende apenas da diferenca entre as co-
ordenadas iniciais e coordenadas finais do Ultimo elo da drtese. Mesmo assim, sera necessario compensar
essa diferenca para garantir que o dimensionamento seja apropriado.

O toolbox Robotics Toolbox nos permite mapear uma trajetéria através da fungdo "tr2jac”. Esta funcdo
mapeia a velocidade espacial, ou o movimento diferencial, entre duas posi¢cdes de um corpo modelado.A
pose final relativa a pose inicial € modelada pela transformada homogénea préviamente obtida, sendo
esta transformada alimentada a fungdo. O comando 'samebody’ é empregado para informar a fungdo que
ambas posigGes se pertencem ao mesmo corpo. Apds as jacobianas serem encontradas, o determinante
da jacobiana de cada movimento é obtido para avaliar a singularidade da matriz. A singularidade de
uma matriz € um parametro que avalia as configuragdes do corpo nas quais o sistema ndo seja capaz de
gerar movimento do corpo ao longo de algum eixo, ou configuragdes na qual o sistema perca graus de
liberdade.Ou seja, a singularidade de uma matriz determina se o corpo € capaz de exercer um translado ou
rotacdo e se o corpo é capaz de atingir um conjunto de coordenadas. No caso de nosso membro inferior,
todas as matrizes apresentaram determinante ndo-nulo, isto é, sdo capazes de realizar o movimento
mapeado.

Para garantir a qualidade do modelo, o processo € realizado para uma série de movimentos em fungdo
dos angulos das juntas da értese para cada etapa do ciclo de marcha e uma série de movimentos em
fungdo das coordenadas cartesianas e suas derivadas dzdydz. Para a série em coordenadas cartesianas,
foi adicionado uma etapa de transformacdo linear para o conjunto de coordenadas de cada etapa do ciclo,
seguida pelo mesmo processo previamente delineado para os angulos das juntas.

c Sintonizacao de ganhos

Com as matrizes J e as posicGes tedricas e reais das coordenadas cartesianas e angulares conhecidas
podemos agora calcular o valor de ganhos necessarios para um controlador proporcional que permita que
o0 modelo seja capaz de realizar o ciclo de marcha completo.

Definimos a matriz Aq como o erro entre os angulos ideais e os angulos reais obtidos pelas transfor-
madas. Portanto, a matriz Aq do sistema sera uma matriz 3x7, sendo as colunas as posicdes de cada
etapa e as linhas as posicdes de cada junta 61,62 e 6;5. A matriz 0,,,, contém as posigdes angulares mape-
adas manualmente para cada etapa, a matriz 6:,. contém as posicées angulares calculadas pela funcdo
de cinematica inversdo "ikine”. A matriz A, contém o erro das posigdes angulares. Estas matrizes sdo
demarcadas abaixo:

0.4398 0.4398 0 —0.2513 0.0628 0.3141 0.5654
Omap = [ —0.3769  —0.4398 0 —0.1884 —0.8168 —1.1309 —0.5026 (37)
1.6964 1.5707 1.5707 1.8221 1.3823 1.5079 1.5079

0.4398 0.4238 0.2183 —0.0999 —0.0883 —0.0135 0.5052
Okine = | —0.3769  —0.4070 —0.4687 —0.5222 —0.5466 —0.5352 —0.3814 (38)
1.6964 1.5670 1.7196 1.8947 1.4561 1.7280 1.4985

0 0.0159 —0.2183  —0.1513 0.1511 0.3276 0.0602
Aq = Omap — Ogine = | 0 —0.0327 0.4687 0.3337 —0.2701  —0.5957 —0.1212 (39)
0 0.0037 —0.1488 —0.0726 —0.0738 —0.2201 0.0093

Com a matriz Aq comecamos o processo de sintonizacdo dos ganhos do controlador. Para isto, preci-
saremos de uma matriz que resulte no valor de torque total especificado. O processo de sintonizacao de
ganhos mais simples envolve testar possiveis valores de ganho nas configuracdes conhecidas até obter-
mos um valor suficientemente préximo do valor esperado.Tomando uma pessoa média de massa corpdrea

32



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

de 70kg [7], e para um movimento maximo onde toda a perna se locomove simultaneamente com deslo-
camento angular maximo, teorizamos um valor maximo total de torque:

T = Miotal * Liotar - c0s(0) (40)
Trotar = 70 - (0.105 4 0.0475 4 0.0143) - ((2.24+ 1.0+ 1.1) - 0.3 - 1 (41)
Tiotal = 15.0624 N - m (42)

Tendo este valor de torque em mente, podemos comegar a busca pelos ganhos do controlador de forma
que eles obtenham torques proximos ao torque teorizado. Para esse propdsito definimos a seguinte matriz
de ganhos:

Ki 0 0
K=|0 Ky 0 (43)
0 0 K

Nessa matriz, K; € o ganho para o controlador proporcional atuando na junta 1, K, é o ganho para
o controlador proporcional atuando na junta 2 e K3 é o ganho para o controlador proporcional atuando
na junta 3. Definido o vetor torque como um conjunto de ganhos que, quando somados, resultam no
torque total teorizado podemos variar os valores de K; K> K3 até encontrarmos a matriz A,. Quando
nossa matriz A, calculada estiver suficientemente proxima da matriz A, real, podemos considerar estes
ganhos satisfatorios para os propdsitos do modelo. Atribuindo valores iniciais K; = Ko = K3 = 0.1, e
incrementando cada ganho progressivamente em Ax = 0.1, obtemos a matriz de ganhos K, demarcada
abaixo. O cddigo que realiza esta parte do céalculo é retratado na imagem seguinte:

r=K-A, (44)

T Kl =A, (45)
34 0 0

K=|0 13 0 (46)
0 0 12
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193 %% Sintonizacdo dos ganhos

194

195

196 torque_motor = 7@ * (2,105 + ©.08475 + 8.0143) * ((2.2 + 1.8 + 1.1) *8.3); ¥previsdo de torgue total ne
197 [E ¥peso médio humano em kg * proporcao percentual de peso da perna * comprimento da perna em
198 ¥palmos * 0.3 metros/palmo

199

2ee coef_reducao = 8.65; ¥produto da reducac da marcha e eficiencia do motor

281

202 torque_efetivo = torque_motor * coef_reducao;

283

204 Mat_etapa_th = zeros(3,7);

285 Mat_th_ikine = zeros(3,7);

206 Mat_deltaq = zeros (2,7);

287

208

289 Mat_etapa_th(:,1) = transpose{Etapal_Th);

218 Mat_etapa_th(:,2) = transpose{Etapa2_Th);

211 Mat_etapa_th(:,3) = transpose(Etapa3_Th);

212 Mat_etapa_th(:,4) = transpose(Etapad_Th);

213 Mat_etapa_th(:,5) = transpose{Etapa5_Th);

214 Mat_etapa_th(:,6) = transpose{Etapat_Th);

215 Mat_etapa_th(:,7) = transpose{Etapa7_Th);

216

217 Mat_th_ikine(:,1) = transpose{Thl); Xtranspostos para deixar no formato necessdrioc para conta
218 Mat_th_ikine(:,2) = transpose({Th2);

219 Mat_th_ikine(:,3) = transpose{Th3);

228 Mat_th_ikine(:,4) = transpose{Th4);

221 Mat_th_ikine(:,5) = transpose({Th5);

222 Mat_th_ikine(:,6) = transpose({Th&);

223 Mat_th_ikine(:,7) = transpose{Th7);

224

225 Mat_deltaq = Mat_etapa_th - Mat_th_ikine

226

227 K =1[3.40a8a;

228 e 1.3 a;

229 @8 1.2];

23

231 Mat_torgque = K * Mat_deltaq; ¥matriz de torque por kg em cada eixo

232 Mat_torque = 7@/9.81 * Mat_torque ¥multiplica pela massa média humana (7@kg)) e converte de KgF para N

Figura 27: Calculo do torque tedrico e da matriz K [5].

d Calculo da forga

Com o vetor de torque de cada etapa mapeado, assim com a matriz de ganho e a matriz do erro dos
angulos podemos obter a matriz F, que contém as forgas que cada motor devera exercer em cada junta
para realizar a transformada desejada para a etapa mapeada.Para calcular a forga exercida pelos motores
em cada junta, aplicamos as matrizes J;; € 7 na seguinte equagao:

r=J-F (47)
Fij = J;l . Tij (48)

As matrizes J;; obtidas pelas fungdes da toolbox Robotics Toolbox sdo matrizes 6 x 6 que contém as
rotacionais do translado mapeado em fungdo das coordenadas cartesianas e em funcdo das posicoes
angulares de cada junta. Portanto separamos as rotacionais cartesianas e angulares da matriz jacobiana, e
utilizamos estas matrizes 3 x 3 para realizar o calculo das forgas em cada junta em funcao das coordenadas
cartesianas e das posicdes angulares respectivamente.

O célculo dos vetores F para coordenadas cartesianas e coordenadas angulares sera realizado pelo
mesmo processo, Vvisto que tais dados ja foram previamente tratados para permitirem a sua manipulacao
de forma matricial.Os calculos destes vetores é realizado pelo codigo retratado nas imagens abaixo:
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238 %% Achando F para torque e K Jt conhecidos

235

249 712 XY = J12(1:3,1:3);

241 123 XY = 223(1:3,1:3);

242 134 XY = 134(1:3,1:3);

243 745 XY = 345(1:3,1:3);

244 156_XY = J56(1:3,1:3);

245 167 XY = J67(1:3,1:3);

246 171 XY = I71(1:3,1:3);

247

248 J12_Th = J12(4:6,4:6);

249 123 Th = 123(4:6,4:6);

258 134 Th = J34(4:6,4:6);

251 145 Th = J45(4:6,4:6);

252 156 Th = 156(4:6,4:6);

253 167_Th = 167(4:6,4:6);

254 171 Th = 171(4:6,4:6);

255

256 F12_XY = ({transpose(J12_XY))*-1) * Mat_torque(:,1);
257 F23_XY = ((transpose(J23_XY))*-1) * Mat_torque(:,2);
258 F34_XY = ({transpose(J]34_XY))~-1) * Mat_torque(:,3);
259 F45_XY = ((transpose(J45_XY))~-1) * Mat_torque(:,4);
268 F56_XY = ({transpose(J56_XY))"-1) * Mat_torque(:,5);
261 FE7_XY = ((transpose(J67_XY))*-1) * Mat_torque(:,6);
262 F71_XY = ({transpose(]71_XY))~-1) * Mat_torque(:,7);
263

Figura 28: Calculo da matriz F em fungdo das coordenadas cartesianas.

264 F12_Th = ((transpose(J12_Th))~-1) * Mat_torque(:,1);
265 F23_Th = ((transpose(J23_Th))"-1) * Mat_torque(:,2);
266 F34 Th = ((transpose(J34_Th))"-1) * Mat_torque(:,3);
267 F45_Th = ((transpose(245_Th)})*-1) * Mat_torque(:,4);
268 F56_Th = ((transpose(J56_Th))*-1) * Mat_torque(:,5);
269 F67_Th = ((transpose(J67_Th))"-1) * Mat_torque(:,6);
27e F71_Th = ((transpose(J71_Th))}~-1) * Mat_torque(:,7);
awa

Figura 29: Célculo da matriz F em fungdo das coordenadas angulares.

Observamos que, para cada uma das etapas, os vetores Fy/, e Fg” sdo idénticos. Isto indica que toda
a forca realizada pelo motor em uma junta realizard um movimento de rotacdo na junta, causando um
deslocamento nas coordenadas da ponta do pé da drtese. Estes vetores se encaixam no modelo da ortese,
pois a oOrtese busca replicar o movimento de um membro inferior que, por sua anatomia, sé é capaz de
realizar translado através da rotagdo de suas juntas.

35



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

6 ELETRONICA EMBARCADA

Com o torque e a forga tedricos a serem realizados dimensionados, e avaliados é possivel determinar
modelos de motores a serem aplicados. Sera necessario também selecionar um conjunto de equipamen-
tos de eletrénica de poténcia para alimentar, controlar e auxiliar no funcionamento dos motores. Estes
equipamentos, devido a natureza da ortese, sdo dimensionados para suprir as necessidades de poténcia
avaliadas no projeto, enquanto sendo suficientemente portateis e leves de forma a permitir que sejam
acoplados a odrtese, ou a algum sistema de carga portatil pelo individuo que permita o uso da Ortese
por um periodo de tempo adequado para o exercicio das fungdes da drtese. Um diagrama do sistema é
apresentado na figura abaixo:

Entrada
) N Posicdo Junta 1
Alimentacao Motor ¢
— Bateria I Driver —— Conversor .
Quadril
Posi¢do Junta 2
Motor
Joelho
Posi¢cdo Junta 3
Motor
Tornozelo

Figura 30: Diagrama do sistema embarcado escolhido.

a Equipamentos escolhidos

Por se tratar de uma értese de membro inferior com extremidade inicial no quadril e terminando no pé
necessitamos de trés motores, um para atuar a junta do quadril, um para atuar a junta do joelho e um para
atuar a junta do tornozelo. A diferenca entre a anatomia dos elos da ortese significa que cada junta tera
um perfil de poténcia diferente, evidenciado pela matriz de torques das etapas do ciclo de marcha.

Os trés motores escolhidos sdo motores de torque fabricados pela Oriental Motors, com o motor mo-
delo 4TK10GN-AW2U/4GN100K selecionado para ser instalado na junta do quadril, o motor de modelo
4TK10GN-AW2U/4GN75K selecionado para ser instalado na junta do joelho e o motor de modelo 4TK10GN-
AW2U/4GN18K selecionado para ser instalado na junta do pé. Os modelos de motor selecionados para o
projeto estdo representados abaixo :
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Items O O O

Motor & gearhead ship separalely. Motor & gearhead ship separately. Motor & gearhead ship separately.
4TK10GN-AW2U / 4GN100KA 4TK10GN-AW2U / 4GNT5K 4TK10GN-AW2U  4GN18K
10 W (1175 HP) AC Torque Motor (100-1 Gear Rafio) (Single- 10 W (1/75 HP) AC Torque Motor (751 Gear Ratio) (Single- 10 W (1/75 HP) AG Torque Motor (181 Gear Ratio) (Single-
Phage 1101115 VAC) Phase 1101115 VAC) Phase 1101115 VAC)
Web Price Request Quote ‘Web Price Request Quote Web Price Request Quote
o Request Quote 0 Request Quote o Request Quote
Frame Size
Output Power 10 W (1/75 HP)
Voltage (VAC) Single-Phase 1101115 VAC
Frequency (Hz) 60
Current 074 A[110 VAC]
0.76 A[115 VACI
Shaft/Gear Type Parallel Shaft Gearhead
Gear Ratio (X:1) 10011 751 131
Figura 31: Foto dos motores selecionados para atuagao das juntas da ortese.
sw Single- 0.60A[110
0 STKEGN-AW2U | Phase VAC| Parallel Shaft . Request
= 3GN100K - [m,z)s 1015 0.65 A[115 Gearhead 1001 10 mm - 9 - - Quote O request quote
VAC VAC]
sw Single- 0.60 A[110
0 STKEGN-AW2U | Phase VAC] Parallel Shaft . A A ; Request
- 3GN18K (m;z)s 10115 0.65A[115 Gearhead 181 10 mm 50 Quots. & Request quote
VAC VACI
sw Single- 0.60A[110
0 ITKEGN-AW2U / _ Phase VAC] Parallel Shaft ~ . _ Request
= 3GNTSK (m;z)s 10115 0.85A[115 Gearhead 75 10mm 2 auote Q) Request uote
VAC VAC]
” Gear Output Rated Speed at Rated N '
Item # Frame  Qutout V(U\):’CD)E Current Sm}gﬁw Ratio Shaft Torque  MaxOutput  Speed Permissibie Web  AddToCart] Contact
(x:1) Diameter (Ib-in) {rpm) {rpm)

Figura 32: Especificagdes dos motores selecionados.

Os motores foram escolhidos porque todos possuem capacidade de geragao de torque superior aos tor-
ques requisitados pelos modelos ao longo de todas as etapas do ciclo de marcha, gerando torque suficien-
temente préximo aos valores maximo de torque mais uma margem de seguranga sem uma sobra excessiva
de torque, de forma a poupar espago e peso na oOrtese e, por extensdo, reduzir desgaste fisico causado
na ortese e sentido pelo usuario.Para controlar estes motores, o seguinte driver foi selecionado:
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Figura 33: Driver de modelo TMP-1, selecionado para controlar e alimentar os motores.

O driver foi selecionado por prover a quantidade necessaria de corrente para a alimentacdo dos motores,
em um valor de tensdo compativel com o valor de tensdo de entrada dos motores.O driver também foi
escolhido porque o fabricante recomenda a adogdo deste driver para propdsitos de controle de poténcia
para a linha de motores selecionada.

Para alimentar o driver e armazenar a poténcia necessaria para o funcionamento da drtese, uma bateria
de bicicleta modelo BBP280,modelo horizontal fabricada pela empresa Bosch foi selecionada. Esta bateria
foi selecionada por um conjunto de fatores: os requisitos de poténcia no translado de uma bicicleta
parecem ser suficientemente préximos dos requisitos de poténcia de translado por caminhada assistida,
logo a capacidade de armazenagem da bateria foi considerada suficiente para os propdsitos do modelo.
Outro fator foi a geometria da bateria, que foi projetada para ser inserida no corpo de uma bicicleta elétrica.
Embora ndo seja possivel armazenar a bateria dentro da értese ou do membro assistido, a geometria da
bateria permite que ela seja instalada na értese, possibilitando o emprego da értese por tempo limitado
em areas sem acesso imediato a alimentagdo elétrica sem impacto excessivo no ciclo de marcha. A bateria
seleciona é retratada abaixo:

Figura 34: Bateria escolhida para armazenar e alimentar poténcia.

Entretanto, como a bateria possui tensao de saida de 36V e os drivers e motores funcionam com tensao
de 24V, ha a necessidade de implementar um conversor abaixador de tensdo conforme o sugerido na
figura abaixo.
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Figura 35: Conversor DC 36 48 V para DC 12 24V 2A escolhido.
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7 CONSIDERAGCOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Pelos resultados observados nas matrizes F, é possivel concluir que o modelo satisfaz os parametros
previamente determinados para o funcionamento do modelo. A semelhanga entre as matrizes de forga
em fungdo das coordenadas angulares e coordenadas cartesianas demonstra que o modelo encontrou um
resultado consistente com os parametros desejados.

a Erro estimado

O funcionamento do sistema é baseado na adequacdo das coordenadas angulares de cada junta para a
execucgdo das transicdes da marcha.Consequentemente, fatores nao previstos como um desvio na atua-
¢do do motor ou uma alteracdo do terreno onde a marcha é realizada pode impactar no funcionamento
da drtese. A possibilidade de impacto com o terreno, ou de desvio na posicdo da drtese causado por
irregularidade sao formas de impactar o funcionamento do modelo sem diretamente alterar seu funciona-
mento.

Um problema a ser notado no projeto é a possibilidade de propagagdo de erro pela natureza ciclica da
marcha. Por se tratar de um ciclo simples que se repetira até o usuario decidir interromper a sua marcha,
existe um potencial de poluicdo de etapas bem sucedidas por desvio prévio em etapas que apresentam
irregularidades. Uma variagao na posicdo de uma junta pode causar desvio em um dos eixos nao abordados
do sistema, alterando o ciclo de marcha do usuario até que este ativamente corrija esse desvio.

Evidentemente, a natureza ciclica da marcha pode também acentuar problemas de natureza crescente.
Uma desestabilizacdo pequena em um ciclo i pode crescer até se tornar um fator notavel em um ciclo i +
4, por exemplo. Desta forma, é necessario avaliar a vulnerabilidade do sistema para estas falhas.

b Possiveis Estudos Futuros

Uma possibilidade de continuacdo do modelo seria a implementacdo e avaliacao do modelo em monta-
gem pratica de 6rtese de membro inferior. A recriacdo deste modelo no mundo real, com componentes
semelhantes em poténcia e distribuicdo serviria como prova real do modelo, comprovando a eficacia do
que foi analisado neste trabalho ou demonstrando as falhas e pontos a serem tratados para que este
modelo seja viavel para aplicagdes reais.

O modelo tratou a drtese como um conjunto de elos de massa pontual,com a massa distribuida em
trés pontos localizados no centro geografico de cada elo.A remodelagem da 6rtese como um corpo de
distribuicdo de massa com densidade continua ou variada para avaliar impacto da distribuicdo de massa
no comportamento dos autuadores avaliaria um aspecto da poténcia do sistema que nao foi abordado
neste caso.

Uma das escolhas mais criticas da modelagem foi realizar esta por meio de parametros de Denavit-
Hartenberg, por sua compatibilidade com a geometria do corpo analisado e compatibilidade com ferra-
mentas com as quais o aluno ja possui certo grau de familiarizagdo.Entretanto, a avaliacdo do mesmo
corpo agora modelado por Lagrange apresenta grande potencial para expor vulnerabilidades no estudo
cinematico modelado, assim como confirmar as observagdes feitas neste estudo. Esta modelagem tam-
bém possibilita a inclusdo de novos parametros para a Ortese, através da definicdo de peculiaridades
como variaveis de estado ou saida. Um exemplo pertinente seria tratar alguma deficiéncia na atuagdo da
perna como varidvel de estado ou tratar a irregularidade do terreno como um conjunto de variaveis de
entrada.

O modelo foi controlado exclusivamente por controlador proporcional P. A possibilidade de implementa-
gao de controladores PI, PD ou PID abre um leque de possibilidades de avaliagdo do impacto dos ganhos
no funcionamento de uma ortese de membro inferior, assim como a avaliacdo da relacdo dos ganhos entre
si e como estas relagdes afetam o comportamento de uma 6rtese de translado mecanico.
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O modelo restringiu 0 movimento da perna humana a um Unico plano, efetivamente transformando o
que deveria ser uma trajetéria tri-dimensional em um conjunto de etapas bi-dimensionais. Uma possivel
ampliacdo do projeto seria modelar uma nova dértese com um maior grau de liberdades, de forma a
permitir o movimento da perna do usuario em um espaco tri-dimensional,aonde os componentes da perna
sdo capazes de alguma rotagdo ao longo do seu eixo e nas suas juntas, como sdo capazes na pratica.
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Figura 36: Matrizes forga em cartesiano e angular.
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1 clear all;

2 clc;

3

4 L1 = 2.2; ¥comprimento elo 1 ¥medidas s8o aproximadamente a minha perna esquerda em palmos
5 L2 = 1.9; %comprimento elo

6 L3 = 1.1; ¥comprimento elo 3

8 thetal = deg2rad(@); ¥grau junta 1 quadril e elo 1 || entre -43.2 e 9@ graus
9 thetal_min = deg2rad(-43.2);thetal_max = deg2rad(9@);

18

11 theta2 = deg2rad(@); ¥grau junta 2 elo 1 & elo 2 || entre -133.2 e @ graus
12 theta2_min = deg2rad(-133.2);theta2_msx = deg2rad(@);

13

14 theta3 = deg2rad(92); %grau junta 3 elo 2 e elo 3 || entre 15 & 92 graus
15 theta3_min = deg2rad(15);theta3_max = degl2rad(2@);

16

7 ml= 78 * 0.185@;%peso humano médio * porcentagem da massa corpdrea do elo
18 mZ= 7@ ¥ 8.94753;

19 mi= 7@ T 8.9143;

28

21

2 EX = os(thetal+theta2+theta3)
23 By = ta3)
24

25 ¥parametros DH

26 %i theta d a alfa

27 %1 thetal @ L1 ]

28 %2 thets2 @ L2 ]

29 %3 theta3 @ L3 ]

38

31 Param_DH =[thetal @ L1 @;

32 thetaz @ L2 @3

33 theta3 @ L3 @];

34

35 L{1) = Link([thetal @ L1 @], 'glim',[thetal_min thetal_max]);

36 L{2) = Link([theta2 @ L2 @], 'glim',[theta2_min theta2 max]);

L{3) = Link([theta3 @ L3 @], 'glim',[theta3_min theta3_max]);

38

39 ¥RDH = serialLink(Param_DH)

49 RDH = seriallink(L)

41

42 Th=[thetal theta2 theta3];

43

44 %RDH.teach(Th)

45 %

46 %Matrizes de Rotacdo, Translado e DeslocamentoX
48 %Referentes a 1%

49 Rzl = [cos(thetal) -sin(thetal) @ @;
59 sin(thetal) cos(thetal) @ @;
51 2 2 1 @;

Figura 37: Cédigo do MATLAB® parte 1.
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52 e e @ 1];
53 Tzl = eye(4);Tz1(3,4) 2;

54

55 Txl = eye(4);Tx1(1,4) = 8;

56

57 Rxl = [1 a a 2;

58 @ cos(@) -sin{@) 8;

59 2 sin(@) cos(@) @;

60 2 @ a 1];

61

52 ABL = Rzl * Tzl * Tx1 * Rxl;

63

64 ¥Referentes a 2

65 Rz2 = [cos(theta2) -sin(theta2) @ @;
66 sin(theta2) cos(theta2) @ @;
67 (] ] 1a;
68 a ] @ 1];
69

78 Tz2 = eye(4);Tz1(3,4) = 8;

71

72 Tx2 = eye(4);Txl(1,4) = &;

73

74 Rx2 = [1 a (] 23

7 2 cos(@) -sin{@) @;

76 2 =in(@) cos(@) @a;

77 e o a 1];

78

79 AlZ = Rz2 * Tz2 * Tx2 * Rx2;

80

81 ¥Referentes a 3

82 Rz3 = [cos(theta3) -sin(theta3) @ a@;
83 sin(theta3) cos(theta3) @ @;
84 e ) 1@
85 ) 2 @ 1];
86

87 Tz3= eye(4);Tz1(3,4) = @;

88

89 Tx3 = eye(4);Tx1l(1,4) = @;

96

91 Rx3 = [1 a ] 2;

92 @ cos(@) -sin(@) @;

93 @ =in(@) cos(@) @;

94 2 o 8 11;

95

96 A23 = Rz3 * Tz3 *Tx3 * Rx3;

97

98 %¥Referente ao sistema completo

99

108 AB3 = A@1 * Al2 * A23 ¥Matriz A x Transformada (cinemdtica inversa)
1@l

Figura 38: Codigo do MATLAB® parte 2.
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1e2 %% Acha matriz de transformada para trajetérias

1a3

184 Traj_Th = [25.2 -21.6 97.2; ¥Etapa 1/8

1as5 25.2 -25.2 98.8; XEtapa 2

186 a.08 2.88 90.8; ¥Etapa 3

1a7 -14.4 -18.8 104.4;%Etapa 4

1838 3.6 -46.8 79.2; XEtapa 5

109 18.0 -64.8 B86.4; %Ftapa &

118 32.4 -28.8 86.4];¥Etapa 7

111

112 Etapal Th = [deg2rad(25.2) deg2rad(-21.6) deg2rad(97.2)]; ¥Etapa 8 £ equivalente
113 Etapa2 Th = [deg2rad(25.2) deg2rad(-25.2) deg2rad(9@.2)];
114 Etapa3_Th = [deg2rad(@.@2) deg2rad(@.0@) deg2rad(9e.e)];
115 Etaps4_Th = [deg2rad(-14.4) deg2rad(-19.8) deg2rad(le4.4)];
116 Etapa5_Th = [deg2rad(3.6) deg2rad(-46.8) deg2rad(79.2)];
117 Etapa6_Th = [deg2rad(18.8) deg2rad(-64.8) degZrad(86.4)];
118 Etapa7_Th = [deg2rad(32.4) deg2rad(-28.8) degZrad(86.4)];
119

128 T1_Th = RDH.fkine(Etapal_Th); #transformada da etapal para etapa2
121 Thl = RDH.ikine(T1_Th, 'g2',Etapal_Th, 'mask’',[1,1,1,@,8,8]," v') Hangulos zncontrados
122 Etapal_Th %verifica angulo

123

124 T2_Th = RDH.fkine(Etapa2_Th);

125 Th2 = RDH.ikine(T2_Th, 'ge',Etapal_Th, 'mazk',[1,1,1,@,8,8],"
126 Etapa2_Th;

127

128 T3_Th = RDH.fkine(Etapa3_Th);

129 Th3 = RDH.ikine(T3_Th, "g2',Etapal_tTh, 'mask’,[1,1,1,@,8,8],"
13@ Etapa3_Th;

131

132 T4 _Th = RDH.fkine(Etapad Th):

133 Th4 = RDH.ikine(T4_Th, 'g2’',Etapal_Th, 'mask',[1,1,1,2,8,8], pinv');
134 Etapa4_Th;

135

136 T5_Th = RDH.fkine(Etapas_Th);

137 ThS = RDH.ikine(T5_Th, "g2',Etapal_Th, 'mask’,[1,1,1,@,8,8], F
138 Etapa5_Th;

139

148 T6_Th = RDH.fTkine(Etapa6_Th);

141 Thé = RDH.ikine(T&6_Th, 'g2',Etapal_Th, 'mask',[1,1,1,2,8,8], p
142 Etapa6_Th;

143

144 T7_Th = RDH.fkine(Etapa7_Th):

145 Th7 = RDH.ikine(T7_Th, "'q@',Etapal_Th, 'mask’',[1,1,1,8,8,8],
146 Etapa7_Th;

147

148 #% Acha Jacobiana das transformadas

Figura 39: Cédigo do MATLAB® parte 3.
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148 #% Acha Jacobiana das transformadas

149

158 112 = tr2jac(T1_Th, "samsbody ')

151 det(312)

152 123 = tr2jac(T2_Th, "samebody ') ;det(123)

153 4 = tr2jac(T3_Th, "samebody ') ;det(J134)

154 7145 = tr2jac(T4_Th, 'samcbody’);det(145)

155 156 = tr2jac(T5_Th, "samebody’);det{156)

156 167 = tr2jac(T6_Th, "samsbody ') ;det(167)

157 171 = tr2jac(T7_Th, "samsbody ') ;det(171)

158

159 %% Mapeia trajetdria cartesiana (linha reta)

168

161 Traj_XY =[3.681 2.137; %Etapa 1/8

162 3.891 2.30@7; ¥Etapa 2

163 4.10@ 1.19@; %Etapa 3

164 4.856 -0.276; %Eta 4

165 4.471 -8.516; %Etapa 5

166 4.241 -0.040; ¥Etapa 6

167 3.754 2.398];%Etapa 7

168

169 T1_XY = transl(3.681, 2.137,0);

176 T2 XY = transl{3.891, 2.307,8);

171 T3_XY = transl(4.1e0, 1.160,8);

172 T4_XY = transl(4.856,-8.276,8);

173 T5_XY = trans1(4.471,-8.516,0);

74 TE_XY = transl(4.241,-0.040,0);

17 T7_XY = transl(3.754, 2.398,0);

176

177 T12 XY = ctraj(T1 X¥, T2 X¥, 58);

178 T23_XY = ctraj(T2_Xv, T3_Xy, 5@);

179 T34 XY = ctraj(T3_Xv, T4_Xy, 50);

180 TA5_XY = ctraj(T4_X¥, T5_XY, 5@);

181 T56_XY = ctraj(T5_XY, TE_XY, 58);

182 TE7_XY = ctraj(T6_X¥, T7_XY, 5@);

183 T71_XY = ctraj(T7_X¥, T1_XY, 58);

184

185 ql2_XY = RDH.ikine(T12_XY, k',[1,1,1,0,2,0]);
186 q23_XY = RDH.ikine(T23_Xv, ', [1.1,1,08,8,8]);
187 q34_XY = RDH.ikine(T34_Xv, ,[1,1,1,8,8,8]);
188 q45_XY = RDH.ikine(T45_Xv, <',[1,1,1,8,8,8]);
189 q56_X¥ = RDH.ikine(T56_XY, ',[1,1,1,8,8,8]);
198 q67_XY = RDH.ikine(TE7_XY, <',[1,1,1,8,8,8]);
191 g71 XY = RDH.ikine(T71 Xv,' <',[1,1,1,8,8,8]);
192

Figura 40: Cddigo do MATLAB® parte 4.
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193 % Sintonizacdo dos ganhos

194

195

196 torque_motor = 7@ * (8.185 + @.8475 + 0.8143) * ((2.2 + 1.@ + 1.1) *8.3); ¥orevis@o de torgue total necessério
197 ¥peso médic humano em kg * proporcao percentual de peso da perna * comprimznto da perna em
198 ¥palmos @.3 metros/palmo

19%

2@ coef_reducao = @.65; ¥produto da reducao da marcha e eficiencia do motor
281

282 torque_efetive = torque_motor * coef_reducao;

203

204 Mat_stapa_th = zeros(3,7);

285 Mat_th_ikine = zeros(3,7);

2086 Mat_deltaq = zeros (3,7);

287

288

289 Mat_etapa_th(:,1) = transpose(Etapal_Th);

218 Mat_etapa_th(:,2) = transpose(Etapa2_Th);

211 Mat_etapa_th(:,3) = transpose(Etapa3_Th);

Falp Mat_etapa_th(:,4) = transpose(Etapa4 _Th);

213 Mat_etapa_th(:,5) = transpose(Etapa5_Th);

214 Mat_etapa_th(:,6) = transpose(Etapaé_Th);

215 Mat_etapa_th(:,7) = transpose(Etapa7_Th);

216

217 Mat_th_ikine(:,1) = transpose(Thl); %transpostos para deixar no formato neczssério para conta
218 Mat_th_ikine(:,2) = transposs(Th2);

219 Mat_th_ikine(:,3) = transpose(Th3);

228 Mat_th_ikine(:,4) = transpose{Th4);

221 Mat_th_ikine(:,5) = transpose(Th5);

222 Mat_th_ikine(:,6) = transpose(The);

223 Mat_th_ikine(:,7) = transpose(Th7);

224

225 Mat_deltaq = Mat_etapa_th - Mat_th_ikine

226

227 K =1[3.488a;

228 a 1.3 a;

229 28 1.2];

236

231 Mat_torque = K * Mat_deltaq; ¥matriz de torgue por kg em cada eixo

232 Mat_torque = 78/9.81 * Mat_torque %¥multiplica pela massa média humana (7@kg) e converte de KgF para N
233

234 Forca_motor = [9.94 7.9 2,93]; ¥limites de torque dos motores selecionados
235

236 ¥kgF para N = 1:18

237

238 #% Achando F para torque e K Jt conhecidos

239

Figura 41: Codigo do MATLAB® parte 5.
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240 J12_XY = 312(1:3,1:3);

241 323 XY = 323(1:3,1:3);

242 334 XY = 334(1:3,1:3);

243 J45_XY = 145(1:3,1:3);

244 I56_XY = 356(1:3,1:3);

245 J67_XY = 167(1:3,1:3);

246 J71_XY = 171(1:3,1:3);

247

248 J12_Th = 312(4:5,4:8);

249 J23_Th = 123(4:8,4:8);

250 334 _Th = 134(4:5,4:8);

251 J45_Th = 145(4:6,4:6);

252 156 Th = 156(4:6,4:6);

253 J67_Th = J67(4:6,4:6);

254 371_Th = 171(4:5,4:8);

255

256 F12_XY = ((transpose(J12_XY))}~-1) * Mat_torque(:,1);
257 F23_XY = ((transpose(J23 _XY))}~-1) * Mat_torque(:,2);
258 F34_XY = ((transpose(J34_XY))}~-1) * Mat_torque(:,3);
259 F45 XY = ((transpose(J45 XY))*-1) * Mat_torgue(:,4);
260 F56_XY = ((transpose({J56_XY))~-1) * Mat_torque(:,5);
261 F&7_XY = ((transpose(J67_XY))}*-1) * Mat_torque(:,6);
262 F71_XY = ((transpose(J71_XY))}*-1) * Mat_torque(:,7);
263

264 F12_Th = ((transpose(J12_Th)}~-1) * Mat_torque(:,1);
265 F23_Th = ((transpose(J23_Th))}~-1) * Mat_torque(:,2);
266 F34 Th = ({transpose(J34_Th))*-1) * Mat_torque(:,3);
267 F45_Th = ((transpose{J45_Th))"~-1) * Mat_torgue(:,4);
268 F56_Th = ((transpose(J56_Th))}"~-1) * Mat_torque(:,5);
269 F&7_Th = ((transpose(J&7_Th))}~-1) * Mat_torque(:,6);
270 F71_Th = ((transpose(J71_Th)}~-1) * Mat_torque(:,7);
271

72 F12_XY

273 F12_Th

274 F23_XY

275 F23_Th

276 F34_XY

277 F34_Th

278 F45_XY

279 F45_Th

280 F56_XY

281 F56_Th

282 FB7_XY

283 F&7_Th

284 F71_XY

285 F71_Th

286

Figura 42: Codigo do MATLAB® parte 6.
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