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RUSS, P.C. Esudo de um modelo dindmico para avaliagdo fisca do corpo
humano. 84f. Dissatecdo (Medrado em Engenhaia Mecanicd) - Faculdede de
Engenhaia de Guadinguetd, Universdade Edadud Padliga Guaainguetd,
2002.

RESUMO

O problema da moddagem da locomocdo humana tem araido a aencdo de
pesquisadores por muitos anos A compreensio, andie e avdiacdh da marcha
humana oferecem dados importantes paa 0 un de prétesss dos membros
infaiores O objetivo dete trabdho € goresetar um moddo maemdico da
macha humang, aravés de um moddo smplificado do corpo humano paa
gue drva de refeéncda no trabdho de adgptacdd a0 uso de protees O
deservolvimento da moddagem, pate da geomeria dos membros inferiores
num dgema de refeénda bidmendond e utliza o principio da diferenca
enre as enggias cinética e potencid do Sdema ou sga 0 méodo de
Lagrange, introduzido na forma maridd. O moddo € representado na fase de
oxdlacdo, por dois segmentos interconectados com massas  concentradas  que
oxila como um péndulo duplo. Na fase de gpoio € representado por trés
segmentos  interconectados com massas  concentradas que £ movimenta como
um péndulo triplo invertido. Obtides as equagbes que representam 0 moddo,
os torques nes aticulagdes do tornozdo, jodho e quadrl sfo obtidos e a
dmulacdo numéica é redizada no programa MATLAB. Os reslltados dos
torques cdculados goresentaram coeréncias com os da literatura, porém, na

fase de gpoio diferencas dgnificativas foram regidradas.

PALAVRAS - CHAVE: Moddo maemdico, Equeco de Lagrange, marcha
humena



RUSS, PC. Sudy of a dynamic modd for phydcd evdudion of the humen
body. 84f. Dissatacdo (Medrado em Engenhaia Mecinica) — Faculdade de
Engenhaia de  Guadinguetd  Universdade Edadud — PauligaGuaratingueta,
2002

ABSTRACT

The problem of humaen locomotion modding hes been atrading the researcher
dtenion for mawy yeas The undadanding, andyss and evdudion of the
human locomation provide important data for the use of progheses in the inferior
pats of the body. The am of this issue is to presat a mahemaicd modd of the
human locomation through a gmplified modd of the humen body 0 tha it
sves as refaence in the adgptaion for proghesss usage The modding weas
devedoped usng the geomery of the inferior pats of the body in a sydem of
bidmensond references and agoplies the prindple of difference  between  kinetic
enagies and potetid of the sysdem, in other words the mehod of Lagrange,
introduced in the form marix. The modd is represented In the osdllaion phese,
for two segments interconnected with concentraied maesses which ostillaes as a
double pendulum. In the support phase it is represated in three ssgments
interconnected  with  concentrated  masses  which move & an inveted triple
pendulum. Since the eguaions representing the modd ae provided, the torque in
the aticulations of the akle knee ad hip ae obtaned and the numeric
gmuldion is accomplied in the progiam MATLAB. The rexts of the
cdculated torque showed coherence with the one of the literaure, however, in
the support phase the Sgnificant differences were registered.

KEYWORDS Mathemeticd modd, Lagrange' s eguation, human gait.



1.  INTRODUCAO

Neste capitulo sdo expostos conceitos sobre a Biomecéanica e a marcha
humana, a proposta e a justificativa do trabalho, objetivos do trabalho e a

estrutura da dissertacéo.

1.1 Biomecanica ea marchahumana

Segundo Winter (1991), a Biomecéanica do movimento humano pode
ser definida como uma interdisciplina que descreve andlisa e avalia o
movimento humano.

A Biomecanica estuda o movimento de organismos vivos e os efeitos
das forcas sobre o organismo. A abordagem da biomecanica para andlise dos
movimentos pode ser quantitativa, com a medicdo de algum parametro do
movimento, ou qualitativa com a observacéo e a descri¢éo dos movimentos.

A determinacdo das forcas que agem no corpo humano € uma das
principais preocupacdes da Biomecanica. No entanto, devido a complexidade
dos parametros de antropometria do corpo humano, tais como, comprimentos,
densidades, massas, e centro de gravidade de cada membro e a variagdo
constante que ocorrem nas interfaces homem-ambiente torna-se o problema de
maior dificuldade a ser solucionado.

A capacidade de se locomover é um dos bens mais preciosos que um
ser humano dispde e representa a liberdade de poder se deslocar para onde e
guando desgjar. Para mover o corpo sincronicamente, o homem utiliza um

complexo processo que inclui o cérebro, a medula espinhal, nervos periféricos,
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musculos, 0ssos e articulacbes (ALENCAR et al., 1997), sendo os membros
inferiores o principal elemento dessa complexa tarefa. O processo fisico
natural pelo qual ocorre a locomocdo denomina-se marcha. A marcha é a mais
freqliente das acbes motoras e é, provavelmente, a atividade mais automética
realizada pelo corpo humano. A marcha ocorre quando esses sistemas
interagem com o ambiente externo ao corpo, através dos membros inferiores,
provocando o deslocamento de todo o corpo. A compreensdo do movimento
requer conhecimentos de anatomia, fisiologia e biomecanica (WINTER,
1991).

A andlise do movimento humano € o assunto de maior interesse da
Biomecanica, e em particular a andlise da marcha humana A andise
cinemética do movimento humano descreve analisa e avalia os deslocamentos
linear e angular, velocidades e aceleraghes que ocorrem no movimento
humano.

Biomecanica do movimento humano é definida como a mecénica e a
biofisica do sistema 6sseo e muscular relativo a performance da técnica do

movimento.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo estudar os movimentos do corpo
humano durante a marcha, especificamente os membros inferiores, por meio
da smulacdo numérica de um modelo matemético simplificado do corpo
humano baseado no modelo de trés segmentos proposto por Winter.
Cumprido esse objetivo, pretende-se que este modelo aqui apresentado possa
atender aos interesses da comunidade cientifica que utiliza desses

procedimentos na area de biomecanica.
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1.3 Propostadotrabalho

Este trabalho propde uma andlise dindmica do membro inferior durante
a marcha humana. A modelagem do membro inferior é baseada em um
modelo de trés segmentos e, no formalismo Lagrangeano foi introduzida a
forma matricial. Andlises dindmicas serdo feitas nas duas fases da marcha
humana, na fase de oscilacdo, onde 0 segmento que representa a perna néo
esta em contato com o solo, e na fase de apoio onde 0 segmento que representa
a perna estd em contato com o solo. A simulagdo numérica do modelo é

realizada usando-se o programa MATLAB.

1.4 Justificativadotrabalho

A justificativa deste trabalho € oferecer mais uma ferramenta a
comunidade cientifica que se utiliza desses modelos para estudos de
Biomecéanica. Com a crescente demanda de aparelhos ortopédicos, aparelhos
esportivos, treinamento de atletas, etc., este trabalho visa oferecer mais uma
fonte para esses pesquisadores que no dia a dia procuram mehorar o

desempenho destes e ainda desenvol ver novos model os.

1.5 Estruturadadissertacéo

Este trabalho é composto por sete capitulos e anexos. O contetdo do
trabalho esta dividido em:

Capitulo 1, INTRODUCAO. Expde nocdes gerais sobre a Biomecanica
e a marcha humana, proposta do trabalho, justificativa, objetivo e a estrutura

da dissertagéo.
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Capitulo 2, EVOLUCAO DO ESTUDO DA BIOMECANICA COM
RELACAO A MARCHA HUMANA. Apresenta uma sintese do movimento
humano, da solucdo direta e inversa e da Biomecénica, e ainda relata os

conceitos de cinematica e cinética.

Capitulo 3, FORMULACAO MATEMATICA. Este capitulo apresenta
uma sintese da teoria de Lagrange que sera utilizada na formulacéo do modelo

para posterior simulacdo e descreve também o model o de unido de segmentos.

Capitulo 4, MODELAGEM DA MARCHA HUMANA. Descreve todo
procedimento utilizado para obtencdo do modelo, na fase de oscilacéo e na

fase de apoio.

Capitulo 5, SIMULACAO DO MODELO. Apresenta 0 modelo

implementado no MATLAB parasmulacdo damarcha humana

Capitulo 6, RESULTADOS E DISCUSSAO. Este capitulo apresenta os
resultados obtidos na simulagdo executada no programa MATLAB, e ainda as

andlises e discussoes.

Capitulo 7, COMENTARIOS E CONCLUSOES. Expde as conclusdes
obtidas em fungdo dos resultados alcangados e propde uma comparacdo do
modelo estudado.
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2 EVOLUCAO DO ESTUDO DA BIOMECANICA COM
RELACAOA MARCHA HUMANA

2.1 Fundamentosda Biomecanica

No estudo da biomecénica, uma grande variedade de movimentos
fisicos estdo envolvidos, como o andar de um deficiente fisico, o
levantamento de uma carga por um trabahador, a performance de um atleta,
etc. Os principios fisicos e bioldgicos aplicados s&o 0s mesmos em todos 0s
casos. O que varia de caso para caso € 0 movimento especifico e o nivel de
detal he que est4 sendo perguntado pelo desempenho de cada movimento.

A lista de profissionais interessados em aplicar aspectos do movimento
humano € longa: cirurgides ortopedistas, treinadores de atletas, engenheiros de
reabilitacdo, psiquiatras, projetistas de equipamentos esportivos, etc. Ela é uma
disciplina emergente, e, € baseada em conhecimentos da Fisica, Quimica,
Matemética, Fisiologia, e Anatomia. E surpreendente notar que os reais pioneiros
na érea de biomecanica foram, Leonardo daVinci, Galileo, Lagrange, Bernoulli,
Euler e Young. Todos estes cientistas foram 0s primeiros pesguisadores
interessados na aplicacdo da mecéanica em problemas biol 6gicos.

A biomecanica pode ser classificada em biomecénica interna e
biomecani ca externa.

Biomecanica interna — preocupa-se com a determinacdo das forcgas
articulares e musculares e suas consequéncias no biomaterial, devido as

diferentes formas de solicitagcdo mecanica como, pressdo, tracéo, flexdo, torcéo



etc. Essas grandezas normalmente séo dificeis de serem medidas diretamente,

podendo ser cal culadas através de parametros da cinematica e da dindmica.

Biomecanica externa - trata da determinacdo quantitativa de deslocamento

e posi¢do do corpo humano com o auxilio de medidas cinematicas e dindmicas.

Areas de atuagio da biomecanica onde ha produco de conhecimentos:

locomocéao humana;

esporte;

clinica e reabilitacéo;

ortopedia e traumatologia;
instrumentacéo e métodos;

modelagem e simulag&o computacional;
tecidos e biomateriais;

muscul o-esquel ética;

cardiovascular e respiratoria;

ocupacional e ergonémica.

Obter procedimentos padrdes de medida em biomecanica € uma tarefa

dificil, devido a complexidade do objeto em estudo, além de estarem sujeitos

aos tipos diversos de erros que ocorrem nas medicdes em experimentos

cientificos em geral. Os procedimentos de medicdo em biomecanica séo

classificados das seguintes formas:

- Procedimento mecanico -  Observagdes de grandezas por

observagdo direta e que ndo se alteram rapidamente (massa,

comprimento, etc.);
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- Procedimento eletrébnico - grandezas mecanicas Sao
transformadas em sinais elétricos, facilitando a medicdo de
grandezas que variam rapidamente com o tempo, permitindo
medicbes dindmicas, e adaptando-as ao processamento de
dados (for¢a muscular, movimentos oscilatorios de 6rgdos);

- Procedimento Opticos-eletrénicos - (processamento de
imagem) as medicOes e andlises sdo feitas no modelo que

representa o objeto em estudo.

Para Winter (1991), Baumann (1995) e Amadio (1997), os métodos de
medicdo em biomecanica sdo: antropometria, cinematica, dinamometria e
eletromiografia. Utilizando-se esses métodos, 0 movimento pode ser descrito e
modelado matemati camente.

Quanto ao registro dos movimentos do corpo humano, a andlise
cineméatica da marcha consiste de uma descricdo do movimento do corpo
como um todo e/ou segmentos corporais com relacéo uns aos outros.

Segundo Winter (1991), varidveis cineméticas sdo envolvidas na
descricdo do movimento, independente das forgcas que causam este
movimento. Elas incluem deslocamentos linear e angular, velocidades e
aceleracdes. Os deslocamentos sdo retirados dos lugares ja conhecidos dos
corpos. centro de gravidade das articulagtes, extremidades dos segmentos dos
membros. O sistema de referéncia espacial pode ser também relativo ou
absoluto. O relativo requer todas as coordenadas a serem relatadas relativas
para um sistema de coordenadas anatbmicas que escolhe segmento por
segmento. Um sistema absoluto significa que as coordenadas se submetem a
um sistema espacial externo de referéncia. O mesmo se aplica para dados
angulares. Angulos relativos significam angulos entre articulagdes; angulos

absolutos sdo submetidos areferéncias espaciais externas.



2.2  Aspectos histéricos da marcha humana

As primeiras identificacOes e descricdes de anormalidades da marcha
humana datam, provavelmente, de 400 a 300 aC., por HipOcrates e
Aristételes, Alencar et al. (1997). Eles observaram diariamente a marcha de
seus pacientes selecionando caracteristicas importantes. Descreviam se a
marcha ocorria de modo lento ou rgpido, se 0s passos eram |ongos ou curtos,
se os joelhos ficavam recurvados na fase de apoio, se 0 musculo gliteo médio
era fraco ou a marcha cambaleante etc. O observador centrava sua atencéo na
simetria dos movimentos, analisando o paciente de frente, costas e perfil. A
assimetria ou assincronismo de movimentos de partes do corpo durante a
marchaindicavam anomalias.

Aristoteles considerava que as agOes praticadas para se chegar a um
estado de movimento podiam ser expressos mecanicamente; assim, cada
movimento tinha um agente propulsor. Comparacbes mecanicas ilustravam
um profundo conhecimento das funcBes dos ossos e Aristoteles chegou a
mencionar aexisténcia de forcasde “reacdo “.

Galeno (131-201d.C.) foi, provavelmente, o primeiro “meédico de
esportes’ que se tenha conhecimento. Publicou mais de 500 tratados de
Medicina e, dentre outros aspectos, descobriu as fungbes dos diversos
muscul os que participam das agdes do movimento.

Braune e Fischer (1987), expdem alguns aspectos historicos narrados a
seguir:

“Os irmados Weber, fisiologistas, anatomistas e fisicos alemaes deram
novo impulso para a compreensdo da marcha humana, a partir de 1836, com a
publicacdo de um classico trabalho da marcha humana. Nesse trabalho,
demonstraram que o movimento humano esta relacionado com processos
mecanicos. Tal conclusdo baseia-se na possibilidade de se obter informacdes

apuradas sobre um particular movimento por medicdo direta. Um dos
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problemas se relaciona com o movimento desenvolvido pelas diferentes partes
do corpo e, em principio, este problema pode ser resolvido quando se entende
0 processo do movimento e sdo conhecidas a magnitude da massa, a posicao
do centro de massa, a magnitude do momento de inércia de cada parte do
corpo e de que modo o movimento das diferentes partes do corpo sdo
condicionadas pelas articulagbes e forcas externas, como a forca de reagéo do
solo. Determinar a amplitude e o tipo de movimento, téo precisamente guanto
possivel, é de particular importancia neste estudo.

A partir de numerosas medicdes, os irmdos Weber obtiveram, entre
outros, dados relativos a velocidade do andar e a relagdo entre a duragdo e o
comprimento do passo. Essas observagdes forneceram os fundamentos para a
teoria da marcha e da corrida e, até o presente momento, seus dados ndo sdo
desatualizados e permanecem validos. Eles obtiveram o maximo possivel de

informagdes com os recursos disponiveis na época.

2.3  Aspectos historicos de modelamento de movimentos do corpo

humano

A grande maioria das andlises cinéticas do movimento humano tem
sido feitas através da dinmica inversa. Este tipo de andlise usa as medidas
cinematicas e as associam com as medidas das forcas externas (forcas de
reacdo do solo) para determinar as forgas de reacdo internas (articulactes) e
momentos, que causam 0 movimento. A sequéncia real acontece de maneira
inversa, com uma variagdo neural dirigida para os musculos, resultando em
niveis variados de recrutamento dos musculos. A rede de efeito de todas as
forcas musculares age em cada articulagdo gerando um momento que varia
com o tempo, que em turno acelera ou desacelera 0os segmentos adjacentes,
causando assim o movimento. Conhecendo-se entdo esses momentos podemos

obter as medidas cineméticas, esse caminho € denominado solucgéo direta.
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A locomocg&o humana € o movimento que tem atraido a maior atencéo
dos pesquisadores. Devido a complexidade do movimento e o modelo de
segmento de unido, simplificacdes sdo feitas ou a simulacdo é limitada a
periodos curtos de movimentos. Ider e Trimble (1988) propuseram um
modelo de cinco segmentos interconectados como ilustrado na Figura 2.1 para
a modelagem da marcha humana, é composto por um segmento que representa
0s bragos e o tronco e mais quatro segmentos que representam as coxas e
pernas. As equagdes do movimento foram obtidas usando as equacdes de
Kane. Foram obtidos resultados nas duas fases da marcha ( fase de oscilagéo e
fase de apoio ). Os pés ndo foram incluidos no modelo, pois a incluséo dos
mesmos somaria mais graus de liberdade e conseqiientemente uma formulagéo

mais complexa.

FIGURA 2.1- modelo de cinco segmentos (Ider e Trimble, 1988).
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Allen e Sun (1997) idealizaram um modelo como ilustrado na Figura
2.2, formado por duas barras rigidas que representam a perna e o tronco e duas
massas associadas a cada barra. As massas se situam no centro de gravidade
do segmento, as dimensBes e massa do pé foram desconsideradas por serem
muito pequenas quando comparadas com as da perna e do tronco. Em tal
modelo, no quadril e na articulagdo do tornozelo ha um atuador que provoca
0S momentos necessarios para alcancar 0 movimento. Em cada articulacéo, o
lado oposto do atuador existe uma mola angular e um impulsionador que
representam o enrijecimento passivo da articulaco e também o enrijecimento
ativo, produzido pelos musculos. A modelagem é feita utilizando-se a teoria
de Lagrange, e através deste estuda um enrijecimento ideal para as

articulacoes.

cz

o1

tornozelo

FIGURA 2.2- Modelo de dois segmentos (Allen e Sun,1997).
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Townsend e Seireg (1972) modelaram os membros inferiores de um ser
humano com massas concentradas com um grau de liberdade no quadril
(flex@o/extensdo). Hemami (1980) propds um modelo de trés segmentos
tridimensional com pernas rigidas e sem pé e Pandy e Berme (1988)
simularam somente um suporte usando um modelo de cinco segmentos no
plano, sem o pé. Obviamente, grandes simplificagbes ndo produzem respostas
validas. Igualmente com modelos mais completos muitos pesquisadores
restringiram partes de seus model os cinematicamente (Beckett e Chang, 1968;
Chéo e Rim, 1973; Townsend, 1981) para obter traetorias sinusoidal do
tronco. Desta maneira restri¢des transgridem uma das maiores necessidades de

umasimulacéo verdadeira.

Biomecanica Cinesiologia
Cinematica Cinética Anatomia Funcional
Linear Angular Linear Angular
Posi¢iao Posigdo
Velocidade Velocidade ronga Yo
aceleragiio aceleracdo

FIGURA 2.3- Andlise do Movimento Humano (SAAD, 1997).

Na Figura 2.3 € mostrada a interrelacdo existente na andlise do
movimento humano, (SAAD, 1997).
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2.4 Ciclodamarcha

Um ciclo da marcha norma pode ser definido como eventos que
ocorrem desde o togue do calcanhar de um dos membros inferiores, até o
proximo toque do mesmo. O intervalo de tempo entre o toque de um mesmo
calcanhar define a duragcdo do ciclo para cada membro. Portanto, durante um
ciclo da marcha, um pé ora esta em contato com o solo (fase de apoio), ora no
ar (fase de oscilacdo). A fase de apoio iniciase com o contato inicial do pé
(normalmente com o calcanhar, em condi¢cBes patoldgicas, outras regides
podem tocar o solo antes do calcanhar) e termina quando o pé (normamente
as cabegas dos metatarsos e artelhos) deixa o solo (denominada impulsdo). A
fase de oscilagdo iniciase com a impulsdo e termina no toque do calcanhar
com o solo.

Nas velocidades comuns de marcha, a fase de apoio ocupa
aproximadamente 60% de um Unico ciclo da marcha, e a fase de oscilagéo
ocupa 40%. As fases de apoio e oscilagdo podem ser subdivididas em outras
subfases (toque do calcanhar, apoio médio, desprendimento dos dedos,
oscilagdo inicial, oscilagdo meédia). A denominacdo 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 p€ MA-médio apoio; IM-impulsdo;
DD-despreendimento dos dedos; 10-inicio da oscilacdo;, MO-metade da
oscilagdo (Figura2.4).
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| B
!

TC AP MA M OD I MO

DUPLD APTHD inuﬂ_o L APOIO

APDNO SMPLES ™ aPoin Y SIMPLFS —— ™
 ——— FASE DE APOQIO —FI{— FASE DE QSCILA A —

DIREITA DIREITA :
44— COMPRIMENTO DO PASSO 4~ COMPRIMENTD DD FASED —p
ESQUERDD DIREITO

FIGURA 2.4 - Ciclodamarcha( SAAD, 1997).

2.4.1 Estudo cinético da marcha humana

Segundo Winter (1991), cinética sdo as for¢cas que causam o
movimento, ambas as forcas, internas e externas estdo presentes. Forcas
internas provém da atividade muscular, ligamentos ou por atrito entre 0s
muscul os e as articulagbes. Forgas externas provém do contato com o solo ou
de cargas externas, de corpos ativos, ou por fontes passivas (resisténcia do
vento), uma larga variedade de andlises cinéticas podem ser feitas. Os
momentos de forca produzidos por musculos atravessando uma articulacéo, a
forca mecanica fluindo, indo ou vindo, dos mesmos musculos, e as escolhas de
energia do corpo que resultam desta fluéncia da forca séo todas consideradas
parte da cinética. E a cinética que realmente causa 0 movimento. Uma grande
parte do futuro da biomecénica encontrase nas andlises cinéticas, porque a

informacao presente permite fazer interpretacdes e cal cul os definitivos.



2.4.2 Estudo cinematico da marcha humana

As descricbes espaciais e temporais de um movimento sdo chamadas de
cinemédticas. Esta descricdo envolve a posicéo, velocidade e aceleracdo do
corpo, sem citar as forcas que causam este movimento. A andlise cinematica
pode ser qualitativa ou quantitativa. A andlise qualitativa cinemética € uma
descricdo ndo-numérica do movimento, baseada em observacdo direta. A
descricdo pode abranger uma simples dicotomia do desempenho, bom ou
ruim, auma variedade de identificacao de agbes articul ares.

Na andlise quantitativa 0 movimento é descrito numericamente, com
base nas medidas de dados de posicéo e forca coletados durante a realizagéo
de um movimento. Neste tipo de andlise 0s movimentos podem ser descritos
COmM mais precisao.

Desta maneira, podemos obter dados cineméticos lineares e angulares
dos movimentos executados durante a marcha humana. A seguir serdo citados
dados imprescindiveis para 0 conhecimento basico da andise da marcha
humana, divididos em cinematica linear e cinemédtica angular, que completam

0S movimentos do corpo humano.

2.4.2.1 Cinematicalinear

Um ramo da cinemética relacionado ao estudo do corpo humano que
estuda a cinematica dos elementos em movimento linear é chamado de
cinemética linear. A translagdo, movimento translacional, € referido como
movimento em “linha reta” e ocorre quando todos os pontos de um corpo
movimentam-se em igual distancia em relacdo ao tempo. Conforme a
definicdo dos termos utilizados na biomecanica, de SAAD (1997), através do

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



passada (ciclo da marcha) é definida como a duracdo ou espaco do evento da
perna até o mesmo evento da mesma pernano contato seguinte.

A passada € subdividida em passos. Um passo € a porcdo de uma
passada, do evento de uma perna, que ocorre até 0 mesmo evento ocorrer na
perna oposta. A largura do passo € a distancia entre o togue dos calcanhares
bilateralmente. Na Figura 2.5 é mostrado como eventos podem ser obtidos e
medidos através de plantigrama (impressdes plantares, enquanto uma pessoa
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 vel ocidade de marcha (comumente em m/s).

COMPRIMENTO DO COMPRIMENTO DO
PASSO ESQUERDO — M™% pacsco DIREITO

LARGURA DO PASS0

v

COMPRIMENTO DA PASSADA 5,

4—-—--- DIREGAO DA MARCHA
FIGURA 2.5 - Utilizacdo do plantigrama para cal cular uma passada (SAAD,
1997).

2.4.2.2 Cinemética angular

Movimento angular ocorre quando todas as partes de um corpo
movem-se através de um mesmo angulo, mas ndo sob um mesmo
deslocamento linear. O ramo da cinematica que descreve 0 movimento angular
€ chamado cinemética angular. Esta descreve 0 movimento angular sem se
preocupar com as causas do movimento. O movimento angular ocorre em
torno de um eixo de rotacdo, que € uma linha perpendicular ao plano em que a
rotacdo ocorre. A Figura 2.6 apresenta uma representacdo dos movimentos

linear e angular.
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FIGURA 2.6 - Movimentos linear e angular

Podemos, no caso de andlise de movimento de articulagdes, obter os
angulos de rotacdo de cada articulacdo nos trés planos. sagita
(flexéolextensdo), frontal (abducdo/aducéo) e transversal (rotacdes interna e
externa), durante a execucéo 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 naFigura2.7.

¥

Plano
Transversal

FIGURA 2.7 - Planos de rotacéo do corpo humano (Winter, 1991)
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3 FORMULACAO MATEMATICA

3.1 Introducédo

Para a andlise dindmica de sistemas de segmentos conectados, model os
mateméaticos que consistem de elementos de massa interconectados, molas,
amortecedores, e atuadores (geradores de movimento) sdo freglientemente
usados . O movimento de tais modelos pode ser determinado definindo a
posicdo em funcdo do tempo de segmentos individuais, ou pela aplicacéo de
forcas motoras, em cada caso o movimento do segmento é determinado pelas

leisdafisica

3.2 AfuncdolLagrangeanal

Neste trabalho a formulacdo matematica € feita utilizando-se a Funcéo
Lagrangeana. As equacdes de Lagrange requerem o conceito de deslocamento
virtual e emprega sistemas de energia e trabalho como fungéo das coordenadas
generdlizadas para obter um conjunto de equagbes diferenciais de segunda

ordem do movimento.



A funcdo Lagrangeana L é definida como a diferenca entre a energia

cinética (E,) eaenergiapotencial ( E,) total do sistema:

A energia cinética de um segmento é definida como o trabalho
realizado no segmento para aumentar sua velocidade inicial para um valor v,
ondev é medida em relacdo aum sistema de referenciaglobal (inercial).

A energia potencial existe se 0 sistema esta sob a influéncia de forcas
conservativas. Entdo a energia potencial é definida como a energia
armazenada em virtude da posicdo de um segmento em relacdo a0 campo
gravitaciona (normalmente o nivel do solo).

A equacdo de Lagrange que descreve 0s movimentos de segmentos

conectados €

-0

Q

é

Onde, g, é a coordenada generalizada, qi é a velocidade generalizada e

ﬂ_
i

Q -I-I

Q. éaforcageneralizada que representa os torques nas juntas.

3.3 Modelo deuni&o de segmentos

Medidas precisas de segmentos de massa, centro de massa, centro de
articulagcbes e momentos de inércia sdo necessarias. Tais dados podem ser
obtidos de apresentacOes estatisticas baseadas na estatura, peso e agumas
vezes sexo. Um limitado nimero dessas variaveis podem ser medidas
diretamente, mas muitas das técnicas consomem tempo e apresentam precisao
limitada. Apesar de todas as fontes de dados antropométricos, sdo feitas as

seguintes suposi goes:



Cada segmento tem massa fixa localizada no centro de massa (que € o
centro de gravidade na posicao vertical);
A localizacdo de cada segmento de centro de massa permanecem fixas
durante o movimento;
As articulagOes sdo consideradas juntas de rotacoes;
- Os comprimentos dos segmentos permanecem constantes durante
0 movimento.
A Figura 3.1 ilustra a equivaléncia entre a anatomia € o modelo de
unido de segmentos do membro inferior com seus respectivos centros de

massa, onde m, i =1, 2, e 3 s50 massas concentradas de cada segmento e |,

I =1, 2, e 3 sa0 0S comprimentos respectivos:

I1 % ml

i
b

[2 ¢ m2

3
13 w13

FIGURA 3.1- Relago entre o model o anatémico e o0 modelo de uni&o dos
segmentos (Winter,1991)
3.4 Modelo adotado
De acordo com as fases da marcha humana foram utilizados os

seguintes modelos:



a) Péndulo duplo na fase de oscilagdo, pois 0 membro inferior oscila
livremente sem influéncia do tronco.
b) Péndulo triplo invertido na fase de apoio, pois h& interferéncia

significativa do tronco nestafase da marcha.

a) Fase de oscilagéo ( péndulo duplo) b) Fase de apoio (péndulo

invertido)

FIGURA 3.2— Modelo adotado na fase de oscilagdo e nafase de apoio.

Nestes modelos as massas dos membros sdo concentradas no centro de
gravidade de cada membro e as massas nas articulagbes sdo desprezadas. As
coordenadas de referéncias séo fixas nas articulagbes do quadril e do tornozelo

para as fases de oscilacéo e de apoio, respectivamente.



Nos movimentos reais da marcha as posicoes destas articulacdes
movimentam-se em relacdo a referéncia inercial (absoluta), porém, em termos
da analise dos momentos nas articulagbes os movimentos relativos séo

necessarios. Na Figura 3.2 (a) e (b) sdo representados 0os modelos de
segmentos adotados para este trabalho onde ™M : massas dos segmentos, i:

comprimentos dos segmentos e, i : distancia entre o centro de massa e a
articulacéo correspondente.

Com base no modelo de unido dos segmentos descrito, 0 modelo
antropométrico para este trabalho é apresentado na Figura 3.3 com base nos

dados apresentados por Winter.

5

FIGURA 3.3- Modelo antropométrico adotado.
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4 MODELAGEM DA MARCHA HUMANA

Conforme foi descrito no capitulo 3, a modelagem do corpo é
desenvolvida com base no formalismo Lagrangeano, introduzindo a forma

matricial.

4.1 Fasedeoscilacdo

O membro inferior humano é modelado sem o pé, pois a influéncia do
mesmo € considerada pequena neste trabalho na fase de oscilagdo. Assim os

segmentos |, el,, representam, respectivamente os comprimentos da perna e

da coxa, ilustrados na Figura 3.2. As localizagdes dos centros de massa da

perna e da coxa, sA0 representados respectivamente por r, er, e T, eT, que

representam os torques na perna e na coxa. O sistema apresenta duas varidveis

independentes g, eq,. Entdo duas equagOes diferenciais sdo esperadas. A

coordenada generalizada nesta fase é definida por: q :[qlqz]T conforme a

coordenada de referéncia adotada na Figura 3.2.

A posicao de M, nacoordenada referencial dafigura 3.2 (a):

_écosql ‘Senqll) ? rlg_ é 1
- Ueqglu™ &
eou en

n=e
eenq,  Cosq; g

(4.1)
senq, {f



Derivando r, em func&o do tempo, temos avelocidade de M, :

5 \
ri=éh send, g j _ €150, u (4.2)
& rcosq .l €' 100500
AT, Sen ) . .
Fazendo B, :g 150G 5 o d, =01 (4.3)

en COSQlH

De acordo com Shabana (1989), a energia cinética de M, naforma matricial €
dada por :

1

E01 = E M 1 ql BlT Bl ql (4-4)
ou
1 .2
=M @ 2 (r,) (4.5)
(%]

A posicdo de M, nacoordenadareferencial é:

é |, cosq, ecosq2 - $eng, U

r, =
e |1senqlu egen% C0sq,

el cosq1 e r cosqzu é |, cosq, - r,c0sq, U
e" SerIQ1U er r SenQ2U € l 19enq, - rzsenng

(4.6)
Derivando r, em fung&o do tempo, temos avelocidadeder, :
I L Senq, g1+, Senq,q 2 lJ: él,senq, +r,5enq, U 8113

g €U
e |, c0Sq,q1- I, c08q,q2H € 1C0SUL- 12 COSA, (1 @&y, H

A energiacinéticade M, naformamatricial é dada por:

4.7

1 . .
Ec, :EMz qu BzTBz d. (4.8)



41, senq, +r,seng, U . &
Onde, B, =g ' w TR By (4.9)
& lycosq, -1, cosqzu &1, H
Calculando primeiramente B'B:
8’ _g seng;, - l,cosq, 0 éliseng,  rysenqg, u_ 410
g ] a & ] 4= (4.10)
senq, I, COQ, 1 €0S(Q, I, COSQ, ()
_¢ L) l,r, cos(g - )0 (4.11)
e 2 u .
ger COS( 1° qz) (rz) a
o a ¢ (L) 1, 0 &Y
Lk I N At - R
2 dil COS( 1 qz) (rz) 0 8:2H4
£, =M 4 guas cos, - )+ () B2 4.13
c2 — 5 V8h gqlf +2|,r,019 2 cosd; - 9,) + I, gq ~u (4.13)
2 2} 4] g g
Entdo a energiacinéticatotal &
Ec = Ecl + Ec2
EcZEMlgllg (rl)2 +EM2§|1)2g{la +2|1I‘ZQ1Q2COS(q1 qz) I‘2 g] 55(4 14)
Energia potencial de M, é dadapor:
Epl = Mlg(' rlsench) = - Mlgrlsenql (4-15)

Energia potencia de M, édadapor:

Ep2 = Mzg(' llsenql' I Senqz): - Mzgllsenql' Mzgrz senq, (4-16)



Entdo a energia potencial total &

Ep =- Mlgrlsenql - Mzgllsenql' Mzgrzsenqz (4-17)

Como a Lagrangeana € dada por:

L=E,- E,, temos:

,.2
L——M ?1_ - )gﬁl; +I\/|2|1I'2(]1qZCOS(ql-qz).|.%|\/|2(r2)2§29g +
+ M1grlsenq1 +M zgllsenql + |\/|Zgr2 senq, (418)

Portanto, os termos da equag&o de Lagrange em relagdo a g, S80

L
%—-lelrquqzsen(ql d,)+ M,gr, cosq, +M,gl, cosq, (4.19)
1
L . .
ﬂ__Mlql( ) +M2(|1)2q1+M2|1r2q2005(q1'qz) (4-20)
191
d x L O . . .
et e M,ay () + M, (L) de+ M nd2cs(@, - q,)-
g‘ﬂq @
- |\/|2|1r2quen(q1-q2)§].1- ql29 (421)
(%]
d x L 9 L . . .
—¢ ﬂ_ T- o M,q:(r,)> +M,(,)’q:+ M ,lr,q2c0s(@, - q,)-
ct 81“11!3 Ta,
2
- M2|lr2q 1C]2S€|’1(q1 q2)+ M 2|1r g 2_ (ql QZ)+

+M,lr,qiqz2%n (@, - q,)- M,gr,cosq, - M,gl,cosq, (4.22)



M

Rearranjando, temos.

d x L 9 L . . .
Egﬂ—.%_ ﬂﬂ = Mlql(rl)2 +M2(I1)2q1+lelrzqzcos(ql-q2)+
8ﬂQ1ﬂ 9
& 0
+ M 2Ilrzngjﬂ sen(ql- qz)- M,gr,cosqg,- M,gl,cosq, (4.23)

E ostermos da equag&o de Lagrange em relagéo a g, Sao:

IL

. =-M,l,r,q:q9z2en(g, - q,)+M,gr, cosq, (4.24)
2
L - -
—=M zllrqucos(ql - C12)"‘ M z(rz)zq 2 (4.25)
192
EQ_.;: M2|1I‘2CI1COS(q1 B qz)' M_l;r,q 1sen(q1 - ngl' q 22"' Mz(r2)2q2 (4.26)
81“12!5 2
d&qL 9 1L . :
Egﬂ—._' ﬂﬂ_ = M2|lr2qlcos(q1 - CI2)' M 2|1r2§%12 Sen(Ql' Q2)+
8ﬂC]2 [ 2 2
+ lelrquq Zsen(ql - q2)+ M 2(r2)2d 2t M2|1r2q1q2sen(q1 - qz)' Mzgrz cosq,

(4.27)
Rearranjando, temos:

) 2
= lelrqucos(ql - Q2)' M2|1r2§1g Sen(Ql - q2)+

+2M,l,r,q:q2%en (g, - q,)+ M,(r,)q2- M ,or, cosq, (4.28)
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Pelas equacdes (4.23) e (4.28) as equacbes de movimentos que representam a
fase de oscilagdo, podem ser escritas na seguinte formamatricial:

u -V z N ) N
eA.Ll Aizuéql éBy, BlZEé}lu_'_?Cn Cp EA E=§Q E (4.29)
eA21 AzzuquU ngl BzzUQ]ZH g:zl C, u& u & u

onde:

Ay =M, (1) + M, ()

A, =M,l;r, cosg, - q,)

A, =M1, cosg, - q,)

A =M, (1, ]

B,=0

B, =M,l,r,q2sen(q, - q,)
B,, =-M,lLr,q1sen(q, - q,)
B,, =2M,l,r,q:en(q, - q, )
C, =-(Mr,+M,l,)gcos
C,=0

C,=0

C,, =-M,0r, cos

E QeQ, sdo forgas generalizadas (momentos) relativas a

g, eq,, respectivamente.

4.2 Fasedeapoio

Nesta fase da marcha humana, o membro inferior é representado por
um modelo de trés segmentos interconectados, onde |,,1,el;, representam
respectivamente os comprimentos da perna, coxa e tronco, ilustrados
anteriormente na Figura 3.2. As localizagbes dos centros de massa dos

segmentos sdo representados por r,r, ers. O sistema possui trés variaveis



independentes q,,q,eq.. Entdo trés equagdes diferencias sdo esperadas. A

coordenada

generalizada nesta fase

é definida por:

q :[q3 d, q5] "conforme a coordenada de referéncia adotada na Figura

3.2 (b).

Posicdo de M, no SRG:

€osq; - senq;u @50 _ &5 Cosq;u

r :e
: aeng; COSq; ( LJ QOU gasencbu

(4.1)

Derivando r, em relagdo ao tempo, temos a velocidade de

M,:

é
r =1-)

erco

€ 3q3q3u

r Senq3q3

Podemos escrever r; naforma:

e r;Seng,l -
rs= uq:«;
er Cosq;

Fazendo, rs; = B, q,, onde:

e- r; Senq,u :
B, = e
3 gl’ cosq, J 1] Q3 =0s

A energiacinéticade M, € calculadapor:

1 . .
Ecs ZEMa ds BSTBs 0s

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)



Ent&o temos a energiacinéticade M,:

1 : :
E.. :EM3q 3[(r3)zsen2q3 +(r,) coszq3]q3 (4.6)

Simplificando, temos:
E. =<M,(r) 0 (4.7)
2 &5

A posicdo de M,, no SRG &

. = gsc0s,0 ecosq, - senq, U &,0
79 enq,l &ena, cosq, { fof

cosq, +r,cosqg, U 4

= 4 4.8)
9, senq, +1,seng,

Derivando r, em relagéo ao tempo, temos a velocidade de
M,:

I senqsqa-r senq4q4

Fa= 0=
eI cosq3q3+r cosq, q4

l.senq, - r,seng,0 & .U
35eNQ; 4 thE @gu (4.9)
3 COS(5 r, Cosd, { 3146



Fazendo, r 4 = B,.q, , onde:

l,seng, -rsenqu - §.U
i=g, s T LS ¢ g, =8l (4.10)
glscosq,  r,cosq, { &1.H

A energiacinéticade M, é calculada por:

1 . .
B =5M, q, B, B,q, (4.11)

Calculando primeiramente B,' B,, temos:

578 _& l,senq, I3cosq3g§ l,senq, - r, seng,u_
4 Pa—€ ue u-
& rysenq, r,cosq,g él;cosq, r, Cosd, 4

(|3)2 51, COS( 3" q4)g (4.12)
a

“Grcos,-a) ()

(4 .13)

S O,
[(@NeY e

1 é .2 o .
E. :§M4é(|3)2(§|3§ + 2r4|3q3q4COS(CI3 - Q4)+(r4)2§4 :

A posicdo de M, no SRG e dada por:

d,cosq; +1, cosq4u ecosq5 senqsuer5
*~§,%nq, +1,snq,§ &eng, cosq, G0

d,cosq, +1, cosq, +r;co8q; U
gS%qS +|4$‘]q4 +r5$nq53

(4.14)



Derivando r, em relagéo ao tempo, temos a vel ocidade de
M,:

/ \

I senqsqs- I senq4q4- I senq5q5

,

eI cosq3q3+l cosq4q4+r COS( qs

) L€ U
& l;senq, -1,senq, - rgsengs u dlsy
é U g .0
= i &0 (4.15)
gl,cosq, l,cosq,  rs00sq;s f 8158
rs = B,.q,, onde:
, \ ¢ U
& lysenq, - 1,senq, - rysenqso &l
_é u = &,
B,= (€05 = 3443 (4.16)
lycosq, 1,cosq,  rycosqs B s
e u
A energiacinéticade M, écalculada por:
_1 ' TRTR g 4.17
ECS_EMSqS Bs Bs Qs (4.17)

Calculando primeiramente B, "B, , temos:

(i:-— Issenq3I3cosq3g

B.'B. =% I, senq, 1, cosq, ¥
5 D5 T @ 4 a,ly Q4l]
@' r5$nqS rSCOSqSH

& lysenq, - 1,senq, - rssengs

u
é u=
& lscosq, 1, cosq, rsCosq



é (|3)2 I3I4cos(q3 - q4) r5|3 cos(q3 - qs)g

gsl os(q3 q4) (|4)2 r5l4cos(q4 - qs)l;l (4.18)

g5| OS( 37 qs) r5'4005(q4 B q5) ("5)2 H
Ent&o, aenergiacinéticade M, &

1 4. . A
Es :EMS%B q4 QSE
. 2 e u
e (|3) |3I4COS( 3'Q4) |5 cos(q3 5)3é3u
33|4COS(q3-q4) (|4)2 l als cos(q4 ds )ughﬂ
g3r5 COS( 3" qs) I4"5 C05(q4 - q5) (rs)z 88158
(4.19)

Rearranjando, temos:

EC5=1M

+Im
2

(4.20)

5('4)2§4%ﬂ +Morel, cos(q4 ) q5)q4q5+(rs)2§5

[SEEeIy

Portanto, a energiacinéticatotal &

E. = Ec, + Ec, + Ec,

1. 1 1 -
:EM3Q3T BBT83Q3+§M4Q4TBATBAQ4+§M5q5TBSTBS Qs

.2 L .
E 5 (|3)2§]3§ + M5|3|4005(q3 - q4)q 3q 4+M5r5|3003(q3 - qs)q3q5 +

(4.21)
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1 2
2@32 E ga3_ +M,l,r,q3q4c08(, - q,)+

2

1 .2 o
2?“3 E 5 §3§+Msl3l4q3q4cos(Q3'Q4)+
1 .
+§M5(|4)2§4§ +M5I3r5q3qscos(q - CI5)+ M5I4r5q 4qscos(q4 - CI5)+

+ (r5)2§ 52 (4.22)
A energiapotencial total &
E,=Ey +tE,+E;
E, =M,gr;senq,; +M,dl;senq, + M, or, senq, +

+ Mgl senq, + Mgl senq, + M gr; senq; (4.23)

Como a equagdo de Lagrange édadapor L=E - E,, temos:

"2 . .
L__M ( )§a3* t— M ( )?39 +M4I3r4q3q4cos(q3-q4)+
%]
1 e o1 2 O »
+EM4(r4) §4+ +EM5(|3) ?35 +M5I3I4q3q4cos(q3-q4)+

1 .. o o
+§M5(|4)2§4§ +M5I3r5q3qscos(q3-q5)+M5I4r5q4qscos(q4-q5)+

2

+(r5)2§5%ﬂ - Msgra senq; - M4g|3senQ3 - M4gr4senq4' M5glssenq3-

- M.gl,senq, - M. gr. senq. (4.24)
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Derivando L em fungdo de g,, temos:

L .o .
% =- M4I3r4q 3q4sen(q3 - q4)' M5|3|4q 3q4sen(q3 - CI4)'
3
- M5I3r5q3q5sen(q3' qs)' Msgra €0, - M4g|3COSQ3' |\/|59|3COSQ3

(4.25)

Derivando L em funcdo de g, temos:

L . . . .
ﬂ__ = 3(r3)2q 3t |\/|4(|3)ZQ3+ M4I3r4q4cos(q3 - q4)+ |\/|5(|3)ZQ3+
19
+ M5|3|4q 4 COS(Qs B Q4)+ |\/|5|3I‘5q 5COS(q3 - qs) (4'26)

Tomando-se a derivada de (4.26) em funcao do tempo, temos:

a2
R

- M4|3r4q4sen(q3 - Q4)§3' q4g+ |\/|5(|3)2d 3t M5I3I4d4cos(q3 - q4)'

3(I’3)2d3+ |V|4(|3)2C'].3+|\/|4|3I’4C]; COS(CIQ, - Q4)‘

- Ml,l,q4sen(q, - q4)§3- q4g+ M,l,r.qs cos(g, - g5 )-

- |V|5|3I’5q 5sen(CI3 - q5)§3' q5g (4-27)

Agoraderivando L em fungdo deq, , temos:

L .o .o
%Tq :’M4|3r4q3q4sen(q3'Q4)' M5|3|4q3q4sen(Q3‘ q4)'
4
B M5I4r5q4q5sen(Q4' qs)' M,gr, cosq, - M;gl, cosq, (4.28)

Derivando L em funcdo de q 4:



L . ) .
ﬂ__: M4|3r4q3005(Q3 - q4)+ M4(r4)2q at |\/|5|3|4Q3 COS(Qg - q4)+

194

+M5(l4)2q4+M5|4r5q5COS(q4'qs) (429)

Derivando (4.29) em funcéo do tempo:

d&qL 9 : : e
a(;ﬂ_.;: M4|3r4q3cos(q3 - q4)' M4I3r4q35en(CI3 - Q4)§3' q49+
gﬂmﬂ g

+ M4(r4)2d4+ M5|3|4d3COS(Q3' c14)' M5I3I4q3sen(Q3 B q4)§.3' q4§

+M(1,)?qs+Ml,r.qs coslg, - q.)- Mdl,r.qs sen(q, - q5)§4_ qsg

(4.30)
Derivando L em fungdo de g, temos
w _ o oo
ﬂ__ Melsrs03Qs Sen(qs - q5)+ Mgl,rsq4Qs Sen(q4 B QS)'
bs (4.31)
- Mggrs cosq

Derivando L em funcéo de qs , temos:

L . , :
L =M.l Qs cos(qg - q5)+ M.l,r: g4 cos,(q4 - q5)+ Ms(r5)2q s (4.32)

19s

Derivando (4.32) em func&o do tempo:

d&qL 9 . _ L
E L;: MSISI'SQ3COS(q3- qs)- M5I3r5qgsen(q3 - q5)§3- q59+
81](3]5@ 9
+ M5I4r5d4cos(q4 - QS)' M5I4r5q4sen(q4 - q5)§4- q5§+ M5(I’5)2d5

(4.33)
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Aplicando afuncao de L agrange, temos:

dEIL 2 : "
_Qﬂ—;' ﬂ_Z[Ms(r3)2+M4(|3)2+M5(|3)2]q3+M4I3r4q4COS(Q3'q4)+

2

y ) 2
+ |\/|4|3I‘4 4% Sen(qs - C]4)"' M5|3|4Q4 COS(QQ, - q4)+ |V|5|3|4§i]4g Sen(qa - Q4)+

.2
: x 0
+ M5|3r5 Us COS(qS B Q5)+ M5|3r5§5; Sen(Qs B Q5)+ M ;0r, cosq; + M4glchSQ3 +

+ M, gl cosq., (4.34)

deeqr 0 qL ; .
—C'ﬂ_ T aL :[M4(r4)2 + MS(I4)2]q4+M4I3r4qgcos(q3 - C|4)'

¢ . .2
- M4I3r4§3§ sen(q3 - q4)+M5|3|4Q3COS(Q3 - q4)' M5|3|4§3§ Sen(Qs - q4)+

2
+M,l,r,qscos(g, - q5)+M5I4r5§59 sen(@, - ;) + M ,gr, cosq, + Mg, cosq,
e (4.35)

d&q. 9 quL 5
9EM = T~ M.rgscosds - g.)- l\/lf-,lglr&-,aasgjsen(cls-qs)+

+M,l,rsq 2 cosld, - 05 )- Ml 1.4 gs:en(q4 - )+ M, (1, g s+ M gr, cosq,
(4.36)
De acordo com as equactes (4.34), (4.35) e (4.36) o sistema formado pelas
trés equacdes pode ser escrito matricialmente, na seguinte forma:
AL A A @ga“‘ B, B, Bu 213“ €1 Co Cal@ly Qu

eA21 A, AzsuQ14 +A821 B, 23UQ14 +€C21 C Czsug:hu é
BA, A, AasgégSu 8., B, BssHéqSu &, C, Csng:] H gs).s



Onde:

A= Ms(rs)z +(M4 +M5)(I3)2

A12 = (M4|3I’4 + |\/|5|3|4)COS(q3 - q4)

A&s = |\/|5|3I’5 COS(Qs - qs)

A21 = (M4r4|3 + M5I3I4)cos(q3 - q4)

Ay, = |V|4(I‘4)2 +M5(|4)2

Azs = M5r5l4cos( 4" CIS)

Ay = M5r5|3COS(Q3 - qs)

Ae,z = M5|4r5 COS(q4 - QS)

A =M, (15 )

Bn:O

BlZ = (M 4r4|3 + M5|3|4)q4sen(q3 - q4)

Bi; = |V|5|3I‘5q 559”(Q3 - c15)

B2 =§ M4r4|3q3' M5|3|4q3gsen( 3" Q4)
(]

B,, =0

B, =M 5I4r5q5sen(q4 - qs)

le =- M5|3r5q3sen(Q3 - CIS)

B., =- M.l,r.qssen(g, - q5)

By, =0

C, =(M.or, +M,gl, +M.gl,)cos
C,=0

C;=0

C,=0
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E Q,,Q, eQ, sdo asforgas generalizadas ( momentos) em relagdo ao

SRG.



5 SIMULACAO DO MODELO

A simulacdo € realizada de acordo com os dados cinematicos
fornecidos por Winter (1991) que avaliou a marcha de um sujeito com massa
de 56.7 Kg. Para a determinacdo dos torques nas articulagcbes do tornozelo,

joelho e quadril foi utilizado o programa MATLAB..

5.1 Fasedeoscilacéo

O ciclo da marcha normal iniciase com o togue do calcanhar de um dos
membros inferiores no solo até 0 novo toque do mesmo, 0 que compde uma
passada completa. A fase de oscilagéo iniciase quando o pé (normamente as
cabegas dos metatarsos e artelhos) deixa o solo, e termina quando 0 mesmo
toca o solo novamente.

A simulagéo nesta fase ocorre num intervalo de tempo de 0.371s. As
massas, 0s comprimentos dos centros de massa, e 0s comprimentos da perna e
da coxa sdo respectivamente: M, =5.67Kg, M, =264Kg, r, =0.136 m,
r,=0213m, |, =0.314m e |, = 0.425m, conforme definidas na Figura (3.2 a).

As simulagbes foram feitas resolvendo as equacOes diferenciais
descritas (4.1) pelo método de Runge-Kutta de 52 ordem. No anexo | encontra
se 0 programa de dados utilizados que consideram 27 posi¢oes analisadas.

A curvamostradana Figura 5.1, representa a ssimulag&o do torque no

guadril, eadaFigura5.2, asimulacdo do torque no joel ho.
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FIGURA 5.1- Torque no quadril, durante a fase de oscilacdo, obtido atraves

do modelo proposto.
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o
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FIGURA 5.2— Torque no joelho, durante a fase de oscilacdo, obtido através

do model o proposto.



5.2 Fase de apoio

A fase de apoio, iniciase com o contato do pé (normamente o
calcanhar, em condicBes patoldgicas, outras regides podem tocar o solo antes
do calcanhar) e termina quando o pé deixa 0 solo. A simulagcdo nesta fase
ocorre num intervalo de tempo de 0.586 s. As massas, 0s comprimentos dos
centros de massa, 0s comprimentos da perna, da coxa, e do (HAT), sdo
respectivamente: M, =2.64Kg, M, =5.67Kg, M, =38.44Kg, r,=0.241m,
r,=0.178m, r,=0250m, |, =0425m, I, =0.314m e |, =0.25m, conforme
definidos na Figura (3.2b).

As simulagcbes foram executadas resolvendo-se as equagdes
diferenciais descritas na se¢éo (4.2) pelo método de Runge-Kutta de 5% ordem.
No anexo Il encontram-se 0 programa de dados utilizados que consideram 42
posi¢oes analisadas.

A curvamostrada na Figura 5.3 representa a simulacéo do torque no
tornozelo, naFigura 5.4, asimulac&o do torque no joelho, e naFigura’5.5, a

simulagdo do torque no quadril, durante afase de apoio.

TORQUE NO TORNOZELO

200
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FIGURA 5.3— Torgue no tornozelo, durante a fase de apoio, obtido através do
model o proposto.
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FIGURA 5.4— Torgue no joelho, durante a fase de apoio, obtido através do

modelo proposto.
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FIGURA 5.5- Torgue no quadril ,durante afase de apoio, obtido através do

model o proposto



6 RESUL TADOSE DISCUSSAO

6.1 Resultados obtidos na fase oscilacéo e fase de apoio

Em busca de obter resultados satisfatorios, os graficos a seguir
mostram as curvas obtidas com 0 modelo proposto e as curvas obtidas pelos

dados apresentadas por Winter (1991), durante a fase de oscilagéo e a fase de

apoio.
TORQUE NO QUADRIL
20
Z 10 V\\
Z
g 0 \ ' — Modelo proposto
1n 0 0,2 /0,4 | — Winter
< -10
IDQ: -20 \ \_/
-30
TEMPO (S)

Figura6.1- Torque no quadril obtido pelo modelo proposto e os dados de

Winter (1991), durante a fase de oscilagéo.
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Na figura 6.1 o modelo proposto apresenta uma antecipacdo da
ateracdo do sentido do torque ( positivo para negativo ) com relacéo ao
modelo calculado por Winter (1991). Este fato € coerente com o movimento
do quadril durante a marcha onde a maior parte da fase de oscilacdo é
sustentada pelo torque do quadril na direcéo de avanco do corpo. E no final da
fase de oscilagcdo o modelo de Winter (1991) apresenta uma inversao do torque
enquanto o0 modelo proposto permanece na mesma direcdo. Esta fase final de
oscilacdo que deve coincidir com o inicio da fase de apoio (iminéncia do toque
do calcanhar no solo) o resultado do modelo proposto é coerente com o
mecanismo da marcha apresentado por Whittle (2000), que obteve seus

resultados através da filmagem de uma pessoa normal.
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Figura 6.2 - Torque no joelho obtido pelo modelo proposto e os dados de

Winter (1991), durante a fase de oscilagéo.



Como foi discutido nos resultados de comparagdo do torque no
qguadril, a fase final de oscilacdo do modelo proposto apresenta uma
semelhanca coerente com o mecanismo da marcha apresentado por Whittle
(2000). No entanto, ao contrério do torque no quadril a inversdo da direcéo do
torque é retardada com relacdo ao modelo de Winter (1991). Este fato, an
comparacdo aos dados de Whittle que apresentam intervalos de tempo
semelhantes para o0s torques positivo e negativo, ambos os modelos

apresentados na Figura 6.2 ndo sdo coerentes com 0 mecanismo da marcha

TORQUE NO TORNOZELO

200
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— Modelo proposto

0 {/ O,N 1 15 [ Winter

-100
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Figura 6.3 - Torque no tornozelo obtido pelo model o proposto e os dados de

Winter (1991), durante afase de apoio.
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Figura 6.4 - Torque no joelho obtido pelo modelo proposto e os dados de

Winter (1991), durante afase de apoio.
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Figura 6.5 - Torque no quadril obtido pelo modelo proposto e os dados de

Winter (1991), durante afase de apoio.
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Os resultados de comparacdéo do modelo proposto com o de Winter
(Figuras 6.3, 6.4, e 6.5) na fase de apoio apresentam semelhanca nas curvas de
torque, exceto o do quadril. As diferencas dos resultados de torques nos
modelos provém, principamente da auséncia do pé no modelo proposto que
na fase de apoio devera influir significativamente. Com relacdo aos dados de
Whittle (2000), os resultados de Winter (1991) aproximam-se bastante. Este
fato implica que na fase de apoio a auséncia do pé atera 0 mecanismo da

marcha

6.2 Resultados obtidos pela substituicdo da perna por uma protese

Nesta secdo, € verificada a diferenca para uma pessoa com proétese
exoesquel ética em apenas uma das pernas. Esta pessoa tenta acompanhar um
andar normal da perna saudavel, no entanto, em geral necessitase de um
periodo de adaptacéo de 3 a6 meses parauma protese nova, Whittle (2000).

Com a intencdo de fornecer dados para pesquisadores em
biomecanica, apresenta-se as curvas obtidas pela colocagdo de uma protese do
tipo exoesquelética no lugar da perna. Em funcéo da substituicdo os seguintes
dados antropomeétricos sdo considerados, @) fase de oscilagdo M, =1.480Kg,
r, =0.278m, b) fase de apoio M, =1.48Kg, r, =0,278 |, =0,425. Ascurvas
apresentadas nas Figuras 6.6 a 6.10, comparam os trés resultados ( modelo
proposto, Winter e modelo proposto com prétese ) durante a fase de oscilagéo

e afase de apoio.
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Figura 6.6 — Curva comparativa do torque no quadril durante a fase de
oscilagéo.
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Figura 6.7— Curva comparativa do torque no joelho durante a fase de

oscilagéo.



Na fase de oscilacéo as curvas das Figuras 6.7 e 6.8 indicam apenas
uma pequena diferenca nos torques do joelho enquanto que os torques no
quadril apresentam uma diferenca significativa com maior intensidade para o

usuario da prétese.
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Figura 6.8— Curva comparativa do torgue no tornozelo durante a fase de
apoio.
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Figura6.9 — Curva comparativado torque no joelho durante a fase de apoio.
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Figura 6.10 — Curvacomparativado torque no quadril durante afase de apoio.

Na fase de apoio as curvas das Figuras 6.8 a 6.10 ndo apresentaram
uma diferenca significativa para os torques no tornozelo, joelho e quadril,
respectivamente. Como foi discutido na se¢do 6.1 os torques calculados
(modelo proposto e protese) nesta fase diferem significativamente em relacéo
aos dados apresentados por Winter e Whittle em funcdo da auséncia do pé nos
modelos adotados. No caso do modelo da protese, dependendo das
caracteristicas da prétese (tornozelo com o pé solidario ou tornozelo
articulado com mola torcional) os dados antropométricos o alterados e
consegiientemente 0s torques atuantes nas articulagdes sdo modificados,

porém, estas diferencas ndo foram exploradas neste trabal ho.



7 COMENTARIOSE CONCLUSOES

71 COMENTARIOS

Neste trabalho, féz-se o0 estudo do comportamento dindmico do
membro inferior durante a marcha humana e para isso foi utilizado o método
de Lagrange para derivar as equagcbes do movimento, que explicita o
comportamento dindmico do sistema através de equacdes do movimento néo
lineares de segunda ordem em forma matricial.

Para amenizar a complexidade da modelagem, algumas atitudes foram
tomadas, como a restricdo do pé, pois 0 mesmo acarretaria mais um grau de
liberdade e mais uma equacdo seria obtida. O tronco, a cabeca e os membros
superiores foram representados por um Unico segmento (HAT). E as
simulagdes do modelo antropométrico baseado no modelo de Winter foram
realizados em formas de torques nas articulagdes (quadril, joelho e tornozel o),
utilizando os mesmos dados cineméticos de Winter. Uma simulagcdo do
modelo proposto com uma das pernas ateradas em uma prétese transtibial
exoesquelético foi redizada para verificar a diferenca no mecanismo de

marcha
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7.2 CONCLUSOES

Os resultados obtidos sdo satisfatorios na fase de oscilagdo quando
comparados com os torques calculado por Winter, visto que os dados
cineméticos de Winter sdo oriundos de uma filmagem de um sujeito real e ndo
de um modelo. Na fase de oscilagéo, os resultados de torques apresentaram
coeréncia superior aos resultados de Winter em termos de mecanismo de
marcha apresentados por Whittle. No entanto, na fase de apoio, a auséncia do
pé no modelo proposto afastou-se bastante dos resultados de Winter e também
do Whittle.

O modelo de prétese analisado ra fase de oscilagdo demonstrou uma
diferenca significativa nos torques, principalmente do quadril que alteraram
tanto no seu comportamento quanto na sua intensidade. E na fase de apoio os
resultados ndo apresentaram diferencas entre 0 modelo proposto de uma perna
saudavel e da protese. Para trabalhos futuros o aperfeicoamento do modelo
poderd ser realizado com a inclusdo do pé, visto que o mesmo interfere de
maneira significativa nos torques, na fase de apoio, quando comparados com
Winter (1991) e Whittle (2000).
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ANEXO | — Dados da fase de oscilagdo para simulagéo no programa

MATLAB

M1=5.67

M2=2.64

r1=0.136

r2=0.213

L1=0.314

L2=0.425

t1=[82.5 85.2 88.2 91.3 94.5 97.7 100.7 103.6 106.1 108.3 110.1 111.7 113.0
114.0 114.9 115.4 115.7 115.7 115.4 114.8 114.0 113.2 112.4 111.7 111.3
110.9 110.8 ]*pi/180

t2=[38.9 37.6 36.8 36.8 37.4 38.8 40.9 43.6 46.8 50.6 54.6 59.0 63.6 68.3 73.1
78.082.987.992.897.6 102.0 105.9109.0 111.0 112.0 112.0 111.1]*pi/180
t1p1=[3.10 3.43 3.68 3.85 3.90 3.82 3.61 3.28 2.88 2.47 2.08 1.74 1.43 1.14
0.840.510.16-0.20-0.54 -0.81-0.98 -1.01 -0.89 -0.69 -0.48 -0.30 -0.20]
t1p2=[24.46 20.30 14.67 7.52-0.87 -10.14 -19.00 -25.45 -28.34 -27.92 -25.47
-22.64 -20.83 -20.75 -22.11 -23.89 -24.95 -24.36 -21.36 -15.42 -6.72 3.05
10.92 14.55 13.64 9.66 5.05]

t2p1=[-1.91-1.25-0.490.351.242.11 2.92 3.654.26 4.76 5.15 5.45 5.66 5.81

5.915.98 6.04 6.04 5.935.635.08 4.24 3.14 1.88 0.58-0.57 -1.47]
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t2p2=[42.20 49.54 56.03 60.38 61.40 58.96 53.72 46.69 38.96 31.29 24.07
17.67 12.52 8.73 6.21 4.43 1.90 -3.69 -14.21 -29.76 -48.61 -67.64 -82.66 -
89.51-85.71-71.95 -52.52]

i1=1:27

A11(i)=0.365

i=1:27

A12(i)=0.1525.* cos(t1-t2)
A21(i)=0.1525.* cos(t1-t2)
A22(i)=0.0894

B11(i)=0

B12(i)=[0.1525.* sin(t1-t2)].*t2pl
B21(i)=[-0.1525.*sin(t1-t2)] .*t1pl
B22(i)=[0.3050572.*sin(t1-t2)].*t1pl
C11(i)=15.6806.* cos(t1)
C12(i)=0

C21(i)=0

C22(i)=4.7605.* cos(t2)
D1=A11(i).*t1p2
D2=A12(i).*t2p2
D3=B12(i).*t2pl

D4=C11(i).*t1

D5=A21(i).*t1p2
D6=A22(i).*t2p2
D7=B21(i).*t1pl
D8=B22(i).*t2pl

D9=C22(i).*t2



end
F1=D1+D2+D3+D4
F2=D5+D6+D7+D8+D9

71
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ANEXO Il — Dados dafase de apoio paraa simulacdo no progranaMATLAB

M3=2.64

M4=5.67

M5=19.22

R3=0.147

R4=0.178

R5=0.25

L3=0.425

L4=0.314

L5=0.25

0=-9.82

t1=[108.4 106.6 104.6 102.5 100.3 98.1 95.9 93.8 91.9 90.3 88.9 87.6 86.5
85.4 84.4 83.5 82.5 81.6 80.6 79.7 78.7 77.8 76.8 75.9 74.9 73.8 72.7 71.6
70.268.7 67.1 65.2 63.2 61.1 58.7 56.2 53.6 50.9 48.1 45.4 42.9 40.7]* pi/180
t2=[109.6 109.3 109.0 108.6 108.4 108.2 107.9 107.6 106.9 105.9 104.5 102.9
101.2 99.3 97.6 95.9 94.3 92.8 91.4 90.0 88.7 87.4 86.0 84.6 83.1 81.7 80.2
78.8 77.5 76.3 75.3 745 73.8 73.4 73.1 73.1 73.4 74.1 75.0 764 78.1
80.2]*pi/180

t3=[96.8 97.1 97.2 97.3 97.1 96.9 96.4 96.0 95.5 95.0 94.7 94.3 94.0 93.6 93.0
92.4 91.6 90.8 89.9 88.9 87.9 87.0 86.0 85.1 84.3 83.5 82.7 81.9 81.2 80.5
79.979.479.178.979.079.279.7 80.381.1 82.0 83.1 84.1]*pi/180
t1p1=[-1.99 -2.33 -2.50 -2.61 -2.68 -2.69 -2.60 -2.41 -2.15-1.88 -1.64 -1.46 -
1.33-1.24-1.18-1.16-1.17-1.17-1.16-1.15-1.14-1.16 -1.18 -1.20 -1.23 -
1.29 -1.39 -1.53-1.72 -1.93 -2.14 -2.35 -2.55 -2.74 -2.94 -3.13 -3.28 -3.36 -
3.33-3.18-2.88-2.46]

t1p2=[-32.87 -18.01 -9.85 -6.21 -2.78 2.90 10.00 15.87 18.47 17.56 14.51
10.97 7.87 5.13 2.56 0.58 -0.22 0.10 0.69 0.65-0.22-1.19-1.64 -1.93 -2.99 -
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5.30 -8.47 -11.61 -13.88 -14.88 -14.71 -14.08 -13.69 -13.68 -13.46 -11.96 -
8.16-1.88 6.33 15.67 25.25 34.20]

t2p1=[-0.39 -0.41 -0.41 -0.36 -0.29 -0.26 -0.37 -0.64 -1.04 -1.45-1.81 -2.05 -
2.18 -2.19 -2.11-1.99-1.87 -1.77 -1.70 -1.65 -1.63 -1.65 -1.69 -1.75 -1.79 -
1.79-1.76 -1.66 -1.51 -1.32 -1.11 -0.90 -0.67 -0.43-0.14 0.19 0.56 0.97 1.40
1.862.312.73]

t2p2=[0.13 -0.49 1.69 4.27 3.58 -2.78 -13.38 -23.43 -28.36 -26.92 -20.92 -
12.96 -4.84 2.16 6.84 8.52 7.81 6.10 4.22 2.22 0.01 -2.10-3.38 -3.24 -1.71
0.98 4.63 8.63 11.95 13.92 14.82 15.41 16.49 18.57 21.54 24.59 27.13 29.35
31.1931.71 30.36 27.73]

t3p1=[0.41 0.28 0.12 -0.06 -0.25 -0.42 -0.55 -0.59 -0.56 -0.49 -0.43 -0.41 -
0.47 -0.58 -0.72 -0.86 -0.98 -1.07 -1.14 -1.19-1.21 -1.18 -1.12 -1.05 -1.00 -
0.98 -0.97 -0.94 -0.88 -0.79 -0.66 -0.48 -0.27 -0.05 0.18 0.41 0.64 0.86 1.07
1.221.27 1.19]

t3p2=[-7.80 -10.40 -11.97 -12.71 -12.51 -10.48 -6.07 -0.55 3.64 4.75 2.67 -
1.41 -5.74 -8.82 -9.90 -9.06 -7.22 -5.50 -4.17 -2.51 0.15 3.16 4.79 4.15 2.30
1.151.51 2.94 5.03 7.77 10.87 13.59 15.25 15.83 15.92 15.99 15.90 15.03
12.34 6.89-0.81 -8.51]

1=1:42

A11(i)=[4.6484]

A12(i)=[2.9938.* cos(t1-t2)]

A13(i)=[2.0421.* cos(t1-t3)]

A21(i)=[2.7646.* cos(t1-t2)]

A22(i)=[2.0747]

A23(i)=[1.5088.* cos(t2-13)]

A31(i)=[2.0421.* cos(t1-t3)]

A32(i)=[1.5088.* cos(t2-t3)]

A33(i)=[1.2013]

B11(i)=0



B12(i)=[2.7646.* sin(t1-t2)].*t2pl
B13(i)=[2.0421.*sin(t1-t3)] .*t3pl
B21(i)=[-2.7646.*sin(t1-t2)] .*t1pl
B22(i)=0

B23(i)=[1.5088.* sin(t2-t3)].*t3p1
B31(i)=[-2.0421.*sin(t1-t3)] .*t1pl
B32(i)=[-1.5088.* sin(t2-t3)] .*t2pl
B33(i)=0
C11(i)=[-109.9021.* cos(t1)]
C12(1)=0

C13(1)=0

C21(i)=0

C22(i)=[-69.0349.* cos(t2)]
C23(i)=0

C31()=0

C32()=0

C33(i)=[-47.0890.* cos(t3)]
D1=A11.*t1p2

D2=A12(j).*t2p2
D3=A13(j).*t3p2
D4=B11(i).*t1pl
D5=B12(i).*t2p1
D6=B13(i).*t3pl

D7=C11(j).*t1

D8=C12(j).*t2

D9=C13(j).*t3

D10=A21(i).*t1p2
D11=A22.*t2p2
D12=A23(i).*t3p2

74



D13=B21(j).*t1pl
D14=B22(j).*t2p1
D15=B23(j).*t3p1
D16=C21(i).*t1
D17=C22(i).*t2
D18=C23(i).*t3
D19=A31(i).*t1p2
D20=A32(i).*t2p2
D21=A33.*t3p2
D22=B31(j).*t1pl
D23=B32(j).*t2p1
D24=B33(j).*t3p1
D25=C31.*t1
D26=C32.*t2
D27=C33(i).*t3

end

F1=D1+D2+D3+D4+D5+D6+D7+D8+D9
F2=D10+D11+D12+D13+D14+D15+D16+D17+D18
F3=D19+D20+D21+D22+D23+D24+D25+D26+D27
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ANEXO Il — Dados da fase de oscilagdo para a simulagcdo da protese no
programaMATLAB

M1=5.67

M2=1.48

r1=0.136

r2=0.278

L1=0.314

L2=0.425

t1=[82.5 85.2 88.2 91.3 94.5 97.7 100.7 103.6 106.1 108.3 110.1 111.7 113.0
114.0 114.9 115.4 115.7 115.7 115.4 114.8 114.0 113.2 112.4 111.7 111.3
110.9110.8 ]*pi/180

t2=[38.9 37.6 36.8 36.8 37.4 38.8 40.9 43.6 46.8 50.6 54.6 59.0 63.6 68.3 73.1
78.082.987.992.897.6 102.0 105.9 109.0 111.0 112.0 112.0 111.1]*pi/180
t1p1=[3.10 3.43 3.68 3.85 3.90 3.82 3.61 3.28 2.88 2.47 2.08 1.74 1.43 1.14
0.84 0.51 0.16-0.20-0.54-0.81 -0.98 -1.01 -0.89 -0.69 -0.48 -0.30 -0.20]
t1p2=[24.46 20.30 14.67 7.52-0.87 -10.14 -19.00 -25.45 -28.34 -27.92 -25.47
-22.64 -20.83 -20.75 -22.11 -23.89 -24.95 -24.36 -21.36 -15.42 -6.72 3.05
10.92 14.55 13.64 9.66 5.05]

t2p1=[-1.91-1.25-0.490.351.24 2.11 2.92 3.65 4.26 4.76 5.15 5.45 5.66 5.81
5.915.986.04 6.04 5.93 5.63 5.08 4.24 3.14 1.88 0.58-0.57 -1.47]
t2p2=[42.20 49.54 56.03 60.38 61.40 58.96 53.72 46.69 38.96 31.29 24.07
17.67 12.52 8.73 6.21 4.43 1.90 -3.69 -14.21 -29.76 -48.61 -67.64 -82.66 -
89.51-85.71-71.95 -52.52]

i=1:27

A11(i)=0.7407

1=1:27

A12(i)=0.1294.* cos(t1-t2)



A21(i)=0.1294.* cos(t1-t2)
A22(i)=0.1147

B11(i)=0

B12(i)=[0.1294.* sin(t1-t2)].*t2p1
B21(i)=[-0.1294.*sin(t1-t2)].*t1pl
B22(i)=[0.2588.* sin(t1-t2)] . *t1pl
C11(i)=12.1110.*cos(t1)
C12(i)=0

C21(i)=0

C22(i)=4.0379.* cos(t2)
D1=A11(i).*t1p2
D2=A12(i).*t2p2
D3=B12(i).*t2p1

D4=C11(i).*t1

D5=A21(i).*t1p2
D6=A22(i).*t2p2
D7=B21(i).*t1pl
D8=B22(i).*t2p1

D9=C22(i).*t2

end
F1=D1+D2+D3+D4
F2=D5+D6+D7+D8+D9
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ANEXO IV — Dados da fase de apoio para a smulacdo da protese no
programaMATLAB

M3=1.48

M4=5.67

M5=19.22

R3=0.2783

R4=0.1360

R5=0.1565

L3=0.425

L4=0.314

L5=0.25

0=-9.82

t1=[108.4 106.6 104.6 102.5 100.3 98.1 95.9 93.8 91.9 90.3 88.9 87.6 86.5
85.484.483.582.581.680.679.778.777.876.875.974.973.872.771.6
70.268.767.165.263.2 61.1 58.7 56.2 53.6 50.9 48.1 45.4 42.9 40.7]* pi/180
t2=[109.6 109.3 109.0 108.6 108.4 108.2 107.9 107.6 106.9 105.9 104.5 102.9
101.299.397.6 95.994.392.8 91.4 90.0 88.7 87.4 86.0 84.6 83.1 81.7 80.2
78.877.576.375.374.573.873.473.173.173.474.175.076.478.1

80.2]* pi/180

t3=[96.8 97.1 97.2 97.397.1 96.9 96.4 96.0 95.5 95.0 94.7 94.3 94.0 93.6 93.0
92.491.6 90.8 89.9 88.987.987.086.085.1 84.383.582.781.981.280.5
79.979.479.178.979.079.279.7 80.381.1 82.083.1 84.1]*pi/180
t1p1=[-1.99-2.33-2.50-2.61-2.68-2.69-2.60-2.41-2.15-1.88-1.64 -1.46 -
1.33-1.24-1.18-1.16-1.17-1.17-1.16-1.15-1.14-1.16-1.18 -1.20-1.23 -
1.29-1.39-153-1.72-1.93-2.14-2.35-255-2.74 -2.94 -3.13 -3.28 -3.36 -
3.33-3.18-2.88 -2.46]



e

t1p2=[-32.87 -18.01 -9.85-6.21 -2.78 2.90 10.00 15.87 18.47 17.56 14.51
10.97 7.87 5.13 2.56 0.58-0.22 0.10 0.69 0.65-0.22 -1.19-1.64 -1.93 -2.99 -
5.30-8.47-11.61-13.88-14.88-14.71 -14.08 -13.69 -13.68 -13.46 -11.96 -
8.16 -1.88 6.33 15.67 25.25 34.20]

t2p1=[-0.39-0.41-0.41-0.36 -0.29 -0.26 -0.37 -0.64 -1.04 -1.45 -1.81 -2.05 -
2.18-2.19-2.11-1.99-1.87-1.77-1.70-1.65-1.63-1.65-1.69 -1.75-1.79 -
1.79-1.76-1.66 -1.51-1.32-1.11 -0.90 -0.67 -0.43 -0.14 0.19 0.56 0.97 1.40
1.86 2.312.73]

t2p2=[0.13-0.49 1.694.27 3.58 -2.78 -13.38 -23.43 -28.36 -26.92 -20.92 -
12.96-4.84 2.16 6.84 8.52 7.81 6.10 4.22 2.22 0.01-2.10-3.38-3.24 -1.71
0.98 4.638.63 11.95 13.92 14.82 15.41 16.49 18.57 21.54 24.59 27.13 29.35
31.19 31.71 30.36 27.73]

t3p1=[0.41 0.28 0.12-0.06 -0.25 -0.42 -0.55 -0.59 -0.56 -0.49 -0.43 -0.41 -
0.47-0.58-0.72-0.86-0.98 -1.07-1.14-1.19-1.21-1.18-1.12-1.05-1.00 -
0.98 -0.97 -0.94 -0.88 -0.79 -0.66 -0.48 -0.27 -0.05 0.18 0.41 0.64 0.86 1.07
1.221.27 1.19]

t3p2=[-7.80-10.40-11.97-12.71 -12.51 -10.48 -6.07 -0.55 3.64 4.75 2.67 -
1.41-5.74-8.82-9.90-9.06 -7.22 -5.50-4.17 -2.51 0.15 3.16 4.79 4.15 2.30
1.151.512.945.03 7.77 10.87 13.59 15.25 15.83 15.92 15.99 15.90 15.03
12.34 6.89-0.81 -8.51]

i=1:42

A11(i)=[4.5278]

A12(i)=[2.9938.* cos(t1-t2)]

A13(i)=[2.0421.* cos(t1-t3)]

A21(i)=[2.9938.* cos(t1-t2)]

A22(i)=[2.0747]

A23(i)=[1.5088.* cos(t2-t3)]

A31(i)=[2.0421.* cos(t1-t3)]

A32(i)=[1.5088.* cos(t2-t3)]



A33(i)=[1.2013]

B11(i)=0
B12(i)=[2.9938.*sin(t1-t2)].*t2pl
B13(i)=[2.0421.*sin(t1-t3)].*t3pl
B21(i)=[-2.7646* sin(t1-t2)].*t1pl
B22(i)=0

B23(i)=[1.5088.* sin(t2-t3)].*t3p1
B31(i)=[-2.0421.*sin(t1-t3)] .*t1pl
B32(i)=[-1.5088.* sin(t2-t3)] .*t2p1
B33(i)=0
C11(i)=[-105.7990.* cos(t1)]
C12(1)=0

C13(i)=0

C21()=0

C22(i)=[-69.0349.* cos(t2)]
C23()=0

C31(i)=0

C32(i)=0

C33(i)=[-47.0890.* cos(t3)]
D1=A11*t1p2

D2=A12(j).*t2p2
D3=A13(j).*t3p2
D4=B11(i).*t1pl
D5=B12(i).*t2p1
D6=B13(i).*t3p1

D7=C11(j).*t1

D8=C12(j).*t2

D9=C13(i).*t3

D10=A21(i).*t1p2



D11=A22.*t2p2
D12=A23(i).*t3p2
D13=B21(j).*t1pl
D14=B22(j).*t2p1
D15=B23(i).*t3p1
D16=C21(i).*t1
D17=C22(i).*t2
D18=C23(i).*t3
D19=A31(i).*t1p2
D20=A32(i).*t2p2
D21=A33.*t3p2
D22=B31(j).*t1pl
D23=B32(i).*t2p1
D24=B33(i).*t3p1
D25=C31.*t1
D26=C32.*t2
D27=C33(i).*t3

end

F1=D1+D2+D3+D4+D5+D6+D7+D8+D9
F2=D10+D11+D12+D13+D14+D15+D16+D17+D18
F3=D19+D20+D21+D22+D23+D24+D25+D26+D27
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