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MARTIN, M. A. Andlise dinamica do aparelho locomotor humano durante a marcha
por meio de um sistema de avaliagdo de custo reduzido. 2002. 147 f. Tese (Doutorado
em Engenharia Meccéanica Faculdade de Engenharia do Campus dc Guaratingucta.

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2002.

RESUMO

A andlise dinamica do aparelho locomotor humano ¢ fundamental para
analisar os esfor¢os que atuam nas juntas. Neste trabalho € utilizado um sistema de

medi¢do que inclui medidas de forga ¢ posicionamento dos membros locomotores de

baixo custo, sendo o sistema composto por uma placa de for¢a, montada numa esteira

ergométrica elétrica, € uma camera “webcam” que realizard a captura em duas
dimensdes. Com estes dados obtidos, com os dados antropométricos do voluntario e
utilizando um modelamento baseado no método de Kane, é calculado o torque no
joelho. Os resultados obtidos tanto na obtengdo de forgas de contato, quanto as
trajetorias dos membros locomotores, inclusive a curva caracteristica do torque,

apresentam desempenho satisfatorio com relagdo aos dados da literatura.

PALAVRAS-CHAVE: Biomecanica, marcha humana, modelamento aparelho locomotor,

forga de contato, processamento de imagens




Martin, M. A. Dinamic Analysis of Human Moviment During Walking Through an
Avaliation System of Low Cost. Guaratingueta. 2002. 147 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Mccanica) Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd. Universidade

Estadual Paulista, Guaratingueta, 2002.

ABSTRACT

The dynamic analysis of the human movement it is a fundamental aspect to the
analysis of the effects that influence over the joints of the human body.

In this work a low cost measurement system was developed. The system is able to
provide evaluation of contact forces and positions of the locomotion members. The
measurement system is configured with a force plate mounted over an ergonometric

treadmirr and with a webcam camera that capture images in two directions.

The experimental data evaluated obtained from volunteer’s are then applies to model

for determine the moments applied into the knee. The modelling was developed
through the Kane’s method. The results related to the contact forces of locomotion
members and force moments characteristics showed a satisfactory performance when

compared with data from the literature data.

KEYWORDS: Biomechanics, human walking motion, locomotion member mobility, contact

force, image processing




INTRODUCAO

Consideragdes sobre o trabalho proposto

Atualmente o estudo da marcha humana, bem como sua avaliagdo ¢ de
grande importidncia na drea médica, contudo, os equipamentos necessarios
para avaliar a marcha humana tem o custo muito elevado, e por este motivo s6
sdo utilizados em centros grandes de pesquisa, tornando-os inacessiveis para a
maior parte da populagdo.

Com o objetivo de aumentarmos o acesso ao estudo da marcha
humana, e desenvolver um equipamento que tenha um prego acessivel,
iniciamos a construgdo de um equipamento que possibilite a anélise da marcha
humana, utilizando equipamentos simples, mas que possuem uma precisdo
razoéavel para uma analise preliminar.

Deste modo, o equipamento, por ser de baixo custo pode ser utilizado
por pequenos centros de reabilitagdo, academias e outros estabelecimentos que
necessitem uma analise preliminar da marcha humana.

O equipamento é composto por uma placa de forga, responsével pela
aquisi¢do das forgas de reagdo e um sistema de captura de imagens, que serdo

processadas e posteriormente transformadas em coordenadas.

1.2 Objetivo do trabalho




Este trabalho foi proposto com o objetivo de desenvolver um sistema
de baixo custo para a andlise da marcha humana, com o desenvolvimento de
um modelamento matematico do aparelho locomotor humano, visando obter o
torque no joelho através dos dados de posicionamento dos membros do corpo
humano e da forga de contato com o solo, obtidos experimentalmente.

O sistema foi desenvolvido utilizando equipamentos que sdo
facilmente encontrados no mercado € possuem baixo custo em comparagdo
com 0s sistemas comerciais, apesar de ter uma precisdo razoavel, o que o torna

um equipamento a ser utilizado em coletas de dados preliminares.

1.3 A biomecanica e a engenharia

A biomecanica ¢ uma parte da ciéncia derivada das ciéncias naturais,
que se ocupa das andlises fisicas de sistemas biologicos, estudando os
movimentos de organismos vivos e os efeitos das forgas sobre os organismos.
A abordagem biomecanica para andlise dos movimentos pode ser qualitativa,
com a observagdo e descricio dos movimentos, ou quantitativa, com a
medi¢do de algum parametro do movimento.

Deste modo, a biomecanica de movimento humano pode ser definida
como sendo um estudo interdisciplinar que descreve, analisa e avalia o
movimento humano. Uma variedade larga de fendmenos fisicos estd
envolvida, desde o andar do ser humano até o estudo de como um trabalhador
pode levantar uma carga visando a melhoria do processo. Os principios fisicos
e biologicos que aplicamos sdo os mesmos em todos os casos. O que muda em
cada caso ¢ a tarefa de movimento especifico € o nivel de detalhe que é
necessario para o desempenho de cada movimento.

A lista de profissionais interessados em aspectos aplicados ao movimento

humano ¢ bastante longa: ortopedistas, cirurgides, atletas, treinadores,

engenheiros, terapeutas, kinesiologista, projetistas, psiquiatras, desenhistas de

equipamento de esporte e outros. No nivel basico, o nome dado a ciéncia

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



dedicada ao estudo do movimento humano € kinesiologia. Existem aspectos
que misturam a disciplina de psicologia motora aplicada, fisiologia dos
exercicios como também biomecanica. Biomecénica ¢ fundamentada em

conhecimentos de fisica, quimica, matematica, fisiologia e anatomia.

E surpreendente notar que os primeiro relatos de biomecanica foram

feitos por Leonardo Da Vinci, Galileo, Lagrange, Bernoulli, Euler ¢ Young.
Todos estes cientistas tiveram interesse em aplicar a mecanica em problemas
biologicos.

A engenharia contribui com a biomecénica explicando os movimentos através
de formalismos matemadticos, bem como atuando na é4rea de criagdo de
equipamentos que tem uma importancia muito grande para o sucesso de um

estudo em biomecanica.

1.4 O modelamento matematico e a biomecéinica

O corpo humano, quando estudado pela biomecanica, apresenta
caracteristicas distintas com relagdo a um sistema fisico comum, usado na
engenharia. No corpo humano temos a estrutura dssea que dé a sustentagdo ao
corpo e sobre esta estrutura temos tecidos que a recobrem, assim como outros
tecidos internos que compdem o corpo humano. Apesar do corpo humano ter
flexibilidade nas juntas e nos tecidos que recobrem os membros, o estudo
classico da Biomecanica considera os membros do corpo humano como sendo
corpos rigidos.

Uma parte importante de projeto de engenharia moderno € a analise e
predigdo do comportamento e desempenho dindmico de sistemas fisicos, que
sdo em geral muito complexos e dificeis de analisar. Na maioria dos casos eles
consistem em um nimero grande de componentes, também chamados de
corpos ou segmentos. Para analisar e estudar tais sistemas, os varios
componentes devem ser identificados e suas propriedades fisicas

determinadas. Uma vez que as caracteristicas de componentes individuais sdo
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conhecidas, um modelo matematico € construido, o qual representa uma
idealiza¢do do sistema fisico real. Para o mesmo sistema fisico € possivel
construir varios modelos matematicos. O mais desejavel ¢ o modelo mais
simples, que retém as caracteristicas essenciais do sistema fisico real.

Atualmente, com a necessidade de se otimizar os projetos de sistemas
mecanicos, bem como estudar os movimentos dos corpos humanos, foram
incluidos corpos flexiveis nos formalismos de sistemas multicorpos.

Dentre os trabalhos sobre sistemas multicorpos merecem destaque os
de Kane (1961, 1978, 1980, 1984 e 1985), Schiehlen (1977), Kreuzer e
Schiehlen (1984) e Shabana(1989), com aplicag¢des diversas.

Um método principal e crescentemente popular em dindmica de
multicorpos € baseado em equacgdes de Kane por obter as equagdes de
movimento de primeira ordem. O uso de equagdes de Kane levam a uma
economia no trabalho e a equagdes mais simples de movimento. Além disso,
sendo altamente sistemdtico, este método enfoca atengdo em movimentos, em
lugar de configuragdes, dando o enfoque maximo a andlise fisica, ndo
envolvendo variag¢des, como aqueles encontrados em trabalho virtual. Pode ser
apresentado em um nivel matematico relativamente elementar. Além disso, os
sistemas de equagdes de multicorpos de Kane possuem vantagens, como

equagdes de movimento de primeira ordem, em relag@o as equagdes € métodos

de Newton -Euler e de Lagrange e sem as desvantagens correspondentes.

Também, equagdes de Kane estdo idealmente adaptadas para descreverem
coordenadas generalizadas, coordenadas que definem a localizagdo de cada
ponto em relagdo a um sistema de referéncia, assim como velocidades
generalizadas, que sdo derivadas destas coordenadas.

As equagdes podem ser derivadas de tal formas que sejam facilmente
convertidas em algoritmos numéricos.

Nos trabalhos descritos por Kane as equa¢des do movimento sdo
expressas em termos das velocidades generalizadas e coordenadas

generalizadas do sistema O nimero de equagdes diferenciais que descreve o
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movimento € igual ao nimero de graus de liberdade do sistema. Desta forma,
Kane introduz os conceitos de: velocidades parciais de particulas ou pontos;
velocidades angulares parciais de corpos, sendo estas de uma particula ou de
ponto no corpo em relagdo ao sistema de referéncia relativo; forgas ativas
generalizadas e forgas de inércia generalizadas, que sdo associadas a massa e a
inércia, respectivamente. Nesta formulagdo os esforgos reativos sdo
eliminados gragas ao conceito de forgas ativas generalizadas, pois as forgas
dependem das massas dos corpos, bem como de suas aceleragdes. Os esforgos
internos, quando necessarios, podem ser obtidos através do rompimento dos
vinculos que os produzem.

Nos trabalhos de Kreuzer e Schiehlen (1984) as equagdes sdo
expressas em termos de coordenadas generalizadas. As equagdes de
Newton-Euler sdo aplicadas a cada corpo do sistema. Analogamente ao
método de Kane, as forgas reativas sdo removidas das equagdes através da pré-
multiplicagdo das mesmas pela transposta da matriz Jacobiana.

No método de Kane as equagdes diferenciais sdo de primeira ordem
nas velocidades generalizadas, e no método de Schiehlen, as equagdes sdo de
segunda ordem nas coordenadas generalizadas.

Os primeiros trabalhos com a utilizagdo do método de multicorpos
foram baseados como sendo corpos rigidos. Entretanto, existem muitos
elementos flexiveis tantos nos componentes de uma estrutura como no corpo
humano.

Em 1973, Likins (1973) publicou um trabalho no qual as equagdes do

movimento sdo obtidas por sistemas de corpos rigidos interligados por pinos,

numa estrutura aberta e com elementos ndo-rigidos ligados a cada corpo rigido

do conjunto.

Durante a década de 80, Shabana publicou muitos trabalhos
envolvendo sistemas multicorpos contendo corpos flexiveis. Nestes trabalhos
as equagdes diferenciais do movimento sdo, normalmente, formuladas usando

as equagdes de Lagrange. As equagdes de vinculos, ndo-lineares, que
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descrevem as diversas juntas mecdnicas sdo adicionadas ao sistema de
equagdes diferenciais por meio dos multiplicadores de Lagrange. Os corpos
elasticos sdo, geralmente, discretizados utilizando os métodos classicos de
aproximag@o tais como Rayleigh-Ritz, Galerkin e método dos elementos
finitos.

Na década de 90, muitos autores utilizaram o método de Kane com o
objetivo de simular a locomogdo humana, com destaque para Amirouche et al
(1990), que propuseram um algoritmo computacional baseado no método de
Kane para analisar a locomog¢ao humana.

O corpo humano ¢ um sistema fisico e biologico extremamente
complexo. Pode ser modelado como sendo um sistema mecanico, que contém
véarios elementos lineares e ndo-lineares. Para desenvolver modelos de
locomog¢do humana ¢ essencial analisar o comportamento do corpo humano

como um sistema multicorpos.

1.5 Estudo da marcha

A biomecanica, em se tratando de uma 4rea interdisciplinar, retne
engenheiros, médicos e outros profissionais afins. O estudo da marcha humana
tem sido feito no Brasil com o enfoque principal na reabilitagdo.

O estudo da locomog¢do humana, bem como de deficiéncias no

aparelho locomotor humano, ¢ analisado hoje em laboratdrios especificos para

o estudo da marcha humana. Uma visdo geral sobre a marcha humana ¢é

descrita por Saad (1997), relacionando todos os seus aspectos.

1.5.1 Consideragdes gerais sobre marcha humana

A andlise do movimento humano ¢ um assunto de interesse da

Biomecanica, e em particular a anélise da marcha humana. A anélise cinética
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do movimento humano descreve as for¢cas que agem sobre o corpo € que
provocam o movimento.

A deambulagdo pode ser definida como um tipo de locomogdo (Lat.
locus, lugar, mais move re, mover), isto €, mover-se de um lugar para o outro.
Podemos citar outros tipos de locomogdo como o engatinhar, a utilizagdo de
cadeira de rodas, entre outros. No ser humano, encontramos um padréo bipede
(Lat. bz, dois, mais pes, pés) de deambulagdo. Este padrdo consiste num
conjunto de movimentos repetitivos (das extremidades superiores e inferiores,
tronco e cabega), gerados automaticamente pelo sistema sensério-motor, que
permitem a uma pessoa normal caminhar sem esfor¢o consciente.

A marcha consiste, entdo, num estilo ou maneira de deambulagio.
Para a descricdo de um padrdo de marcha, seja ele normal ou patologico,
primeiramente necessitamos dividi-la em eventos e estes em fases ¢ subfases
para melhor entendimento e criagdio de nomenclaturas apropriadas
(cinesiologia da marcha). Esta divisdo pode ser realizada baseada nos

conceitos de cinética, cinematica e eletromiografia dindmica (estudo

biomecanico da marcha). Com base nestes dados, podemos compreender os

mecanismos fisiologicos e fisiopatologicos envolvidos na marcha humana, os
quais direcionam o tratamento, planejar corregdes cirurgicas, prescrever €
adequar oOrteses e proteses, comprovar sucessos terapéuticos cientificamente,
entre outras finalidades da andlise do movimento humano. A Figura 1.1

apresenta a relagdo entre a Biomecénica e a Cinesiologia.
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Biomecanica Cinesiologia

/NN

Cinematica Cinética

PN /N

Linear Angular Linear Angular

SRR

Posi¢do Posig¢do
Velocidade Velocidade
aceleragdo aceleragdo

Anatomia Funcional

Forca Forca

Figura 1.1 — Analise do Movimento Humano, ( SAAD, 1997).

Um ciclo da marcha normal pode ser definido como eventos que
ocorrem desde o toque do calcanhar de um dos membros inferiores até o toque
do mesmo em diante. O intervalo de tempo entre o toque de um mesmo
calcanhar define a duragdo do ciclo para cada membro. Portanto, durante um
ciclo da marcha, um pé ora estd em contato com o solo (fase de apoio), ora no

ar (fase de oscilag@o). A fase de apoio inicia-se com o contato inicial do pé

(normalmente com o calcanhar, em condi¢des patoldgicas, outras regides

podem tocar o solo antes do calcanhar) e termina quando o pé (normalmente
as cabegas dos metatarsos e artelhos) deixa o solo (denominada impulsdo). A
fase de oscilagdo inicia-se com a impulsdo e termina no toque calcanhar-solo.
Nas velocidades comuns de marcha, a fase de apoio ocupa
aproximadamente 60% de um tnico ciclo da marcha, e a fase de oscilagdo
ocupa 40%. As fases de apoio e oscilagdo podem ser subdivididas em outras

subfases (toque do calcanhar, apoio médio, despreendimento dos dedos,




oscilagdo inicial, oscilagdo média). A denominagdo e a quantidade destas
subfases variam de autor para autor.

Nomenclatura de um ciclo da marcha, segundo Saad (1997): TC-toque
do calcanhar; AP-aplanamento do pé; MA-médio apoio; IM-impulsdo; DD-
despreendimento dos dedos; 10-Inicio da oscilagdo; M0-metade da oscilagdo
(Figura 1.2).

t}

;
rall e o

TC AP MA M DD 10 MO

4 B 5

DUPLO L APOIO .IDUPLO APOIO
APOIO —— SiMPLES —" APoIO [¢ T SIMPLES — 7]

—_— FASE DE APOIO —p-]r{— FASE DE OSCILAGAO —p
DIREITA DIREITA

COMPRIMENTO DO PASSO —»j¢—— COMPRIMENTO DO PASS0 —¥
ESQUERDO DIREITO

Figura 1.2 — Ciclo da marcha, ( SAAD, 1997).

1.5.2  Estudo cinematico da marcha humana

As descrigdes espaciais € temporais de um movimento sdo chamada
de cinematicas. Esta descri¢do envolve a posi¢do, velocidade e aceleragdo do
corpo, sem citar as forgas que causam este movimento. A andlise cinematica
pode ser qualitativa ou quantitativa. A analise qualitativa cinematica é uma
descri¢gdo ndo-numérica do movimento, baseada em observagdo direta. A
descri¢do pode abranger uma simples dicotomia da “performance” - boa ou
ma - a uma variedade de identificagdo de agdes articulares.

Na andlise quantitativa 0 movimento € descrito numericamente, com

base nas medidas de dados de posicdo e forga coletados durante a realizacdo




de um movimento. Neste tipo de analise os movimentos podem ser descritos
com mais precisio.

Desta maneira, podemos obter dados cinematicos lineares e angulares
dos movimentos executados durante a marcha humana. A seguir citaremos
adados imprescindiveis para o conhecimento basico da andlise da marcha
humana, divididos em cinematica linear e cinematica angular, que completam

os movimentos do corpo humano.

1.5.2.1 Cinematica linear

Um ramo da cinemadtica relacionado ao estudo do corpo humano que
estuda a cinematica dos elementos em movimento linear é chamado de
cinematica linear. A translagdo, movimento translacional, é referido como
movimento em ‘linha reta” e ocorre quando todos os pontos do corpo ou
objetos movimentam-se em igual distancia através de um tempo. Conforme a

defini¢do dos termos utilizados na biomecénica, de Saad (1997), através do

estudo cinematico obtemos o comprimento da passada e a largura do passo. A

passada (ciclo de marcha) € definida como a durag¢do ou espago do evento da
perna até o mesmo evento da mesma perna no contato seguinte.

A passada ¢ subdividida em passos. Um passo é a por¢do de uma
passada, do evento de uma perna, que ocorre até 0 mesmo evento ocorrer na
perna oposta. A largura do passo € a distdncia entre o toque dos calcanhares
bilateralmente. Na Figura 1.3 ¢ mostrado como eventos podem ser obtidos e
medidos através de plantigrama (impressdes plantares, enquanto um paciente
anda sobre uma folha de papel com os pés ou sapatos borrados com tinta).
Ainda podemos calcular a cadéncia de marcha (nimero de passos por minuto)

e também a velocidade de marcha (comumente em m/s).
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COMPRIMENTO DO COMPRIMENTO DO
PASSO ESQUERDO PASSO DIREITO ’

LARGURA DO PASSO

4—--- DIREGAO DA MARCHA

Figura 1.3 - Utilizagdo do plantigrama para calcular uma passada,

(SAAD, 1997)

1.5.2.2 Cinematica angular

Movimento angular ocorre quando todas as partes do corpo movem-se
através de um mesmo angulo, mas ndo sob um mesmo deslocamento linear. O
ramo da cinematica que descreve o movimento angular ¢ chamado cinematica
angular. Esta descreve o movimento angular sem se preocupar com as causas
dos movimentos. O movimento angular ocorre em torno de um eixo de
rotagdo, que ¢ uma linha perpendicular ao plano em que a rotagdo ocorre. A

Figura 1.4 apresenta os movimentos linear e angular.

(a) Movimento linear (b) Movimento angular

Figura 1.4 - Movimentos linear € angular




Podemos, no caso de anélise de movimento de articulagdes, obter os
angulos de rotagdo de cada articulagdo nos trés planos: sagital
(flexdo/extensdo), frontal (abdugdo/ adugdo) e transversal (rotagdes interna e
externa), durante a execugdo da marcha. Para a andlise do tronco podemos
utilizar trés eixos de coordenadas (X,Y,Z) com a origem fixada em um centro

de massa (CM), apresentados na Figura 1.5

Plano
Frontal

Plano
Transversal

Figura 1.5 — Planos de rotag@o do corpo humano

A Figura 1.6 mostra a variagdo dos angulos no plano sagital, durante

uma passada, obtida a partir de uma filmagem do plano sagital.




Figura 1.6 — Variagdo angular durante uma passada, (SAAD, 1997).

1.6 Estudo cinético da marcha humana

A biomecanica preocupa-se com as analises fisicas de sistemas
bioldgicos, como o movimento do corpo humano. O movimento do corpo
humano ¢ estudado com o uso de métodos cientificos prdéprios, admitindo

avangos cientificos, como novos procedimentos e técnicas de investigagdo que

combinam vdrias disciplinas cientificas para esta analise.

Com a evolu¢do do sistema biolégico humano, este passou por um
processo de estruturagdo e otimizagdo que o diferencia dos métodos técnicos
de movimento.

Para estudarmos o movimento do corpo humano na biomecénica
temos que aplicar simultaneamente diversos processos de mensuragdo da area
de conhecimento da ciéncia , devido a sua alta complexidade estrutural.

O estudo em biomecanica depende da determinagdo de grandezas
mecanica quantitativas e qualitativas que podem ser consideradas propriedades
do corpo humano em um determinado estado comportamental ou ainda parte
de uma andlise que pode ser alterada.

Com isto as técnicas de medi¢do de grandezas fisicas do corpo

humano sdo de grande importdncia na biomecanica.
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No caso de medigdo de forgas que agem no corpo humano podemos
dividi-la em forgas internas e forgas externas, sendo a primeira referente a
intera¢do entre os membros internos do corpo humano como as forgas entre 0s
0ssos, € a segunda refere-se a interagdo do corpo humano com o ambiente
como no caso de medidas de forgas de reag@o entre o corpo humano e o solo.

Durante um processo de medi¢do podemos ter erros em medigdes, ja
que na biomecédnica a padronizagdo ¢ dificil, sendo que a aquisigdo,
armazenamento e tratamento dos dados, frequentemente utilizam técnicas
diferentes.

Segundo Winter (1991) e SAAD (1997), os métodos para aquisi¢do de
dados para o estudo da cinética do corpo humano sdo : antropometria,
dinamometria, eletromiografia, cinemetria.

Com a utilizagdo de modelos matematicos e utilizando os dados

obtidos pelos diferentes métodos de aquisi¢do descritos podemos obter os

modelos liquidos e for¢as internas como apresentado na Figura 1.7.

Dinomomefria

1 1

Posicdo e orentagdo Forgas externas ParGmetros para
dos [+] Attvidade muscular

e
segmentos corporats distribuigdo de pressdo modeio corporal

R

Modelo Modeio

Forcas de gravitagdo Momentos liquidos
Energla mecanica e
Inércia forcas intemas

Figura 1.7- Métodos de aquisig@o de dados e sua utilizagdo em modelos
(SAAD, 1997).
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Para determinar as forgas internas, como por exemplo a forgas que age
entre os 0ssos, frequentemente utilizamos modelos devido a dificuldade de
medir diretamente estas forgas. Estes modelos dindmicos ou estéticos, por sua
vez sdo complexos, e envolvem variaveis muitas vezes imensuraveis.

Quando simplificamos estes modelos podemos comprometer os
resultados obtidos a partir destes modelos. Por outro lado a utilizagdo de
modelos matemadticos que utilizem as forgas externas e os dados
antropométricos, medidos experimentalmente, como dados de entrada ¢ a
alternativa mais vidvel, pois a determinagdo experimental das for¢as internas
dependem de técnicas que utilizam procedimentos invasivos, como a
implantagdo de transdutores de forga no local de interesse, e medidas in vivo.

A dinamometria as medidas de for¢ca e pressdo. As forgas que sdo
possiveis de serem medidas sdo as forgas externas, que sdo transmitidas entre
o corpo ¢ o ambiente. As forgas de reagdo no solo, medidas na fase de apoio,
sdo de grande interesse, podendo elas serem estéticas ou dindnicas.

As plataformas de forga medem a variagdo dinamica da forga de
reagdo do solo, durante a fase de contato, fase esta onde ocorre a transferéncia
da forga externa para o corpo, o que determina a alteragdo do estado de
movimento do centro de gravidade. Deste modo podemos analisar a
estabilidade do apoio, a transferéncia de for¢a para a estrutura do aparelho

locomotor e observar alteragdes no comportamento motor durante o contato do

pé coma placa de forga. A forga de reagdo ¢ uma grandeza medida de grande

importancia, e pode determinando o padrdo no modo de andar e sua variagdo

dindmica na fase de apoio como apresenta a Figura 1.8.
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Figura 1.8 - Curva tipica para cada um dos comportamentos da for¢a de reagio
do solo para o padrdo normal da fase de apoio do andar, Saad (1997). (a) forga
vertical - Fz, (b) forca horizontal - Fy, (¢) forga médio-lateral - Fx, (d) vetores
representativos das forgas resultante, onde observa-se o deslocamento do

ponto de aplicagdo da forga.

As forgas de reagdo do solo com o pé, medidas na fase de apoio, tem

grande importdncia na analise da marcha humana, seja na intensidade da forga

ou da anélise desta for¢a com relagdo ao tempo.

A atuagdo destas forgas de contato, influem significativamente nos
resultados do modelos dindmicos do corpo humano (GOODA, 1977).

Analisando as forgas de contato podemos auxiliar a reabilitagdo de um
paciente com problemas no andar, Terashima (1996), ou ainda corrigir a forma
de corrida de um atleta, Cavanagh (1985).

O primeiro pesquisador a levantar dados experimentais de forgas de
contato para um andar normal com velocidade constante, foi Elfman (1939).
que mediu as for¢as normais a superficie de contato.

O levantamento, assim como o estudo das for¢as de reagdo do solo
sobre o aparelho locomotor humano durante o andar e durante o correr, bem

como o desenvolvimento de plataformas de forgas para piso fixo e para
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esteiras ergométricas foram realizados por diversos pesquisadores da drea de
Biomecénica.

A utilizagdo de placas de forga em esteiras ergométricas, visando
acompanhamento da marcha humana em seu aspecto dindmico, foram
implementadas por Kram (1989), Dingwell (1996), Silveira (1997)
e Queiroz (1999). Nos trabalhos apresentados por Taves (1985) e Isacson
(1986) ndo existe uma diferenga significativa na distancia e na frequéncia de
passos, se compararmos os dados do piso fixo e da esteira ergométrica, ja o os
dados cineméticos, obtidos através do processamento de imagem,
apresentaram resultados bastante controversos, tanto para a marcha normal
como para o correr em diferentes velocidades, Williams (1985).

Um modelo dindmico do aparelho locomotor humano foi
desenvolvido, baseado na Teoria de Multicorpos, utilizando o método de
Kane, bidimensional com trés graus de liberdade.. As reagdes nas articulagdes,
tais como joelho e tornozelo, foram estudadas em consonancia com os dados

experimentais de forgas de contato com o solo durante a caminhada. Foram

realizadas simulagdes numéricas para 0 modelo antropométrico bidimensional

do corpo humano com sete graus de liberdade. Os resultados foram
comparados com os dados da literatura.

Foi usado um sistema de medigdo composto de uma plataforma de
for¢a adaptada em uma esteira ergométrica, para determinag¢do do componente
vertical da forga de reagdo do solo, € de um sistema de captura de imagem
para determinagdo dos movimentos dos segmentos corporais, durante a

marcha.

1.7 Estrutura dos capitulos

O presente trabalho foi dividido em sete capitulos :
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No Capitulo 1 sdo apresentados os objetivos, a relagdo entre a
biomecéanica e a engenharia, uma introdugdo do modelamento matematico
aplicado a biomecanica e uma breve introdug¢do do estudo da marcha humana.

No Capitulo 2 s@o descritos os modelamentos matematicos, primeiro o
modelo matematico utilizado por Winter (1991), que utiliza um modelo de
corpo livre, em seguida € apresentado o modelo multicorpos baseado no
método de Kane, que serd utilizado neste trabalho.

No Capitulo 3 ¢é apresentado o modelo proposto, descrevendo
inicialmente o modelo antropométrico e, em seguida, baseado neste modelo
antropométrico, ¢ feito um modelamento matematico aplicando o método de
Kane.

No Capitulo 4 sdo apresentados os procedimentos experimentais que
foram realizados. Primeiramente, a descri¢do de como foram feitos os
experimentos para a obtengcdo da for¢ca de reagdo e, posteriormente, €
apresentada a captura de imagens, responsavel pelos dados de deslocamento e,
por fim, a sincronizagdo dos dados de forga e deslocamento.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados das medi¢des de forga e

deslocamento, bem como a comparagdo destes resultados.

No Capitulo 6 € apresentado o resultado da aplicacdo de dados

experimentais no modelamento matematico, assim como a comparagdo dos
resultados com dados da literatura.
No Capitulo 7 sdo feitos comentérios e conclusdes finais.

Em seguida s@o apresentadas as Referéncias, Apéndices e o Glossério.
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A DESCRICAO DO MODELO DINAMICO

Neste capitulo s3o mostrados dois tipos de modelamentos
matematicos: primeiro ¢ apresentado o modelamento de corpo livre, utilizado
por Winter (1991), para calcular as forgas internas que agem entre os membros
dos corpos, assim como para calcular o torque no joelho. Em seguida ¢
apresentado 0 modelamento por multicorpos baseado no método de Kane, o
qual sera utilizado neste trabalho, para calcular as for¢as internas e o torque no

joelho.

2.1 Modelos de corpo livre

O estudo das forgas ¢ chamada cinética, € o conhecimento dos padrdes
destas forgas é necessério para uma maior compreensdo da causa de qualquer
movimento. Foram desenvolvidos transdutores que podem ser implantados
cirurgicamente para medir a forga de um musculo no tenddo. Porém, tais
técnicas s6 sdo aplicadas em experiéncias com animais. Por este motivo,
tentamos calcular essas forgas indiretamente, usando dados cinematicos
disponiveis. O processo pelo qual as for¢as de reagdo ¢ momentos de
musculos sdo calculados exige um modelo especifico.

Se tivermos uma descrigdo cinemdtica completa e medidas
antropométricas precisas, e as forgas externas, podemos calcular o momento
na articulagio e forga de rea¢do no musculo. Tais informagdes sdo muito uteis
para o treinador, o terapeuta, e o Kinesiologista em suas avaliagdes de
diagnoéstico. A utilizagdo em treinamento, terapia ou cirurgia € extremamente

importante neste nivel de avaliagdo.
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Segundo Winter (1991), as forgas de reagdo nos musculos, bem como
0os momentos nas articulagdes, podem ser calculados utilizando um

modelamento de corpo livre, como veremos a seguir.

2.1.1 Modelo utilizando segmentos conectados

A precisdo de qualquer avaliagdo € considerada aceitdvel quando o
modelo € adequado. Os dados antropométricos, tais como, medidas precisas de
segmento de massa, centros de massa € momentos de inércia, sdo exigidos
para obter os resultados com precisdo. Tais dados podem ser obtidos
estaticamente através de tabelas e baseados na altura da pessoa, peso e, as
vezes, sexo. Um numero limitado destas varidaveis pode ser diretamente
medido, mas algumas das técnicas consomem tempo e limitam a precisdo. Nao
importando a fonte dos dados antropométricos, as seguintes suposi¢des sdo

feitas, com respeito ao modelo:

1 - Cada segmento tem uma massa fixa localizada como uma massa de
ponto em seu centro de gravidade.
2 - A localizagdo do centro de gravidade permanece fixa durante os
movimentos.
3 - As articulagdes s@o consideradas juntas de pinos
4 - O momento de inércia de cada segmento sobre seu centro de massa é

constante durante o movimento.

Na Figura 2.1 ¢ apresentada a equivaléncia entre o modelo criado € os
segmentos de uma perna. As massas de segmento m;, m; € mj; Ss30

consideradas pontos de massa concentrada. A distdncia da articulagdo até os

centros de massa € considerada fixa, assim como o comprimento dos

segmentos.
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Modelo de
segmentos
Conectados

Modelo
Anatdémico

Figura 2.1 - Relagdo entre o modelo anatdmico € o modelo de segmentos
conectados, de Winter (1991). As articulagdes sdo feitas por

pinos e as massas estdo localizadas nos centros de massa.

2.1.2  Forgas que agem no Modelo de Segmentos conectados

Forc¢as Gravitacionais. As forgas de gravidade agem nos centros de massa de
cada segmento e sdo iguais para todo as massas envolvidas (normalmente
9.8 m/s’).

Reacgio ou Forgas Externas. Quaisquer for¢as externas devem ser medidas
por um transduto de for¢a externo. Tais forgas sdo distribuidas acima de uma
area do corpo (como as forgas de reagdo debaixo da drea do pé). A fim de
representar essas forgas como vetores, eles devem ser considerados agindo em
um ponto, que ¢ normalmente chamado o centro de pressdo. Uma placa de
for¢a adequadamente construida, por exemplo, envia sinais do centro de

pressdo e este pode ser calculado.




Forgas de Miisculo. Com a utilizagdo da eletromiografia ¢ possivel medir a
atividade muscular, colocando os eletrodos em forma de rede. Esta rede mede
o efeito de atividade do muasculo em uma articulagdo, que pode ser calculado
como momentos de musculo na rede. Deste modo, se temos uma contragdo e a
extensdo num ponto de uma determinada junta, a analise s6 dara a resultante
desses musculos antagonicos. Também, quaisquer efeitos de fric¢do das
articulagdes, ou dentro do musculo, ndo podem ser separados deste valor na
rede. A fricgdo aumentada reduz somente 0 momento efetivo do misculo; os
elementos contrateis do musculo sdo os que atuam e eles mesmos criam
momentos mais altos que os analisados no tenddo. Porém, o erro € baixo, €

em movimento com velocidades moderadas ele ¢ normalmente menor que 5%.

2.1.3 Forgas de reagdo na articulagdo e forgas entre ossos

As trés forgas descritas anteriomente constituem todas as forgas que
agem no corpo. Porém, esta anélise examina os segmentos um de cada vez e
entdo calcula as forgas de reagdo entre segmentos. Um diagrama de corpo livre
de cada segmento ¢é exigido, como mostrado na Figura 2.2. Nesta figura o
modelo original de segmentos conectados estd dividido em suas partes
segmentarias. Por conveniéncia as articulagdes sdo desmembradas e as forgas

que agem através de cada ponto sdo mostradas no diagrama de corpo livre

resultante. Este procedimento permite agora que observemos cada segmento e

calculemos as reagoes.
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Modelo de Diagrama de
Segmentos Corpo Livre
Conectados

Figura 2.2 - Relagdo entre diagrama de corpo livre € o modelo de segmentos

conectados, Winter (1991).

Existe uma consideravel confusdo entre forgas de reacdo da articulagdo e
as forgas internas entre 0s 0ssos.

As forgas posteriores s@o as forgas atualmente vistas abaixo da superficie
da articulagdo e incluem o efeito da atividade do musculo. O musculo
contraindo ativamente, puxado junto a superficie da articulagdo, criando uma
forga compressiva. Deste modo, a for¢a no osso € igual a forca ativa devida ao

musculo mais as for¢as de reagdo da articulagdo. A Figura 2.3 ilustra essas

diferengas em uma situagdo simples. No primeiro caso tem-se no segmento

abaixo um peso de 100 N ligado passivamente ao musculo que se origina no

segmento superior. Os dois musculos ndo estdo contraidos, mas sdo ajudados




pelo tecido de ligamento, puxando para cima com uma forga igual e oposta de
100 N.

O modelo de segmentos conectados mostra estas for¢as de reagdo
igual e oposta, a forga entre os ossos € zero, indicando que as superficies de
articulagdo ndo sofrem nenhuma tragdo nem compressdo. No segundo caso
existe uma contragdo ativa do musculo, de forma que a for¢a superior total ¢
agora 170 N. A forga de compressdo entre os 0ssos ¢ 70 N. Isto significa que
uma forga de 70 N existe na superficie da articulagdo. Abaixo do segmento em
questdo, existe ainda uma for¢a de reagdo de 100 N para baixo (170 N para
cima através de musculos ¢ 70 N descendentes através da superficie da
articulagdo). O segmento mais abaixo tem uma for¢ca de 100 N agindo no

sentido descendente.

Figura 2.3 — Diagrama que ilustra as diferengas entre as forgas de reagdo na

junta e as forgas entre os ossos, Winter (1991).

Deste modo, o resto do diagrama de corpo livre permanece 0 mesmo.
Geralmente, a anatomia ndo ¢ tdo simples quanto descrita. Mais de um

musculo € usualmente ativado em cada lado da articulagdo, sendo dificil

dividir as forgas no meio dos musculos. Também, o angulo que traciona cada




tenddo e a geometria das superficies articulares ndo sdo sempre avaliados.
Existem situagdes comuns quando o musculo age de um lado da junta para
estabilizar o efeito da gravidade e é neste momento que as for¢as entre os
0ssos podem ter por um instante o peso do corpo. Na Figura 2.4 vemos o
joelho, a articulagdo sustentando o peso de corpo (600 N) em duas posi¢des
diferentes: primeiro com o centro de gravidade 24 cm fora da junta do joelho;

segundo, com peso de corpo que passa pelo centro do joelho.

Figura 2.4 Influéncia de angulo de articulag@o e forgas do misculo no osso
durante um tGnico apoio estatico. (a) Com a flexdo do joelho, o
quadriceps inativo e as forgas entre os 0ssos. (b) Com a tensdo no

quadriceps durante a flexdo no joelho. (Winter 1991).

Na Figura 2.4 b ndo hd necessidade da atividade muscular (quadriceps)
para estabilizar o joelho, a tensdo na coxa € zero. Deste modo, a forga entre os
0ssos € igual a forga de reagdo, que € de 600 N (compressdo). Na Figura 2.4 a

existe uma tensdo na coxa, a fim de estabilizar a articulagdo do joelho e

prevenir o colapso. Assumindo que o ligamento patelar é 6 c¢cm anterior ao
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centro da articulag@o do joelho, ¢ facil calcular a tensdo no tenddo que € de
2400 N. Esta tensdo age verticalmente, tracionando as superficies das juntas
articulares de forma que as forgas compressivas sdo agora 2400 + 600, ou seja,
3000 N. Isto € cinco vezes o peso de corpo. Tais forgas altas sdo comuns e
devem ser consideradas como uma causa de danos esportivos € como uma

fonte de dor e danos patologicos nas juntas.

2.1.4 Equagoes basicas dos segmentos conectados - Diagrama de corpo

livre

Cada segmento do corpo atua independentemente, sofrendo a influéncia
das for¢as de reacdo e momentos dos musculos que agem com um
determinado fim, mais as forgas devido a gravidade. Considere o movimento
planar de um segmento em que a cinemadtica, a antropométrica e as forgas de

reagdo sdo conhecidas, como ilustra a Figura 2.5

Sao conhecidos :
m - Massa do segmento, calculada segundo apresenta a seg¢do
ay, ay - Aceleragdo do centro de gravidade (CG) do segmento;

g - Aceleragiio da gravidade (g = 9,81m/s?);

0 - Angulo do segmento no plano de movimento;

o - Aceleragdo angular do segmento no plano de movimento;

Rys, Ryq - Forgas de reagdo atuando no fim do segmento, usualmente
determinadas por uma anélise anterior das forgas préximas que agem no
segmento proximo;.

My - Momento da rede de musculos que age na articulagdo, normalmente
determinada por uma andlise do musculo préximo atuando no segmento

proximo.

Sdo desconhecidos:




Ry » Ry, “Forgas de reagdo que agem na articulagéo proxima;
M, - Momento da rede de musculo que age no segmento proximo da

articulagdo.

Figura 2.5 - Diagrama de corpo livre completo de um tdnico segmento, sdo
apresentadas as forgas, de reagdo e gravitacionais, momentos e

aceleragdes, lineares e angulares, Winter (1991).

Conforme a Figura 2.5, as equagdes de equilibrio de forgas nos

segmentos sdo descritas abaixo:

Equagdes
Somatorio de forgas no eixo x € dado por :
> Fx = ma,

Rxp T R\(d = max

Somatério de forgas no eixo y € dado por :

2Fy = ma,

Ry, - Ryq - mg = ma,
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Somatoério de momentos que atuam no ponto p € dado por
2Mp = la

onde I ¢ o momento de inércia do segmento

Notem que o momento de musculo, proximo ao final, ndo pode ser

calculado até que as forgas de reagdo préximas, Ry, e Ry4, tenham sido

calculadas anteriormente.

2.2 Modelos de multicorpos

Quando criamos um modelo dindmico este pode ser um problema de
dindmica direta, onde a partir da derivagdo das coordenadas do sistema
obtemos o momento, ou um problema de dindmica inversa onde a partir da
integracdo do momento obtemos as coordenadas do sistema .

Quanto a formulagdo do modelo dindmico, Kulger (1982)
desenvolveram a teoria de sistemas dindmicos (TSD) a fim de avaliar o
sistema motor humano quanto ao equilibrio corporal, apresentando uma nova
forma de entender e analisar os movimentos complexos do da relagdo intra-
articular. Muitos autores na década de 90 utilizaram o método de Kane com o
objetivo de estudar o movimento do corpo humano. O estudo relata a
dificuldade da andlise do sistema, com os fatos que variam com o tempo;
contendo muitos graus de liberdade, ¢ ndo-conservativo durante o contato com
o solo e ndo-linear devido as caracteristicas corporais, possui flexibilidade e
amortecimento ndo-linear. Além destes fatos citados, Michaels (1981)
acrescenta a influéncia dos movimentos de segmentos vizinhos, quando o
corpo realiza o movimento de um determinado segmento interferindo no
movimento de outro segmento vizinho. Como destaque podemos citar o
trabalho de Amirouche (1990), que propuseram um algoritmo computacional

baseado no método de Kane, para analisar a locomog¢do humana.




Veremos a seguir o modelamento por multicorpos baseado no método
de Kane, o qual sera utilizado para calcular as for¢as internas € o torque no

joelho.

2.2.1 O método de Kane para o estudo de sistemas multicorpos

O método de Kane trabalha geralmente com sistemas multicorpos
constituidos apenas por corpos rigidos, contudo podem ser adaptados para a
utilizagdo com corpos flexiveis.

O método de Kane apresentado neste trabalho € diferente do
comumente divulgado na literatura. Neste trabalho, ¢ adotado a notagdo
matricial, diferentemente da forma original que utiliza notagdo vetorial, forma
adaptada por Tomazini (1997).

Dado um sistema de particulas deslocando-se em relagdo a um
referencial Newtoniano , e sendo {f;} o vetor forga resultante que atua em na

particula PK;, de massa m; , e associado a esta particula um vetor forga de

inércia dado por {f; }, que pode ser escrito como :

{fi*} =-m; {a;} 2.1
onde {a;} € o vetor aceleragdo de PK; com relagdo ao sistema Newtoniano
Usando o principio de D’Alembert, que define que o somatorio da

forga resultante e da forga de inércia € nulo, as equagdes do movimento para

PK; sdo dadas por:

{fi} + {fi*} = {0}

ondei1=1,2




Aplicando para as n particulas as equagdes vetoriais podem se escritas como :

{ih), (BF e IO B s )] =0 (2.3)

ou ainda agrupando as equagdes vetoriais em um Uinico vetor temos :

if} +{f*} = {0}

A matriz das velocidades dos membros pode ser expressa como:

v} =[vp] {u} + {v} (2.5)

onde os elementos da matriz [v,] sdo fungGes vetoriais das coordenadas
generalizadas e do tempo. A matriz [v,], que € a matriz coeficiente do vetor
velocidade generalizada {u}, ¢ conhecida por matriz velocidade parcial,
velocidade esta associada a coordenada generalizada q,, isto é, velocidade
associada aos angulos de cada membro. O vetor {v,} esta associado também a
coordenada generalizada g, e ao tempo.

Pré-multiplicando a equagdo (2.4) por [v,]’, onde [v,]' indica a

transposta de [v,] obtemos :

Vel { £} + [v,)' { £*} = {0} (2.6)
onde o a primeira parcela da equagdo ¢ denominada de vetor forga ativa

generalizada, representada por {R}e a segunda parcela é denominada vetor

forga de inércia generalizada, representada por {R*}como vemos a seguir :
R} =[] (£} e {R*}=[v] {} (2.7)

Fazendo a substitui¢do da equagdo 2.7 na equagdo 2.6 obtemos :




{R} + {R*} = {0} (2.8)

Devemos ressaltar que a equagéo 2.8 € livre de forgas reativas, pois as
mesmas sdo eliminadas quando multiplicamos a matriz das velocidades
parciais pela matriz das forgas aplicadas.

Podemos aplicar a equagdo 2.8 para um sistema de corpos rigidos,
deste modo, o vetor forga ativa generalizada associado ao i-ésimo corpo rigido

pode ser escrito como:

(R} = [vp 1" {Fi}+ [0,] {t:}

(R} =[v,"1 {F;'} + [0,] " {&")

onde [(opi]t ¢ a matriz velocidade angular parcial do i-ésimo corpo; {F;} é o
vetor forga resultante das for¢as atuando no corpo i; {t;} € o vetor torque
resultante das forgas em relagdo ao ponto onde se aplica o vetor forga
resultante e {vpi] ¢ a matriz velocidade parcial deste ponto. E [vpi'] é a matriz
velocidade parcial do centro de massa do i-ésimo corpo, [mpi] a matriz
velocidade angular parcial do corpo e {F;*} e {t;*} sdo, respectivamente, o
vetor forga de inércia e o vetor torque de inércia associados ao i-ésimo corpo e

dados por:

{F;'} =-m; {a’}

('} =-[o'] [L] {@*} - [L] {o'}




onde m; € a massa do i-ésimo corpo; {a;*} € o vetor aceleragdo do seu centro

de massa; {; } o vetor velocidade angular do centro de massa; {a;} o vetor

aceleragdo angular e [I;] € a matriz de inércia em relagdo ao centro de massa

do corpo.
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;! MODELO PROPOSTO

Inicialmente € apresentado neste capitulo o modelamento antropométrico,

proposto por Winter (19§l). Este modelo possui pontos pré determinados , que

foram escolhidos com o objetivo de analisar a marcha humana.
Com base no modelo antropométrico propde-se um modelo que sera
utilizado para o0 modelamento matematico, baseado no método de Kane, utilizado

para calcular as forgas internas e o torque no joelho.

3.1 Modelo antropométrico

O modelo antropométrico apresenta as caracteristicas antropométricas do
corpo humano, tais como dados geométricos, massa e inércia. Os dados
antropométricos sdo obtidos pela simples medida ou calculados por formas
empiricas, como no caso da massa de cada membro, que € calculada em fungdo
da altura do individuo.

Deste modo, o modelo antropométrico adotado neste trabalho € baseado
no modelo proposto por Winter (1991), conforme mostra a Figura 3.1. Esse
modelo antropométrico representa um corpo humano e os pontos designados por
Winter (1991) foram rotulados com as letras O, P, Q, R, S, I, J, K, com o objetivo
de facilitar o modelamento matematico. O referencial desse modelo foi adotado
pelo autor e sera também utilizado neste trabalho e € representado pelo referencial

bidimensional com os €ixos X € y, como apresentado na Figura 3.1.




Figura - 3.1 — Modelo antropométrico do corpo humano, adaptado de
Winter (1991)

Com base nos pontos representados na Figura 3.1 foi proposto um
modelo do corpo humano composto de barras rigidas, articuladas nos pontos
apresentados na Figura 3.1, obtendo assim um sistema com sete corpos, como
apresenta a Figura 3.2. O mesmo sistema de referéncia do modelo antropométrico
foi também adotado no modelo proposto. Desta forma pode-se representar no

modelo proposto o aparelho locomotor humano, analisando somente os pontos

aqui apresentados. O ponto O indicado no modelo antropométrico representa o

centro de massa do corpo no modelo proposto.
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centro de
massa do
corpo humano

Figura 3.2 — Modelo proposto

O modelo proposto ¢ composto por sete membros, ¢ cada um ¢

representado por um segmento que liga dois pontos , os mesmos do modelo

antropométrico. Cada segmento é representado por uma letra : a, b, ¢, d, e, h,I. A
massa de cada segmento considerada é concentrada no centro geométrico de cada
um e € representada por m;. No centro geométrico de cada segmento tem-se as
coordenadas locais, vetores unitérios, que atuam ao longo de cada membro e
perpendicularmente ao membro. Cada membro tem o seu comprimento
representado por I; .Segue a tabela 3.1 que relaciona cada membro do modelo

proposto com as suas caracteristicas antropomeétricas.




Tabela 3.1 - Caracteristicas dos membros do modelo proposto

Membros | Vetores | Massa | Comprimento | Membro do corpo

Unitérios humano

a, a, centro de massa até

quadril

by | b, quadril ao joelho

C C2 . joelho

d | d joelho-tornozelo

€ e tornozelo-calcanhar

h, h, tornozelo-pé

L 1, pé-pé

Foi adotado também um referencial fixo representado pelos eixos X e Y e
a partir destes podemos obter as coordenadas generalizadas.
As coordenadas generalizadas sdo caracterizadas pelas equagdes da

variagdo dos angulos de cada membro q, (n=1,2...7) com relagdo a um

referencial bidimensional, no caso representado pelo plano delimitado pelos eixos

X e Y, como vemos na Figura 3.2 e na Figura 3.3.

3.2 Modelamento matematico

O modelo dindmico desenvolvido para obter as equagdes de movimento
do corpo humano, de acordo com o modelo antropométrico descrito na se¢édo 3.1,
foi baseado na teoria de multicorpos desenvolvida por Kane (1985). Neste

trabalho, o modelo de Kane foi adaptado em forma matricial, a fim de facilitar a




simulagdo numérica com base no trabalho desenvolvido por Tomazini (1997),
como foi visto no Capitulo 2.

A criagdo do modelo baseado no método de Kane foi implementada
utilizando-se o programa AUTOLEV, que permite a criagdo de um programa
fonte com as defini¢des das caracteristicas do modelo.

Sdo dadas a seguir as defini¢gdes que caracterizam a implementacdo do
método de Kane, neste trabalho, utilizando um programa fonte escrito no
ambiente do programa AUTOLEV.

Neste trabalho utilizamos um modelo constituido de sete membros,

representados no AUTOLEV como a,b,c.d,e,h,l, e escrito da seguinte maneira :

frames(a,b,c,d,e,h,l)

Os pontos de interligagdo de cada membro, apresentados na Figura 3.1,

sdo inseridos no programa por :

points(o,p,q.re,rd,s,i,j,k)

As massas dos membros, conforme a tabela 3.1 s@o representadas por :

mass(a,ma,b,mb,c,mc,d,md,e,me,h,mh,l,ml,0,mo)

Do mesmo modo os pontos considerados sem massa sdo definidos por:

massless(p,q,re,rd,s,i,j,k)




As coordenadas generalizadas representadas por ¢, , assim como as
coordenadas do centro de massa do corpo humano (X, e Y() também sdo
especificadas como:

specified(ql,q92,93.94,95.96.97.x0,y0)

Com este comando o programa entende que as coordenadas acima sdo

fungdes conhecidas do tempo. Deste modo as equagdes polinomiais referentes as

coordenadas generalizadas q, sdo descritas em fungdo do tempo, assim como as
equagdes polinomiais referentes a coordenada do centro de massa como

representadas a seguir :

q1=(-0.08478+0.82435%t-6.3269*t"(2)+78.37731*t"(3)-281.1349...

G = s
x0 =178.98511+53.51013*t-606.......
yo =44.68493-60.219478*t+253.6.....

Onde, os coeficientes da equagdes acima foram determinados por ajuste
de curvas, utilizando os dados de trajetérias obtidas experimentalmente.

Do mesmo modo define-se as matrizes de inércia de cada membro dados
por :

inertia(a,0,0,ia,0,0,0)

inertia(1,0,0,11,0,0,0)

As constantes usadas no modelo sdo representadas por :




const(la,lb,lc,ld,le,lh,ll,g,gpr)

onde : la - 1l - comprimento dos membros
g - Aceleragdo da gravidade

gpr - transformagdo de graus para radianos

Em seguida temos a transformagdo entre os sistemas de referéncia como

¢ apresentado a seguir :

simprot(n,a,3,q1)
simprot(a,b,3,q2)

simprot(h,1,3,q7)

onde : n,a, b...l - sistema de referéncia (n - sistema newtoniano
intrinseco ao programa AUTOLEV)
o numero 3 representa o eixo de rotacdo como apresenta a

Figura 3.3.

b

b,

\Ch R

4

Figura 3.3 - Rotagdo de um sistema de referéncia com relag¢do a outro sistema de

referéncia.
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Em seguida temos a matriz de rotagdo com o0s cossenos diretores
definidos por:
dircos(n,a)

dircos(a,b)

dircos(n,l)

Este comando constr6i a matriz de transformagao entre os dois sistemas.

Podemos entdo agora definir as equagdes diferenciais cinematicas
definida por :

teta'=ul

Define-se também as velocidades generalizadas (u2 a ul0 ) relacionando-
as com os torques ( ta,.......,thl ) e as forgas internas, (FR1 e FR2) nas dire¢des d1
e d2, respectivamente na no membro lg, apresentados na Figura 3.2, que queremos
calcular.

auxiliary(u2,u3,u4,u5,u6,u7,u8,u9,ul0,ta,tab,tbc,tcd,tde,tdh,thl, FR1,FR2)

onde: ta - torque sobre o corpo a.

thl - torque que o corpo h exerce em I.

A definigdo dos vetores posi¢do ¢ dada por:

poastar=-0.5*la*a2

pop=-la*a2




pik=-11*12

onde : poastar - vetor posigdo relativo do membro la com relagdo a O.
pop - vetor posigdo de P com relagéo a.

astar - centro de massa do corpo a.

As velocidades lineares e angulares sdo entdo calculadas e logo a seguir
as velocidades generalizadas (u2 a ulQ) sdo zeradas, pois as velocidades parciais

jé foram calculadas conforme a equagdo (2.5).

von=x0'*nl+yo'*n2

wan=ql'*a3+u2*a3

v2pts(n,l.j.k)
u2=0

ul0=0

Ap6s calculadas as velocidades elas sdo entdo derivadas obtendo assim as

aceleragOes angulares :
alfan=deriv(wan,t,n)
alfln=deriv(win,t,n)

e aceleragdes lineares:
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aastarn=deriv(vastarn,t,n)

alstarn=deriv(vlstarn,t,n)

aon=deriv(von,t,n)

onde: aon - aceleragdo do centro de massa do corpo (ponto O) em

relag@o ao sistema newtoniano.

Os esforgos sdo entdo definidos :

a) Forgas generalizadas gravitacional do membros.

force(o)=-mo*g*n2

force(astar)=-ma*g*n2

force(Istar)=-ml*g*n2

b) Forgas generalizadas atuante nos pontos i, j, k.

force( i )=fix*nl+fiy*n2

force( j )=fjx*nl+fjy*n2

force( k )=fkx*nl1+fky*n2

¢) Forga generalizadas atuando entre os membros ¢ e d.

force(rc/rd)=FR1*d1+FR2*d2
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Em seguida define-se os torques :

torque(a)=ta*n3
torque(a/b)=tab*n3
torque(b/c)=tbc*n3
torque(c/d)=tcd*n3
torque(d/e)=tde*n3
torque(d/h)=tdh*n3
torque(h/l)=th1*n3

onde: n3 - eixo em torno do qual o torque € aplicado.

As forgas ativas generalizadas apresentadas na equagdo 2.9 sdo obtidas

fr
flI=0

Do mesmo modo calcula-se as forgas de inércia generalizadas, obtidas

frstar

flstar =ul’

Apds calcular as forgas ativas generalizadas e as forgas de inércia

generalizadas pode-se obter as equagdes de movimento, apresentada nas equagdes

2.12 e 2.13, usando o comando :

kane
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O comando controls permite que dados desejados sejam calculados e

gravados em tabelas e o torque no joelho € obtido por :

controls(fix,fiy,fjx.fjy,fkx,fky,torqj1,torqj2,torqj3,torqt)
torqj 1=right(tbc)

torqj2=-right(tcd)

torqj3=right(torgj1)+right(torqj2)

O comando code, apresentado abaixo, gera a codificagdo do programa em

FORTRAN.

code(st2,subs)
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ENSAIO DO SISTEMA DE MEDICAO DE FORCA - IMAGEM

Os experimentos realizados utilizaram uma esteira ergométrica elétrica,
com uma plataforma de for¢a devidamente adaptada, que foi responsavel pela
aquisi¢do da forga de reagdo vertical. Um sistema de aquisi¢do de imagem foi
utilizado em conjunto com o objetivo de filmar a trajetéria dos “leds” fixados
no individuo. Estes ensaios foram realizados no laboratério do departamento

de mecanica da Faculdade de Engenharia de Gauratingueta - UNESP.

4.1 Aquisi¢do de forca

Para a aquisi¢do da for¢a de reagdo vertical, uma plataforma de forga
foi adaptada em uma esteira ergométrica elétrica com o objetivo de determinar
o componente vertical da for¢a de contato durante a marcha humana. Essa
plataforma de forga é composta por duas placas retangulares metélicas e
independentes, fixadas numa estrutura metdlica apoiada por quatro vigas
metélicas de se¢do transversal retangular, onde foram colados extensdmetros
nas faces superior e inferior, com o objetivo de medir a forga exercida sobre a

placa. Para este trabalho, como proposta inicial, foi instrumentada apenas a

placa do lado direito e somente medidas os componentes verticais da for¢a de

reagdo da superficie de apoio do pé direito.

A obtengdo do sinal elétrico correspondente a variag¢do de forga foi feita
com oito ( 8 ) extensdmetros de 120 Q colados nas vigas de sustenta¢do da
placa. A Figura 4.1 apresenta a plataforma de for¢a adaptada na esteira

ergométrica.
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Figura 4.1 — Plataforma de forga

O sinal de tensdo elétrica proveniente das deformagdes dos
extensometros foi coletado através de uma ponte para extensometria. Antes do
registro, o sinal obtido foi filtrado com um filtro passa baixa, com freqiiéncia

de corte de 10 Hz, para eliminar as interferéncias indesejaveis, tais como as

provenientes do motor elétrico. Na Figura 4.2, apresenta o esquema do sistema

de coleta de dados.

Ponte para
extensometria

/

o000 Mzl

1 1

2z
7
Placa de aquisigao
de dados [ Aqdados )

/
/

= r. Placa de
Placa de distribuicao

° Forga °

Figura 4.2 - Esquema do sistema de coleta de dados de forga
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Foi empregado o programa AQDADOS, na coleta de dados.
A placa de forga foi construida utilizando duas placas separadas, de
modo que cada placa recebesse individualmente os movimentos do pé direito e

do p€ esquerdo, como apresenta a Figura 4.3.

Placa de forga esquerda

T~~~ Bstritura de sustentagdo

Placa de forga direita

Figura 4.3 - Esquema da placa de forga

Neste trabalho, somente foi instrumentada a placa correspondente ao pé
direito . Esta placa possui sensibilidade somente as for¢as no sentido vertical
(Fy). A placa de for¢a foi montada em uma estrutura rigida de forma a
minimizar os efeitos de esforgos externos , bem como a influéncia de uma
placa sobre a outra .Cada placa foi apoiada por quatro ( 4 ) barras,
devidamente calculadas de modo a sofrer uma deformagdo previsivel, medida
através da fixagdo de extensometros de 120 Q, conforme apresenta a
Figura 4.4.

Em seguida, os extensOmetros foram ligados de forma a obter uma

ponte completa, como apresenta a Figura 4.4.
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Hc

A,B,C,D - ExtensoOmetros
i - Inferior

s - Superior

Figura 4.4 - Esquema de ligagdo dos extensdmetros

Os extensometros montados , apresentados na Figura 4.4 , foram

montados desta forma por causa da restrigdo da ponte de extensometria, que

possui apenas entrada a entrada de 120 Q.

4.1.1 Sensor de contato

Um sensor de contato foi instalado com o objetivo de perceber o
periodo de contato do pé do individuo com a placa de for¢a. O sensor ¢
constituido de um circuito eletronico especialmente desenvolvido para este
trabalho que utiliza como sinal de entrada os sinais dos extensOmetros para
perceber a existéncia ou ndo do contato. Os sinais de saida deste sensor
alimenta um “led” que acende quando existe contato. Os sinais de corte foram

estabelecidos em 15mA através de diversas tentativas durante os experimentos




para que ndo houvesse prejuizo na precisdo de medidas do tempo de contato e,
mantendo os sinais suficientes para acender o “led”. A Figura 4.5 apresenta

este circuito eletronico.

LED Amarelo

R1 - 10kQ Ventrada > Vet = pino 6 — saida = + 15 Vce
R2-1,5kQ Ventrada < Vier = pino 6 — saida = - 15 Vec
R3-8,6kQ (6,8 +1,8)

R4 - Potenciémetro (trimpot) - 1 kQ

R5-12Q

R6-1Q

R7 trimpot de 10 kQ

Figura 4.5 - Circuito sincronizador

Pela saida AD da ponte de extensometria existe uma derivagdo que este
circuito, que faz com que o led de referéncia se acenda quando o individuo

pisa na placa . Este circuito foi construido de forma a ter uma regulagem do

“zero* e da sensibilidade da for¢a que a placa recebe.




4.1.2 Calibragdo estatica da placa de forga

A placa de forga foi calibrada estaticamente utilizando pesos conhecidos nas

posi¢des mostradas na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Pontos de calibracdo da placa de for¢a

A calibragdo constitui na colocagdo de pesos nas posic¢oes I, II e III,
sendo estes pesos colocados individualmente em cada posi¢do com variagdo

de 98,1 N partindo da placa descarregada até o peso de 981 N e em seguida

procedeu-se o descaregamento. A Figura 4.7 apresentam os resultados das trés

posi¢des (I, II e IIT) na curva de calibragéo.

35 -
30+
25

20

15

200 " e0 800
F (N)
Figura 4.7 — Curva de calibragdo da placa de forga




Apo6s a calibragdo , concluimos que a variagdo da posi¢do dos pesos
tem pouca influéncia na curva de calibragdo , sendo admitido que a variagdo
dos pesos ¢ uniforme em toda a extensdo da placa, sendo adotada a curva II
com padrdo para as transformagdes dos sinais do extensometro em mV, para
os sinais de forga de contato em N. Esta transformagio € realizada utilizando a

equacdo (4.1).

F (N)=-1.3165+31.02728 * V(mV)

4.2 - Aquisicio de imagem

Com o objetivo de determinar as posi¢des dos pontos O, P, Q, R, S, I,J
e K, definidos no modelo antropométrico descrito na se¢do 3.1, foi montado

um sistema de aquisi¢do de imagens, conforme indica a Figura 4.8

LO a L11 - Led (emissores
de luz)

CV - Camara para captura
de video, tipo Webcam.

Est. Elét. - Esteira elétrica

PF - Placa de Forga

Est. Elét.

Figura 4.8 — Esquema do sistema de captura de imagem




4.2.1 Descrigdo do sistema de captura de imagens

O sistema ¢ constituido basicamente por uma camara webcam e 0s
“leds” fixados em posig¢des predeterminadas no corpo do individuo de L4 a
L11 conforme a Figura 4.9. Estes leds podem ser alimentados externamente
por uma fonte de 2,0 V. CC ou através de baterias , levadas junto ao individuo.
A fixagdo dos leds € feita utilizando fitas adesivas de dupla face e presilhas de

velcro.

Figura 4.9 — Pontos de colocagdo dos leds

O voluntario movimenta-se sobre a esteira ergométrica elétrica, a uma
velocidade controlada que varia de 0 a 3,0 m/s, tendo um sistema emissor de
luz composto de “leds” fixados ao seu corpo, nas posigdes dos pontos L4-L11,

descritos na Figura 4.9. Enquanto o voluntirio se movimenta, a camera

captura as imagens dos pontos luminosos. O inicio e o fim do contato do pé




direito com a placa sdo definidos pelo ponto luminoso L0, mostrado na
Figura 4.8, que acende quando o voluntdrio toca a placa de forga no inicio do
contato e se apaga no instante em que o pé € retirado da placa.

Durante um determinado intervalo de tempo, no caso utilizamos
10 segundos, as imagens sdo capturadas e registradas, sendo a seguir
processadas pelo programa Biomecanica que foi especialmente desenvolvido

para obter as coordenadas de cada ponto.

4.2.2 Procedimento do sistema de captura de imagens

Como estes pontos a serem medidos sdo pontos fixados no corpo do
individuo e ainda considerando constante o0 médulo do vetor que une os pontos
e que o corpo do individuo € rigido, poderemos obter estes pontos através da
captura de imagens e posteriormente processa-las.

A imagem formada em um monitor e video é composta por mintsculos

pontos denominados pixel. Um pixel na realidade € uma combinagdo de trés

pontos, de diferentes cores : vermelho, verde e azul. Quando trabalhamos com
uma imagem grafica utilizamos o pixel como a menor unidade.

A camara utilizada para as filmagens permitiu obter a filmagem de cada
quadro com 352 pixels na horizontal e 288 pixels na vertical. As coordenadas
sdo expressas adotando a origem como zero e o Gltimo pixel horizontal é dado
por 287, assim como o ultimo pixel vertical sera dado por 351.

Como as coordenadas de tela tem como referencial o canto superior esquerdo,
com o eixo X, se deslocando da esquerda para a direita e o eixo Y, de cima
para baixo, houve a necessidade da transformagé@o das coordenadas para o um
novo referencial, sendo adotado o canto esquerdo inferior da tela. Neste novo
referencial o eixo X se desloca da esquerda para a direita e o eixo Y de baixo

para cima como apresenta a figura 4.10
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Figura 4.10 - Mudanga do referencial de coordenadas de tela

Como o houve uma mudanga de referencial, as equagdes utilizadas a

transformagdo de coordenadas sdo dadas por :

(42)

Deste modo a obtengéo dos pontos através da filmagem comega com a
filmagem em formato AVI, utilizando o préprio programa da camara.

Apés a filmagem, todo o processo restante é feito pelo programa
Biomecéanica.

Este arquivo AVI é carregado no programa Biomecanica através de
um botdo especialmente desenvolvido para este fim.

Um outro botdo transforma este arquivo AVI em vérios quadros

Bitmap, sendo estes quadros gravados na seqiiéncia da filmagem, e cada um

recebe um nome que também indica a posi¢do do quadro. A Figura 4.11
apresenta um exemplo de imagens bitmap obtidas apds o processamento do

arquivo AVIL.




Figura 4.11 — Exemplos de imagens bitmap obtidas apds o processamento do

arquivo AVI, seqiiéncia de 9 imagens.

Os arquivos bitmap gravados, sdo entdo carregados utilizando outro
botdo no programa Biomecdnica. Cada arquivo € lidos individualmente e
transformado em um quadro, e nele é feita uma varredura dos pixels no
sentido vertical do pixel 0 ao pixel 287, e uma varredura horizontal do pixel 0
ao pixel 351. Nesta varredura que 1€ todos os pixels do quadro, sdo gravadas
as coordenadas em pixels do pixel que possua a cor proxima do branco
(RGB (200,100,100) )ou superior. As cores dos pixels sdo apresentadas
utilizando o padrio RGB que apresenta a cor do pixel utilizando uma
combinagdo das cores vermelho, verde e azul. Cada cor tem a intensidade
variando de 0 a 255, e a combinagdo delas gera cores que variam do preto,
RGB (0,0,0), ao branco, RGB (255,255,255),como apresenta a figura 4.12.
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(255,255,255)

(200,100,100)

Verm.: W
Verde: W
Azul: W

Figura 4.12 - Variagdo das cores de um pixel segundo o padrao RGB

Estes pixels sdo gravados, sendo que um ponto filmado pode ser

caracterizado por um ou mais pixels como apresenta a figura 4.13.

(255,200,255)

(255,207,255)

Figura 4.13 - Ampliagdo de um ponto, apresentando os pixels que formam este

ponto.
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Quando temos mais de um pixel representando um ponto, a coordenada
¢ a média das coordenadas destes pixels. Ap6s o processamento do quadro, as
coordenadas dos pontos luminosos localizados, que estdo em pixel, sdo
transformadas para coordenadas cartesianas, em milimetros, de acordo com a
calibragdo do sistema de captura de imagens descrita na se¢do 4.2.3 € com a
transformagéo de referéncia descrita na equagdo (4.2). Deste modo obtemos as
coordenadas de cada posi¢do dos pontos luminosos L4 - L11 ¢ LO em cada
quadro.

Os pontos L9, L10, L11, podem, durante a varredura, serem trocados
entre si, sendo necessério uma identificagdo de cada ponto pela coordenada X.

Os pontos do corpo identificados sdo gravados em um arquivo no
formato ASCII.

O ponto L0, utilizado como referéncia, apresentard valores constantes
de coordenadas X e Y quando o pé estd em contato com a placa de forca e

valores nulos quando o pé ndo estiver em contato.

4.2.3 Calibragdo do sistema captura de imagem

O objetivo da calibragdo do sistema € transformar os deslocamentos
dos pontos luminosos que deslocam com o individuo em deslocamentos reais.

A calibrag¢do do sistema de obteng¢do de imagem € feita utilizando-se

um gabarito especialmente construido para este fim. Neste gabarito sdo

fixados leds, como mostra a Figura 4.14.

As distancias entre L0 e L1 e entre L0 e L2 foram preestabelecidas e
correspondem no caso LO-L1 & medida vertical padrdo e L0-L2 a medida
horizontal padrdo. Deste modo, temos LO-L1 igual a 600mm e LO0-L2
1200mm, valores estes preestabelecidos de acordo com a drea de captura que €
necessaria para que consigamos enquadrar todos os pontos mencionados

anteriormente, € ambos valores com precisdo de 0,1mm.

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



Apoés a fixagdo deste gabarito, na plataforma de forga, ¢ feita uma
filmagem do gabarito e € estabelecida uma relagdo entre as distancias LO-L1 e
L0-L2 com a quantidade de pixels entre os pontos medidos. A partir deste
ponto podemos ter uma relagdo entre a quantidade de “pixels” e a distdncia
entre dois pontos que servirdo como base para a obtenc¢do das coordenadas dos

pontos que serdo medidos.

Figura 4.14 - Gabarito utilizado para calibragdo do sistema de captura de

imagens

4.3 Sincronizagio dos dados de captura de imagem e de forgas de contato

A sincronizagdo dos dados de captura de imagem e de forcas de
contato € obtido pelo sinal do sensor de contato que acende um led instalado
como foi referido no capitulo na se¢do 4.2.1. Através deste sinal a fase de

contato € separada da fase de balango.




Os dados de posicionamento de cada “led” e forgas sdo armazenados
em um programa de planilha de calculo, com o objetivo de separar as fases da
caminhada. A fase de apoio simples do pé direito, denominada fase de contato,
como apresenta a Figura 1.2, ¢ a fase utilizada posteriormente para obtermos
os calculos das forgas internas, bem como os torques no joelho e tornozelo.

Durante a fase de contato, a for¢a na dire¢do vertical varia de 0 até um
valor méximo e posteriomente retorna a zero. A variagdo da forga € vista no
arquivo pelos valores de for¢a proximos a zero, bem como se o “led” de
referéncia esta aceso, o que indica que nesta fase estd havendo contato.

A partir destes dados de posicionamento a forga no contato € obtida a
partir de uma média destes valores, ja que durante um ensaio sdo obtidos pelo
menos cinco fases de contato. Com estes dados médios poderemos calcular os
valores relativos das coordenadas q,, que serdo utilizados juntamente com os

valores de massa e forma dos respectivos membros inferiores no modelamento

matemadtico, no qual podemos obter os valores do torque no joelho e tornozelo,

bem como as forgas internas entre os membros.




RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste Capitulo serdo mostrados os resultados experimentais obtidos. Os

dados experimentais estdo divididos em dados de for¢a de reagdo e dados de

posicionamento com relagdo ao sistema de referéncia. Os dados de for¢a de

reagdo foram obtidos utilizando o sistema de aquisigdo de forga descrito no na
se¢do 4.1. Os dados de posicionamento foram obtidos utilizando o sistema de

aquisi¢do de imagem descrito na sec¢do 4.2.
5.1 Consideracgoes gerais

Para realizar os ensaios foram escolhidos cinco voluntarios do sexo
masculino , saudaveis e sem patologia no aparelho locomotor. Para que houvesse
uma andlise completa foram utilizados voluntarios de pesos diferentes. Cada
voluntario andou na esteira ergométrica elétrica, usando as seguintes velocidades
de marcha : 0,25m/s, 0,50m/s, 0,75m/s e 1m/s, e em cada caso foram obtidas pelo
menos cinco passadas com o pé direito, com o objetivo de conseguir uma média
dos dados. A seguir sdo apresentados na Tabela 5.1 alguns dados antropométricos

dos voluntarios.




Tabela 5.1 — Dados antropométricos dos voluntérios.

Voluntario Massa (kg)| Altura (m)
+/- 0,Skg | +/-0,01 m
76 1,78
75 1,75
54 1,70
69 1,64
53 1,72

5.2 Resultados experimentais de forga

Como j4 visto no Capitulo 4, foi utilizada uma placa de forga desenvolvida

para este fim, apresentada na Figura 4.1. Deste modo, no instante em que o pé
direito do individuo toca com o calcanhar na placa, a for¢a comega a ser medida,
depois vem a fase do apoio completo do pé e em seguida o pé deixa a placa,
sendo os artelhos os ultimos a exercerem forga na placa, como apresentado na

Figura 5.1.

Fase de contato

4
-

Figura 5.1 —Fase de contato do pé com a placa de forga




Os gréficos das Figura 5.2 a 5.5 mostram o comportamento tipico de
uma forga de contato onde o primeiro pico representa o toque do calcanhar e o
segundo o toque dos artelhos. A fase intermediaria € caracterizada pelo contato de
todo o p¢ na placa.

Os dados de forga adquiridos no programa AQDADOS sdo tratados e
transformados para o formato de arquivo ASCII, no qual temos uma coluna de
tempo e outra de forca dada em milivolts. Um programa especialmente
desenvolvido I€ este arquivo e transforma-o em um arquivo também no formato
ASCII, com duas colunas, sendo a primeira o tempo e a segunda a forga, ja em
newton. Este programa, além da transformagdo de milivolts para newton, ainda
corrige o desvio do valor inicial do filtro passa baixa, descrito no se¢do 4.1.

Quando o pé ndo estd em contato com a placa de forga, a forga registrada

pela placa torna-se proxima de zero. Deste modo, quando analisamos o periodo

de captura de 10 s, temos de seis a dez curvas que indicam o contato do pé com o

solo. Desta forma, os arquivos de forga obtidos pelo programa ainda precisam ser
tratados em uma planilha eletrdnica com a finalidade de agrupar as curvas
obtidas.

Os resultados apresentam na forma de graficos o histérico de dados
médios de forcas de reagdo entre os cinco voluntdrios e para cada voluntario
sendo obtidas as forgas para cada velocidade utilizada, de no minimo cinco
contatos com a placa de forga, e posteriormente foi calculada a média destas
forgas.

A média das forgas foi obtida usando o proprio programa grafico que
calcula a média das cinco curvas tragcadas. Com o objetivo de analisar a curva
média identificando as fases iguais das curvas, cada curva teve seu tempo
normalizado, para que fosse feita a comparag@o entre os cinco voluntdrios. A

normalizagdo do tempo constitui dividir o tempo pelo tempo méximo.
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Neste caso em particular ndo foi adotado nenhum calgado especial de tal
forma a permitir que o voluntario desenvolvesse sua marcha normal, assim como
cada voluntdrio teve um periodo de adaptacdo na esteira, com o objetivo de
melhorar seu desempenho e a repetibilidade dos resultados.

As Figuras 5.2 a 5.5 apresentam os graficos das forgas médias dos cinco
voluntarios, sendo os grafico feito nas velocidades de 1m/s, 0,75m/s, 0,50m/s e
0,25m/s.
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Figura 5.2 - For¢as médias de reag@o na placa de forga - velocidade 1 m/s
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Figura 5.3 - Forgas médias de rea¢do na placa de forga - velocidade 0,75 m/s
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Figura 5.4 - Forgas médias de reagdo na placa de forga velocidade 0,50 m/s
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Figura 5.5 - For¢as médias de reagdo na placa de forga velocidade 0,25 m/s

A intensidade das curvas médias de forga sdo proporcionais a massa do
individuo e todas apresentam a mesma caracteristica; a medida que a velocidade
da esteira diminui, a passada se torna mais longa, ou seja, 0 pé permanece mais
tempo em contato com a placa, aumentado a fase de contato do voluntario com a
esteira. Quanto maior a velocidade, os picos tendem a se unir formando um sé
pico.

Com o objetivo de eliminar possiveis erros no inicio e fim de contato do pé com a

placa de forga, foram eliminados os valores de for¢a menores que 100 N.
33 Resultados experimentais de imagem

Os resultados experimentais de imagem foram obtidos através da

filmagem do plano sagital, definido na Figura 1.5, para cada voluntario. Deste
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modo, o plano sagital foi filmado ao mesmo tempo em que a placa de forga
registrava a for¢a de reagdo. Para cada voluntirio foram feitas filmagens nas
velocidades de marcha utilizadas (0,25m/s, 0,50m/s, 0,75m/s e 1m/s) e cada uma
com duragdo de 10 segundos. Para cada filmagem temos um arquivo no formato
AVI, e utilizando o programa podemos obter as coordenadas de cada ponto do
corpo, como foi apresentado na Figura 4.8, e depois transformando as
coordenadas de pixel para milimetros podemos tragar a trajetoria desta sequéncia
de pontos.

Conforme a calibragdo do sistema de captura de imagem, apresentada na
se¢do 4.2.3, foram obtidos os coeficientes de transformagdo de pixel para
milimetros, que foram 4,76 mm/pixel no eixo X e 4,56 mm/pixel no eixo Y.

A trajetéria indica como os pontos se deslocam durante uma passada e
para que houvesse uma melhor defini¢do das caracteristicas das curvas foi tragada
uma curva média para cada voluntario e velocidade. Neste caso também foram
usados os mesmos dados cinco voluntarios.

A referéncia dos pontos foi adotada seguindo o modelo proposto na
Figura 3.2.

Como exemplo ilustrativo, foi tragada a variagdo da trajetéria de uma

passada completa de um voluntério, apresentada na Figura 5.6, com base em sete

pontos do aparelho locomotor, no lado direito, apresentados na Figura 3.2, com

excegdo do ponto do calcanhar.
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Figura 5.6 - Trajetoria de uma passada completa de um voluntario

De maneira anéloga a que obtivemos a trajetdria dos pontos, Figura 5.6,

podemos obter as curvas referentes a trajetéria de cada ponto durante uma
passada, com relacdo ao tempo normalizado. Como exemplo ilustrativo foram
escolhidos trés pontos: quadril, joelho e tornozelo. Estes pontos foram escolhidos
por serem de maior importancia no estudo da marcha e sdo apresentados na

Figura 5.7.




Tornozelo

Figura 5.7 - Pontos escolhidos, cuja trajetdria serd tragada

A trajetoria de cada ponto escolhido foi tragada segundo os eixos X e Y,
variando com o tempo. Para apresentar estas trajetorias foi feita uma média de
cinco passadas de cada voluntario e para comparar as curvas de cada voluntario o

tempo foi normalizado, como descrito no se¢do 5.1. A seguir sdo apresentados os

graficos (5.8 a 5.31) da variagdo das coordenadas X e Y com relagdo ao tempo

normalizado para as velocidades de 0,25m/s, 0,50m/s, 0,75m/s e 1m/s. Com o
objetivo de apresentar as variagdes nas curvas sdo apresentados, como exemplo,

os desvios padrdes nas Figuras 5.8 e 5.20 das curvas do voluntario 1.
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Figura 5.8 - Variacdo da coordenada X no quadril na velocidade de 0,25 m/s
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Figura 5.9 - Variacdo da coordenada X no quadril na velocidade de 0,50 m/s
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Figura 5.10 - Variag¢do da coordenada X no quadril na velocidade de 0,75 m/s
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Figura 5.11 - Varia¢@o da coordenada X no quadril na velocidade de 1 m/s
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Figura 5.12 - Variagéio da coordenada X no joelho na velocidade de 0.25 m/s
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Figura 5.13 - Variagdo da coordenada X no joelho na velocidade de 0.50 m/s
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Figura 5.14 - Variagdo da coordenada X no joelho na velocidade de 0.75 m/s
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Figura 5.15 - Variagdo da coordenada X no joelho na velocidade de 1 m/s

AV
AVANAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17 18



1100 "
1050—-
1000—-
950:
900—-
850—-
800 -
?50:

1 Voluntario 1
700 ~ b Voluntario 2

1 1 / Voluntario 3
650 3 Voluntario 4

1 S J Voluntério 5
600 —

550 ]

r —
00 01 02 03 04 05
tn (s)

Figura 5.16 - Variag¢do da coordenada X no tornozelo na velocidade de 0,25 m/s
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Figura 5.17 - Variagdo da coordenada X no tornozelo na velocidade de 0,50 m/s
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Figura 5.18 - Variagdo da coordenada X no tornozelo na velocidade de 0,75 m/s
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Figura 5.19 - Variagdo da coordenada X no tornozelo na velocidade de 1 m/s
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Figura 5.20 - Varia¢@o da coordenada Y no quadril na velocidade de 0,25 m/s
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Figura 5.21 - Variag@o da coordenada Y no quadril na velocidade de 0,50 m/s
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Figura 5.22 - Variagfo da coordenada Y no quadril na velocidade de 0,75 m/s
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Figura 5.23 - Variag@o da coordenada Y no quadril na velocidade de 1 m/s
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Figura 5.24 - Variagdo da coordenada Y no joelho na velocidade de 0,25 m/s
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Figura 5.25 - Variagdo da coordenada Y no joelho na velocidade de 0,50 m/s
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Figura 5.26 - Variagdo da coordenada Y no joelho na velocidade de 0,75 m/s
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Figura 5.27 - Variagdo da coordenada Y no joelho na velocidade de 1 m/s
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Figura 5.28 - Variag¢do da coordenada Y no tornozelo na velocidade de 0,25 m/s
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Figura 5.29 - Varia¢do da coordenada Y no tornozelo na velocidade de 0,50 m/s
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Figura 5.30 - Variac@o da coordenada Y no tornozelo na velocidade de 0,75 m/s
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Figura 5.31 - Variagdo da coordenada Y no tornozelo na velocidade de 1 m/s
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De modo geral a observagdo da fase de menor variagdo e fase pico das
curvas demonstram as mesmas tendéncias para todos os voluntarios e para todos
os pontos nas Figuras 5.8 a 5.31.

Devido as medig¢oes feitas em uma esteira ergométrica elétrica, alguns
voluntérios tiveram problemas de adaptagdo ao andar na esteira, fazendo com que
alguns resultados apresentados fossem diferentes para os varios voluntarios.
Quanto menor a velocidade da esteira, a adaptagdo se torna mais dificil, pois a
esteira cria um ritmo que o voluntario ndo esta acostumado.

A obtengdo destas coordenadas € importante porque podemos, por meio
delas, estabelecer um padrdo da marcha e com isso fazer uma comparagdo com
um voluntario e saber se a sua marcha estd adequada ou néo.

Com as coordenadas do eixo Y € possivel obter o deslocamento vertical
de cada ponto medido durante uma passada. Este valor ¢ amplamente usado na
analise da marcha.

As coordenadas X indicam o quanto o voluntario se deslocou neste eixo,
e um deslocamento excessivo pode caracterizar uma falta de equilibrio ou mesmo
uma marcha anormal devido a algum componente patologico.

O deslocamento no eixo X para voluntarios diferentes indica que o ponto
de referéncia onde o voluntario caminhou na esteira esta deslocado, em relagdo a
outro voluntario.

O deslocamento do ponto do quadril do voluntario com relagdo ao eixo Y
segue um padrdo apresentando pouca amplitude, ja o do joelho e o do tornozelo
apresentam um pico que representa o movimento do joelho e do tornozelo quando
o pé esta saindo do contato com o solo.

Podemos também plotar as coordenadas X e Y e assim obter a regra em

que temos o movimento de cada ponto mencionado anteriormente, como exemplo

ilustrativo foram utilizados dados de um voluntario, apresentados na Figura 5.32.
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Figura 5.32 - Regido formada pela interse¢do dos eixos X e Y

A regido formada pela intersecdo dos eixos X e Y mostra que o
movimento do tornozelo e do joelho € maior que o do quadril. No quadril, a
pequena area indica que o ponto se desloca pouco. Com estas areas podemos
analisar melhor o movimento de um voluntdrio e estabelecer uma éarea padrio

para cada ponto. Esta padronizagdo pode entdo mostrar, em uma avaliagdo, se o

voluntério estd com os movimentos dos pontos de acordo com o previsto.

A fim de comparar a influéncia da velocidade da marcha s@o apresentadas
nas Figuras 5.33 a 5.36, a variag¢do dos eixos X ¢ Y com relag@o ao tempo para as
velocidades de 0,25m/s, 0,50m/s, 0,75m/s € 1m/s, para os voluntarios 1 e 4.
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Figura 5.33 - Varia¢do de posicionamento no eixo X para o voluntario 1
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Figura 5.34 - Variagdo de posicionamento no eixo X para o voluntario 4
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Figura 5.35 - Variacdo de posicionamento no eixo Y para o voluntario 1

<22 //\ \

/
/

V=1ml/s

V=0,75m/s
V= 0,50 m/s
V=0,25m/s

R R T e e e
0.0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0

tn (s)
Figura 5.36 - Variagdo de posicionamento no eixo Y para o voluntario 4




Podemos observar nestes graficos que na velocidade de 0,75m/s e 1m/s,
as coordenadas sdo mais estdveis, pois estas velocidades aproximam-se da
marcha humana normalmente utilizada.

Comparando as Figuras 5.32 e 5.33 podemos observar que ambos os
voluntdrios apresentam pouca variagdo com relagdo ao eixo X, ja que o ponto
analisado € o quadril. Conforme a velocidade aumenta, as curvas tendem a se
tornar mais suaves, isto explica as curvas nas passadas utilizadas para estas
velocidades. Ambos os voluntérios apresentam curvas com o mesmo padrio,
tanto no eixo X quanto no eixo Y. No caso das Figuras 5.34 ¢ 5.35, ambos o0s

voluntarios apresentam curvas fora do padrdo para a velocidade de 0,25m/s.

Apesar das curvas terem a mesma tendéncia, a forma delas diferencia um pouco,

isto € devido a forma de andar do voluntério e seu grau de adaptagéo ao andar na

esteira.




SIMULACAO NUMERICA

Este capitulo apresenta os resultados da simulagdo numérica para
determinar o torque no joelho durante a fase de contato.

Foram feitas duas simula¢des, uma utilizando dados experimentais
obtidos por Winter (1979), modelo Il, e outra utilizando dados experimentais de
um voluntario, modelo III. Estas duas simulagdes foram entdo comparadas com

os resultados da simulag@o feita por Winter (1979), modelo I.

6.1 Consideracoes sobre a simulacio numérica

Os dados obtidos por Winter (1979) foram com o voluntério realizando
uma marcha no piso fixo; ja os dados experimentais feitos no laboratdrio
FEG UNESP foram obtidos por outro voluntario que realizou a marcha em uma
esteira ergométrica elétrica. Apesar das marchas serem realizadas em situagdes
diferentes, podemos considera-las semelhantes, conforme os resultados
levantados no laboratério referido e publicado no congresso de biomecénica
(QUEIROZ, 1999).

Os torques obtidos com o modelo de multicorpos foram comparados com
o torque obtido por Winter (1979), utilizando o modelo de corpo livre descrito na

secdo 2.1.




6.2 Procedimentos da simulacio numérica

Com o objetivo de explicar o procedimento da simulagdo numérica,
utilizaremos os dados do voluntario 4, apresentados na tabela 5.1 . Os dados deste
voluntario foi escolhido para ser comparado com os dados de simulagdo numérica
utilizando os dados experimentais de Winter (1979).

Para realizarmos a simulagdo numérica, utilizando os dados

experimentais afim de obter o torque no joelho, devemos seguir as seguintes

etapas:

Etapa 1
Sao reunidos os dados antropométricos do voluntario, tais como massa de
cada membro, comprimento dos membros € momento de inércia de cada membro.
A massa de cada membro foi calculada com base, na massa do
voluntario (mv) em dados fornecidos por Winter (1979) como apresenta a

tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Calculo das massas dos membros, Winter (1979)

Massa do pé (M1) 0,0145 x mv
Massa da perna (parte 0,0465 x mv
inferior) (M2)

Massa da perna (parte 0,1 x mv
superior) (M3)

Massa atuando no centro 0,678 x mv
de massa (M4)




Com os dados para o célculo das massas de cada membro, assim como
com mv = 69 kg (voluntério 4), foram calculados as massas dos segmentos como

apresentado na tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Célculo das membros do corpo humano, segundo o modelo proposto,

apresentado na Figura 3.2.

M, = 0,40 x M4

Mp= M3 - (0,70 x M, )

M. =0.21 x M2
My=M2-(0,30 x M, )

M., = 0,40 x M1

M; = 0,40 x M1

M, =0,20 x M1

M, = 0,60 x M4+M2+M3+M1

Os valores numéricos utilizados na tabela 6.2 foram adotados visando
utilizar as definigdes da tabela 6.1, no céalculo de cada membro do modelo

proposto. Com base nas equagdes da tabela 6.2 foram calculado os valores para o

voluntério 4, com mv = 69 kg, apresentados na tabela 6.3.




Tabela 6.3 - Dados de massa de cada membro do voluntario. Os dados de M, sdo

massas referentes a figura 3.2.

O comprimento de cada membro foi medido utilizando-se uma escala

com precisdo de + 0,5mm, apresentados na tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Dados de comprimento dos membros

0,200 m
0,400 m
0,020 m
0,350 m
0,060 m
0,100 m
0,080 m




Considerando cada membro como sendo um placa fina, momento de

inércia de cada membro temos :

]
I =—M(L )
T A(L,) (6.1)

Com os dados massa e comprimento de cada membro e utilizando a
equacdo (6.1) foram calculados os momento de inércia de cada membro,

apresentados na tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Momento de inércia de cada membro.

0,0624m’kg

0,0857mkg

2,23x10”m’kg
0,0305m°kg
0,0001m’kg
0,0003m°kg
0,0001m°kg

Etapa 2

Apos realizar o ensaio com o voluntario, temos de processar os dados de
for¢a, com objetivo de obter a curva média da forga de reagdo durante o contato
do pé direito do voluntério com a placa de for¢a. Com a curva média da forga é

ajustada uma curva polinomial, como apresenta a Figura 6.1. A equacdo desta




curva polinomial serd utilizada no modelamento para caracterizar a atuagdo da

for¢a durante o contato.

FYm =401.4033+304.716871+46861.994551"(2)-350100.47429t"(3)+9687045.80821(4)
-687674.75711t%(5)-1.68978E6(6)+3.37933E61"(7)-1.7504E6*(8)

Figura 6.1 - Exemplo de forga média, voluntario 4 e velocidade 1m/s

Etapa 3
Com os dados de imagem obtemos as coordenadas médias dos pontos e

as variagdes das coordenadas X e Y com relagdo ao tempo, como vimos no

capitulo 5. Com estes dados calculamos os éngulos relativos g, com a

equagdo(6.1).




(6.1)

Com a obtengdo dos valores de q, podemos obter a sua variagdo
relacionada ao tempo e assim plotar esta curva, a qual sera ajustada uma equagédo

polinomial, como apresenta a Figura 6.2.

q1 =-0.08478+0.82435t-6.3269t"(2)+78.37731t1(3)-281.13497t(4)+257.74705t"(5)

B

- T T

T
0.25

T T
0.15 0.20

t(s)

Figura 6.2 - Gréfico com valores de ql e curva polinomial ajustada

A equagdo obtida sera utilizada posteriormente no programa escrito no
software AUTOLEV.

Do mesmo modo foram obtidas as equagdes de X e Y do ponto O
(Figura 3.1), em relagdo ao tempo, denominadas equagdes de X, e Y.
Posteriormente sdo ajustadas equagdes polinomiais e as equagdes obtidas sdo

também inseridas no programa escrito no programa AUTOLEV.




Etapa 4
Com as equagdes obtidas e os dados antropométricos € escrito um
programa no programa AUTOLEV, como visto no Capitulo 3, sendo que o

programa completo encontra-se em anexo.

Etapa §

A execugdo do programa no AUTOLEV gera um programa em
FORTRAN. Este programa em FORTRAN ¢ executado e recebe como entrada
dados referentes ao voluntario, como massa de cada membro, momento de inércia
e dados relativo a for¢a de contato com o solo. O programa em FORTRAN
recebe como pardmetros o tempo maximo, no caso utilizado o tempo de contato
que foi de 0,7s, o tempo de apresentagdo dos dados, sendo utilizado 0,01s, € o

intervalo de interagdo que foi de 0,001s.

Etapa 6
O programa gera os dados referentes ao torque no joelho, que sdo
apresentados em forma de tabelas, e a partir destas serdo gerados graficos como

veremos na se¢do 6.3.

6.3 Resultados da simulac¢io numérica

Para que houvesse uma comparagdo dos torques obtidos, foram feitas

duas simulagdes numéricas, uma com dados do voluntério 4, descrito na se¢do 6.2
e outra com dados de Winter (1979). Os dados antropométricos referente a

simula¢do com dados de Winter(1979) sdo apresentados na tabela 6.6.




Tabela 6.6 - Dados antropométricos referentes a dados experimentais de
Winter(1979)

Altura Massa Momento de inércia
1,80 m 80 kg
0,295m 21,72kg 0,1573m’kg
0,410m 7,45kg 0,1044m’kg
0,020m 0,78kg 2,6x10°m’kg
0,415m 3,49kg 0,0501m’kg
0,123m 0,46kg 0,0006m°kg
0,195m 0,46kg 0,0015m’kg
0,093m 0,23kg 0,0002m’kg
- 45,42 -

Os resultados obtidos foram ainda comparados com o torque calculado
com o modelo de Winter (1979).
Como o torque obtido € diretamente proporcional a forga de reagdo, o

modo como esta for¢a € aplicada ao modelo produz torques diferentes,

dependendo do ponto de aplicagdo no modelo onde € aplicada.




Figura 6.3 - Pontos de aplicagdo da forga de reagdo no modelo

Como a regido onde a forga ¢ aplicada ¢ flexivel e o ponto de contato do

pé com o solo pode variar dependendo do tipo de marcha, a questdo de como a

forca € aplicada deve ser estudada visando melhorar os resultados do
modelamento.
Inicialmente a for¢a de reagdo foi dividida em trés fases, cada uma

correspondente a um ponto do modelo, como apresenta a figura 6.4.
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i/3 +j/3

Figura 6.4 - Fase de aplicagdo das forgas, referente aos pontos de aplicagdo destas

no modelo.

Neste caso a forga aplicada quando todo o pé esta em contato com o solo

foi adotada primeiramente como atuando um tergo em cada ponto como apresenta

a figura 6.4 ¢ o modelo na figura 6.5.
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K

T

Fy/3 Fy/3  Fy/3

Figura 6.5 - Aplicagdo da for¢a de reagdo, durante o contato de todo pé com o

solo, adotada inicialmente.

O resultados dos modelamentos, feitos com dados do voluntario 4
(modelo III) , dados experimentais de Winter (1979), (modelo II), .foram
comparados como os resultados do modelamento feito por Winter (1979),

(modelo I). Os resultados deste modelamento ¢é apresentado na Figura 6.6.
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1 —— Modelo |
2 Modelo Il
3 Modelo Il

Figura 6.6 - Comparagdo entre os torques no joelho, utilizando a for¢a de reagdo
distribuida nos pontos 1, j, k, durante o contato destes pontos com o

solo.

Do mesmo modo foi modelado também utilizando-se a forga de reagdo

concentrada em cada ponto, no caso do contato dos trés pontos com o solo a for¢a

concentrada € aplicada no ponto j com apresenta a Figura 6.7.
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Figura 6.7 - Aplicagdo da forga de reagdo, durante o contato de todo pé com o

solo, aplicada concentrada no ponto J.

Os resultados do modelamento usando a forga concentrada ¢ aplicada no

ponto j, comparados com Winter (1979), sdo apresentados na figura 6.5.
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Modelo |
Modelo Il
Modelo 11

0.4
t(s)

Figura 6.8 - Comparagdo entre os torques no joelho usando a forca

concentrada aplicada no ponto j.

Devido a diferentes formas de aplica¢do da for¢a de reagdo no modelo,

foram testadas vérias formas de aplicag@o durante o contato, € a que apresentou o

melhor resultado foi a que aplica a forga concentrada em cada ponto, a medida

em que o ponto esta em contato com o solo.

2 3 4 5

6
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O torque calculado, usando a for¢a concentrada aplicada no ponto j,
apresentou um resultado melhor comparado com relagdo ao calculado com a
forga distribuidas nos pontos i ,j ,k. Esta diferenga deve-se a diferenca entre o
modelo proposto, que foi baseado em corpos rigidos, € os dados reais que
possuem flexibilidade além de ser heterogéneo. Um melhor estudo de como as
for¢as sdo aplicadas no pé durante a marcha, seria de grande importancia para
complementar este estudo.

No caso da Figura 6.6, comparando as curvas dos torques podemos
observar que a curva do torque calculado por Winter (1979) e a curva do torque
modelado com dados do autor foram proximos, com destaque para os valores de
pico que apresenta valores maiores devido a ser calculado dinamicamente
(curva II) . O menor valor do torque calculado com os dados do voluntario pode
ser atribuido a massa do voluntério ser de 69kg, enquanto a massa do voluntério
usado por Winter (1979) foi de 80kg. Em ambos os casos a velocidade de marcha

foi de 1m/s, e no caso dos dados de Winter (1979), foram obtidos no piso fixo.

Quanto ao voluntério utilizado para comparagdo, os dados foram obtidos usando

uma esteira ergométrica elétrica. Em ambos os casos o tempo de contato foi de

0,7 segundos.




7.  CONCLUSOES E SUGESTOES

Conforme o objetivo proposto o sistema desenvolvido demonstrou
eficiéncia para avaliar a marcha humana, e utilizando o sistema de captura de
imagem se mostrou eficaz, apesar de ser um equipamento simples, utilizado em
outra finalidade. A camera, que tem uma taxa de aquisi¢do de 30quadros/s,
conseguiu captar os pontos necessarios para o experimento. Ja existem cameras
no mercado que conseguem uma taxa de 60 quadros/s, mas a resolugdo ainda ¢
baixa. O padrdo de conexdo utilizado foi USB (IEEE 1284), o qual permite uma

taxa de transferéncia de 12 Mbps, mas ja existe no mercado a conexdo FireWire

(IEEE 1394), que permite a taxa de transferéncia de 393 Mbps. Futuramente,

muitas webcam estardo trabalhando neste formato, possibilitando que se tenha
uma taxa de 60 quadros/s e uma alta resolu¢do, a0 mesmo tempo. Como este
sistema depende da capacidade da cdmera a ser utilizada, ele pode evoluir junto
com o mercado de informética.

A resolucdo da camera utilizada foi de 288 x 352 pixels, e pode ser
melhorada se for utilizada uma camera com uma resolug¢do maior ja disponivel no
mercado.

A precisdo de 4,7 6mm/pixel na direg¢do X e 4,56 mm/pixel na diregdo Y,
obtida neste trabalho foi considerada razoavel, pois foi feita uma filmagem a uma
distancia de 1,95m, para possibilitar o enquadramento de toda parte a ser filmada.
No caso de filmagem de uma pequena area do corpo do voluntdrio pode-se

aumentar esta precisdo facilmente.
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A placa de forga construida com extensOmetros, apesar de ser de baixo
custo, conseguiu uma boa amostragem de dados de for¢ga. Em comparagdo com a
placa comercial possui baixo custo, além de ser facilmente construida.

A sincronizagdo das medidas de for¢a e de contato com a captura de
imagem desenvolvida neste trabalho por meio de uma placa sincronizadora com o
ponto luminoso, permitiu ter um sistema de avaliagdo eficiente e com baixo custo.

O modelamento feito pelo método de multicorpos de Kane mostrou-se

eficaz e rapido devido a solugdes simples e ao programa AUTOLEV, que facilita

a criagdo e a modificagdo do modelo com relativa facilidade. A gera¢do do
programa em AUTOLEV, como os dados de for¢a de contato e posicionamento, ¢
dificultada pelo grande nimero de equag¢des polinomiais que devem ser inseridas,
tornando o processamento dos dados muito demorado. A execugdo do programa
em FORTRAN, gerado pelo AUTOLEV, implica a utilizagdo de outro programa,
0 que pode aumentar os custos e dificultar o processamento.

O célculo do torque no joelho através de dados experimentais apresentou o
mesmo comportamento do torque com os dados de forga de contato e de posi¢do
de Winter(1979) e também do torque calculado por Winter(1979). A diferenga em
relagdo aos valores de torque obtido deve-se tanto ao tipo de modelamento feito
como aos tipos de ensaios, pois os dados obtidos por Winter(1979) foram feitos

em piso fixo, e o experimento foi feito em uma esteira elétrica.

7.1  Sugestdes para trabalhos futuros

Sugerimos para trabalhos futuros que a aquisi¢do de dados de forgas e o
processamento de imagem possam ser automatizados. A construgdo de uma placa
de aquisi¢do de dados que ja incluisse filtro e ponte de extensometria, € a sua
utilizagdo no mesmo computador onde estd a webcam, permitiria a utilizagio de

s6 um computador, o0 que diminuiria os custos e facilitaria a aquisi¢do de dados.
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Uma placa de for¢a que registre as forgas em todas as dire¢des permitiria
uma melhor analise da forga de contato.

O modelamento poderia ser melhorado se nele fossem incluidos corpos
flexiveis conforme a realidade do corpo humano. A execugio do modelamento

poderia ser aperfeigoada se fosse criado um programa que utilizasse o método de

multicorpos de Kane, com a entrada de dados diretamente do sistema de

aquisigao.
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APENDICE 1

Fluxograma do programa de programa de processamento de imagem

Gravagdo de video usando a webcam
arquivo .AVI

Y
Leitura do arquivo .AVI

Transformagdo do arquivo .AVI em varios quadros,
gravados em arquivo .BMP

!

Leitura de cada quadro .BMP, e varredura com o
objetivo de obter as coordenadas em pixel.
Conforme a calibrac¢do estas coordenadas sdo
transformadas em milimetros

Y

Gravagdo das coordenadas dos pontos luminosos
em arquivo ASCII

Visual Basic




APENDICE 2

FLUXOGRAMA DO PROGRAMA DE ANALISE DA FORCA DE
CONTATO

Gravagdo dos sinais dos extensometros
tensdo em (mV) x tempo, no formato
ASCII (AQDADOS)

A4

Leitura do arquivo tensdo x tempo

l

Transformag@o para forga de contato x tempo

!

Identificagdo das fases de contato

Determinagdo da curva média F x tn

Visual Basic




APENDICE 3

CARACTERISTICAS DA CAMERA DE FILMAGEM

Camera de filmagem da marca CREATIVE, modelo WebCam GO, com as

seguintes caracteristicas:

Velocidade de filmagem de 30 quadros por segundo, com resolugdo de
352 x 288 pixels;

Foco da objetiva reguldvel de 6 polegadas (150 mm) ao infinito; angulo

de visdo da objetiva de 52° na horizontal;

Ajustes internos para qualidade de imagem: cores, brilho, saturagio de
cores, ajuste gamma (para as cores intermediarias), balanceamento da
cor branca, nitidez da imagem e determinag¢@o do tempo de exposigdo
(tempo durante o qual cada quadro filmado capta luz da cena que

ocorre naquele instante);
Conexdo ao microcomputador por porta USB - Universal Serial Port;

Software WebCam GO Control, para acionar a cidmara através do

microcomputador;




cm
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Programa Utilizado para o Modelamento Dinamico, Escrito
no Ambiente AUTOLEV

Isimulacao 1 m/s

!

!parametros

!

autoz(on)

dof(1)

frames(a,b,c,d,e,h,l)

points(o,p,q.re,rd,s.i,j.k)
mass(a,ma,b,mb,c,mc,d,md,e,me,h,mh,l,ml,0,mo)
massless(p,q,rc.rd,s,i,j,k)
specified(ql,q92,93,94,95.96,97.x0,y0)
q1=(-0.08478+0.82435%t-6.3269*t"(2)+78.37731*t"\(3)-
281.13497*t"(4)+257.74705*t(5))*gpr
q2=(-0.1824+2.71956*t-23.97755*t"(2)+253.64578*t"(3)-
1046.5566*t"(4)+1402.76272*t"(5))*gpr
q3=(-0.18222+4.63146*t-111.97725*t"(2)+1133.66851*t"(3)-
4397.33548*t"(4)+5838.66593*t"(5))*gpr
q4=(-0.01049+2.36994*t-29.37588*t"(2)+182.95766*t"(3)-305.2563 1 *t"\(4)-
117.92658*t"(5))*gpr
q5=(0.5698-67.76938*t+3625.58715*t"\(2)-
62878.14351*t"(3)+460465.04232*t"(4)-
1.452500*tN(5)+1376650*t(6)+921204.0787*t"(7)) *gpr
q6=(-1.38705-203.45063*t+9837.86814*t"(2)-
135573.31492*t"(3)+719981.52402*t"(4)-942730.9272*t"\(5)-
372082*t"(6)+9.360370*t"(7))*gpr
q7=(1.52216-25.31533*t-490.0235*t"(2)+11366.27824*t"\(3)-
62266.6292*t"(4)+104509.03992*t"(5))*gpr

x0 =178.98511+53.51013*t-606.9484*t"(2)+1575.48572*t"\(3)/1000
Yo =44.68493-60.219478*t+253.664548*t"(2)/1000
inertia(a,0,0,ia,0,0,0)

inertia(b,0,0,ib,0,0,0)

inertia(c,0,0,ic,0,0,0)

inertia(d,0,0,id,0,0,0)

inertia(e,0,0,ie,0,0,0)

inertia(h,0,0,ih,0,0,0)

inertia(1,0,0,i1,0,0,0)

const(la,lb,lc.1d,le,lh,1l,g,gpr)




transformacoes entre os sistemas de referencia

!
simprot(n,a,3,ql)
simprot(a,b,3,q2)
simprot(b,c,3,q3)
simprot(c,d,3,q4)
simprot(d,e,3,q5)
simprot(d,h,3,96)
simprot(h,1,3,q7)
dircos(n,a)
dircos(a,b)
dircos(n,b)
dircos(b.c)
dircos(n,c)
dircos(a,c)
dircos(c,d)
dircos(n,d)
dircos(a.d)
dircos(b,d)
dircos(c.d)
dircos(d,e)
dircos(a,e)
dircos(b,e)
dircos(c,e)
dircos(n,e)
dircos(e,h)
dircos(a,h)
dircos(b,h)
dircos(c,h)
dircos(d,h)
dircos(n,h)
dircos(h,l)
dircos(a,l)
dircos(b,l)
dircos(c,l)
dircos(d,l)
dircos(e,l)
dircos(n,l)

!

'equacoes diferenciais cinematicas

3 4 5
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teta'=ul
auxiliary(u2,u3,u4,u5,u6,u7,u8,u9,ul0,ta,tab,tbe,tcd,tde,tdh,thl, FR1,FR2)
]

!vetores posicao

!
poastar=-0.5*la*a2
pop=-la*a2
ppbstar=-0.5*1b*b2
ppq=-1b*b2
pqcstar=-0.5*Ic*c2
pgre=-lc*c2
prddstar=-0.5*1d*d2
prds=-ld*d2
psestar=-0.5*le*e2
psi=-le*e2
pshstar=-0.5*Ih*h2
psj=-lh*h2
pjlstar=-0.5*11*12
pik=-11*12

!

'velocidades lineares e angulares
!
von=xo0'*nl+yo'*n2
wan=ql'*a3+u2*a3
wba=q2"*b3+u3*b3
wbn=add(wan,wba)
wcb=q3'*c3+ud*c3
wcen=add(wbn,wcb)
wdc=g4"*d3+us5*d3
wdn=add(wcn,wdc)
wed=q5"*e3+ub*e3
wen=add(wdn,wed)
whd=q6'*h3+u7*h3
whn=add(wdn,whd)
wlh=q7'*13+u8*13
win=add(whn,wlh)
v2pts(n,a,o,astar)
v2pts(n,a,o,p)
v2pts(n,b,p,bstar)
v2pts(n,b,p,q)




v2pts(n,c,q,cstar)
v2pts(n,c,q,rc)
vrdn=add(vrcn,u9*d1+ul0*d2)
v2pts(n,d,rd,dstar)
v2pts(n,d,rd,s)
v2pts(n,e,s,estar)
v2pts(n,e,s,i)
v2pts(n,h,s,hstar)
v2pts(n,h,s,j)
v2pts(n,l,j,Istar)
v2pts(n,l,j,k)

u2=0

u3=0

u4=0

us=0

u6=0

u7=0

ug=0

u9=0

ul0=0

!

laceleracoes

!

alfan=deriv(wan,t,n)
alfbn=deriv(wbn,t,n)
alfcn=deriv(wcen,t,n)
alfdn=deriv(wdn,t,n)
alfen=deriv(wen,t,n)
alfhn=deriv(whn,t,n)
alfln=deriv(win,t,n)
aastarn=deriv(vastarn,t,n)
abstarn=deriv(vbstarn,t,n)
acstarn=deriv(vcstarn,t,n)
adstarn=deriv(vdstarn,t,n)
aestarn=deriv(vestarn,t,n)
ahstarn=deriv(vhstarn,t,n)
alstarn=deriv(vlstarn,t,n)
aon=deriv(von,t,n)
lapn=deriv(vpn,t,n)
lagn=deriv(vqn,t,n)
larn=deriv(vrn,t,n)




lasn=deriv(vsn,t,n)
lain=deriv(vin,t,n)
lajn=deriv(vjn,t,n)
lakn=deriv(vkn,t,n)

1

lesforcos

!

force(o)=-mo*g*n2
force(astar)=-ma*g*n2
force(bstar)=-mb*g*n2
force(cstar)=-mc*g*n2
force(dstar)=-md*g*n2
force(estar)=-me*g*n2
force(hstar)=-mh*g*n2
force(lstar)=-ml*g*n2
force(i)=fix*nl+fiy*n2
force(j)=fjx*n1+fjy*n2
force(k)=fkx*n1+fky*n2
force(rc/rd)=FR1*d1+FR2*d2
torque(a)=ta*n3
torque(a/b)=tab*n3
torque(b/c)=tbc*n3
torque(c/d)=tcd*n3
torque(d/e)=tde*n3
torque(d/h)=tdh*n3
torque(h/l)=thl1*n3

'forcas ativas e de inercia generalizadas
!

autoz(off)

fr

frstar

f1=0

flstar =ul'

!

lequacoes de movimento

!

kane
controls(fix,fiy,fjx,fjy,fkx,fky,torqj1,torqj2,torqj3,torqt)
torqj 1=right(tbc)




torqj2=-right(tcd)
torqj3=right(torqj1)+right(torqj2)
torqt=right(tde)+right(tdh)

]

record(st1,all)
code(st1,subs)
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Programa Biomecanica

w_Coodenadas Leds

Private Sub Command3_Click()

Dim a(380, 300), ar(100), br(100) As Variant

Dim dx(1000), dy(1000), x1(500, 100), y1(500, 100), v(1000), z(1000) As
Variant

Dim red, green, blue As Long

Dim redl, greenl, bluel As Integer

Dim x, y As Variant

nome = InputBox("Entre com o nome do Arquivo de saida", "arquivo")

qd=1

qd = InputBox("Entre com o numero de quadros", "Quadros")

Thekkkkckokokskokokokok ok sk koksksk sk sk ok sk sk skok kb kokok sk sk sk ok sk sk sk sk sk k ok ok ok sk ok ok
ve=0

Forh=1Toqd

h = Str(h)

h = Trim(h)

If h <=9 Then

h="00"+h

h = Trim(h)

End If




[fh<=99 And h>9 Then

h="0"+h

h = Trim(h)

End If

Set Picturel.Picture = LoadPicture("c:\tese\programa imagem\arquivos-BMP\a" +
h+ ".bmp")

Kill "c:\tese\programa imagem\arquivos-coordenadas\temp.tmp"

Open "c:\tese\programa imagem\arquivos-coordenadas\temp.tmp" For Output As
#3

n=1
corte = RGB(240, 150, 150)
Ford =0 To 1000

dx(d)=0

dy(d)=0

ry=0To?287
For x =90 To 280
w = Picturel.Point(x, y)
[f w >= corte Then
aj=1
dx(n) = Abs(v(n) - x)
dy(n) = Abs(z(n) - y)
If dx(n) > 4 Or dy(n) >4 And aj =1 Then
z=zt+1
zl =1
v(n) =x
z(n) =y
Write #3,x- 1,y - 1, zl
z1 =0
End If
q=q+1
Write #3, x, y, zl




Else
aj=0
End If
Next x
Next y
Close #3
f=0
Open "c:\tese\programa imagem\arquivos-coordenadas\temp.tmp" For Input As
#4
n=0
=1
Do While Not EOF(4)
Input #4, j, k, |
If1=0 Then

n=n+1

atl = atl + j

at2 =at2 +k

If n> 0 Then
xI(h,t)=atl /n
yl(h,t)=at2/n

Else
x1(h,t)=0
yl(h,t)=0

End If

Else
t=t+1
n=0
atl =0
at2 =0
End If
Loop
Close #4

If x1(h, 7) > x1(h, 8) And x1(h, 7) > x1(h, 9) Then
pxl =x1(h, 7)
px2 =xI1(h, 8)
px3 =x1(h, 9)
pyl =yl(h, 7)
py2 =yl(h, 8)
py3 =yl(h,9)
x1(h, 7) = px3
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yl(h, 7) = py3

x1(h, 8) = pxl

yl(h, 8)=pyl

x1(h, 9) = px2

yl(h, 9) = py2
End If

If x1(h, 8) > x1(h, 9) Then
px2 =x1(h, 8)
px3 =x1(h, 9)
py2 =yl(h, 8)
By =y1(H.9)
x1(h, 8) = px3
yl(h, 8) =py3
x1(h, 9) = px2
yl(h, 9) = py2
End If

If x1(h, 7) > x1(h, 8) Then
px1 =xI(h, 7)
px2 =xl1(h, 8)
pyl =yl(h, 7)
py2 =yl(h, 8)
x1(h, 7) = px2
yl(h, 7) = py2
x1(h, 8) =px1
yl(h, 8) =pyl
End If

red=0
green = ()
blue =0
redl =0
greenl =0
bluel =0
For x =320 To 351
Fory =30 To 90
tg = Picturel.Point(x, y)
blue = Int(tg / 65536)
green = Int((tg - blue * 65536) / 256)
red = Int(tg - (blue * 65536) - (green * 256))
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If red >=red1 And blue >= bluel And green >= greenl Then
redl =red
bluel = blue
greenl = green
End If
Nexty
Next x
xrl =0
yrl =0
n=0
For x =320 To 351
Fory =30 To 90
w = Picturel.Point(x, y)
Ifredl >= 10 And bluel >= 10 And green >= 10 Then
' corte = RGB(red1, greenl, bluel)
corte = RGB(150, 100, 100)
Else
corte = RGB(150, 100, 100)
End If
If w >= corte Then
n=n+1
ar(n) =x
br(n) =y
End If
Next y
Next x
Fork=1Ton
xrl =xrl + ar(n)
yrl =yrl + br(n)
Next k
Ifn>0 Then
x1(h,0)=xrl/n
yl(h,0)=yrl /n
Else
x1(h,0)=0
yl(h,0)=0
End If
Next h

Open "c:\tese\programa imagem\arquivos-coordenadas\" + nome + ".out" For
Output As #5
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Forh=1Toqd

Write #5, x1(h, 0), y1(h, 0), x1(h, 1), y1(h, 1), x1(h, 2), y1(h, 2), x1(h, 3), y1(h,
3), x1(h, 4), y1(h, 4), x1(h, 5), y1(h, 5), x1(h, 6), y1(h, 6), x1(h, 7), y1(h, 7), x1(h,
8), y1(h, 8), x1(h, 9), yl(h, 9)

Next h
Close #5
End Sub

Private Sub Command5_Click()
MCIWndl.filename = CommonDialog]1.filename
qd=1

qd = InputBox("Entre com o numero de quadros", "Quadros")
Fori=1Toqd

MCIWnd1.Command = "step"
MCIWnd1.EditCopy

Picturel.Picture = Clipboard.GetData()

k = Str(i)

k = Trim(k)

Ifk <=9 Then

k="00"+k

k = Trim(k)

End If

Ifk <=99 And k > 9 Then

k="0"+k

k = Trim(k)

End If

SavePicture Picturel.Picture, "c:\tese\programa imagem\arquivos-BMP\a" + k +
n .bmp"

Next i

Close #1

End Sub

Private Sub Command6 Click()
End
End Sub

Private Sub Command7 Click()
CommonDialogl.Filter = "avi (*.avi)|*.avi"

CommonDialog1.ShowOpen
End Sub




GLOSSARIO

Antropométrico. Diz respeito as dimensdes e pesos dos segmentos corporais.

Atividade mioelétrica. A corrente elétrica ou voltagem produzida por um

musculo ao desenvolver tensao.

Biomecanica. A aplicagdo dos principios mecinicos no estudo dos

organismos vivos.

Cadéncia. Numero de passos por minuto.

Cinesiologia. O estudo do movimento humano sob a perspectiva da arte ¢ da

ciéncia.

Eletrogoniometro. Instrumento utilizado para medir o angulo existente numa

articulagdo entre dois segmentos corporais, denominado,

também, de elgon.

Eletroniografia. A técnica de gravagdo da atividade elétrica de um musculo.

Goniémetro. Instrumento utilizado para medir o angulo existente numa

articulagdo, manualmente.

Isométrico. Implica auséncia de alteragdo no comprimento do musculo.

Plano cardinal. Um dos trés planos imagindrios de referéncia que divide o

corpo em partes pela massa ou pelo peso.




Plano frontal. Um plano em que ocorrem os movimentos laterais em diregdo
ou afastando-se da linha média do corpo; o plano cardinal

frontal divide o corpo em partes anterior € posterior.

Plano sagital. Um plano onde ocorrem os movimentos para frente e para tras
do corpo ou de seus segmentos; o plano cardinal sagital divide

o corpo em partes direita e esquerda.

Plano transverso. Um plano onde ocorrem os movimentos paralelos ao solo
quando o corpo estd em posicdo ereta; o plano cardinal

transverso divide o corpo em partes superior e inferior.

Posi¢do de referéncia anatdomica. Posi¢do ereta com todas as partes do corpo,
inclusive as palmas das mdos, voltadas
para a frente; ¢ usada como posi¢do inicial
para os movimentos dos segmentos

corporais.

Pixels. Menor unidade grafica representada no monitor, formada por trés

pontos que emitem as cores vermelho, verde e azul.
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