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DECHICHI, P. F., Estudo de dois dispositivos roboticos para reabilitacio da
marcha humana. 2017. 110f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.

RESUMO

A robotica, desde o inicio, esteve presente para auxiliar na realizacdo de trabalhos e
processos com movimentos repetitivos, sendo amplamente utilizada na industria. Com o seu
avango foi possivel desenvolver robds para auxiliar na area da saude, como por exemplo na
reabilitagdo de pacientes com dificuldades locomotoras. Deste modo, o objetivo do trabalho ¢
apresentar o estudo de dois mecanismos, sendo o primeiro atuado por cabos e o segundo com
atuadores lineares paralelos, para auxiliar os profissionais da saude na reabilitacdo da marcha
humana. Para atingir esse objetivo esta dissertagdo apresenta um resumo das principais
estruturas roboticas existentes para a reabilitacdo da marcha humana, bem como as principais
caracteristicas da passada humana normal. Para o estudo dos dispositivos, foi apresentada
inicialmente a modelagem geométrica de ambos, sendo considerado o movimento da
plataforma igual a passada humana de uma pessoa de estatura média brasileira. Assim, foram
analisadas as configuragdes de singularidades ¢ a modelagem estatica de ambos dispositivos,
0 que permitiu verificar que o dispositivo atuado por cabos ¢ inviavel para o movimento
desejado, pois obteve pontos de singularidade e os cabos ndo ficaram tracionados em todas as
posi¢des da plataforma. Deste modo, apds realizar os mesmos estudos para o segundo
dispositivo e validar sua aplicacdo para reprodu¢do da marcha humana, foi desenvolvido um
prototipo em escala para verificar a sua funcionalidade cinematica. Assim, foi utilizado um
boneco antropométrico em escala para replicar o movimento da marcha humana. Finalmente,
foi realizada a comparacdo dos resultados numéricos com os testes do prototipo para as
variagOes angulares das articulacdes do boneco, verificando que o mecanismo com atuadores

lineares paralelos ¢ viavel para replicar o movimento desejado.

Palavras Chave: reabilitagdo, marcha humana, robdtica, dispositivo atuado por

cabos, estrutura paralela plana.
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DECHICHI, P. F., Study of two robotic devices for human gait rehabilitation.
2017. 110f. Master thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia, Brazil.

ABSTRACT

In recent years, the robotic has been presented to improve the performance of
repetitive motions and processes, being widely used in industry. Through its improvement, it
was possible to develop robots to assist in the health area, such as the rehabilitation of patients
with locomotion difficulties. The aim of the study is to analyze two mechanisms to be used by
health professionals for the rehabilitation of the human gait. The first one is operated by
cables and the second uses Parallel Mechanism. In order to achieve this objective, a brief
review of the main robotic structures for the rehabilitation of human gaitis presented,
including the main characteristics of the normal human gait. To choose the best device it was
initially presented the geometric modeling of each one and considering the platform
motion equal to the human gait of a person of average Brazilian stature. It was studied the
singularity configurations and the static modeling for each device. It was verified that the
device which works with cables are not adequate for some movements due to singularities and
untensioned cables in all platform configurations. After the second device verification and the
model validation, the prototype scale was constructed to verify its kinematic functionality. An
anthropometric wooden dummy was used, in scale, to replicate the human gait movement.
Finally, the numerical results were compared to the prototype scale tests, considering angular
variations of the joints and, as a result, it was possible to conclude that the Parallel Link

Mechanism is feasible to replicate all desired movements.

Keywords: Rehabilitation, human gait, robotics, device actuated by cables, parallel

link mechanism
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Os robds inicialmente tinham como principal aplicagdo as areas industriais, sendo uma
op¢ao em ambientes de trabalho repetitivos e/ou agressivos para o homem. Com o0 seu avango
passou a ter aplicagdes em diversas areas, tais como na area da saude e reabilitacdo,
auxiliando o trabalho dos médicos e terapeutas.

O trabalho dos profissionais da saude durante as sessdes de reabilitagdo de pacientes
vitimas de lesdes, oriundas de acidentes, queda, Acidente Vascular Encefalico (AVE), ou
qualquer outro fator que comprometa a movimentagdo dos membros inferiores, ¢ uma tarefa
que demanda, geralmente, muito esforco fisico para a realizagdo da atividade e muitas vezes a
necessidade de varios ajudantes para ser possivel a simulagdo de uma caminhada, tornando
uma tarefa muito complexa e cansativa (BACHMAN, 1961; BEHRMAN; HARKEMA, 2000;
FERRIS; SAWICKI; DOMINGO, 2005; SULLIVAN; KNOWLTON; DOBKIN, 2002).

As intervencdes roboticas podem apresentar vantagens na reabilitagdo da marcha
humana, em terapias de longo prazo e em intensidades mais altas em um ambiente mais
controlado. Entretanto, sua utilizagdo em clinicas acontece em menor escala pelo fato do custo
elevado dos equipamentos e da necessidade de manutencao periodica. Hidler (2008) apresenta
uma revisao de dispositivos robdticos que utilizam tecnologia na reabilitacdo de pacientes
com algum tipo de limitacdo de movimento e afirma que estes sistemas possuem como
vantagens uma maior seguranca para o paciente e fisioterapeuta, maior intensidade dos
exercicios, longas duragdes de sessdes de reabilitacdo e controle mais preciso. Porém, estas
estruturas apresentam como principais desvantagens o custo elevado, manutencao periddica e

o dispositivo ndo possuir a sensibilidade do fisioterapeuta.



Nos ultimos anos tém surgido véarios dispositivos para auxiliar na reabilitagdo dos
movimentos humanos, tais como o movimento dos membros superiores, (JARRASSE et al.,
2014; NUNES et al., 2012; NEF; GUIDALI; RIENER, 2009; MACIEJASZ et al., 2014) ¢
membros inferiores (HESSE; WALDNER; TOMELLERI, 2010; RIENER et al., 2010;
SUSKO; KREBS, 2014a), em diferentes graus de lesdes. Dentre estes hd varios modelos de
estruturas e dispositivos que auxiliam na recuperacdo e treinamento do membro inferior,
trabalhando na simulacdo da passada humana, dos quais os principais serdo apresentados

nesta dissertacdo no Capitulo II.

Apesar de existirem diversos dispositivos roboticos para reabilitagdo da marcha
humana, detalhados no Capitulo II, o estudo destas estruturas pode ser considerado que esta
na sua infancia, conforme afirma Susko e Krebs (2014a), com a necessidade de
desenvolvimento de um dispositivo acessivel e também que comprove sua eficacia a partir de

testes clinicos.

A criagao de uma estrutura robotica aplicada a reabilitagdo dos membros inferiores,
simulando a marcha, pode auxiliar nas sessdes de recuperacdo de movimentos do corpo
humano. Nesse sentido, nesta dissertagdo, sao estudadas duas estruturas, sendo uma atuada
por cabos e um dispositivo paralelo com atuadores lineares. Através dos estudos apresentados
nesta dissertagao, verificou-se que ndo seria possivel/viavel desenvolver a estrutura atuada por
cabos. Assim, foi apresentada a modelagem do dispositivo com atuadores lineares para
reabilitacdo da marcha humana para pessoas vitimas de alguma lesdo nos membros inferiores.
Foi construido um prototipo em escala e realizados testes experimentais em um manequim,
comprovando a funcionalidade do dispositivo. Os dispositivos estudados visam proporcionar
melhores condigdes para a reabilitacdo dos pacientes, bem como melhorar a condicdo de
trabalho dos profissionais. A ideia do dispositivo proposto nesta dissertacao € que este possa
proporcionar um tratamento pds-traumadtico capaz de comegar o tratamento de reabilitagdo o
quanto antes, mesmo se o paciente ndo tiver a possibilidade de se levantar, visando obter
maiores indices de recuperagdo dos movimentos do membro comprometido, diminuindo
dores, trazendo conforto e qualidade de vida nas atividades diarias dos pacientes.

Deve-se destacar que o dispositivo para a reabilitagdo da macha humana ndo ira
substituir o trabalho dos profissionais da satde, e sim auxilia-los.

Para conseguir alcancar os objetivos descritos nesta dissertacao, esta foi dividida em 6

capitulos, sendo este o primeiro, que apresenta as justificativas e objetivos desta dissertagao.



No Capitulo 1T ¢ apresentada uma revisao bibliografica dos principais dispositivos
roboticos utilizados para a reabilitacdo da marcha humana, sendo utilizada a classificacao:
equipamentos que utilizam esteiras, robds plataformas acoplados aos pés (foot plate robots),
dispositivos com base moével e dispositivos com base estacionaria (DIAZ; GIL; SANCHEZ,
2011).

No Capitulo IIT ¢ discorrido sobre a cinesiologia e antropometria do membro inferior
do corpo humano, apresentando também uma descricio da marcha humana normal. Sao
apresentados estudos sobre as caracteristicas da marcha humana, principalmente utilizando as
variacoes angulares do membro inferior, para identificar a posi¢ao e angulagdo do pé para
executar este movimento. Assim, foi desenvolvido um modelo matematico considerando o
membro inferior como um dispositivo serial, para simula¢do da marcha humana.

No Capitulo IV ¢ apresentado o estudo de dois dispositivos idealizados para a
reabilitagdo da marcha humana, o primeiro atuado por cabos e 0 segundo um mecanismo com
articulacdes paralelas. Em ambos sdo apresentados os estudos para o movimento desejado,
permitindo identificar posi¢des singulares e dimensdes dos dispositivos.

No Capitulo V s3o apresentadas as caracteristicas e dimensdes da segunda estrutura
discorrida no capitulo anterior, e ¢ desenvolvido um prototipo em escala para testes com
manequim. Sao também apresentados os resultados obtidos e as comparagdes com o modelo
numérico.

Finalmente, no Capitulo VI sdo apresentas as conclusdes obtidas neste trabalho e

sugestoes para trabalhos futuros.






CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentado um breve resumo dos principais tipos de
estruturas robdticas utilizadas na reabilitagdo da marcha humana, com o intuito de mostrar a

diversidade de modelos existentes.

2.1 Introduciao

O objetivo geral da reabilitagdo da marcha humana ap6s doengas neuroldgicas como,
por exemplo, o AVE, ¢ restaurar o caminhar permitindo ao paciente executar melhor as
atividades do cotidiano (SUSKO, 2015). Os métodos para a reabilitagdo da marcha humana
tém-se modificado ao longo do tempo. Até os anos de 1990, o método utilizado como
referéncia internacionalmente foi o proposto por Karel Bobath (SUSKO, 2015). Este método
¢ uma abordagem neurofisiologica, na qual o profissional da saude utiliza posturas inibidoras
de reflexos para reeducar o movimento normal. O objetivo desta técnica ¢ diminuir a
espasticidade muscular e introduzir os movimentos automaticos e voluntdrios a fim de
preparar o paciente para os movimentos funcionais, onde o tonus anormal pode ser inibido e
0s movimentos mais normais, facilitados (SACKLEY; LINCOLN, 1996).

Outro método utilizado para a reabilitagdo da marcha humana ¢ a terapia utilizando-se
de esteira e um suporte corporal de pesos denominado BWSTT (Body Weight Support

Treadmill Therapy). Este método surgiu do paradigma que se a pessoa deseja voltar a andar,



esta deve andar (SUSKO; SWAMINATHAN; KREBS, 2016). Neste método o paciente ¢
suspenso por um colete visando aliviar seu peso e proporcionar seguranca ao paciente. Dois
ou trés profissionais da satde auxiliam o paciente a fazer a movimentagdo da marcha com o

auxilio da esteira, Fig. 2.1.

Figura 2. 1 - Reabilitacdo com esteira e suporte de peso (HESSE, 2008).

Em fun¢do do método BWSTT, diversos pesquisadores comegaram a automatizar este
processo com a utilizagdo de equipamentos robdticos. Um estudo denominado Locomotor
Experience Applied Post-Stroke (LEAPS) (DOBKIN; DUNCAN, 2012; DUNCAN et al.,
2007, 2011) comparou o método BWSTT com outras metodologias convencionais de
reabilitacdo da marcha humana e niao encontrou diferencas significativas nos resultados. Desta
forma, este campo de pesquisa de desenvolvimento de estruturas roboticas para a reabilitagao
da marcha humana ainda estd na sua origem com a necessidade de desenvolvimento de novos

equipamentos e testes clinicos para sua validagao.



2.2 Estruturas Robdticas para a Reabilitacio do Membro Inferior.

Diversas estruturas roboticas para automatizar o trabalho dos profissionais de satide na
reabilitagdo da marcha humana estdo em desenvolvimento e estas podem ser divididas em
quatro grandes grupos: equipamentos que utilizam esteiras, robds plataformas acoplados aos
pés (foot plate robots), dispositivos com base movel e dispositivos com base estacionaria
(DIAZ; GIL; SANCHEZ, 2011). Estas estruturas sdo brevemente descritas nesta subsecio.

A Figura 2.2 apresenta o esquema geral dos grupos das estruturas utilizadas para

reabilitacdo do membro inferior.
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Figura 2. 2 - Estruturas para reabilitacdo do membro inferior. (a) equipamentos que utilizam
esteiras; (b) robds plataformas acoplados aos pés (foot plate robots); (c) dispositivos com base

moével; (d) dispositivos com base estacionaria (Adaptada de DIAZ; GIL; SANCHEZ, 2011).

2.2.1. Equipamentos que utilizam esteiras

No caso das estruturas que utilizam esteiras, Fig. 2.2(a), geralmente elas trabalham em
conjunto com um exoesqueleto que tem a funcdo de, sincronizadamente com a velocidade da
esteira, reproduzir a marcha humana.

Exoesqueletos podem ser vistos como sendo dispositivos que englobam o membro
podendo fornecer forga e estabilidade com o intuito de ajudar na movimentagao/reabilitacio,

podendo ser encontrados em formato de estruturas seriais e/ou paralelas.



Dispositivos roboticos seriais sdo estruturas que utilizam cadeias cinemadticas abertas,
ou seja, partindo da base cada atuador deve suportar o peso dos esfor¢os, dos atuadores e peso
da estrutura subsequente (TSAIL 1999; GONCALVES, 2009).

Um exemplo de estrutura serial aplicada na reabilitagdo dos membros inferiores ¢
proposto por (BEYL et al., 2009), o qual propdem o uso de atuadores de baixo peso e alta
poténcia em um exoesqueleto unilateral, que se acopla ao quadril, coxa e perna do paciente,

Fig. 2.3.

Figura 2. 3 — Exoesqueleto unilateral, com a articulagao do joelho acionada por musculos

artificiais pneumaticos (BEYL et al., 2009).

Outra estrutura que utiliza-se de esteira e exoesqueleto ¢ o Lokomat. Esta ¢ a versdo
comercial mais vendida no mundo para a reabilitagdio da marcha, Fig. 2.4

(https://www.hocoma.com/solutions/lokomat/).

O Lokomat apresenta uma estrutura com um exoesqueleto onde dois aparelhos ligados
a perna permitem ao paciente realizar a passada através de pequenos motores interligados e
controlados por computador, além de um sistema para suportar o peso do corpo sendo o
movimento realizado com o auxilio de esteira (RIENER et al., 2010). Seu primeiro prototipo
foi construido em 1999 e apresentava somente o movimento do exoesqueleto. Apds o

desenvolvimento do prototipo, foram realizados varios estudos e aperfeigoamentos do



“Lokomat”. A Figura 2.5 apresenta a primeira versdo do Lokomat e também uma versdo

comercial sendo utilizada por pacientes.
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Figura 2. 4 - Lokomat (Adaptada de https://www.hocoma.com/solutions/lokomat/).

Outro sistema proposto por Meyer et al. (2007), apresenta uma evolucdo dos
protétipos do “Lokomat®” na versio pediatricos, renomeada como “DGO” (Driven Gait
Orthosis, ou em portugués, marcha direcionada por ortese) realizada no centro de reabilitagdo
para criangas e jovens “Affoltern am Albis”, em cooperagdo com o fabricante do Lokomat®,
“Hocoma”, e ¢ adaptado a anatomia individual do paciente. A fim de melhorar o
envolvimento das criangas durante a caminhada, ele ¢ associado a um sistema de
“biofeedback” com trés diferentes representacdes graficas/jogos. A Figura 2.6 apresenta esta

variagdo do dispositivo Lokomat®.
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(@) (b)

Figura 2. 5 - (a) Primeiro prototipo do Lokomat®; (b) Sistema do Lokomat® combinado com

um sistema de realidade virtual (RIENER et al., 2010).

Figura 2. 6 - Pediatric Lokomat® - DGO (MEYER; REIFFER; BORGGRAEFE, 2007).

Outros robds do tipo exoesqueleto com principios similares ao Lokomat® sio o
LOPES (VENEMAN, 2007) e 0 ALEX (BANALA; AGRAWAL; SCHOLZ, 2007).

O MIT-Skywalker € outra estrutura proposta para a reabilitagdo da marcha humana em
desenvolvimento no MIT, Fig. 2.7, que também utiliza esteiras. O MIT-Skywalker foi
inspirado nos mecanismos passivos de caminhada e fornece uma plataforma para a

reabilitagdo da marcha considerando a distancia do solo para fase de balangco da marcha e
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explorando a gravidade para assistir durante a fase de propulsdo da marcha, obtida a partir da
utiliza¢do de cames lineares (SUSKO, 2015). Este dispositivo permite uma maior participagao
do paciente durante a marcha visto que o seu principio de funcionamento ¢ a dinamica da
perna e tem como vantagem nao necessitar de mecanismos acoplados a esta, minimizando o
tempo de ajuste do equipamento em diferentes pacientes (ARTEMIADIS; KREBS, 2011).
Esta estrutura roboética foi desenvolvida em fungdo das reabilitacdes necessarias da marcha
humana p6s AVE (HOGAN; STERNAD, 2012). O MIT-Skywalker pode ser utilizado no
formato de treino discreto em que a movimentagdo ¢ feita semelhantemente ao procedimento
de andar dos bebés, isto €, passo a passo com pausas intermediarias, Fig. 2.8(a). Este
procedimento € necessario em casos de AVE mais severos que os pacientes tém que
reaprender a andar. O treino ritmico consiste na simula¢do da marcha humana, Fig. 2.8(b),
com o objetivo de estimular a reabilitagdo da marcha. A Figura 2.8(c) apresenta o formato de
utilizacdo da esteira para reabilitagdo do balango da marcha humana (SUSKO; KREBS,
2014a).

Figura 2. 7 - Prot6tipo do MIT-Skywalker (SUSKO; SWAMINATHAN; KREBS, 2016).
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(a) (b)

Figura 2. 8 - Esquema do dispositivo MIT-Skywalker. (a) Treino discreto; (b) Treino ritmico;
(¢) Treino balanco (SUSKO; KREBS, 2014a).

O MIT-Skywalker possui também um sistema que permite a sustentacdo de 0 a 100%
do peso do paciente mantendo-o seguro e evitando-se quedas, fornecendo também uma
melhor interacdo na reabilitagdo da marcha humana (SUSKO; KREBS, 2014b; SUSKO,
2015; SUSKO; SWAMINATHAN; KREBS, 2016). A Figura 2.9 mostra o sistema de suporte
que difere dos existentes na literatura por aliviar o peso corporal por baixo a partir da
utilizagdo de um assento de bicicleta ao invés de aliviar o peso por cima como o Lokomat,
Fig. 2.4, e o GE-O system, Fig. 2.11.

Wu et al (2011) apresentaram um dispositivo atuado por cabos para treinamento
locomotor, denominado “CaLT” (Cable-driven Locomotor Trainer), que permite fornecer
forca e resisténcia complementar para os membros inferiores durante a caminhada, utilizando
uma esteira. Ele foi projetado para permitir maior liberdade para os pacientes moverem suas
pernas voluntariamente sem se preocupar com o seu peso corporal e utiliza quatro cabos que
sdo usados para aplicar resisténcia ou assisténcia na fase do balango durante a marcha, Fig.

2.10.
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Figura 2. 9 - (a) Paciente sobrevivente de AVE utilizando o MIT-Skywalker (b) Detalhes do

sistema de suporte do MIT-Skywalker (Adaptada de SUSKO, 2015).
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O dispositivo foi utilizado em 11 pacientes e os resultados revelam que o sistema

melhorou o desempenho cinematico do membro inferior durante a caminhada na esteira. De

acordo com Wu et al (2011), ele consiste em uma alternativa viavel para melhorar a fungao

locomotora em paciente com lesdo medular.
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Figura 2. 10 - Dispositivo “CaLT” para reabilitagdo da perna: (a) Paciente utilizando o

sistema desenvolvido. (b) Visdo esquemadtica do “CaLT” (Adaptada de WU et al., 2011).
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2.2.2. Robos plataformas acoplados aos pés

Os robds plataformas acoplados aos pés, denominados foot plate robots, sdo solugdes
em que os pés do usuario estdo em constante contato com estruturas roboticas que realizam o
movimento da marcha humana, Fig. 2.2(b). O principal equipamento comercial desta classe

de robds ¢ o G-EO system, Fig. 2.11.

Figura 2. 11 - Sistema de reabilitagdo da marcha humana G-EO system
(https://www.rehatechnology.com/images/products/GEO_System Brochure 1701 EN web.p
df).

O precursor do G-EO system foi o dispositivo Haptic Walker, Fig. 2.12. Este também
se baseia em plataformas programdaveis acopladas aos pés do paciente, que sdo controladas

por duas cadeias roboticas separadas (SHMITD et al., 2007), possibilitando o paciente realizar
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diferentes trajetérias da passada e situacdes que ocorrem no dia-a-dia, como a simulacao da

subida de escadas, tropecar ou deslizar.

Figura 2. 12 - Sistema de reabilitagdo da marcha humana Haptic Walker (SHMITD et al.,
2007)

Outro dispositivo comercial que utiliza plataformas acopladas aos pés ¢ o Gait Trainer
GT I, Fig. 2.13(a), que se baseia em um sistema de manivela e engrenagem que gera o
movimento de cada plataforma, Fig. 2.13(b), simulando o movimento de balango e apoio

(HESSE et al., 2000).
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Figura 2. 13 - (a) Sistema de reabilitacdo da marcha humana Gait Trainer GT I; (b) Sistema

mecanico de manivela e engrenagem (Adaptada de HESSE et al., 2000).

2.2.3. Dispositivos com base movel

Os robds de base robdtica movel permitem a movimentacdo do paciente no chdo com
o auxilio de sistemas de suspensdo, Fig. 2.2 (¢), com o objetivo de simular a marcha humana
da forma mais natural. Uma versdo comercial deste tipo de robd é o Andago®, Fig. 2.14.

(https://www.hocoma.com/solutions/andago/).

Tanaka et al. (2011) apresentaram um dispositivo de assisténcia de marcha para
idosos, ou pacientes com paralisia, com base nas estruturas paralelas. Pacientes com paralisia
motora e fraqueza muscular tem a possibilidade de conseguirem se locomover com o uso do
aparelho. Para os pacientes que possuem maior dificuldade de locomogdo, existe um
dispositivo para o suporte do seu peso. Com a utilizagdo do dispositivo com o suporte de peso
corporal € possivel impedir que o paciente tropece, além de também facilitar o inicio do

movimento de marcha. Este dispositivo pode ser observado na Fig. 2.
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Figura 2. 14 — Estrutura robética com base movel, Andago® (Adaptada de
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Detalhamento estrutural do Walking Assistance Apparatus (Adaptada de TANAKA et al.,

2011).
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2.2.4. Estruturas Roboticas com Base Estacionaria

Existem diversas estruturas roboticas com base estaciondria e exoesqueletos, Fig. 2.2
(d), que realizam o movimento de articulagdes individuais ou conjunto das articulagdes do
membro inferior visando a sua reabilitacao.

A Figura 2.16 mostra o Anklebot (FORRESTER et al., 2014; ROY et al., 2009),
desenvolvido no MIT, uma estrutura robdtica comercial para a reabilitagdo do tornozelo

utilizada em centros de reabilitacdo.

(b) (c) (d)

Figura 2. 16 - Anklebot. (a) Movimentos do tornozelo; (b) Anklebot em detalhe; (c) Interface

do jogo desenvolvido; (d) Anklebot utilizado em conjunto com esteira (FORRESTER et al.,
2014; ROY et al., 2009).

Outro dispositivo atuado por cabos foi apresentado por Barbosa (2013), para auxiliar
na reabilitagdo do membro inferior humano, em sessdes de reabilitagdo das articulagcdes do
quadril, joelho e tornozelo, bem como na reabilitagio da marcha humana. Este dispositivo
esta apresentado na Fig. 2.17.

O dispositivo pode ser facilmente montado e desmontado, sendo que seu tamanho
pode ser modificado para melhor acomodacao do paciente e do local fisico para ser montado
(BARBOSA, 2013). Contém de 1 a 6 motores responsaveis pela movimentagdo do membro
inferior, fixados na estrutura e podendo ser montados em diversas posi¢des, com a fun¢ao de

exercer a tragdo dos cabos fixados a uma ortese colocada no membro inferior do paciente.
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Figura 2. 17 - Desenho de um modelo de montagem (BARBOSA, 2013).

Alamdari e Krovi (2015) propuseram um dispositivo leve, reconfiguravel com sistema
hibrido, para auxiliar os profissionais nos movimentos repetitivos de reabilitacdo dos
membros inferiores, podendo atuar tanto no plano sagital quanto no frontal, denominado de
“ROPES” (Robotic Physical Exercise and System). Para o tratamento, em primeiro lugar ¢é
definida uma trajetoria para o quadril, joelho e tornozelo, e assim ¢ possivel realizar o ciclo de
exercicio pela aplicagdo das forgas necessarias para tracionar cada cabo ligado aos membros
inferiores.

O dispositivo possui, para a configuragao do plano sagital, 4 cabos que sdo ligados em
posicdes especificas na coxa, perna e pé, e que sao puxados e soltos com o auxilio de motores,
polias e carretéis de cabo, para fazer os movimentos esperados para o tratamento. Este
dispositivo esta apresentado na Fig. 2.18 (a).

O dispositivo apresentado por Alamdari e Krovi (2015) também pode ser configurado

para um treinamento no plano frontal, conforme pode ser observado na Fig. 2.18 (b).
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Figura 2. 18 - (a) Representacdo da configuracdo do dispositivo ROPES no plano sagital; (b)
Representagao do dispositivo ROPES no plano frontal com movimento de abducao e adugao

do quadril (ALAMDARI; KROVT, 2015).

2.3 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as principais estruturas roboticas para a reabilitagdo
da marcha humana, conforme a classificagdo proposta em Diaz et al (2011). Pode-se observar
um aumento no desenvolvimento destes dispositivos, por sua utilizagdo ter condi¢des de
trazer muitos beneficios no processo de reabilitacdo, como mais conforto para o paciente e
profissionais, mais seguranca e podendo tornar a recuperagdo mais rapida.

Diversos autores apresentam estudos clinicos mostrando um grande avango para o
processo de reabilitagio da marcha humana utilizando dispositivos roboticos (CALABRO et
al., 2014; LUNENBURGER et al., 2005; NAM et al., 2017; WU et al., 2011).

Dentre os dispositivos apresentados foi escolhido desenvolver o estudo de dois

dispositivos roboticos classificados como robds plataformas acoplados aos pés (foot plate
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robots), Fig. 2.2 (b), sendo o primeiro atuado por cabos e o segundo com atuadores lineares.
O estudo destes sao apresentados no Capitulo IV. Este tipo de arquitetura foi escolhida nesta
dissertacdo visando o desenvolvimento de uma estrutura com a auséncia de exoesqueletos
acoplados a perna, o que pode simplificar a constru¢do mecanica, controle da estrutura e um

ajuste/colocacao do paciente mais rapido.
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CAPITULO Il

CINESIOLOGIA E ANTROPOMETRIA DO MEMBRO INFERIOR

Neste capitulo ¢ apresentada uma breve revisao da cinesiologia e antropometria do
membro inferior focando-se na marcha humana. Este estudo permitirda a modelagem
matematica da marcha humana e defini¢do dos seus parametros para posterior modelagem das

estruturas robdticas propostas nesta dissertacao.

3.1 Introducio

Os termos utilizados nesta dissertacdo sdo os usuais no estudo do corpo humano.
Considerando a posi¢do padrao, denominada posi¢do anatdmica, que se assemelha a posi¢ao
fundamental da Educagdo Fisica: individuo em posicao ereta, com a face voltada para frente,
o olhar dirigido para o horizonte, membros superiores estendidos, aplicados ao tronco e com
as palmas voltadas para frente, membros inferiores juntos, com as pontas dos pés orientadas
para frente. A Figura 3.1 mostra a posi¢do anatomica do corpo humano e os planos

anatomicos (VAUGHAN; DAVIS; O’CONNOR, 1999).
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/

.

" Plano Transversal

Plano Frontal "Plano Sagital

Figura 3. 1 - Posi¢do anatémica do corpo humano com os planos de delimitagao

(VAUGHAN; DAVIS; O’CONNOR, 1999 - Adaptado)

3.2  Antropometria do membro inferior

A antropometria trata das medidas fisicas do corpo humano. lida (2005) comenta que
as populagdes humanas sdo compostas de individuos de diferentes fisicos ou bidtipos. Em seu
trabalho fez um minucioso estudo de uma populacao de 4.000 estudantes norte-americanos.

As medidas antropométricas geralmente seguem uma distribuicdo normal, que podem
ser apresentadas pela média e o desvio padrdo. Varios estudos apresentam formulas para
calcular os comprimentos dos segmentos do corpo humano, cada um com sua confianga,
baseado em dados estatisticos. lida (2005) apresenta alguns destes estudos, entre eles o estudo
de Contini e Drillis (1966), que apresentam equacionamentos para calcular 21 segmentos do

corpo humano em pé, a partir da altura de uma pessoa, conforme a Fig. 3.2.
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Figura 3. 2 - Relagdes antropométricas do corpo humano (IIDA, 2005)

Tais comprimentos serdo utilizados neste trabalho para as simulagdes computacionais
da marcha humana. Assim, definindo a altura do paciente, pode-se determinar as medidas do
membro inferior, o foco do estudo desta dissertacdo. Considerando a altura média da
populagdo masculina brasileira 1,73m (IBGE, 2010), os comprimentos de cada membro que

serdo utilizados nesta dissertacdo estdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3. 1 - Dimensdes médias dos segmentos do membro inferior de uma pessoa de 1,73m

Coxa 0,423
Perna 0,493
Pé 0,268

Altura tornozelo 0,067
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Nesta dissertacao nao serao utilizados os pesos dos segmentos separadamente para o
calculo dos esforcos, e sim uma forca considerando o peso total do paciente com um
coeficiente de seguranca para representar supostas forcas de restrigdo ao movimento,
considerando os pacientes com dificuldades locomotoras. Assim, ndo sera necessario o

calculo da massa e centro de massa de cada segmento.

3.3 Marcha Humana

O processo da marcha humana ¢ caracterizado por uma sequéncia de multiplos eventos
rapidos e complexos, para mover o corpo para frente. No decorrer do deslocamento para
frente, um membro serve como fonte movel de apoio, enquanto o outro membro se locomove
para a nova posicao, invertendo seus papé€is em seguida, obtendo assim o ciclo de marcha
(PERRY, 1992).

O periodo de apoio ocorre quando o pé estd em contato com a superficie, tendo inicio
com o primeiro contato do pé com a superficie, até o tltimo momento em que ele mantém o
contato. No intervalo onde o pé se encontra no ar, para o avango do membro, até o calcanhar
tocar a superficie, ocorre a fase do balango, para entdao dar inicio a um novo ciclo da marcha.

Estas fases, para os bipedes, podem ser observadas na Fig. 3.3.

L

() 50% 100%

Apoio

Figura 3. 3 - Representacdo das fases de apoio e balango do ciclo da marcha (PERRY ,1992 -
Adaptado).

Durante a execucao da marcha pode-se observar a existéncia do passo e da passada. O
passo representa o inicio de um evento por um membro até o inicio deste mesmo evento com

o outro membro. A passada se refere a um ciclo por completo, equivale ao intervalo entre dois
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contatos iniciais sequenciais entre o membro e o solo, assim existe dois passos a cada

passada. Na Figura 3.4 pode-se observar a diferenca entre o passo e a passada.

Rl e
SR

Passada

Passo '—I

Figura 3. 4 - Diferenca entre passo e passada (PERRY, 1992 - Adaptado).

De acordo com Perry (1992), a marcha ¢ dividida em oito fases e cada uma tem um

objetivo funcional e um padrao critico para realizar essa meta, Fig. 3.5.

Passada
Apoio Balango
Aceitacdo de Peso Apoio Simples Avanco do Membro

Pré Balango Balango Balango
Balango Inicial Médio Terminal

Contato Resposta Apolo Apoio
Inicial acarga Médio Terminal

Figura 3. 5 — Fases do ciclo da marcha (PERRY, 1992 - Adaptado).

A andlise da marcha de uma pessoa por meio das fases identifica a importancia
funcional dos diferentes movimentos que ocorrem nas articulagdes individuais. Assim, a
marcha s6 pode ser obtida através dos deslocamentos angulares dos varios segmentos do
corpo humano em torno dos eixos localizados nas articulagcdes. Entdo, a compreensdo das
variagdes angulares das articulagdes do quadril, joelho e tornozelo sdo necessarias para
entender o ciclo da marcha humana.

Para descrever o movimento do corpo e analisar a marcha humana, os segmentos
corporais sdo considerados como corpos rigidos. Na maioria das vezes apenas os movimentos

dos segmentos inferiores sdo considerados na analise da marcha humana, uma vez que,
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funcionalmente, os membros inferiores sdo os responsaveis pelo deslocamento do corpo,
sendo considerado o sistema locomotor, enquanto os membros superiores sdo considerados
passageiros (PERRY, 1992).

Para a modelagem da marcha humana, inicialmente foi considerado o membro inferior
de uma pessoa, de maneira simplificada, como um dispositivo roboético serial com 3
articulagdes de rotacdo com uma variagdo angular pré-estabelecida, conforme apresentada na
Fig. 3.6. Deste modo, o movimento da marcha humana fica restrito ao plano sagital,
considerando somente os movimentos de flexdo e extensao das articulagdes. A modelagem da

perna como um dispositivo robotico serial € detalhada no Apéndice A.1.

Yo=Y =1=Y;
] [)0;’ X=X,
S P
3
1 "
[ A(i_.r;&? X}
L)
1
U‘ /Yﬂ'
! £

Figura 3. 6 - Modelo serial plano do membro inferior

Muitos autores (PERRY, 1992; VAUGHAN; DAVIS; O’CONNOR, 1999;

WHITTLE, 2008), ao estudarem a marcha humana, apresentam resultados sobre as variagdes
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angulares das articulagdes. Assim, foram analisados alguns destes para se obter uma média
destas variagdes e que serd utilizada na simulagdo computacional para representar a marcha
humana.

As Figuras 3.7, 3.8 e 3.9, mostram as variagdes angulares das articulacdes dos
membros inferiores em fungdo do ciclo da marcha, sendo a linha continua uma média e as
linhas tracejadas superior e inferior considerando o desvio padrao (PERRY, 1992). A Figura
3.7 representa a variagdo angular do tornozelo, a Fig. 3.8 a varia¢do angular do joelho e a Fig.

3.9 a variag@o angular do quadril.

20— Dorsiflexdo

20— Flexdo plantar

Parcantagem do Clelo da Marcha (%)

Figura 3. 7 — Variacao do angulo do tornozelo em um ciclo da marcha (Adaptada de PERRY,
1992).
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Figura 3. 8 — Variacao do angulo do joelho em um ciclo de marcha (Adaptada de PERRY,
1992).
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Figura 3. 9 — Variagao do angulo do quadril em um ciclo de marcha (Adaptada de

PERRY,1992).

Vaughan et al (1999) apresentam um estudo sobre a marcha humana. No estudo da
cinemdtica da marcha humana foram considerados seis graus de liberdade, sendo trés
movimentos de translagdo no sistema cartesiano e trés angulos de rotacdo, referenciados como

angulos de Euler. Para a andlise cinematica foram utilizados 15 marcadores luminosos nas
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articulagdes e centros de massas do membro inferior. Assim, com a utilizagdo de cameras, foi
possivel obter a variagdo dos marcadores durante a marcha humana. Com a movimentagao
dos segmentos do membro inferior foi possivel obter as variacdes angulares de cada
articulagdo (VAUGHAN; DAVIS; O’CONNOR, 1999).

As variacOes angulares das articulagdes de uma pessoa considerada normal, obtidas

por Vaughan et al. (1999), estdo apresentadas na Fig. 3.10.
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(c)
Figura 3. 10 — Variacdo angular das articulagcdes em graus pela porcentagem da marcha

humana. (a) Quadril; (b) Joelho; e (c) Tornozelo (Adaptada de VAUGHAN; DAVIS;
O’CONNOR, 1999).
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Outro estudo sobre a marcha humana € apresentado em Whittle (2008), que apresenta
uma discussdo sobre a marcha humana normal e patologica, apresentando suas principais
caracteristicas, abordando também as atividades musculares e neuroldgicas para desenvolver
0 movimento.

Neste ¢ analisada a marcha de uma mulher saudavel de 22 anos, com peso de 540N,
com ciclo de passo igual a 0.88s, comprimento de passada de 1.50m e velocidade de 1.7 m/s.
Sdo abordados todos os estudos sobre esta marcha, tais como: variagdo angular, momento
gerado em cada articulagdo, forca de reagdo com o solo e a atividade dos grupos musculares.

As variagdes angulares das articulagdes durante esta passada estdo apresentadas na Fig. 3.11.

Angulo da articulaco ()

ﬂexT i

ext| | |
'1[};5 l I ngrmzefa
104 | Nl‘* A
2l | |
-30+— '

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ciclo da marcha (%)

Figura 3. 11 - Variacdo das articulagdes do membro inferior durante um ciclo da marcha

humana (Adaptada de WHITTLE, 2008).

Pietraszewski; Winiarski; Jaroszczuk (2012) apresentam um estudo de caso da marcha

humana com um grupo de 17 estudantes da Universidade de Educagdo Fisica de Wroclaw,
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Polonia, sendo todos considerados saudaveis ¢ sem nenhuma disfuncdo dos membros
inferiores, com as caracteristicas do grupo: 22.0 £+ 1.0 anos, massa corporal de 76.3 £ 6.8 Kg e
altura de 1.79 + 0.05 m.

Foram realizados os testes com os estudantes em trés velocidades distintas: rapido
(1.86 = 0.27 m/s), normal (1.36 = 0.17 m/s) e devagar (1.16 £ 0.17 m/s). Para o sistema de
analise da marcha humana foi utilizado um dispositivo com cameras denominado BTS Smart-
E (PIETRASZEWSKI; WINIARSKI; JAROSZCZUK, 2012). As variagdes angulares obtidas

neste grupo de controle estdo apresentadas na Fig. 3.12.
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Figura 3. 12 - Variac¢des angulares das articulagdes durante um ciclo da marcha humana; (a)
Quadril; (b) Joelho e (c) Tornozelo (Adaptada de PIETRASZEWSKI; WINIARSKI;
JAROSZCZUK, 2012).

Pode-se verificar que nos quatro estudos apresentados os comportamentos da varia¢ao
angular das articulacdes foram muitos proximos, mesmo com discrepancia nos comprimentos

dos segmentos do membro inferior dos grupos estudados. As diferencas destes comprimentos
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modificam algumas caracteristicas da marcha, tais como: comprimento de passada, tempo de
ciclo, cadéncia e velocidade.

Deste modo, através dos estudos das variagdes angulares apresentados, foram obtidos
os pares ordenados de cada grafico com MatLab®, tornando possivel o calculo da média das
variacoes angulares de cada articulagdo. Para os comprimentos do membro inferior foi
considerada uma pessoa com estatura de 1,73 m, e utilizadas as relagdes conforme
apresentadas na sessdo 3.5, Tab. 1. As variacdes das articulagdes utilizadas para as simulagdes

da passada humana estdo representadas na Fig. 3.13.

Variagéo Angular - Quadril m_ Variagio Angular - Joelho
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Variacéo Angular - Tornozelo
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Figura 3. 13 — Representagdo das variagdes das angulagdes utilizadas na modelagem.

100

Variacao angular do (a) Quadril; (b) Joelho e (c) Tornozelo.

Como a variagdo angular estd em funcdo da porcentagem do ciclo da passada, para o

estudo das velocidades do pé durante a passada deve-se saber o tempo que este ciclo ¢
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realizado. Assim, foi considerada a média do tempo de ciclo de um homem normal, com
idade entre 18 e 49 anos, conforme apresentado por Whittle (2008), de 1,32 segundos. Deste

modo obtém-se as velocidades do centro do pé nestas condic¢des, na dire¢dao horizontal, Fig.

3.14(a), e vertical, Fig. 3.14(b), no plano sagital.

Velocidade do centro do pé na horizontal

Velocidade [m/s]

(a)

Velocidade do centro do pé na vertical

Velocidade [m/s]

3 i i i i i
0 02 04 06 0.8 1
Tempo [g]

(b)

Figura 3. 14 - Velocidade linear do centro do pé. (a) na direcao horizontal; (b) na dire¢ao

vertical.
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34 Conclusoes

O intuito desta dissertagdo ¢ apresentar o estudo de dois dispositivos roboticos para a
reabilitagdo dos membros inferiores, sendo o primeiro atuado por cabos e o segundo com
atuadores lineares, que desenvolverao o movimento da marcha humana.

Desta forma, foram apresentados neste Capitulo uma revisdo sobre as fases da marcha
humana e quais sdo as principais variaveis para identificd-la, sendo estas as variagdes
angulares das articulagdes e as dimensdes dos segmentos dos membros inferiores.

Foram analisados estudos que apresentam médias das variagdes angulares das juntas
humanas, sendo apresentada uma modelagem matematica do membro inferior de uma pessoa,
supondo este como um dispositivo serial, Apéndice A.l. Durante um ciclo da marcha
humana, foram obtidas a média das variacdes angulares e a velocidade instantanea do centro
do pé nos eixos horizontal e vertical, que servirdo de parametros para modelagem dos

dispositivos roboticos propostos nesta dissertagao.



CAPITULO IV

ANALISE DE ESTRUTURAS PARA A REABILITACAO DA MARCHA
HUMANA

Neste capitulo serdo apresentadas duas estruturas para a reabilitagdo da marcha
humana, sendo a primeira atuada com cabos e a segunda uma estrutura paralela plana com
atuadores lineares. Serdo analisados para ambas as estruturas seus graus de liberdade, a
modelagem geométrica e estdtica, e o espaco de trabalho necessario para a possivel

construcao do dispositivo para ndo obter posi¢des de singularidades.

4.1  Estrutura atuada por cabos para a reabilitacio da marcha humana

A estrutura analisada tem como objetivo auxiliar os fisioterapeutas na reabilitacao de
pacientes com dificuldades locomotoras ou disfuncao dos membros inferiores. O movimento
de uma plataforma guia o pé para desenvolver o movimento da marcha humana.

O modelo desta estrutura possui um sistema para suporte do peso do paciente
conforme os dispositivos MIT Skywalker (SUSKO, 2015) e o G-EO System (HESSE, 2010).
A movimentagdo dos membros inferiores ¢ realizada por uma plataforma em que o pé serd
fixado. Os atuadores que movimentam as plataformas sdo 2 cabos e a um atuador linear na
parte inferior, conforme Figs. 4.1 € 4.2

Para analisar o funcionamento do dispositivo serda estudada a movimentacdo da

plataforma, sem considerar o suporte para o peso do paciente. As variaveis do sistema
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consistem na posicdo dos motores e dos comprimentos dos cabos para ndo ocorrer
singularidade durante a replicacdo da marcha humana.

Sucintamente, configuracdes singulares sdo posi¢des particulares em que a estrutura
pode se tornar incontroldvel e que devem ser evitadas durante a operacdo do sistema.
Geralmente, o célculo das configuragdes singulares ¢ realizado a partir da matriz Jacobiana da
estrutura robdtica em andlise. O procedimento para a obtencdo da matriz Jacobiana e a
determinagdo das configuracdes singulares ¢ descrito em detalhes em Tsai (1999) e Gongalves
(2009).

A Figura 4.1 representa um modelo simplificado da estrutura atuada por cabos
proposta nesta dissertacao, a qual utiliza um suporte para o peso do paciente € corrimao para o
paciente se apoiar; dois motores sao fixados a estrutura metalica e realizaram a movimentacao
dos cabos; o terceiro atuador € posicionado na parte inferior da plataforma. Para entrada do
paciente utiliza-se uma rampa, posicionando-o proximo a estrutura para sua suspensao com o
colete.

Suporte
paciente

Figura 4. 1 - Representacdo tridimensional simplificada do primeiro dispositivo proposto.
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A Figura 4.2 apresenta o esquema do mecanismo proposto para a reproducdo da
passada humana. Este tem um suporte para os motores que movimentam os cabos e um
atuador linear na parte inferior da plataforma moével. Serdo analisadas a altura e a distancia

entre os motores necessarias para o dispositivo desenvolver o movimento esperado.

Plataforma

Atuador
Linear

Figura 4. 2 - Representacdo tridimensional simplificada de um mecanismo para simulagio da

passada.

A Figura 4.3 apresenta o esquema cinematico do dispositivo, em que trés segmentos
conectam a plataforma moével a trés pontos por articulagdes rotativas nos pontos A;
(plataforma) e B; (motores— pontos fixos), i = /, 2 e 3. O atuador ¢; ¢ linear com a capacidade

de puxar e empurrar, ja os atuadores ¢ € g3 sdo cabos, e s6 podem realizar for¢a para puxar.
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Figura 4. 3 - Analise geométrica do dispositivo plano atuado por cabos.

4.1.1 Graus de Liberdade

O numero de graus de liberdade (gdl) de uma estrutura mecanica corresponde ao
numero de parametros independentes que sdo necessarios para especificar completamente a
configuracao do mecanismo. Este depende do numero de segmentos e articulagdes e dos tipos
de articulagdes empregadas no mesmo (TSAIL 1999). Nesta etapa da dissertacdo serdo
utilizados cabos como atuadores. Porém, os mesmos, inicialmente, sdo considerados como
corpos rigidos, justificando sua substituicao pelas articulagdes g2 € gs.

Em dispositivos mecanicos, dois elementos que estdo conectados entre si sdo
considerados elos (ou segmentos), sendo estes conectados em pares, a esta conexao da-se o
nome de articulagdo. Dependendo do tipo de articulagdo utilizada para unir os componentes,
tem-se algumas restrigdes no movimento entre os dois elos (TSAIL 1999).

Considerando um mecanismo plano, essas articulacdes podem ser do tipo prismatica
(P), permitindo que os dois elementos deslizem um em relacdo ao outro ao longo de um eixo
definido, e rotativa (R), que possibilita 0 movimento de rotagdo de um componente em
relacdo ao outro em torno do eixo definido pela articulagdao (TSAI, 1999).

O gd! de um dispositivo representa o nimero de atuadores necessarios para controlar

completamente o mecanismo. Para realizar o céalculo do gdl, exceto em alguns casos
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especiais, pode-se utilizar o Critério de Gruebler-Kutzbach, para dispositivos planos,

conforme a Eq. (4.1), (TSAIL 1999):

M=3n—1)—-2n, —n, 4.1)

na qual:

e M ¢ o ntimero de graus de liberdade (mobilidade);
e 1 ¢ o numero de pecas do dispositivo incluindo a base;
e ;¢ o numero de articulagdes que permitem i graus de liberdade.

A configuragdo estudada pode ser denominada 3-RPR, de acordo com Tsai (1999).
Nesta estrutura as articulagdes ativas sdo os atuadores lineares, representado na notagao 3-
RPR pelo trago abaixo da articulacao prismatica. Para esta configuracao, tem-se n = 8§ e n; =
9 (3 articulagdes prismaticas e 6 de rotacdo). Assim, o nimero de graus de liberdade do
mecanismo ¢ dado por M = 3(8-1)-2.9 = 3. Estes 3 graus de liberdade estdo relacionados a
translagdo nas dire¢des vertical e horizontal (x € y) e a rotagdo em torno do eixo z. Para a
realizagdo da marcha humana no plano sagital por esta estrutura proposta sao necessarios

estes trés gdl.

Cabe salientar que as duas articulagdes de rotagdo associadas ao atuador linear g;
garantem que a plataforma modvel nao gire em torno de seu eixo longitudinal. Esse
comportamento permite assumir que as articulagdes 4>, B>, A3 ¢ Bz sejam de rotacdo, com 1

gdl cada, e ndo esféricas. Assim, ela ¢ de fato, uma estrutura paralela 3-RPR.

4.1.2 Modelagem Geométrica

Para dispositivos robdticos realizarem uma tarefa especifica ¢ necessario estudar a
relacdo entre os atuadores e o elemento terminal. Existem dois tipos de analise de posi¢ao:
Modelagem Geométrica Direta (MGD) e Modelagem Geométrica Inversa (MGI). Para a
MGD a variagdo dos atuadores ¢ conhecida e o problema ¢ calcular a localizagdao do elemento
terminal. Para a MGI a posicdo e orientacdo do elemento terminal sdo conhecidas ¢ o
problema ¢ calcular as variagdes dos atuadores (TSAIL 1999).

No estudo da estrutura apresentada neste capitulo sdo conhecidas a posi¢do e
orientacdo da plataforma, a qual descreverda a trajetéria da marcha humana. Assim, ¢

necessario calcular a variagdo dos atuadores para verificar a funcionalidade do dispositivo, ou
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seja, € necessario fazer a Modelagem Geométrica Inversa da estrutura robdtica. A Figura 4.4

apresenta o dispositivo paralelo 3-RPR, com as dimensdes que serdo utilizadas na

modelagem.

o
Ll
e

Prrres

B:t § >

Figura 4. 4 - Analise vetorial da estrutura atuada por cabos.

Para a andlise geométrica do dispositivo, sera utilizado um sistema de coordenadas
inercial fixo no ponto B; (Xy Yy e outro movel, fixo na plataforma no ponto 4; (X, Y,).
Considera-se também que ¢ = a/2. Por conveniéncia, a origem do sistema moével se localiza

no centro de massa da plataforma movel. Para facilitar as anotag¢des serd considerado sf =

sen 0 e cH = cosb.

A posicao da plataforma pode ser dada pelo vetor B4A; = [Alx Aly]Te da matriz de

rotacdo °R;, que define a orientagdo da plataforma pode ser escrita como:

"Ry = [Cs% _CSHQ] (%2
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Para o calculo do MGI, considera que ja sdo conhecidos os pontos B; (i = 1, 2 e 3),
sendo as posicdes fixas das bases dos atuadores. A posi¢cdo (4 e A1) e orientagdo (O) da
plataforma também sdo pardmetros conhecidos, considerando que a trajetoria desejada ¢ da
marcha humana. Esta trajetoria foi definida conforme descrito no capitulo III. Deste modo,
para a analise vetorial inicialmente se faz o calculo do atuador linear (r7), pois j& se conhece o

ponto A;, tem-se:

lrqll = /Agx + 42, (4.3)

Conforme esta apresentado na Fig. 4.4, sabem-se os valores dos vetores: p; =
[Bl-x,Biy]T e b; = [b;y,0]", com i = 2 e 3, desconsiderando este valor para i = I, pois L; =
[0,0] e by = [0,0].

Assim, para o calculo do comprimento dos cabos (r2 e r3) sdo utilizadas duas cadeias

vetoriais de fechamento, conforme apresentado na Fig. 4, esta pode ser expressa como:
r;= BjA; =q1+°R,- b, — L; (i=2e3) (4.4)

Deste modo, os vetores que referem aos comprimentos dos cabos podem ser obtidos

pela andlise vetorial desenvolvendo a equacdo matricial a seguir:

A —s6 b —c

¥y = ByAy = Aiy] 50 s ] [ Zx] _ (4.5)
Aqx — 59 1b

Desenvolvendo as Eqs. 4.5 e 4.6, e sabendo que b, = —b e b3, = b, pode-se

obter:

Ay +c—cO-b

r2=B2A2 =4 —h—s60-b

(4.7)
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Ay —c+cl-b

T3=Bsds =4 —hts0-b (4.8)

As Equagoes 4.7 e 4.8 apresentam os resultados analiticos para os vetores rz e r3. Para

o célculo dos comprimentos dos vetores tem-se:

2|l = J(Alx +c—b-c0)?+ (A, —h—b- 549)2 (4.9)

75| =\/(A1x—c+b-c9)2 +(Aly—h+b-s¢9)2 (4.10)

No Apéndice A.2 estd descrito o codigo em MATLAB® desenvolvido para a

modelagem geométrica do dispositivo atuado por cabos.

4.1.3 Singularidade e Modelagem Estatica

Para serem realizadas as tarefas do dispositivo robotico deve-se analisar as posi¢des de
singularidade, que serdo posic¢des particulares do manipulador em que o dispositivo perde ou
ganha um ou mais graus de liberdade, instantaneamente, gerando problemas de desempenho,
como na cinematica e transmissao de forga do sistema. Assim, estas posigdes sao indesejaveis
e seria importante elimina-las do espaco de trabalho (YANG, 2004).

Existem trés tipos de problema de singularidades em dispositivos paralelos:
singularidade direta, inversa e combinac¢do destas. Para esta analise ¢ calculada a matriz
Jacobiana, que ¢ definida como a matriz que relaciona as velocidades dos atuadores com as
velocidades compreendidas pelo elemento terminal (TSAIL 1999).

Para obter a matriz Jacobiana da estrutura deve-se primeiro encontrar a modelagem
geométrica do dispositivo. Assim, faz-se a derivada em fun¢@o do tempo para obter a relagao

entre a velocidade dos atuadores e as velocidades da plataforma moével, Eq. (4.11):

k=], 4 (4.11)
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sendo J; e J,, respectivamente a matriz Jacobiana direta e inversa do mecanismo.

Observando que em dispositivos paralelos ¢ possivel calcular o Jacobiano direto e
inverso, sendo possivel identificar 3 situagdes de singularidade: singularidade cinematica
inversa, direta e de ambas simultaneamente. Estas configuracdes sdo encontradas para as
configuracdes em que o determinante dos Jacobianos diretos, inversos e ambos sdo nulos,
respectivamente (TSAIL 1999).

Como o dispositivo proposto nesta dissertacao serd utilizado em sessdes de terapia, as
velocidades de movimentacdo dos membros inferiores do paciente devem ser reduzidas, assim
foi considerado nesta dissertacdo somente a modelagem estatica do dispositivo de reabilitagao
proposto, para verificar se em todas as posi¢des do movimento da marcha humana os cabos
estardo em tragao.

Deste modo, foram realizados os estudos de singularidade e modelagem estatica para a
estrutura paralela atuada por cabos e verificou-se que, dentro do espago de trabalho
considerando a marcha humana, existem posi¢des de singularidade e forgas de compressao
atuando nos cabos. Este estudo ¢ detalhado no Apéndice A.3. Deste modo, ndo ha
possibilidade de utilizar esse dispositivo para o0 movimento desejado em toda a amplitude da

marcha humana.

4.1.4 — Conclusao

Nesta secao foi apresentada uma proposta de um dispositivo atuado por cabos para ser
utilizado na reabilitagdo da marcha humana. Foi realizado o estudo do MGI, da singularidade
¢ da modelagem estatica do mecanismo.

Com a analise dos pontos de singularidade do dispositivo, verificou-se que para o
movimento desejado héd posi¢des singulares. Estas posicoes foram comprovadas ao fazer a
verificacdo das forcas existentes em cada atuador, considerando uma forca externa agindo na
plataforma. Assim, a utilizacdo deste mecanismo ¢ comprometida para o desenvolvimento do

movimento desejado.
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4.2 Dispositivo modificado paralelo com atuadores lineares para reabilitacao

da marcha humana

4.2.1 Apresentagdo do mecanismo

A estrutura paralela que sera apresentada nesta sessao foi desenvolvida por Harada e
Nagase (2009) e se baseia no controle de uma plataforma com multiplos atuadores lineares,
denominados Multi Drive Linear Motors (MDLMs).

Geralmente para atuadores lineares sdo utilizados sistemas de rosca sem fim, porém
este método impede a utilizacdo de mais atuadores por eixo. Assim, Harada e Nagase (2009)
apresentam um novo método utilizando motores lineares para movimentar os atuadores
independentemente em um mesmo eixo.

A configura¢do do mecanismo com articulagdes paralelas, denominado Parallel Link
Mechanisms (PLMs), Fig. 4.5, possui 3 graus de liberdade, sendo as transla¢des no plano X e
Y e a variagao angular da plataforma, com a utilizagdo de 4 atuadores, sendo assim um
mecanismo redundante. Esta redundancia n3o ¢ somente para solucionar posi¢des de
singularidade, mas também para auxiliar na calibracdo e na modelagem direta (HARADA,
2011). Desta forma, esta estrutura permite os movimentos necessarios para a reproducao da

marcha humana.

Plataforma
movel

N T T T 7T -

Atuador Guia
Linear

Figura 4. 5 - Apresentacdo da movimentagdo do PLM (Adaptada de HARADA; NAGASE,
2009).
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A plataforma deve ser acoplada ao pé do paciente de modo a desenvolver o
movimento da marcha humana para permitir sua reabilitagdo. Deste modo, ¢ necessario
verificar as angulagdes maximas necessarias para nao haver a interferéncia entre as partes do

mecanismo.

4.2.2 Modelagem Geométrica

Considerando que ja se conhece o movimento que serd realizado pela plataforma, o
qual serd a simulagdo da marcha humana, ¢ necessario o estudo da Modelagem Geométrica
Inversa (MGI). Harada e Nagase (2009) apresentam este estudo realizando uma anélise
vetorial. Porém, para o dispositivo ser utilizado para a reabilitagdo da marcha humana ¢
necessario que a largura do dispositivo seja a menor possivel, pois cada plataforma realizara o
movimento dos pés separadamente, sendo, os dispositivos, posicionados um ao lado do outro.
Assim, os eixos sdao posicionados em niveis diferentes, possibilitando maior aproximagao

entre as guias.

C

Aigla

=1 =3 =2 =4

Figura 4. 6 - Modelo cinematico do mecanismo adaptado (adaptado de HARADA, 2011).
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A Figura 4.6 apresenta os parametros para estudo do modelo cinematico do
dispositivo, que possui um referencial inercial fixo no ponto Oy (XyYy) e um referencial
movel fixo no centro da plataforma (X;, Y;). O movimento da plataforma ¢é realizado pela
variacdo dos atuadores pelas guias horizontais, sendo r; a representacao de seus vetores,
mantendo constante a sua altura, que estdo conectados a plataforma por barras rigidas de
comprimento /;, sendo i = /,2,3 e 4. A diferenca entra as alturas das guias ¢ representada por
h, enquanto que o comprimento da metade da plataforma ¢ . A angulagcdo de cada barra
depende da orientagdo e posicao da plataforma e sera calculada posteriormente.

Deste modo, pode-se fazer a seguinte analise vetorial:

P + ORlbi = Li =T; + ll-e,- (l = 1,2,3,4‘) (412)
p=I[xyl" (4.13)
b, = b, = [-b,0]", by = b, = [b,0]" (4.14)
op _ [c8 —s6

Ri= 0 3 (4.15)

sendo (i = I, 2, 3 e 4) considerando cada um dos elos e atuadores.

Solucionando as equagdes para r; obtém-se:

2
o= Laz J 17 = (Ly; = hy) (i =1234) (4.16)
h;

O sinal de mais ou menos obtido na equagdo se refere aos atuadores posicionados a
esquerda e a direita, sendo assim para os atuadores 1 e 3 considera o sinal negativo e para os
atuadores 2 e 4 o sinal positivo.

Considerando como pardmetros conhecidos a orientacdo e posicdo da plataforma,
conforme a marcha humana, é possivel obter as variagdes dos atuadores. Deste modo pode-se

obter a orientagdo das barras, conforme o vetor unitario:
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€xi Li—q;
e; = (e ) ) (i = 1,2,3,4) 4.17)
yi li

Harada e Nagase (2009) apresentam um estudo da singularidade do mecanismo
utilizando o método da manipulabilidade do dispositivo (YOSHIKAWA, 1985), que ¢
utilizado em mecanismos com redundancia, ou seja, que possui um nimero de atuadores
maior que os de graus de liberdade. Para este método, encontram-se os Jacobianos direto e

inverso da estrutura aplicando a derivada da Eq. (4.12):

ex1 €y el (A°Rby) ) ela;, 0 0 0 7

€x2 €y e5(A°R;by) | * 10 ela, 0 0| )7 4.18)
exs €y3 €5(A°Riby)| 5 0 0 ela; oOf 7”:3 '
€4 ey4 ez;(AORlbzl_) 0 0 O e£a4 T4

10 -1
a=| L ] (4.19)
1
a; = (hi> (i=1234) (4.20)

Assim, pela Eq. (4.11), e com a matriz Jacobiana direta e inversa do dispositivo,

obtém-se:

q =]q_1]xx =]qxx (4.21)

sendo Jyx 0 Jacobiano da estrutura.

Assim, para o método da manipulabilidade utiliza-se a matriz Jacobiana J,x conforme

a Eq. (4.22) (YOSHIKAWA, 1985):

w = /det(]qu]qx) (4.22)
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Para valores de manipulabilidade proximos a zero a estrutura apresenta uma
configuracdo de singularidade. Harada e Nagase (2009) apresentam uma comparagdo entre os
dispositivos sem e com atuador redundante, fazendo uma anélise variando a angulacdo da
plataforma, observando que utilizando o atuador redundante ndo ocorre singularidade.

Deste modo, foi realizada a mesma andlise, porém com as posi¢des e orientacdes da
plataforma conforme a passada humana para o mecanismo modificado, para verificar dentro
da regido do movimento necessario, Apéndice A.4.

Assim, foram selecionadas as dimensdes da estrutura, tais como comprimento das
barras e da plataforma mével. O comprimento da plataforma foi escolhido pensando em um
sistema para apoiar e fixar os pés dos pacientes, ja o comprimento das barras obteve o menor

valor possivel para a estrutura realizar o movimento da plataforma, conforme Tab. 4.1.

Tabela 4. 1 -Comprimentos dos componentes do dispositivo com atuadores lineares

Componente do mecanismo Comprimento [m]
=l 0,450
1=l 0,400
b 0,175

Deste modo, foram obtidos os valores para a manipulabilidade do mecanismo durante
o ciclo da passada humana, verificando assim que o dispositivo ndo possui pontos de

singularidade durante o movimento realizado, Fig. 4.7.
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i Indice de manipulabilidade

Manipulabilidade

i i i i i i i i
i 10 20 a0 40 &0 =] 70 80 50 100
Porcentagem Passada [%o]

Figura 4. 7 - Indice de manipulabilidade do mecanismo dentro do movimento da marcha

humana.

Sendo assim ¢ possivel a reprodu¢do do movimento da marcha humana, devendo

atentar somente as interferéncias mecanicas, apresentado na subse¢do 4.2.4 e Apéndice A.5.

4.2.3 Modelagem Estatica

Gongalves (2009) apresenta um estudo para a modelagem estatica de dispositivos
paralelos planos, considerando as forgas e torques que agem na plataforma para encontrar os
esfor¢os em cada atuador. Para obter a relagdo entra elas, utiliza-se o principio do trabalho

virtual, com a relagao:
fe= ]qufq (4.23)

fo=Ux") " fe (4.24)

sendo f. e f; os vetores das forgas externas atuadas na plataforma e as forgas nos atuadores,

respectivamente.

Para solucionar esta equagdo ¢ preciso obter a pseudo-inversa da matriz Jacobiana nao

quadrada da Eq. (4.24), conforme a seguir:
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fq = (]qu)+fe (4.25)

sendo © a pseudo inversa da matriz.

A Equagdo (4.25) ndo considera as forgas internas geradas no elemento terminal, que
sdo orientadas na mesma direcdo da plataforma. A Figura 4.8 apresenta a for¢a e momento
atuando no elemento terminal e as for¢as dos atuadores, sendo fi; a forga que ocorre na haste;

Jni e fyi as forcas nos atuadores.

Je

f"n'

T

Y =
— 0 X _,

Figura 4. 8 - Representagao das forcas internas e externas do dispositivo (HARADA, 2011).

g
beccs

O foco do dispositivo em questdo sdo as forgas dos atuadores (fyi). Assim, através
destas ¢ possivel obter as for¢as dos motores para realizar o movimento, desprezando as
forcas internas atuando na plataforma. Assim, foi considerada como forca externa atuando na
plataforma (f.), sempre na dire¢do perpendicular & mesma, considerando o peso total do
paciente, supondo uma situag¢do critica, devido a fase de apoio que o peso ¢ suportado
somente por um pé, e gerando um momento a uma distdncia de 0,1 m do centro da

plataforma, devido a acomodag¢ao do pé na plataforma.
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Deste modo, as forgas geradas nos atuadores para desenvolver o movimento da
marcha humana na situacdo descrita, em fun¢do do tempo, estdo apresentadas nas Fig. 4.9,

considerando o sentido positivo para a direita, conforme suposi¢do adotada na Fig. 4.8.

Forca no 2° atuador linear

T T

Forga no 1° atuador lincar
00 : : .

200 !

T T T
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400 T r T

Forga no 4° atuador linear

380

300

5]

h

o
T

Forga [N]
8

150

100

5 i i : ; ; i 300 i :
0 52 ©0s 08 08

1 12 T4 i 02 0.4 05 08 1 1.2
Tempo [s] Tempo [s]
(©) (d)

Figura 4. 9 - Variacao da for¢a em cada atuador durante um ciclo da marcha humana. (a)

atuador linear 1; (b) atuador linear 2; (c) atuador linear 3 e (d) atuador linear 4.

4.2.4  Interferéncia Mecanica

Conforme apresentado no estudo da manipulabilidade, o dispositivo analisado ndo

possui pontos de singularidade no movimento desejado, devido ao atuador redundante. Porém
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caso a plataforma possua uma configuragcdo simétrica seu angulo de atuacao diminuira devido
as interferéncias mecanicas (UCHIKOSHI; HARADA, 2011).

Assim, utilizando uma modelagem computacional simulando o tamanho das barras e
formato da plataforma, € possivel determinar se hd ou ndo interferéncia dentro do movimento.

Este estudo pode ser encontrado no Apéndice A.5S.
4.2.5 Conclusoes

Nesta se¢do foi analisado um dispositivo com atuadores lineares desenvolvido por
Harada e Nagase (2009), para ser verificada a sua utilizacdo para uma estrutura de reabilitacao
da marcha humana. Através da modelagem geométrica e estatica foi observado que o
dispositivo desenvolve o movimento desejado sem passar por configuragdes singulares. Pelo
estudo de interferéncias apresentado no Apéndice A.5, a partir do modelo modificado,

proposto nesta dissertagdo, foi possivel projetar a estrutura sem interferéncias.

Desta forma esta estrutura serd utilizada para a construgdo de um protdtipo em escala
verificando a viabilidade da utilizacdo deste mecanismo modificado para reabilitagao da

marcha humana.



CAPITULO V

PROTOTIPO EM ESCALA E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

5.1 Introduciao

Neste trabalho foram apresentados 2 estudos de dispositivos para a reabilitacdo da
marcha humana, sendo o primeiro atuado por cabos e o segundo um dispositivo com
atuadores lineares, conforme apresentado no Capitulo IV. Observou-se que o primeiro
dispositivo, devido a utilizagdo de cabos e posigdes singulares, ndo seria possivel a
reprodu¢ao do movimento desejado. Porém, o segundo dispositivo apresentou resultados
interessantes, ndo existindo pontos de singularidade e com a possibilidade de reproduzir o
movimento.

Assim, para obter uma confirma¢ao dos dados encontrados na modelagem matematica
e o correto funcionamento do dispositivo, foi construido um protdtipo em escala e realizado
testes em um manequim de maneira com dimensodes antropométricas também em escala.

Inicialmente serdo apresentadas as caracteristicas e dimensionamento de uma possivel

estrutura que poderd ser utilizada em pacientes com dificuldades locomotoras.
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5.2 Dimensionamento da estrutura

Conforme o estudo apresentado no Capitulo IV, foram obtidas as posi¢cdes,
velocidades e for¢as de cada atuador. Para obter as dimensdes do dispositivo para ser utilizado
por pacientes com medidas acima da média populacional, foram consideradas as dimensdes
antropométricas dos segmentos do membro inferior, conforme Fig. 3.2, de uma pessoa de 2,0
m de altura, obtendo assim os alcances maximos e minimos para cada atuador no eixo x,
considerando como referencial fixo o ponto médio entre os extremos das guias. A Figura

5.1(a) apresenta a configuracao do dispositivo que alcanga a maxima posi¢ao a esquerda e a
Fig. 5.1(b) a direita.

Plataforma

Atuador

I
]
|
7

P'_«z - -
Fy

(b)
Figura 5. 1 - Modelo utilizado para obter o comprimento méximo das guias. (a) maximo

alcance a esquerda, (b) maximo alcance a direita
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Deste modo, foram calculadas as posicdes minima e méaxima atingidas pelos
atuadores, os quais foram respectivamente »; = 0,88m e r4 = 0,94m. Assim, ¢ possivel inferir
o tamanho méximo para as barras, sendo necessario um comprimento de 2,0m para o
dispositivo, sem considerar a posi¢do dos motores.

A altura necessaria depende do tipo de estrutura que sera utilizada para suportar o peso
do paciente. Considerando um modelo de suporte do paciente conforme utilizado no G-EO-
Systems, suas dimensdes sdo de 2800 mm x 1200 mm x 2300 mm (altura x largura x
comprimento) (Hesse et al., 2010). Assim, deveria ser necessario uma altura de 2,8 m para o
dispositivo proposto. Caso seja utilizado um sistema similar ao MIT Skywalker (Susko e
Krebs, 2014; Susko e Krebs, 2016; Susko, 2015), citado no Capitulo II, o dispositivo teria
uma altura inferior a primeira situagao.

Para o calculo das caracteristicas do motor, foi realizada uma simulacao
computacional desenvolvendo a passada humana, conforme Apéndice A.4. Foram utilizadas
as caracteristicas de uma passada conforme média apresentada por Whittle (2008), para uma

pessoa com altura de 2,0 metros, estes dados estdo apresentados na Tab. 5.1.

Tabela 5. 1 - Varidveis utilizadas para a simulacao computacional

Altura Pessoa 2,00 [m]
Tempo de ciclo de passada 1,32 [s]

Velocidade média 1,56 [m/s]

Comprimento do passo 1,056 [m]

Para obter a poténcia instantanea do motor pode ser utilizada a Eq. 5.1:

POt:fi.vi (51)

sendo f; a for¢a instantanea realizada por cada atuador, conforme apresentado no Capitulo IV,
e vi a velocidade instantanea necessaria para cada atuador. Deste modo foi possivel obter a

poténcia necessaria para cada instante de tempo em cada atuador.



58

Assim, considerando a maxima poténcia obtida em todos os atuadores seria necessario
um motor com poténcia de 3cv, para conseguir desenvolver uma passada humana média.

Dependendo do sistema mecanico utilizado para movimentar os atuadores serd
necessario avaliar a rotagdo e torque dos motores.

A construcao do protétipo real e a realizacdo de testes experimentais sdo temas para
trabalhos futuros.

Para verificar o funcionamento e viabilidade da estrutura proposta nesta dissertacao foi

construido um prototipo em escala.

5.3  Modelo em escala com Lego Mindstorms NXT®

O prototipo em escala foi construido utilizando pegas do kit Lego Mindstorms NXT®,
materiais e ferramentas que estdo disponiveis no Laboratério de Automacao e Robotica da
Universidade Federal de Uberlandia.

Para o dimensionamento do prototipo, foi utilizada a escala considerando as
dimensdes do manequim antropométrico também em escala, disponivel no Laboratorio de
Automacao e Robdtica da Universidade Federal de Uberlandia. Sendo a altura do manequim
de 300mm, foi utilizada uma escala de 1:6 para a constru¢do do prototipo. Deste modo, as
dimensdes para desenvolver o prototipo sdo de 300mm de comprimento e altura de 200mm,
considerando o suporte do boneco baseado no apresentado na estrutura MIT-Skywalker
(SUSKO, 2015).

Foram utilizadas para as guias dos atuadores, barras de sec¢ao circular de ago inox de
3/16”. As pegas do Lego Mindstorms NXT® possuem um padrio em seus furos, sendo quase
todos de ¢$3/16”, sendo assim possivel utilizar estas pegas como base para as guias lineares.

A plataforma utilizada foi montada com as pegas da Lego, se atentando para seu
formato ndo possibilitar interferéncias mecanicas no dispositivo durante o movimento da
marcha humana.

Assim, para a simulagdo computacional foram utilizadas as dimensdes do membro

inferior do boneco, dadas em milimetros, conforme Fig. 5.2.
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Figura 5. 2 - Dimensdes do boneco utilizado para os testes do dispositivo, em milimetros.

Para a conexdo entre os atuadores e a plataforma moével, Fig. 5.1, foram utilizadas

barras com se¢do retangular, construidas em acrilico, com os comprimentos conforme a Tab.

5.2.

Tabela 5. 2 - Comprimentos das hastes utilizadas para constru¢do do prototipo.

Hastes Comprimento[m]|
Liel, 0,0715
l3 e l4 0,0483

Apods verificar a movimentacdo do dispositivo foi realizada a duplicagdo deste
colocando um ao lado do outro, para as plataformas realizarem o movimento de cada pé

independentemente.
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Para o suporte do peso do manequim foi construida uma estrutura baseada na
apresentada por Susko (2015), que ¢ constituida por um banco para apoiar o paciente. Esta
estrutura foi construida com pecas da Lego na parte anterior e entre os dois dispositivos
construidos.

Para movimentar cada atuador, de forma independente, foi desenvolvido um sistema
com cabos de nylon, juntamente com servomotores e rodas do kit da Lego. Através dos dados
obtidos na simulagdo computacional, apresentada no Apéndice A.4, foi possivel obter a
velocidade em fungdo do tempo para cada servomotor. Deste modo, foram utilizados os
controladores do kit Lego Mindstorms NXT para controlar os servomotores. Os mesmos foram
posicionados na melhor configuracao, finalizando assim o protétipo.

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram o prot6tipo em escala.

Manequim

B Servomotor

(b)

Figura 5. 3 - Apresentacdo do prototipo em escala. (a) Vista lateral e (b) Vista isométrica.
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5.4  Testes com Manequim de madeira

Com a finaliza¢do da constru¢do do protdtipo em escala, foram realizados testes com
um boneco antropométrico de madeira também em escala.
Primeiramente o boneco foi posicionado e fixado no seu suporte na altura ja pré-

estabelecida na simula¢do computacional, conforme Fig. 5.4.

Figura 5. 4 - Prototipo com o boneco posicionado para teste.

Ap6s o posicionamento do boneco realizou-se o teste, desenvolvendo a movimentacgao
da marcha humana em 3 velocidades diferentes, conforme Tab. 5.3. A maior velocidade foi

selecionada devido a poténcia maxima dos servomotores da Lego.
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Tabela 5. 3 - Simulagdes realizadas para verificar o dispositivo proposto.

Simulacio Tempo de ciclo [s] Velocidade [m/s]

1 10 0,1294
2 7 0,1849
3 5 0,2588

Para a realizacdo dos testes foram simulados 2 ciclos completos da passada. Este
movimento foi registrado através do uso de uma camera com 50 fps. Nas articulagdes do
membro inferior do manequim foram colocados marcadores nao luminosos para registrar suas
variagdes durante o movimento.

Deste modo, apos a realizag¢@o dos testes, foi realizada a analise do video para o ciclo
completo da passada, o qual foi dividido em 26 frames. Assim, as imagens foram processadas
em MatLab® para obter as variacdes angulares de cada articulagdio do membro inferior do
boneco, através dos marcadores. Foram comparadas as variagdes articulares do modelo
computacional com as desenvolvidas pelo manequim. Na Figura 5.5, s3o apresentas as

comparagoes para todas as articulagdes e a plataforma, durante uma passada com ciclo de 7

segundos.

Variagdo Angular - Quadril
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Varia¢do Angular - Joelho

Angulo [7]
Angulo [°]

i i i 1 1 i i 0 i |
10 20 30 40 50 B0 7 80 90 100 o 1a 20
Porcentagem Passada [%]

1 1 1 1 i
30 40 0 B0 70 80 G0 100
Porcentagem Passada [%]

(a) (b)
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Variagfo Angular - Tornozelo

! A 7

Variagdo Angular - Plataforma

o

Angulo [°]

[ ——tlndeln
e TRGER,

Bllibeermm ok

i g : hodelo
. Y ............... = i Temte _

i i i i i i & i i i i i i i
40 51 81 70 81 90 100 0 0 20 30 40 s B0 /0 80 80 100

i I
1a 20 30

Porcentagem Passada [%] Porcentagem Passada [%5]
() (d)

Figura 5. 5 - Comparagao entre as variacdes angulares das articulagdes do membro inferior do

modelo (linha continua) e do teste (linha tracejada). (a) Quadril; (b) Joelho; (¢) Tornozelo; (d)

Plataforma.

Tabela 5. 4 - Erro absoluto maximo da varia¢do angular durante a passada.

Articulacao Erro Absoluto [°]
Quadril 7,804
Joelho 23,967

Tornozelo 9,120

Plataforma 12,559

Na Tabela 5.4, ¢ possivel verificar o erro absoluto maximo em cada articulagao.
Observa-se que graficamente as articulagdes desenvolvem variagdes muito proximas as
esperadas, porém nos seus alcances maximos e minimos o boneco ndo conseguiu reproduzir a
variagdo esperada. Isto ocorre devido a rigidez em sua articulagdo, folgas existentes nas
conexoes do prototipo e a variacao da posi¢ao do quadril.

Na Figura 5.6, sdo apresentados frames durante um ciclo da passada realizado durante

um teste, verificando todas as fases da passada humana realizada pelo boneco.
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Figura 5. 6 - Sequéncia de movimentos de um ciclo da passada do protétipo em escala
construido, perna direita. (a) Contato inicial; (b) Resposta a carga; (c) Apoio médio; (d) Apoio

terminal; (e) pré-balancgo; (f) Inicial balango; (g) Balango médio; (h) Balanco terminal.

Esses dados evidenciam que o protdtipo € capaz de reproduzir a marcha humana, e
pode ser uma possibilidade para uma estrutura robotica para reabilitacdo da marcha humana.
Os videos com as 3 velocidades testadas podem ser acessados no link

https://www.youtube.com/watch?v=f0ddWpztuGU &feature=youtu.be. Os testes foram

realizados para verificar a funcionalidade cinematica do dispositivo.



CAPITULO VI

CONCLUSOES

6.1 Conclusoes

Para desenvolver o movimento da marcha humana em pacientes com dificuldades
locomotoras, os profissionais da area da salide exercem uma tarefa muito complexa,
necessitando em alguns casos de dois ou trés profissionais para tal funcdo. Por este e outros
motivos, a robdtica estd cada vez mais presente na area da saide com dispositivos para
auxiliar na reabilitacdo da marcha humana.

Assim, nesta dissertacdo foram apresentadas duas propostas de mecanismos robdticos
para a reabilitacdo da marcha humana, sendo o primeiro atuado por cabos e o segundo um
dispositivo paralelo plano com atuadores lineares.

Os estudos das diferentes estruturas robdticas para reabilitagdo da marcha humana
apresentadas na revisdo bibliografica desta dissertagdo demonstram que a utilizagdo destes
dispositivos pode tornar mais confortdvel e seguro o processo de reabilitacdo para os
pacientes e para os profissionais da saude. Apesar do desenvolvimento destas tecnologias,
estas ainda estdo no seu inicio carecendo de estruturas mais simples e com custos menores ¢
também da comprovagdo efetiva desta na reabilitagdo com a realizagdo de testes clinicos em
larga escala. Para a simulacdo da marcha humana foi realizado um resumo dos principais
conceitos, observando que para determinar a posi¢do e orientagdo do pé de uma pessoa sao
necessarias as variagdes angulares de cada articulagdo do membro inferior. Deste modo, foi

obtido, através da comparagdo de quatro autores, uma média destas para encontrar a
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orientagdo e posicdo do pé, o qual seria descrito pela plataforma dos dispositivos propostos
para reabilitagdo.

Para o primeiro dispositivo proposto atuado por cabos, foi desenvolvido o estudo de
singularidades para verificar a funcionalidade do mesmo durante a realizagdo da marcha
humana, e foram encontradas posi¢des de singularidades, apresentando impossibilidade de o
mecanismo desenvolver o movimento desejado. Também foi estudada a modelagem estatica,
a qual apresentou posi¢des em que haveriam forgas de compressdo nos cabos.

O segundo dispositivo foi baseado no mecanismo com articulagdes lineares paralelas
(Parallel Link Mechanisms-PLM) com motores lineares, com modificagcdes nas guias € no
elemento terminal. Foi verificado que o dispositivo poderia replicar a marcha humana. Para
isso foi apresentada a modelagem geométrica, analise das singularidades e modelagem
estatica. Com as devidas modificagdes, e realizando o projeto atentando para as interferéncias
mecanicas e forcas exercidas em cada atuador, foi possivel desenvolver o movimento
desejado.

Para testar fisicamente a viabilidade do mecanismo modificado proposto nesta
dissertacdo foi desenvolvido um prototipo em escala para serem realizados testes em um
boneco antropométrico também em escala. O modelo foi construido com pegas do kit Lego

Mindstorms®

, com o seu sistema de atuacdo utilizando cabos. Assim, foi realizada uma
analise entre as variagdes angulares das articulagdes do modelo e do boneco durante um teste,
verificando um comportamento muito semelhante, também foram apresentados videos
validando a funcionalidade cinematica do dispositivo, com o boneco desenvolvendo as
angulagdes conforme a marcha humana.

Deste modo, a proposta do dispositivo modificado com atuadores lineares ¢ capaz de
reproduzir a marcha humana para reabilitagdo. As dimensdes de uma possivel estrutura para
reabilitagdo de pacientes dependeriam do sistema de suporte do peso deste, e teria um

comprimento de 2,0m. Estas dimensdes sdo condizentes com 0s mecanismos na literatura que

desenvolvem esta fungao.
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6.2  Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros tém-se:

a) Desenvolver um prototipo em escala real para verificar a viabilidade do
dispositivo realizando testes em boneco antropométrico;

b) Otimizar a configuracdo do dispositivo para obter maior espago de trabalho
para desenvolver exercicios com trajetdrias distintas a da marcha humana, tais
como subir e descer escadas, movimentos de alongamento, simular um
deslizamento;

c) Desenvolver o controle da estrutura para ndo for¢ar o paciente além do seu
esfor¢o maximo;

d) Desenvolver jogos interativos para tornar a tarefa menos cansativa.
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APENDICE A.1

Algoritmo para representacio da marcha humana

Para o desenvolvimento da simulagdo da marcha humana foi considerado o membro
inferior como uma estrutura serial plana com 3 articulagdes de rotagdo (B, 5, B3), sendo os
comprimentos dos seus segmentos @, b, ¢ e d, respectivamente, coxa, perna, altura do
calcanhar e pé¢, Fig. A.1.1.

Para a simulagdao foi utilizado um referencial fixo no quadril (Xy Yy), que foi
considerado como um ponto fixo. Para obter a movimentacdo do pé durante a marcha, com
relacdo as variacdes das articulagdes, € necessario encontrar a modelagem geométrica direta,
ou seja, através da variagao dos atuadores obtém a movimentac¢ao do elemento terminal.

Assim, foi utilizado o sistema de coordenadas equipolentes, com referenciais no centro
de cada articulagdo (O, 4 e B), Fig. A.1.1, obtendo assim uma relagdo entre suas varia¢des de
cada segmento. Para obter a variacdo descrita pela ponta do pé, tem-se conforme Egs. (A.1.1)

e (A.1.2), para a posi¢do e orientacao respectivamente.

{xc} _ {a-s(ﬁﬂ +b.s(Br+ B2) +c.s(By+ P+ P3) +d.c(By + B, + 33)} (AL

Yc a.c(fr) +b.c(By + B2) + c.c(By + B2 + B3) + d.s(Br + B2 + B3)

0=p1+pB2+ P (A.1.2)
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sendo s(f;) = sen(B;) e c(B;) = cos(B;).

Yo=Y =1=Y;

] O X.=¥

oT . =L ]
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Figura A.1. 1 - Modelo serial plano da perna humana.

Para a obter as variagdes angulares das articulagdes representadas na Fig. 3.13, foi
utilizada uma funcdo do MatLab® que através da imagem dos graficos apresentados por
pesquisadores (Figs. 3.7 a 3.12), ¢ possivel adquirir os pares ordenados com um referencial
previamente estabelecido. Para este procedimento foram obtidos 50 pontos, conforme a
porcentagem de uma passada. Foram realizadas 3 medicdes para cada articulacao.

Assim, apos determinar a variacdo média apresentadas pelos 4 autores citados no
Capitulo III, foi realizada a média para encontrar a variag¢ao das articulagdes que sera utilizada

na simulagao.
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Para a simulacdo da marcha apresentada ndo estd definido o tempo de duragdo da
passada, ou seja, o tempo de ciclo. Para o calculo da velocidade do pé nesta simulacao,
considera-se o tempo de ciclo como ¢, e através das curvas da posi¢ao do pé na horizontal e na
vertical em funcdo de ¢ realiza-se a derivada para obter o perfil da velocidade do pé nas
respectivas direcoes.

Abaixo estd apresentado o programa elaborado para representagdo da marcha humana,
considerando a variagdo das articulacdes como a média dos 4 autores apresentados no

Capitulo II1.

Dados iniciais do programa:

$=====Programa para MGI:

s===== -> Determinacdo da Posicdo e Orientacdo de B2 para obter gl e g2
close all; clear all; clc

%$MGD Passada.

$===== -> Determinac¢do da Variacdo do pé na passada humana

G————= Dimensdes do membro inferior de um brasileiro com estatura média
H=1.75;

a = H*(0.53-0.285); % [m] Comprimento da coxa

b = H*(0.285); % [m] Comprimento da perna

c = H*0.039;

d = H*0.1552;

G————= Tempo médio de uma passada de um homem jovem (18-49 anos) de acordo

o)

%com o livro de Whittle - Gait Cycle

t min = 1.32;

Obtendo os pontos das variagdes angulares de (Vaughan, 1999).

%Variacdo angular das articulacgdes - Vaughan

pnormal = 'D:\Paulo\Mestrado\Dissertacao\MatLab - Disp Seriall\Calculos
Velocidades\VAriacoes Angulares Vaughan\DadosVaughan';

AngQ v = 'QuadrilVaughanl.txt';

fAngQ = fullfile(pnormal,AngQ v);

AngQl = load (fAngQ) ;

Qextl = AngQl(:,2);

AngQ2 = 'QuadrilVaughan2.txt';
fAngQ2 = fullfile(pnormal,AngQ2) ;
AngQ2 = load(fAngQ2);

Qext2 = AngQ2(:,2);

AngQ v = 'QuadrilVaughan3.txt';
fAngQ fullfile (pnormal, AngQ v);
AngQ3 = load (fAngQ) ;

Qext3 = AngQ3(:,2);

AngJ v = 'JoelhoVaughanl.txt';
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fAngJ = fullfile(pnormal,AngJd v);
AngJdl load (fAngJd) ;

Jflx1 -AngJdl(:,2);

AngJ v = 'JoelhoVaughan2.txt';
fAngJ = fullfile(pnormal,AngJd v);
AngdJ?2 load (fAngJd) ;

Jflx2 -AngJd2(:,2);

AngJ v = 'JoelhoVaughan3.txt';
fAngJ = fullfile(pnormal,AngJd v);

AngJd3 = load(fAngd) ;
Jflx3 = -AngJ3(:,2);
AngT v = 'TornozeloVaughanl.txt';

fAngT = fullfile(pnormal,AngT v);

AngTl = load (fAngT);
Tflxl = -AngT1l(:,2);
AngT v = 'TornozeloVaughan2.txt';

fAngT = fullfile(pnormal,AngT v);
AngT2 = load(fAngT) ;
Tflx2 = -AngT2(:,2);
AngT v = 'TornozeloVaughan3.txt';
fAngT = fullfile(pnormal,AngT v);
AngT3 = load(fAngT) ;
Tf1x3 = -AngT3(:,2);

AngQ v = (Qextl+Qext2+Qext3)/3;
Angd v = (Jflx1+Jf1x2+Jf1x3)/3;
AngT v = (TflxI1+Tf1x2+T£f1x3)/3;
% Porc = 0:100/49:100;

PorcPassada v =

(AngQl(:,1)+AngQ2(:,1)+AngQ3(:,1)+AngJdl (:,1)+AngJ2(:,1)+AngJ3(:,1)+AngTl (:,
1) +AngT2 (:,1)+AngT3(:,1))/900;

t v = PorcPassada v*1.3;

Obtendo os pontos das variagdes angulares de (Perry, 1992)

%$Variacdo Angular das articulacdes - Perry

pnormal = 'D:\Paulo\Mestrado\Dissertacao\MatLab - Disp Seriall\Calculos
Velocidades\Variacoes Angulares Perry\DadosAngulos';

AngQ p = 'AngQuadril Perryl.txt';

fAngQ = fullfile(pnormal,AngQ p);
AngQ1l load (fAngQ) ;

Qextl AngQl (:,2);

AngQ2 = 'AngQuadril Perry2.txt';
fAngQ2 = fullfile(pnormal,AngQ?2) ;
AngQ2 = load (fAngQ2);

Qext2 = AngQ2(:,2);

AngQ p = 'AngQuadril Perry3.txt';
fAngQ = fullfile(pnormal,AngQ p);
AngQ3 load (fAngQ) ;

Qext3 = AngQ3(:,2);

AngJ p = 'AngJoelho Perryl.txt';
fAngJd = fullfile(pnormal,AngJ p);
AngJl = load(fAngd) ;
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Jflxl = -AngJdl(:,2);
AngJ p = 'AngJoelho Perry2.txt';
fAngJ = fullfile(pnormal,AngJd p);
AngJ2 = load (fAngd) ;
Jflx2 = -AngJd2(:,2);
AngJ p = 'AngJoelho Perry3.txt';
fAngJ = fullfile(pnormal,AngJd p);
AngJd3 = load (fAngd) ;
Jflx3 = -AngJd3(:,2);

AngT p = 'AngTornozelo Perryl.txt';
fAngT = fullfile(pnormal,AngT p);
AngTl = load(fAngT);

Tflx1 AngT1(:,2);

AngT p = 'AngTornozelo Perry2.txt';
fAngT = fullfile(pnormal,AngT p);
AngT2 = load(fAngT) ;

Tf1x2 AngT2 (:,2);

AngT p = 'AngTornozelo Perry3.txt';
fAngT = fullfile(pnormal,AngT p);

AngT3 = load (fAngT) ;
Tf1x3 = AngT3(:,2);
AngQ p = (Qextl+Qext2+Qext3)/3;
Angd p = (Jflx1+Jf1x2+Jf1x3)/3;
AngT p = (Tflx1+Tf1x2+Tf1x3)/3;

% Porc = 0:100/49:100;

PorcPassada p =

(AngQl(:,1)+AngQ2(:,1)+AngQ3(:,1)+AngJdl (:,1)+AngJ2(:,1)+AngJ3(:,1)+AngT1l (:,
1) +AngT2 (:,1)+AngT3(:,1))/900;

t p = PorcPassada p*1.12;

Obtendo os pontos das variagdes angulares de (Whittle, 2007)

%$Variacdo Angular das articulacdes - Whittle

pnormal = 'D:\Paulo\Mestrado\Dissertacao\MatLab - Disp Seriall\Calculos
Velocidades\VariacoesAngulares Whittle\DadosWhittle';

AngQ w = 'Quadril Whittlel.txt';

fAngQ = fullfile(pnormal,AngQ w);
AngQl = load(fAngQ);

Qextl = AngQl(:,2);

AngQ2 = 'Quadril Whittlel.txt';
fAngQ2 = fullfile(pnormal,AngQ2) ;
AngQ2 = load(fAngQ2);

Qext?2 AngQ2(:,2);

AngQ w = 'Quadril Whittlel.txt';
fAngQ = fullfile(pnormal,AngQ w);

AngQ3 = load (fAngQ);
Qext3 = AngQ3(:,2);
AngJ w = 'Joelho Whittlel.txt';

fAngJ = fullfile(pnormal,AngJd w);
AngJl load (fAngdJd) ;
Jflx1 -AngJdl (:,2);
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AngJ w = 'Joelho Whittlel.txt';
fAngJ = fullfile(pnormal,AngJd w);

AngJd2 = load (fAngd) ;

Jflx2 = -AngJd2(:,2);

AngJ w = 'Joelho Whittlel.txt';
fAngJ = fullfile(pnormal,AngJd w);
AngJd3 = load (fAngd) ;

Jf1lx3 = -AngJd3(:,2);

AngT w = 'Tornozelo Whittlel.txt';
fAngT fullfile (pnormal,AngT w);
AngTl = load(fAngT);

Tflxl = AngT1l(:,2);

AngT w = 'Tornozelo Whittlel.txt';
fAngT = fullfile(pnormal,AngT w);
AngT2 = load (fAngT) ;

Tfl1x2 = AngT2(:,2);

AngT w = 'Tornozelo Whittlel.txt';
fAngT fullfile (pnormal, AngT w);
AngT3 = load (fAngT) ;

Tf1x3 AngT3(:,2);

AngQ w = (Qextl+Qext2+Qext3)/3;

Angd w = (Jflx1+Jf1x2+Jf1x3)/3;
AngT w = (Tflx1+Tflx2+T£f1x3)/3;
% Porc = 0:100/49:100;

PorcPassada w =

(AngQ1 (:,1)+AngQ2(:,1)+AngQ3(:,1)+AngJdl (:,1)+AngJ2(:,1)+AngJ3(:,1)+AngT1 (:,
1) +AngT2 (:,1)+AngT3(:,1))/900;

t w = PorcPassada w*0.88;

Obtendo os pontos das variagdes angulares de (Pietraszewski, 2012)

%$Variacdo Angular das articulacdes - Pietraszewski

pnormal = 'D:\Paulo\Mestrado\Dissertacao\MatLab - Disp Seriall\Calculos
Velocidades\VariacoesAngulares Pietraszewski\DadosPietraszewski';
AngQ pi = 'QuadrilPietraszewskil.txt';

fAngQ = fullfile(pnormal,AngQ pi);

AngQl = load (fAngQ) ;

Qextl AngQl (:,2);

AngQ2 'QuadrilPietraszewskil.txt';

fAngQ2 = fullfile(pnormal,AngQ?2) ;

AngQ2 = load(fAngQ2);

Qext?2 AngQ2 (:,2);

AngQ pi = 'QuadrilPietraszewskil.txt';

fAngQ = fullfile(pnormal,AngQ pi);

AngQ3 = load (fAngQ) ;

Qext3 AngQ3(:,2);

AngJ pi = 'JoelhoPietraszewskil.txt';
fAngJ = fullfile(pnormal,AngJ pi);
AngJl = load(fAngd);

Jflxl = -AngJdl(:,2);

AngJ pi = 'JoelhoPietraszewskil.txt';
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fAngJ = fullfile(pnormal,AngJ pi);
AngJd2 = load (fAngd) ;

Jflx2 = -AngJd2(:,2);

AngJ pi = 'JoelhoPietraszewskil.txt';
fAngJ = fullfile(pnormal,AngJ pi);
AngJd3 = load (fAngd) ;

Jf1x3 -AngJd3(:,2);

AngT pi = 'TornozeloPietraszewskil.txt';
fAngT = fullfile(pnormal,AngT pi);

AngTl = load (fAngT);

Tflxl = AngT1l(:,2);

AngT pi = 'TornozeloPietraszewskil.txt';
fAngT = fullfile(pnormal,AngT pi);

AngT2 = load (fAngT) ;

Tflx2 = AngT2(:,2);

AngT pi = 'TornozeloPietraszewskil.txt';
fAngT = fullfile(pnormal,AngT pi);

AngT3 = load(fAngT) ;

Tf1x3 = AngT3(:,2);

AngQ pi = (Qextl+Qext2+Qext3)/3;
AngJd pi = (Jflx1+Jf1x2+J£1x3)/3;
AngT pi = (Tflx1+Tf1x2+T£1x3)/3;

Porc = 0:100/49:100;

PorcPassada pi =

(AngQ1 (:,1)+AngQ2(:,1)+AngQ3(:,1)+AngJd1l (:,1)+AngJd2(:,1)+AngJ3(:,1)+AngT1 (:,
1) +AngT2 (:,1)+AngT3(:,1))/900;

t pi = PorcPassada pi*1.09;

Encontrando a média angular de cada articulagdo, das variagdes angulares dos autores

estudados no Capitulo III.

AngQ M = (AngQ v+AngQ w+AngQ pi+AngQ p)/4;
AngJd M = (AngJ v+AngJ wt+AngJd pi+Angd p) /4;
AngT M = (AngT v+AngT w+AngT pi+AngT p)/4;
PorcPassada =

100* (PorcPassada_v+PorcPassada p+PorcPassada wt+PorcPassada pi)/4;
t min = PorcPassada*t min/100;

Figura 3.13, que representa as variagdes angulares das articulagdes utilizadas para a

simulagao.

figure (2)

plot (PorcPassada,AngQ M, '-k', '"LineWidth', 2)

title('Variacdo Angular do Quadril em um ciclo de passada')
xlabel ('Porcentagem Passada [%]'); ylabel('Angulo [°]"');grid

figure (3)
plot (PorcPassada,Angd M, '-k', "LineWidth', 2)
title('Variacdo Angular do Joelho em um ciclo de passada')

o)

xlabel ('Porcentagem Passada [%]'); ylabel ('Angulo [°]"');grid

figure (4)
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plot (PorcPassada,AngT M, '-k', 'LineWidth',2)

title('Variacdo Angular do Tornozelo em um ciclo de passada')

xlabel ('Porcentagem Passada [%]'):;

ylabel ('Angulo

[°]");grid

Parte do programa referente a modelagem geométrica direta do modelo serial plano do

membro inferior, conforme Eqs (A.1.1) e (A.1.2) e Fig. (A.1.1)

for i=1:1:1length (AngQ v)

figl = figure(l);

set( 0 , 'CurrentFigure' , figl)

hold on

————= Parametros de entrada

glo = AngQ M(1i);

g2o = AngJd M(1);

g3o = AngT M(1);

xpo (i) = -1/2*pe m+0.1; ypo (1) =
coxa mtperna m+0.27; $Posicdo do Quadril

xpA (i) = xpo(i) + coxa m*sind(glo); ypPA (i) = ypo(i) -
coxa m*cosd(glo) ; $Posicdo do Joelho

xpB (i) = xpA(i) + perna m*sind(glo+g20); ypB (1) = ypA(i) -
perna m*cosd (glo+g2o) ; %$Posicdo do Tornozelo

XpM (i) = xpB(i) + hcalc m*sind(glo+g2o+g30); ypM(i) = ypB(i) -
hcalc m*cosd(glo+g2o+q30) ;

xpC (i) = xpM(i) + pe m*cosd(glo+g2o+g3o0); ypC (i) = ypM(i) +
pe m*sind(glo+g2o+q30) ; $Posicdo da ponta do pé

xplatM(i) = xpC(i) - 1/2*pe m*cosd(glo+g2o+g3o) +
0.0025*sind (glo+g20+g30) ; % [m] Posicdo x do ponto Médio da
Plataforma

yplatM(i) = ypC(i) - 1/2*pe m*sind(glo+g2o0+g30) -
0.0025*cosd (glot+g20+g30) ; % [m] Posicdo y do ponto Médio da
Plataforma

th2 (i) = glo+g2o0+g30; % [rad]
Angulo da placa de apoio do pé

cla
line([xpo(i),xpA(i)], [ypo(i),ypA(i)], 'Color','y", 'LineWidth',2, '"LineStyle"',
=)
line ([xpA(i),xpB(i)], [ypA(i),ypB(i)], ' 'Color','y", 'LineWidth',2, 'LineStyle’,
=)
line([xpB(i),xpM(i)]1, [ypB(1i),ypM(i)], 'Color','y", "LineWidth',2, "LineStyle"',
=)
line([xpM(1i),xpC(1i)]1, [ypM(i),ypC(i)], 'Color','y", "LineWidth',2, "LineStyle"',
-
line ([xpB(i),xpC(i)]1, [ypB(1i),ypC(i)], 'Color','y", 'LineWidth',2, 'LineStyle’,

By
title ('MGI +,
axis('equal');

end

Solucao 1");
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Considerando o tempo de ciclo, faz-se o calculo da derivada da posi¢ao do pé na
dire¢do horizontal e vertical, obtendo assim variacdo da velocidade do centro do pé nestas

direcoes.

vx _pe = diff(xplatM')./diff (t min);

vy pe = diff(yplatM')./diff(t min);

figure (5)

plot (t min(l:length(vx pe)),vy pe)

grid, title('Velocidade do centro do pé na vertical')
xlabel ('Tempo [s]'); ylabel('Velocidade [m/s]")
figure (6)

plot (t min(l:length(vx pe)),vx pe)

grid, title('Velocidade do centro do pé na horizontal')
xlabel ('Tempo [s]'); ylabel ('Velocidade [m/s]")
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APENDICE A.2

Programa da modelagem geométrica do dispositivo atuado por cabos

Considerando a variacdo da orientacdo da plataforma conforme a variagdo do pé
obtida na modelagem geométrica do membro inferior (Apéndice A.l), sdo dados as

dimensdes da estrutura, conforme Fig. 4.4.

$Simulacdo do Equipamento de Reabilitacdo da passada humana.

%$=====Programa para MGI:
$===== -> Determinacdo da Posicdo e Orientacdo de B2 para obter gl e g2
close all; clear all; clc

%$MGD Passada.

1Plat = 0.35/2; % [m] Comprimento da metade da plataforma
a =2; % [m] Distadncia entre os dois motores (B2 e B3)
h = 2; %S [m] Altura dos motores dos cabos (B2 e B3)

Obtendo a configuracdo da estrutura para cada orientacdo da plataforma conforme o

movimento do pé na marcha humana, a partir dos dados apresentados na Fig. 3.13.

for i=1:1:length(t min)
figl = figure(1l);
set( 0 , '"CurrentFigure' , figl)

hold on
T————- Parametros de entrada
glo = AngQ M(1); $Média variacdo angular Quadril

g2o0 = AngJ M(1); $Média variacdo angular Joelho




g3o = AngT M(1i); %$Média variacdo angular Tornozelo

xpo (i) = -1/2*pe m+0.01;

ypo (i) = coxa mtperna m+0.4; %$Posicdo do Quadril

XpA (i) = xpo(i) + coxa m*sind(glo);

yPA (1) = ypo(i) - coxa m*cosd(glo); $Posicdo do Joelho

XxpB (i) = xpA(i) + perna m*sind(glo+g2o);

ypB (i) = ypA(i) - perna m*cosd(glo+gZ2o); %$Posicdo do Tornozelo

XpM (i) = xpB(i) + hcalc m*sind(glo+g20+g30);

ypM (i) = ypB(i) - hcalc m*cosd(glo+tg2o+g3o0);

xpC (i) = xpM(i) + pe m*cosd(glo+g2o+g30);

ypC (i) = ypM(i) + pe m*sind(glo+g20+g30); %$Posicdo da ponta do pé

xplatM(i) = xpC(i) - 1/2*pe m*cosd(glo+tg2o+g3o) +
0.000025*sind (glo+g20+g30) ; % [m] Posicdo x do ponto Médio da
Plataforma

yplatM(i) = ypC(i) - 1/2*pe m*sind(glo+g2o0+g30) -
0.000025*cosd (glot+tg20+g30) ; % [m] Posicdo y do ponto Médio da
Plataforma

th(i) = glotg2o0+g30;

%[rad] Angulo da placa de apoio do pé

G————= Parametros de entrada da estrutura - Posicdo e orientacdo da
plataforma

Alx (1) = xplatM(i);

Aly (i) = yplatM(i);

=== Pontos fixos da estrutura

Blx = 0; Bly = 0;

B2x = -a; B2y = h;

B3x = a; B3y = h;

A2x (1) = xplatM(i)-(1lPlat)*cosd(th(i));
A2y (i) = yplatM(i)-(1lPlat)*sind(th(i));
A3x (1) = xplatM(i)+(1lPlat)*cosd(th(i));
A3y (i) = yplatM(i)+ (1lPlat)*sind(th(i));

$Comprimento dos atuadores
gl = sgrt((Alx-Blx) .”"2+(Aly-Bly) ."2);
g2 = sqgrt ((A2x-B2x) ."2+ (A2y-B2y) ."2);

g3 = sqgrt ((A3x-B3x) .72+ (A3y-B3y) ."2);
pause (0.1)
clay;

set( 0 , '"CurrentFigure' , figl)
plot (Blx,Bly, "*b', B2X B2y,'*b' B3x,B3y, '*b');
plot (A2x (i) ,A2y (i) ,A3x (1) ,A3y (1), 'or");

(

( ’
line ([B2x,A2x (i) ], [B2y,A2y( i)], 'LineWidth', 3, 'LineStyle','-=-");
line ([A2x (1), A3x( )1, [A2y (1) ,A3y (1) ], 'LinewWidth', 3);
line ([B3x,A3x (1)1, [B3y,A3y(1)], 'LinewWidth',3, 'LineStyle', '==");
line ([Blx,Alx (1)1, [Bly,Aly(i)], 'LinewWidth',3, 'LineStyle', "'==");
title('Configuracdo da Estrutura');
axis('equal');

end




APENDICE A.3

Analise da Singularidade e Modelagem Estatica do dispositivo atuado por cabos

1. Singularidade

Através da analise geométrica, para o dispositivo atuado por cabos, realizada no
Capitulo 4, pode-se obter a seguinte funcdo que relaciona os atuadores com a posicdo da

plataforma moével, conforme a Fig.4.4.

rZ = x? +y? (A.3.1)
rE=(+c—b-c(0)*+(y—h—>b-s(0))> (A.3.2)
réE=—c+b-c(0))?+(y—h+b-s(0))> (A.3.3)

Derivando as Eq. (A.3.1), (A.3.2) e (A.3.3), obtém-se:

T1 - 7:1 = X + y (A.3.4)
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rr,=(+c—b-c(@) (x+b-sO):-0)+(y—h—>b-s(6))-
(7 —b-c(6)-6) (A3.5)

s rs=(—c+b-c(@) (x—b-sO):-0)+(y—h+b-s(8))-
(+b-c(®)6) (A.3.6)

Podendo ser apresentada na forma matricial, conforme a Eq. (7):

rn 0 07(f
[O T‘2 O] {7:‘2} =
0 0 7l

X y 0 X
x+c—bc(0) y—h—>bs(@) b((x+c)s(8)—(y—h)c(6)) {y} (A.3.7)
x—c+bc(@) y—h+bs(@) b((c—x)s(8)+ (y—h)c(O)]|\6

Através da equacdo matricial, pode-se obter a matriz Jacobiana direta e inversa. Em
dispositivos atuados por cabos J; sempre serd uma matriz diagonal e sua singularidade so irad
ocorrer quando um dos atuadores possuir o comprimento nulo, ou seja, ocorrer a coincidéncia
do ponto 4 e B (TAVOLIERI, 2008; YU, 2007). Assim, por esta razao a singularidade direta
ndo existe em dispositivos atuados por cabos. Consequentemente, nao existird a simultanea
entre os dois Jacobianos.

Ao realizar o estudo do Jacobiano inverso, desenvolvendo o seu determinante igual a
zero, encontrou-se uma relagdo em funcdo das dimensdes do dispositivo e da orientagdo e

posi¢ao da plataforma, conforme, Eq. (8):

h?xcO — a’ys6 + hx?s0 — hxyc — baxs?6 + baycOs6 = 0 (A.3.8)

Assim, para a configuragdo com 6 = 0, obtém-se uma posi¢do de singularidade
quando a altura do motor coincide com a altura do centro plataforma, alinhando os atuadores

q> ¢ g3, conforme Fig. A.3.1.
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Figura A.3. 1 - Posicao singular do dispositivo atuado por cabos, angulagdo da plataforma

nula.

Para as demais posicdes foi desenvolvido um programa para encontrar as
configuracdes de singularidade dentro do espago de trabalho da marcha humana.
Assim foi verificado que com o alinhamento do atuador ¢; com o ¢> ou g3, o

dispositivo passa por um ponto de singularidade.
2. Modelagem Estatica

Para a modelagem estatica foi utilizada uma forca externa (Fr) aplicada na plataforma,
que simula o peso do paciente acrescentado a uma forg¢a de resisténcia ao seu movimento,
devido a sua dificuldade de locomogdo. Assim, ¢ possivel calcular as forcas Fi, F> e F3 dos
atuadores requeridas para suportar a forca de resisténcia do paciente, verificando se as forgas
F> e F3 serdo, em todas as situacoes, de tracao.

A Figura A.3.2 apresenta os vetores das forcas com suas respectivas orientagdes.
Verifica-se que a dire¢do das forcas serdo sempre as mesmas dos atuadores. Deste modo, ¢

possivel obter os angulos destas orientacdes através da modelagem geométrica, conforme:

Aiy-B
@, = atan (ﬁ) (A.3.9)
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@, = atan (ﬁ) (A.3.10)
@, = atan (H) (A3.11)

Figura A.3. 2 - Representacdo das for¢as que atuam na plataforma movel do dispositivo.

Realizando o somatorio das forcas nas diregdes X e ¥ e o momento que atua no ponto
A; iguais as forcas e momentos gerados pela forga externa, ¢ possivel encontrar a relagdo

entre as forcas dos atuadores e os esforcos externos, conforme a Eq. A.3.12.

C¢1 _CQZ C®3 fl FR'S(a+0)
S®1 S®2 S@g fZ = FR'S(a+0) (A312)
0 bs(@,+a) —bs(D3+a)f|fs Fr-e-s(a)

Resolvendo o sistema de forgas para as posi¢des da plataforma orientada conforme a
marcha humana, ocorreram for¢as de compressdo nos cabos. Assim, foi verificado a nao
funcionalidade do dispositivo para a fun¢ao desejada.

Destaca-se a possibilidade de utilizacdo de procedimentos de otimizagdo para
eliminacdo das configuracdes de singularidade e das forcas negativas nos cabos neste
mecanismo proposto. Outra possibilidade consiste em aumentar a quantidade de cabos, estas

possibilidades serdo estudadas em trabalhos futuros.



APENDICE A.4

Programa do dispositivo modificado com atuadores lineares

Inicialmente foram adotadas as dimensdes do dispositivo, conforme Fig. 4.6,

apresentada no estudo da modelagem geométrica do dispositivo modificado com atuadores

lineares.
$=====Programa para MGI:
$===== -> Modelagem Geométrica do dispositivo com atuadores lineares

close all; clear all; clc

G————————= >> Comprimento das barras que conectam os atuadores a plataforma
11 = 0.45; 12 = 0.40;

F=———————— >> Configuracdes da plataforma

1Plat = 0.35/2; % [m] Comprimento da metade da plataforma
1lp = 0.095; 12p = 0.195;

a = 0.15; ¢ = 0.03; b = 1lPlat-a-c;

G————————- >> Caracteristicas guias lineares

Abx = -1.100; Bbx = 1.100;

Aby = -0.036; Bby = Aby;

h=0.043;

A movimentacdo da plataforma ¢ estabelecida de acordo com a movimentaciao do pé
durante a marcha humana, conforme apresentado no Apéndice A.1. Assim, foram utilizadas

as orientacdes e posi¢oes do centro do pé, para obter as variagdes necessarias nos atuadores.
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for i=1:1:length(AngQ v)
figl = figure(l);
set( 0 , 'CurrentFigure' , figl)

hold on

G————= Parametros de entrada
glo = AngQ M(i);

g20 = AngJ M(1);

g3o = AngT M(1);

xpo (i) = -1/2*pe m+0.1;
ypo (i) = coxa mtperna m+0.27; %$Posicdo do Quadril
XpA (i) = xpo (i) + coxa m*sind(glo);
yPA (i) = ypo(i) - coxa m*cosd(glo); %$Posicdo do Joelho
XxpB (i) = xpA(i) + perna m*sind(glo+g2o);
ypB (i) = ypA(i) - perna m*cosd(glo+g2o0); %$Posicdo do Tornozelo
xpM (i) = xpB(i) + hcalc m*sind(glo+g2o+g3o0);
ypM (i) = ypB(i) - hcalc m*cosd(glo+g2o+g30);
xpC (1) = xpM(i) + pe m*cosd(glo+g2o+g30);
ypC (i) = ypM(i) + pe m*sind(glo+g20+g30); %$Posicdo da ponta do pé
xplatM(i) = xpC(i) - 1/2*pe m*cosd(glo+g2o+g30) +

0.0025*sind (glo+g20+g30) ; % [m] Posicdo x do ponto Médio da Plataforma
yplatM(i) = ypC(i) - 1/2*pe m*sind(glot+g2o+g30) -

0.0025*cosd (glot+g20+g30) ; % [m] Posicdo y do ponto Médio da Plataforma
th2 (i) = glo+g2o+g30; %[rad] Angulo da placa de apoio do pé

Obtencdo dos pontos referentes as articulagdes da plataforma (4; e Az), a partir do

centro da plataforma, conforme Fig. 4.6.

Al2 = [xplatM(i)-1Plat*cosd(th2(i));yplatM(i)-1Plat*sind (th2(i));-
11p/21;
Al2 2 = [xplatM(i)-1Plat*cosd (th2(i));yplatM(i)-

1Plat*sind(th2(1));11p/21;

A34 = [xplatM(i)+1lPlat*cosd(th2(i)) ;yplatM(i)+1Plat*sind (th2 (1)) ;-
12p/271;

A34 4 =

[xplatM(i)+1Plat*cosd (th2 (i));yplatM(i)+1Plat*sind (th2(i));12p/2];

L 12 =
A12+[0.015%cosd (th2 (i))+0.01718*sind (th2 (i));0.015%sind (th2 (i)) -
0.01718*cosd (th2(i));0];

L 12 2 =
A12 2+[0.015%cosd (th2(i))+0.01718*sind (th2(i));0.015%sind (th2 (i)) -
0.01718*cosd (th2 (i));0];

L 34 = A34-[0.015*cosd (th2(i))~-
0.01718*sind (th2(i));0.015*sind (th2 (i))+0.01718%cosd (th2 (i));0];

1 34 4 = A34 4-[0.015*cosd (th2(i))-
0.01718*sind (th2(i));0.015*%sind (th2 (i))+0.01718%cosd (th2 (i));0];

L 12x(i) = L 12(1,1); L 12y(i) =L 12(2,1);
L 34x (i) = L 34(1,1); L 34y (i) = L 34(2,1);
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Calculo da posicdo dos atuadores, dos vetores orientacdo das barras e estudo da

manipulabilidade da estrutura, conforme Egs. (4.17) e (4.18) respectivamente.

clx (i) = L 12x(i)-sqrt(1172-L 12y (i)"2);

cly(i) = 0;

c2x (i) = L 12x(i)+sqrt(11°2-L 12y(i)"2);

c2y (i) = 0;

c3x (i) = L 34x(i)-sqrt(1272-L 34y (i) "2-h"242*h*L 34y (1))’
c3y (i) = 0.043;

c4x (i) = L 34x(i)+sqrt(12°2-L 34y (i) 2-h"2+42*h*L 34y (i));
cdy (i) = 0.043;

z1 = (L 12-[clx(i);cly(i);L 12(3)1)/11;

z2 = (L 12-[c2x(i);c2y(i);L 12(3)]1)/11;

z3 = (L 34-[c3x(i);c3y(1);L 34(3)1)/12;

z4 = (L 34-[cd4x(i);cdy(1);L 34(3)]1)/12;

Rteta = [0 -1 0;1 0 0;0 O 0]
R = [cosd(th2(i)) -sind(th2(i)) 0; sind(th2(i)) cosd(th2(i)) 0;0 0 0];
s 12 = [-1Plat;0;0]; s 34 = [1Plat;0;0];
Je = [z1(1,1) ( ) zl'*Rteta*R*s 12
z2(1,1) z2(2,1) z2'*Rteta*R*s 12
z3(1,1) ( ) z3'*Rteta*R*s 34
4(1,1) z4(2,1) z4'*Rteta*R*s 34];
Jc = [zl'*Vet a int 0 0 O

0 z2'*Vet a int 0 O

0 0 z3'"*Vet _a int O

0 0 0 z4'"*Vet a int];

Jce = inv (Jc) *Je;

w (i) = sqgrt(det (Jce'*Jce));

Célculo das forcas que os atuadores estdo sujeitos e das forcas nas barras, conforme

Eq. (4.25).

fe = [-sind(th2(i))*F; cosd(th2(i))*F; -F*0.1]1;

fc = pinv (Jce') *fe;
fl = —-inv (Jc) *fc;
fcl (i) -fc(1,1);
fc2 (i) = -fc(2,1);
fe3 (i) = -fc(3,1);
fcd (i) = -fc(4,1);
£11 (1) -£1(1,1);
f12(1i) = -£f1(2,1);
£f13(i) = -£1(3,1);
f14 (1) = -f1(4,1);
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Simulacdo do movimento realizado pelo dispositivo modificado com atuadores

lineares, considerando movimento da plataforma conforme a marcha humana.

plot(clx(i),cly(i),'ob",c2x(1i),c2y (i), 'or',c3x(i),c3y(i),"'ok',cdx(1i),cdy (1)
I'Oy'lolol'*b');

plot(L 12x(i),L 12y (i), 'ok',L 34x(i),L 34y(i),'or");

plot (A12(1,1),Al12(2,1),"*k",A34(1,1),A34(2,1),"*r");
line ([A12(1,1),A1l2(1,1)],[A12(2,1),A12(2,1)],[L 12(3,1),L 12 2(3,1)], 'Color
', 'k','"LineWidth', 3, 'LineStyle', '-");
line([A34(1,1),A34(1,1)],[A34(2,1),A34(2,1)],[L _34(3,1),L 34 4(3,1)],'Color
', 'k','LineWidth', 3, 'LineStyle', '=-");
line ([A12(1,1),A12(1,1)+a*cosd(th2(1))], [A12(2,1),Al2(2,1)+a*sind(th2(1))],
[L 12(3,1),L 12(3,1)],'Color','k"', 'LineWidth',3, 'LineStyle','=");
line([A12(1,1),A12(1,1)+a*cosd(th2(i))], [A12(2,1),Al2(2,1)+a*sind(th2(i))],
[L 12 2(3,1),L 12 2(3,1)],'Color', "k', "Linewidth',3, 'LineStyle', '=-");

line ([A12(1,1)+a*cosd(th2(i)),A34(1,1)-
c*cosd (th2(1))], [A12(2,1)+a*sind (th2(i)),A34(2,1) -
c*sind(th2(i))],[L 12(3,1),L 34(3,1)],'Color','k"','LineWidth',3, 'LineStyle’
I'_');

line ([A12(1,1)+a*cosd(th2(i)),A34(1,1)-
c*cosd (th2 (1)) ], [A1l2(2,1)+a*sind (th2(i)),A34(2,1) -
c*sind(th2(i))],[L 12 2(3,1),L 34 4(3,1)],'Color',"'k"', 'LineWidth', 3, 'LineSt
ylel,v_v);

line ([A34(1,1)-c*cosd(th2(i)),A34(1,1)],[A34(2,1)-
c*sind(th2(i)),A34(2,1)],[L 34(3,1),L 34(3,1)], 'Color',"k'", "LineWidth',3, 'L
ineStyle','-");

line ([A34(1,1)-c*cosd(th2(i)),A34(1,1)],[A34(2,1)~-
c*sind(th2(i)),A34(2,1)],[L 34 4(3,1),L 34 4(3,1)]1,'Color',"'k"','LineWidth",
3, 'LineStyle','-");

line ([clx(i),L 12x(i)], [cly(i),L 12y(i)],[L _12(3,1)-0.002,L 12(3,1)-
0.002]1, 'LineWidth',2, 'LineStyle', '-=-");
line ([clx(i),L 12x(i)], [cly(i),L 12y(i)],[L 12 2(3,1)+0.002,L 12 2(3,1)+0.0
02], 'LineWidth', 2, 'LineStyle','-=-");

line([c2x(i),L 12x(i)], [c2y(i),L 12y(i)],[L 12(3,1)-0.004,L 12(3,1)-
0.004]1, 'LinewWidth',2, 'LineStyle', '-=-");
line ([c2x(i),L 12x(i)], [c2y(i),L 12y(i)],[L 12 2(3,1)+0.004,L 12 2(3,1)+0.0
04], 'LineWidth', 2, 'LineStyle', "'-=-");

line([c3x(i),L 34x(i)], [c3y(i),L 34y (i)],[L 34(3,1)-0.002,L 34(3,1)-
0.002], 'LinewWidth',2, "LineStyle', '-=");
line ([c3x(i),L 34x(i)], [c3y(i),L 34y(i)],[L 34 4(3,1)+0.002,L 34 4(3,1)+0.0
02], 'LineWidth', 2, 'LineStyle', "'-=-");

line ([c4x(i),L 34x(i)], [cd4y(i),L 34y(i)],[L 34(3,1)-0.004,L 34(3,1)-

0.004], 'LinewWidth',2, "LineStyle', '-=");
line([c4x(i),L 34x(i)], [cd4y(i),L 34y(i)],[L 34 4(3,1)+0.004,L 34 4(3,1)+0.0
04], 'LineWidth', 2, 'LineStyle','-=-");

line ([Abx,Bbx], [Aby,Bby], [L_12(3,1)+0.0175,L 12(3,1)+0.0175], 'Color', 'k"', 'L
inewidth',3, 'LineStyle','-");
line ([Abx,Bbx], [Aby,Bby], [L 12 2(3,1)-0.0175,L 12 2(3,1)-
0.0175], 'Color', k', "LineWidth', 3, 'LineStyle', '=");
line ([Abx,Bbx], [Aby,Bby], [L_34(3,1)+0.0025,L 34(3,1)+0.0025], 'Color', "'k", 'L
inewidth',3, 'LineStyle','-");
line ([Abx,Bbx], [Aby,Bby], [L_34 4(3,1)-0.0025,L 34 4(3,1)-
0.0025], '"Color', 'k', "LineWidth', 3, 'LineStyle', '=");
title ("MGI +, Solucdo 1'");
axis('equal');
end




APENDICE A.5

Verificacio da interferéncia mecanica do dispositivo modificado com atuadores

lineares

Para a andlise das interferéncias do dispositivo deve ser realizada uma modelagem
tridimensional, para verificar se as hastes internas e a plataforma movel terdo colisao durante

o movimento da marcha humana, conforme apresentado na Fig. A.5.1.

s Plataforma

g Hastes internas

/

-  Atuadores
Hastes externas [ \/

Figura A.5. 1 - Modelo tridimensional do dispositivo com atuadores lineares
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Para a simulagdo foram analisadas a movimentagao da haste interna e da lateral da
plataforma. Assim, para obter a configuracdo da plataforma ja se conhece a variagao dos seus
vértices, através da modelagem geométrica inversa apresentada no Capitulo IV. Também ja
sao conhecidas as variagoes das conexOes da haste, em funcdo da movimentagao dos
atuadores e da plataforma.

Inicialmente sdo selecionadas as dimensdes do dispositivo, tais como: comprimento
das hastes internas e externas; dimensdes da plataforma; comprimento das guias; e a diferenga

das alturas entre as guias, conforme apresentado no Capitulo IV.

$=====Programa para MGI:

$===== -> Determinacdo se hd interferéncia entre a barra e a plataforma
close all; clear all; clc

————————= >> Comprimento das barras que conectam os atuadores a plataforma
11 = 0.45; 12 = 0.40;

G————————— >> Configuracdes da plataforma

1Plat = 0.35/2; % [m] Comprimento da metade da plataforma
1lp = 0.095; 12p = 0.195;

a = 0.15; ¢ = 0.03; b = 1Plat-a-c;

G———————— >> Caracteristicas guias lineares

Abx = -1.100; Bbx = 1.100;

Aby = -0.036; Bby = Aby;

h=0.043;

————————- >> Contador de interferéncias

inter=0;

Considerando os angulos obtidos conforme Apéndice A.l para a marcha humana,

calculam-se os pontos das barras e da plataforma para cada posicdo da marcha.

for i=1:1:1length(AngQ v)
F————= Parametros de entrada

glo = AngQ M(1i);

g2o0 = AngJ M(1);

g3o = AngT M(1);

xpo (i) = -1/2*pe m+0.1; ypo (1) =
coxa mtperna m+0.27; $Posicdo do Quadril

XpA (i) = xpo(i) + coxa m*sind(glo); ypA (1) = ypo (i) -
coxa m*cosd (glo); $Posicdo do Joelho

xpB (i) = xpA(i) + perna m*sind(glo+gZ2o); ypB (1) = ypA(i) -
perna m*cosd(glo+gZ2o) ; $Posicdo do Tornozelo

xpM (i) = xpB(i) + hcalc m*sind(glo+g2o+g30); ypM(i) = ypB(i) -
hcalc m*cosd(glo+g2o+g30);

xpC (i) = xpM(i) + pe m*cosd(glot+g2o+g30); ypC (i) = ypM(i) +
pe m*sind(glo+g20+g30) ; $Posicdo da ponta do pé

xplatM(i) = xpC(i) - 1/2*pe m*cosd(glo+g2o+g3o0) +
0.0025*sind (glo+g20+g30) ; %S [m] Posicdo x do ponto Médio da
Plataforma

yplatM(i) = ypC(i) - 1/2*pe m*sind(glo+g2o+g30) -
0.0025*cosd (glo+g20+g30) ; % [m] Posicdo y do ponto Médio da
Plataforma

th2 (i) = glo+g2o0+g30; %$[rad] Angulo da placa de apoio do pé




99

Al2 = [xplatM(i)-1Plat*cosd(th2(i));yplatM(i)-1Plat*sind(th2(i));-11p/2];

Al2 2 = [xplatM(i)-1Plat*cosd(th2(i));yplatM(i)-
1Plat*sind(th2(1));11p/21;

A34 = [xplatM(i)+1Plat*cosd(th2(i));yplatM(i)+1Plat*sind(th2(i));-12p/2];

A34 4 =
[xplatM(i)+1Plat*cosd (th2 (i));yplatM(i)+1Plat*sind (th2 (1));12p/2];

L 12 = Al12+[0.015*cosd(th2(1i))+0.01718*sind(th2(i));0.015*sind (th2 (1)) -
0.01718*cosd (th2(i));0];

L 12 2 =
Al2 2+[0.015*cosd(th2(1))+0.01718*sind(th2(i));0.015*sind(th2 (1)) -
0.01718*cosd (th2(i));0];

L 34 = A34-[0.015*cosd(th2(i))-
0.01718*sind (th2(i));0.015*sind (th2

(1))+0.01718*cosd (th2(1));0];
L 34 4 = A34 4-[0.015*cosd(th2 (1)) -
(1))

0.01718*sind (th2(1i));0.015*sind (th2 +0.01718*cosd (th2(1));01;
L 12x(i) =L 12(1,1); L 12y (i) L 12(2,1);
L 34x(i) = L 34(1,1); L 34y(i) = L 34(2,1);
clx(i) = L 12x(i)-sgrt(l172-L 12y (i)"2); cly (i) = 0;
c2x (i) = L 12x(i)+sqrt(1172-L 12y (i)"2); c2y (i) = 0;
c3x (1) = L 34x(i)-sqgrt(l272-L 34y (i) "2-h"242*h*L 34y (i)); c3y(i) = h;
cd4x (i) = L 34x(i)+sgrt(1272-L 34y (i) "2-h"242*h*L 34y (i)); cdy(i) = h;

Apds obter a movimentagdo da plataforma e dos atuadores, sdo encontrados os
segmentos que representam a plataforma e a haste interna. Utilizando um contador foi
calculada a distancia entre os dois segmentos, € quando esta for menor que 0,02m ¢

considerado que houve a interferéncia e acrescenta um valor ao contador.

PlatX1l (i) = Al2(1,1)+a*cosd(th2(i)); PlatYl(i)=Al2(2,1)+a*sind(th2(i));
Platzl = L 12 2(3,1);

PlatX2 (i) = A34(1,1)-c*cosd(th2(i)); PlatY2(i)=A34(2,1)-c*sind(th2(1i));
PlatZz2 = L 34 4(3,1);

BarX1l (i) = c2x(1); BarYl (i) = c2y(i); Barzl = L 12 2(3,1)+0.004;

BarX2 (i) = L 12x(i); BarY2(i) =L 12y(i); BarZ2 = Barzl;

Platl = [PlatX1l(i); PlatYl(i),; PlatZzl]; Plat2 = [PlatX2(i); PlatY2(i);
Platz2];

Barl = [BarXl(i);BarYl (i) ;Barzl]; Bar2 = [BarX2(i);BarY2 (i) ;Barz2];

cPlat = (sgrt((PlatXl(i)-PlatX2(i))"2+(PlatYl(i)-Plat¥2(i))"2+(Platzl-
Platz2)"2))

cBar =
BarZz2)"2));

VetPlat = (Plat2-Platl)/cPlat;

VetBar = (Bar2-Barl) /cBar;

(sgrt ((BarX1l(i)-BarX2(i)) "2+ (BarY¥l(i)-BarY2(i)) "2+ (BarZl-

VetPxB = cross(VetPlat,VetBar) ;
dist = abs(dot((Platl-
Barl),VetPxB)) /sqgrt (VetPxB (1) "2+VetPxB (2) "2+VetPxB (3) "2) ;
if (dist<0.02)
inter = inter+1;
end
end




