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. Introducéo

O presente trabalho teve como objetivo automatizar os movimentos do
tornozelo de usudrios de Orteses. Orteses sdo dispositivos destinados a
deficientes fisicos que n3o possuem controle dos movimentos dos membros
inferiores.

Esse projeto ¢ complementar ac trabalho “Desenvolvimento, construgio e
teste de um protétipo para flexdo mecanizada do joelho em oOrteses”
(ACKERMANN et al. 2000) que visou a automatizagdo dos movimentos do
joelho em drteses simples de lesdes baixas.

O projeto supracitado, o qual tomamos como base, foi concebido através de
discussdes com engenheiros da AACD (Associacdo de Assisténcia & Crianga
Defeituosa).

Dados fornecidos pela AACD em (ACKERMANN et al. 2000) revelam que
aproximadamente 8000 pessoas por ano sofrem lesdo medular no Brasil, dos
quais 50% (4000) tornam-se paraplégicos completos. Em torno de 40% (1600)
dessas pessoas tém condi¢bes de utilizar érteses sem risco para a saide, mas
apenas 5% (200) delas as utilizam regularmente. Os principais fatores que
contribuem para a néo utilizagdo das érteses sdo o peso da értese, o esforco
requerido para mover a estrutura inflexivel, a falta de realimentagdo sobre a
posi¢ao dos membros, as possibilidades de queda, o preco e a falta de estética
da marcha.

A automacao dos movimentos do tornozelo e do joelho beneficiaria a estética e
o conforto da marcha, tornando os movimentos mais suaves e naturais,

evitando as lesdes causadas pelo esforgo requerido na marcha com érteses
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convencionais. Em (ACKERMANN et al. 2000) obteve-se um bom avango
sobre essas questées, diminuindo-se ¢ esforco necessario para a marcha com
a reducéo da altura de elevago do quadril. Obteve-se também grande melhora
na estética do movimento.

O objetivo do trabalho agui desenvolvido é otimizar o funcionamento da értese,
aproximando ainda mais o movimento realizado pelo paciente a marcha
humana normal. Para tanto, propde-se o desenvolvimento de um mecanismo
de automagéo da flexdo do tornozelo. A inclusdo desse mecanismo também
reduzirda a necessidade de flexdo do joelho, facilitando a aplicagéo do sistema
desenvolvido em (ACKERMANN et al. 2000).

Nos capitulos Il e Ill & realizado um estudo da marcha humana normal e da
marcha de pacientes usudrios de orteses. A partir desse estudo, séo
levantadas as necessidades do dispositivo de automacido da flexdo do
tornozelo e diversas solugbes para esse dispositivo séo levantadas no capitulo
IV. A melhor solu¢do é escolhida no capitulo V e descrita com detalhes no
capitulo VI. O projeto da solugdo escolhida &, entdo, apresentado no capitulo

VIl
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II. Analise da marcha normal

Inicialmente foi realizado o estudo da marcha humana normal baseado em
«An&lise de Marcha” Manual do CAMO-SBMFR” (SAAD et al. 1997). A
marcha humana & um conjunto de movimentos repetitivos (das extremidades
superiores e inferiores, tronco e cabega) que permitem uma pessoa caminhar.
Esta é considerada normal quando gerada automaticamente pelo sistema
sensério motor sem esforgo consciente.

Um ciclo da marcha normal pode ser definido como o intervalo entre dois
toques consecutivos de um mesmo calcanhar no solo, podendo ser visualizado

na figura 1:

figura 1 Marcha humana normal. Reproduzido de “Andlise de Marcha” Manual do CAMO-
SBMFR (SAAD et al., 1997).

Observa-se que, durante o ciclo, o pé pode estar em contato com o solo (fase
de apoio) ou no ar (fase de balango). Além disso, pode-se ter apoio simples
(apenas um pé na fase de apoio) ou apoio duplo (os dois pes na fase de
apoio).

A fase de apoio inicia-se quando o calcanhar toca os solo e termina guando ©

pé deixa o solo (impulséo), correspondende a 80% do ciclo da marcha. A fase
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de balango inicia-se com a impulsdo e termina com o toque calcanhar-solo,
correspondendo a 40% do ciclo da marcha.

Para estudo detalhado as fases da marcha sdo divididas nos seguintes

eventos:

Contato inicial N
Aceitagdo de carga

Fase de Apoio
Apoio médio >

60%
Apoio terminal
Pré-balango )
Balanco inicial )

Fase de Balancgo
Balango médio p

40%
Balango final p

< 3 Y

figura 2 Contato inicial e aceitag8o de carga. Reproduzido de “‘Anélise de Marcha” Manual
do CAMO-SBMFR (SAAD et al. 1997).
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g

figura3  Apoio medio. Reproduzido de “Andlise de Marcha” Manual do CAMO-SBMFR
(SAAD et al. 1997).

;‘\
/‘4 )

4 )8 \

figura 4  Apoio ferminal e pré-balaco. Reproduzido de "Anélise de Marcha” Manual do
CAMO-SBMFR (SAAD et al. 1997).

7/ .)

:
/

figura5  Balango inicial e balango médio. Reproduzido de “Anédlise de Marcha” Manual do
CAMO-SBMFR (SAAD et al. 1997).
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I N

figura 6  Balango terminal. Reproduzido de “Anélise de Marcha” Manual do CAMO-SBMFR
(SAAD et al. 1997).
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[ll. Estudo de marcha em pacientes com 6rteses

A analise da marcha sera feita com relagéo ao plano sagital, que é o plano
definido pela diregdo vertical e a diregdo do movimento. A figura 7 mostra os

parémetros da marcha existentes nesse plano.

L1

7

L4 " L3

figura7  Angulos e dimensdes da perna no plano sagital.

Onde:

61 — angulo entre a coxa e a vertical (positivo no sentido anti-horario).

82 — angulo entre a parte inferior da perna e o eixo da coxa (flexdo do joelho,
positivo no sentido anti-horario).

83 — angulo do tormozelo, entre o pé e sua posigdo de repouso (dorsiflexdo do
tornozelo, positivo no sentido anti-horario). A posicio de repouso corresponde
a que o pé forma angulo reto com a parte inferior da perna.

L1 — comprimento da coxa.
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L2 — comprimento da parte inferior da perna.
Ls ~ disténcia entre a ponta do pé e o eixo da parte inferior da perna.

L+ — disténcia entre o calcanhar e o eixo da parte inferior da perna.

As dimensbes L1, L2, L3 e L4 foram obtidas através de relagbes biométricas
(WINTER 1990) a partir da altura do paciente. Nas analises a seguir foi
utilizada uma altura de 1,71m.

Pacientes com orteses simples para lesbes baixas no possuem mobilidade
dos joelhos e tornozelos. Isto faz com que seja necesséria uma elevacdo do
quadril para permitir 0 passo sem que o pé colida com o solo. Este movimento,
além de esteticamente desagradavel, acarreta uma série de complicagbes
fisiolbgicas, desde o aumento do esforgo (energia consumida) para a
locomogéo até a possivel lesdo de juntas e ligamentos devido a solicitacdo em
condi¢cdes anbmalas.

A mecanizaggo da flexdo do joelho e tornozelo visa, assim, reduzir ou eliminar
a necessidade de elevacdo do quadril, permitindo ao paciente realizar um
movimento mais proximo do normal. Os beneficios séo estéticos e fisioldgicos.
Para avaliar a influéncia da movimentagdo do joelho e tornozelo na
necessidade de elevagio do quadril foi calculada a trajetdria do pé ao longo da
fase de balango de um passo estando o joelho e o tornozelo fixos em uma

posi¢do conhecida.
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figura 8  Trajetéria do pé ao longo do passo com joetho e tornozelo a (°. Ponta do pé
(vermelho) e calcanhar (azui).

Como se pode ver, sem a movimentagdo do joelho e tornozelo é necessario
levantar o quadril cerca de 3cm para realizar o passo (caso contraric a ponta

do pé colide com o solo na fase de balango inicial). Esta é a situagdo dos

pacientes com oérteses convencionais.

Com a mecanizacgéo da flexdo do joelho, € possivel obter uma situagéo melhor,

reduzindo significativamente a necessidade de elevacéo do quadril:
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figura 8  Trajetéria do pé ao longo do passo com joelho a 55° e tornozelo a 0°. Ponta do pé
(vermelho) e calcanhar (azuf).

Nota-se que ocorre uma redugdo da necessidade de elevagdo do quadril para
cerca de 1cm. O impacto da ponta do pé com o solo passa a ocorrer na fase de
balango terminal. Esta situacio é muito mais favoravel, reduzindo o esforgo

necessario para caminhar.
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Finalmente, incluindo a dorsiflexéo do tornozelo tem-se o seguinte resultado:
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figura 10 Trajetbria do pé ac longo do passo com joelho a 55° e tornozelo a 10°. Ponta do pé
{vermeiho} e calcanhar (azul}.

Observa-se que ndo ocorre impacto com o solo, tendo sido eliminada a
necessidade de elevar o quadril para realizar 0 passo. A elevagdo do quadril
pode ser eliminada apenas com a flexdo do joelho, no entanto para isto é
necessario um angulo de flexdo maior que 60°, o que se torna dificil dadas as
limitacbes de peso e volume do mecanismo. Deve-se ressaltar que esta € uma
analise preliminar que considera o movimento da perna com as articulagdes do
joelho e tornozelo fixas, ndo sendo uma analise dindmica do comportamento da
perna com um mecanismo real (em que as articulacdes se movimentam ao
longo do passo). Esta analise, no entanto, permite determinar a flexdo maxima
que o mecanismo deve ser capaz de proporcionar de modo a permitir que o

paciente realize o passo sem elevagao do quadril.



Automacao da flexdo do tornozelo humano — Relatério Final 12

Para determinar as combinagdes de flexdao do joelho e dorsiflexdo do
tornozelo que permitem caminhar sem a elevagdo do quadril foi calculado para
cada combinagdo o ponto em que o pé mais se aproxima do solo utitizando o

software MATLAB cujo cddigo se encontra no Anexo .

Menor distancia do solo

flexdio do joelho 0 0 dorsifiexéio do tornozelo

figura 11 Menor distdncia entre o pé e o solo para cada combinagéo de & (joelho) e 65
{tomozelo).

Observa-se que a regido verde no grafico indica as combinacdes de flexdo do
joelno e dorsifiexdo do tornozelo que permitem caminhar sem a necessidade
de elevagdo do quadril. Nesta regido a distancia minima do solo durante o

passo fica entre 1 e 3 cm aproximadamente.
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IV. Levantamento de Solugdes

IV.1. Especificacbes

A solugdo para o problema da flexio do tornozelo na marcha humana
apresenta duas partes distintas: 0 mecanismo que realizara o movimento em si
€ o sistema de controle que permitira obter sincronismo com os outros
movimentos do corpo.

O controle do mecanismo de flexdo do tornozelo deve ser feito em conjunto
com o de flexdo do joelho para que os dois sistemas operem juntos e em
sincronia. Como o mecanismo de flex3o do joelho, tomado como base para o
projeto do mecanismo de flexéio do tornozelo, ainda ndo possui um sistema de
controle, optou-se por priorizar a primeira parte do problema: o mecanismo que
realizara o movimento em si do tornozelo. Caberd a um trabalho futuro o
projeto do sistema de controle dos dois mecanismos.

Dessa forma, o foco deste trabalho serd o desenvolvimento do acionamento
mecanico da articulagéo do tormozelo do paciente. No entanto, serda sempre
levado em consideragéo que este sistema precisa ser controlado de alguma
forma e, quando possivel, serdo sugeridas maneiras de fazé-lo.

Os requisitos principais para o mecanismo que movimentara o tornozelo séo;
Baixo peso: o fato de o mecanismo estar colocado no pé do paciente faz com
que seu peso seja crucial, uma vez que um mecanismo pesado significa um

aumento no dispéndio de energia do paciente.
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Sustentacdo: o mecanismo precisa ser capaz de permitir que o paciente fique
em repouso, em pé, com seu peso sustentado pela értese e pernas. Isto pode
requerer a inclusdo de um sistema de travamento da articulagéo.

Angulo de flexdo: o mecanismo deve fornecer um angulo de flexdo do
tornozelo maximo de 10° a 15°.

Torque: O torque necessario para manter o tornozelo flexionado a 15° é de
cerca de 6 Nm de acordo com (AUDU 1998). Maiores detalhes no Anexo I
Tempo de resposta: a flexdo do tornozelo ocorre em um momento bem
definido, durante a fase de apoio terminal e balango na marcha. O sistema
deve ser capaz de agir rapido o suficiente para evitar que o pé do paciente se
arraste ou colida com o solo.

Armazenamento de energia: 0 mecanismo deve possuir alguma forma de
armazenar a energia que serd usada para movimentar o paciente (como uma
bateria no caso de um sistema com motor elétrico). Idealmente o sistema
deveria armazenar energia durante as outras etapas do movimento e utiliza-la
no momento da flexao do tornozelo.

Estética: o mecanismo deve se integrar a 6rtese do paciente sem causar dano

a estética do conjunto.
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V.2, Mola

O mecanismo de flexdo do tornozelo por agdo de uma mola apresenta muitas
vantagens. Inicialmente, 0 mecanismo é leve e de pequeno volume, o que é
muito interessante dadas as limitagdes fisicas envolvidas. A maior vantagem &
aproveitar a propria energia do movimento para “rearmar” o mecanismo. Isto
permite grande autonomia de movimento e aumenta a eficiéncia energética da
marcha. As dificuldades surgem no projeto do mecanismo em si, de modo a
obter a caracteristica de movimento desejada sem comprometer a estabilidade
do paciente quando em repouso, e no “disparo” do mecanismo, ou seja, no
controle do momento em que a mola deve flexionar o tornozelo.

Pode ser utilizada uma mola comum ou uma mola de torgéio, dependendo da
construgdo que se demonstrar mais pratica, dadas as necessidades de

travamento e acionamento.
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Alguns possiveis arranjos de mola:

figura 12 Mola de extenséo

figura 13 Mola de torgédo
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IV.3. Motor Elétrico

O uso de um motor elétrico apresenta algumas vantagens, como o
posicionamento preciso da articulago e a possibilidade de fornecer energia
adicional a0 movimento (poupando o esforco do paciente), no entanto, as
desvantagens deste arranjo sdo muitas. Inicialmente, é necessario um controle
eletrnico do posicionamentc e movimento da articulagdo, o que implica na
necessidade de extenso sensoriamento da perna do individuo e da inclus3c de
uma unidade de processamento, além do desenvolvimento do algoritmo de
controle. Qutra grande desvantagem & o peso e o volume do arranjo. Devido a0
torque e a velocidade necessarios 0 motor utilizado teria de ser razoavelmente
grande o que aumentaria muito o peso do sistema. Além do peso do motor, o
paciente teria de transportar também baterias para a alimentagédo. Outra
limitag8o desta solugdo é a autonomia de uso do equipamento (que
necessitaria ser recarregado com frequéncia).

Apesar de todas as dificuldades, o uso de um sistema com motor elétrico ndo
deve ser completamente descartado, ja4 que poderia encontrar aplicacdo em

pacientes com alto nivel de espasmos nos membros.
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Alguns arranjos possiveis com motor elétrico:

figura 14 Mofor de passo ou DC com fuso

figura 15 Motor de passo ou DC com rosca sem fim
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IV.4. Alavanca

E possivel desenvolver um mecanismo de alavanca ou de polias capaz de
associar o movimento do tornozelo ao movimento do joelho. O mecanismo de
flexéo do tornozelo seria acoplado ao mecanismo de flexdo do joelho
desenvolvido em (ACKERMANN et al. 2000), ou seja, os dois movimentos
seriam realizados por um Unico sistema. O uso desta solu¢édo pode acarretar a
necessidade do redimensionamento da mola que aciona o joelho, uma vez que
sua energia estaria sendo usada para flexionar também o tornozelo. Uma
dificuldade com esta solugdo seria o travamento da articulagdo quando em
repouso. Seria necessario utilizar um mecanismo adicional para disparar e
travar a articulaggo nos momentos apropriados.

Uma possivel solugéo esta ilustrada abaixo:

I

figura 16 Sistema de flexdo com fio e polias acoplado ao joelho
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IV.5. Pneumaético

Um sistema pneumdtico de flexfio do tornozelo tem algumas caracteristicas
interessantes, porém possui algumas deficiéncias graves. O uso de um pistéio
pneumatico para mover o tornozelo é interessante, pois permite o controle ativo
sobre 0 movimento com um atuador muito mais leve que um motor elétrico.
Outra vantagem & que o controle do movimento poderia ser feito usando o
proprio circuito pneumatico, abrindo e fechando as vélvulas de controle de
acordo com a posicéo da perna e da presséo entre o pé e o solo. O problema
do travamento do mecanismo também seria resolvido, ja que, com as valvulas
de controle fechadas, o tornozelo ficaria praticamente fixo. Como o mecanismo
desenvolvido em (ACKERMANN et al. 2000) carece de um meio de tencionar a
mola apds o disparo, o sistema pneumdtico poderia ser usado para isto
também.

Uma grande deficiéncia desta solugcdo é a necessidade de uma fonte de ar
comprimido. As opgbes sdo um recipiente com ar comprimido (com sérias
restricGes de autonomia) ou um compressor, movido por um motor elétrico. A
solugdo com motor elétrico acarreta em mais peso a ser transportado pelo
usuario, no entanto como o motor ndo precisa ser fixo as pernas, este peso
pode ser posicionado de modo a ser menos prejudicial ao paciente (nas
cintura, por exemplo). Um problema adicional é o ruido causado pelo sistema,

que pode ser considerado desagradavel.
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figura 17  Exempio de montagem com pistdo pneumatico.
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V. Escolha da melhor solugao

Foram propostas solugdes com quatro tipos diferentes de acionamento para a
flex&o do tornozelo: mola, motor elétrico, alavanca e pistdo pneumatico.

Os mecanismos que utilizam motor elétrico e pistéo pneumatico séo sistemas
pesados e volumosos, além de apresentarem limitagdes de autonomia. A
utilizagéo desses sistemas seria justificavel no caso de pacientes com alto nivel
de espasmos, j& que seus acionamentos sdo capazes de travar a articuiacao.

O mecanismo que utiliza o método da alavanca é simples, leve e barato. No
entanto, sua utilizagéo implica em intervengdes no projeto de flexsio do joetho.
Este ultimo teria de ser redimensionado de forma a ser capaz de acionar o
mecanismo do joelho e do tornozelo ao mesmo tempo, aumentando seu peso e
dimensbées. O mecanismo de alavanca fica, entdo, sujeito as mesmas
limitagdes do mecanismo de flexdo do joelho (autonomia do sistema de
acionamento da mola), além disso, a falha de um dos mecanismos implica na
perda simultdnea dos movimentos do joelho e do tornozelo pelo paciente.

O mecanismo acionado por mola é simples, leve, barato e néo possui limite de
autonomig, ja que a prépria energia do movimento pode ser usada para armar
e desarmar a mola. Ademais, como seu funcionamento ndo & vinculado ao
mecanismo de flexdo do joelho, sua utilizagdo pode ser estendida 2 pacientes
gque possuem 0 movimento dos joelhos e que necessitam de ériese apenas
para o tornozeio.

Conforme discutido acima, o mecanismo acionado por mola oferece o sistema
mais robusto para a automagéo do movimento do tornozelo em drteses simples

para lesOes baixas.
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VI. Mecanismo acionado por mola

VI.1. Descri¢cao do mecanismo proposto

Uma vez determinado o uso de um mecanismo acionado por mola, €
necessario escolher a configuragdo (mola linear ou de torgéo) aléem dos
pardmetros da mola: constante elastica e angulo neutro.

Para a escolha da configuragdo da mola, levou-se em consideracéo a
facilidade de construgdo e utilizagédo, o volume do dispositivo e a estética do
equipamento.

Com base nestes parametros, foi escolhido o uso de uma mola linear fixa atras

do tornozelo, como mostra a figura:

ki

figura 18  Esguema da solugéo escolhida.
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Esta configuragdo possui pequeno volume, ndo restringe o uso de calgados
comuns pelo paciente @ mantém o mecanismo de atuagdo pouco visivel (atras
da perna) proporcionando boa estética. Este mecanismo pode ser faciimente

adaptado as goteiras articuladas existentes no mercado.



Automacéo da flexao do tornozelo humano — Refatorio Final 25

VI.2. Determinac¢do dos parametros do sistema

Para o sistema proposto, os pardmetros relevantes sdo a rigidez da mola (kl), a
distancia entre a articulagdo e a linha de agdo da mola (r) e o comprimento
natural da mola (L).

Como a varidvel de interesse no sistema € o éngulo de dorsiflexdo do
tornozelo, & interessante trabalhar com pardmetros angulares. Assim, na
andlise dindmica, foi usado o angulo neutro do tornozelo (angulo do tornozelo
em que a mola estd em seu comprimento natural) que para éngulos pequencs
pode ser descrito como:

Baneutro=(L-h)Ir

Também para pequenos deslocamentos, o comportamento da mola pode ser
modeiado como uma mola de torgéo de rigidez kt=kI*r?, acoplada & articulag&o.
Mantendo o modelo utilizado no item I, construiu-se um modelo matematico
(Anexo Ill} para realizar a simulag@o dinamica do sistema. Ja que o sistema
aqui estudado & complementar ac mecanismo desenvolvido em (ACKERMAN
et al. 2000), tomou-se como base a simulagio daquele mecanismo,
substituindo o modelo fisico pelo aqui desenvolvido e incluindo-se o novo grau

de liberdade 83;. Como parémetros para 0 mecanismo de (ACKERMAN et al.

2000) foram usados k=20N.m/rad e 6z neutro = 50°.
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Simulagdo com k=12N.m/rad e 03 neutro =30° :
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Posicéo das articulagbes: quadril (azul claro), joelho (verde) e formozelo (azul

escuro). Joetho sem desacoplamento (linha continua) e com desacoplamento (fracejado)
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figura 20 Altura da ponta do pé (azui) e do calcanhar (vermelho) em relago ao solo, com
desacoplamento da mola do joelho
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Simulagdo com k= 10N.m/rad e 83 peutro =35°
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figura 21  Posigéo das articulagbes: quadril (azul claro), joelho (verde) e tornozelo (azul
escuro). Joelho sem desacoplamento (linha confinua) e com desacoplamento (tracejado)
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figura 22  Altura da ponta do pé (azui) e do calcanhar (vermelho) em relacdo ao solo, com
desacoplamento da mola do joelhio
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Simulagéio com ke=8N.mirad € 03 neuro =40° :
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figura 23  Posigdo das articulagdes: quadril (azul clarc), joelho (verde} e fornozelo (azul
escuro). Joelho sem desacoplamento (linha continua) e com desacoplamento (fracejado)
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figura 24  Altura da ponta do pé (azul) e do calcanhar (vermetho) em relagé&o ao solo, com
desacoplamento da mola do joefho
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Simulagio com ke=7N.m/rad e 03 neuro =45° :
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figura 25  Posigdo das articulagbes: quadril (azul claro), joelho (verde) e tornozelo (azul
escuro). Joelha sem desacoplamento (linha continua) e com desacoplamento (tracejado)
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figura 26  Altura da ponta do pé (azul) e do calcanhar (vermeiho) em relagdo ao solo, com

desacoplamento da mola do joetho
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As quatro combinagtes de pardmetros simuladas acima apresentam resposta
dindmica satisfatéria, evitando o choque da ponta do pé do paciente com o solo
durante o passo e permitindo que ele inicie a fase de apoio seguinte.

Como todas as quatro combinagbes apresentadas séo solugbes validas do
ponto de vista dindmico, adotou-se k=10N.m/rad € 63 neuro=35° como uma
solugdo de compromisso que oferece valores intermediarios de torque nas
posicdes estendida (8;=0) e contraida (6;=10°). Solugdes com valores maiores
de k; e menores de 83 neutro €M menor torque aplicado na posi¢io contraida,
porém tém maior torque aplicado na posic8o estendida, o que pode causar
problemas na fase de apoio inicial. Solugbes com valores menores de k: e
maiores de 93 neutro &M Menor torque aplicado na posigdo estendida, porém tém
maior torque aplicado na posicdo contraida, 0 que pode ser prejudicial ao
paciente devido ao esfor¢o aplicade na articulagéo, além de, possivelmente,

haver problemas de escoamento na mola.
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VIl. Projeto do Mecanismo

As oreses tradicionais utilizam uma estrutura metdlica para suportar 0s
esforcos e “luvas” de espuma sintética para acoplar a estrutura a perna do
paciente. Usualmente existe uma peca, inflexivel, gue acomoda a parte inferior

da perna e o pé do paciente. Esta pega & conhecida como goteira.

figura 27  Goteira fixa

O uso do mecanismo de movimentagéo do tornozelo impossibilita a aplicagado
de uma goteira tradicional, ja que esta impede a flexdo do tornozelo. Uma vez
que a goteira que fixa o pé do paciente teria de ser redesenhada, resolveu-se
projetar o mecanismo como uma estrutura metdlica associada a uma goteira

bipartida, substituindo a goteira tradicional.
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Vil 1. Projeto da Estrutura

Para a estrutura metdlica utilizou-se o0 ago inox, uma solugdo de custo baixo
(comparado com o titénio, usado comumente na parte estrutural de orteses),
porém satisfatéria ja que o mecanismo ndo sustenta o peso total do paciente. O
material também é resistente a exposicéo a umidade, garantindo a durabilidade
do mecanismo. Foi considerado o uso do aluminio, porém concluiu-se que
seria esteticamente desfavoravel, uma vez que as peeas necessitariam de
maior dimensao para atingir a rigidez desejada.

As pecas metélicas foram todas construidas a partir de chapas de metal,
portanto o processo de fabricagdo & simples - consistindo apenas de
operagdes de corte (guilhotina), furagio e dobramento.

Para o nlcieo das articulagbes e da mola foi usado o nylon, evitando a
necessidade do uso de lubrificantes — o que teria conseqléncias praticas muito
desfavoraveis ao uso cotidiano do mecanismo (necessidade de realizar
lubrificagio e sujeira). Estas pecas de nylon possuem geometria simples e

foram fabricadas por torneamento.
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figura 28  Mecanismo construido

A fixacéo entre as pecas da estrutura metalica, assim como entre a estrutura e

a espuma sintética, foi feita com parafusos no modelo, mas pode ser feita com

rebites no produto final.
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VIl.2. Projeto da Mola

Uma vez determinada a rigidez angular requerida (em N.m/rad) foi projetada a

mola linear a ser usada. Uma vez que o brago de alavanca da mola esta

razoavelmente bem definido pela geometria do pé (entre 5 e 7 centimetros)

calculou-se diversas molas buscando uma que satisfizesse 0s requisitos

mecanicos com o menor didmetro possivel (por motivos estéticos).

L{m) r{m) D (m) d (m) Nmin Nmax K (N/m)
0,0465 005 00210] 00020 29772] 58124 4 4281
0,0321 0,051 0,0145f 0,0015] 4,3904] 87228 4 4115
0,0155 005 00093 0,0010{ 6,2077] 13,8491 3 4107
0,0116 0,05 0,0105] 0,0010] 59544| 11,6248 2 4281
0,0776 0,06/ 00200 0,0020] 37908 74751 1 2832
0,0299 0,08/ 00180 0,0015] 4.0626] 7,7449 3 2868
0,0415 0,06/ 00150 0,0015{ 50541 99668 5 2973
0,0997 005 00100 0,0015] 85196] 190986 18 2788
0,0332 007] 0,02000 00015 4,1915 77,8666 3 2091
0,0443 0,08/ 0,0200; 0,0015] 4,7903| 8,2904 4 1568|
0,0288 0,10] 0,0130] 0,0010] 19,2493} 17,4206 4 1128|
0,0332 0,12} 0,0150] 0,00101 9,4168] 17,4123 4 734)

Onde L é o comprimento natural da mola, r é o raio de agéo da mola (brago), D

€ o diametro natural da mola, d é o diametro do fio, N & o numero de espiras e

K ¢ a rigidez.

A mola utilizada possui as seguintes caracteristicas:

Foi usada com raio de agédo 60mm. Sua rigidez é de 2788 N/m.

Diametro natural: 10mm:

Diagmetro do fio: 1,5mm;

Numero de espiras: 18;

Material: corda de pianc (music wire);
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Naturaimente o diémetro reduzido significou que a mola, quando comprimida,
flamba. Para evitar isto foi utilizado um pino interno e um copo externo a mola,

fixos em extremidades opostas da mola para limitar seu movimento.

figura 29  Detalhe da mola

O custo da moia também € baixo, favorecendo a viabilidade do produto.
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VIll. Conclusao

Primeiramente, foi realizado um estudo da marcha humana normal em
pacientes usuarios de orteses simples para lesdes baixas. Baseando-se no
mecanismo para flexdo do joelho projetado em ACKERMANN et al. (2000) foi
estudado o beneficio que poderia ser obtido pelo desenvolvimento de um
mecanismo complementar para a movimentagdo do tornozelo, de modo a
obter, eventualmente, um sistema que permita ao paciente uma marcha
proxima da normal.

Determinou-se que a mecanizagdo do movimento do tornozelo reduz
sensivelmente a necessidade de movimentacdo do quadrii ao caminhar,
reduzindo o esforgo requerido para a locomogéo do paciente. A incluséo deste
mecanismo também proporciona um ganho estético consideravel, aproximando
o movimento realizado pelo paciente & marcha normal.

A andlise cinematica do movimento da perna permitiu determinar que,
operando em conjunto com um mecanismo para a flexdo do joelho, o
mecanismo para a movimentagcdo do tornozelo deve fornecer uma dorsiflexdo
méxima entre 10° e 15

Conclui-se que a mecanizagdo do movimento do tornozelo seria de grande
beneficio aos pacientes e facilitaria muito a utilizacBio do sistema como um
todo.

A etapa seguinte consistiu no levantamento das possiveis solugbes para o
problema. Foram levantados métodos de realizar a flexdo do tornozelo no
paciente de diversas formas. Das alternativas estudadas, foi escolhido o

mecanismo acionado por mola devido & sua simplicidade, ieveza e robustez.
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Foi elaborado um modelo matematico capaz de simular o comportamento da
perna durante a marcha com uso do equipamento proposto. Esta simulagdo
permitiu avaliar a infludncia dos parametros da mola no comportamento
dinamico do sistema e, assim, escolher valores adequados para 0 mesmos.
Os valores escolhidos foram: ke=10ON.m/rad e O3 neutro=35°.

De posse destas informagbes, projetou-se o mecanismo — estrutura e mola,
mantendo o foco em simplicidade de execugio e baixo custo sem prejudicar a
funcionalidade do sistema.

Foi construido um protétipo do mecanismo no laboratério de méaguinas da

Escola, tendo este o funcionamento dentro do esperado.
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Anexo!l Cédigo MATLAB para a analise dos angulos
necessarios

%analise do efeito da dorsiflexao do tornozelo na gqueda do guadril em
marcha?

clear

gr*** dados do paciente ****§

M=53.6;
H=1.71:

gr*4% relacdes biométricas **¥**§
$coxa%

Li=0.245%H;

ml=0.1*M;

di=0.433%L1;

I1=ml1*(0.323*%L1)"2;

gpernat

L2=0.,246*H;
mZ2=0,0465%M;
d2=0.433*L2;

I12=m2* (0,302%L2)"2;

pés

L3=0.,11*H;
L4=0.0275*H;
m3=0.0145*M;
d3=0.5*L3;

I3=m3* (0,475%L3) "2;

g¥*x* andlise de queda do quadril em marcha ****3

£limites de movimentacdo das articulacfes$
%tornozelo%

teta3min=0;

tetalmax=15;

%joelho%

tetalZmin=0;

tetaZmax=80;

for N3=teta3min:teta3max,
teta3=N3/180*pi;
for N2=tetaZmin:tetazmax,
teta2=N2/180*pi;
for N1=-30:30,
tetal=N1/180*pi;
gl (N1+31)=(L1+L2)-Ll*cos(tetal)-L2*cos{tetal+teta2)-
L3*cos (tetal+tetaZ-tetal3d-0.5%pi);
g2 (N1+31)=(L1+L2)-Li*cos{tetal)-L2*cos {tetal+teta2) -
Li*cos {tetal+teta2-teta3+0.5%pi);
end
g(1)=min{gl);
g(2)=min(q2};
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Q(N2+1,N3+1)=min {(q) ;
end
end

figure(l):

surf(Q);

title('Menor distancia do solo');

xlabel ("dorsiflexdo do tormnozelo');
ylabel{'flexdo do joelho'):

zlabel {'distancia'):

axis([teta3min teta3max teta2Zmin tetaZmax])
view{{-1,-1,1]);

grid on;

GFEF Kk kk ok kkodkk kg ok ok okdodok Kok ok k Trajetéria do pé *********************%

gFF4% garo graus *kE*g
teta3=0/180*pi;
teta2=0/180*%pi;
for N1=-30:30,
tetal=N1/180*pi;
ponta (N1+31)=(L1+L2)-Ll*cos({tetal)-L2*cos (tetal+teta?)-
L3*cos (tetal+teta2-teta3-0.5*pi);
calcanha (N1+31}=(L1+L2)-Ll*cos{tetal)~L2*cos (tetal+tetal) -
Li*cos (tetal+tetal-teta3+0.5%pi) ;
end

N1=-30:30;

figure(2):

plot (N1,ponta (31-Ni), 'r-',N1l,calcanha(31-N1), 'b—-"};
grid on;

xlabel (*posicdo da coxa {em graus)'};

vlabel ('disténcia do solo (em m)');

g**%% Joelho 55 **¥*g
teta3=0/180*pi;
teta2=55/180%pi;
for N1=-30:30,
tetal=N1/180*pi;
ponta (N1+31)={L1l+L2)-Ll*cos(tetal)-L2*cos (tetalt+teta2) -
L3*cos (tetal+teta2-teta3-0.5*%pi);
calcanha (N1+31)=(L1+L2)-Ll*cos (tetal)-L2*cos{tetal+teta?)-
Li*cos{tetal+tetaz~teta3+0.5*pi);
end

N1=-30:30;

figure (3);

plot (Nl,ponta (31-N1i}, 'r-',N1, calcanha (31-N1},'b--");
grid on;

xlabel{'posigdo da coxa {(em graus)'):;

ylabel {('distadncia do solo {(em m} ')

gx***% Jo@lho 55 torncozelo 10 *+*+*y
teta3=10/180*pi;
teta2=55/180*pi;
for N1=-30:30,
tetal=N1l/180*pi;
ponta ({N1+31l}=(Li+L2)-Ll*cos(tetal)-L2*cos (tetal+teta?) -
L3*cos (tetal+teta2-teta3-0.5%pi);
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calcanha(N1+31)=(L1+L2)-L1*cos(tetal)wLZ*cos(teta1+teta2}—
L4*cos(teta1+teta2—teta3+0.5*pi);
end

N1=-30:30;

figure(4);
plot(Nl,ponta(3l—Nl),'r—',Nl,calcanha(Bl-Nl),'b—~');
grid cn;

xlabel ('posicao da coxa (em graus}');

ylabel ('distancia do solo {em m) ") ;
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Anexo Il  Calculo do torque passivo do tornozelo

De acordo com (AUDU 1998) o torque passivo do tornozelo pode ser modelado

pela equagéo:

M=k 1 *exp(-k2*(theta-theta2))-k3*exp(-k4*(theta1 -theta))-c*w

Onde:
K1 2
K2 5
K3 9
K4 5
Theta1 0,349
Theta2 0,524
C 0,943
w Velocidade do movimento
Theta Posigdo anguiar do tornozelo

Plotando a curva entre —20° e 35° obtém-se o seguinte grafico:

Torque passivo do tomozalo
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figura 30 Gréfico do torque passivo em fungéo da posigdo angular do tornozefo

O valor calculado para theta igual a 15° foi M = 5,78 Nm.




Automacéo da flexéo do tornozelo humano — Refatério Final v

Anexo lll Desenvolvimento do modelo dindmico

O modelo mecéanico frata-se de um péndulo friplo cujos segmentos

representam a coxa, a perna e ¢ pé como na figura:

figura 31  Esquema do modelo adotado

Onde:

91 — a&ngulo entre a coxa e a vertical (positivo no sentido anti-horario).

8, — angulo entre a parte inferior da perna e o eixo da coxa (flex&o do joelho,
positivo no sentido anti-horario).

0; — angulo do tornozelo, entre o pé e sua posi¢cdo de repouso (dorsiflexdo do
tornozelo, positivo no sentido anti-horario). A posigdo de repouso corresponde
a que o pé forma angulo reto com a parte inferior da perna.

L1 — comprimento da coxa.

L> — comprimento da parte inferior da perna.
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L — distancia entre a ponta do pé e o eixo da parte inferior da perna.
|4 — distancia entre o calcanhar e © eixo da parte inferior da perna.
CM1 — centro de massa da coxa.

CM2 — centro de massa da parte inferior da perna.

CM3 - centro de massa do pé.

d1 — distancia entre CM1 e a articulagéo do quadril.

d2 — distancia de CM2 a articulagéo do joelho.

d3 - distancia de CM3 a articulagéo do tornozelo.

m1 — massa da coxa.

m2 — massa da parte inferior da perna.

m3 — massa do pé.

i1 — momento de inércia da coxa em relagéo ac CM1.

|2 — momento de inércia da parte inferior da perna em relagdo ao CM2.

I3 — momento de inércia do pé em relacéo ao CM3.

Simplificag6es Adotadas

Assim como em (ACKERMAN et al. 2000) foram usadas simplificacdes na

construgcdo do modelo matematico. Ressalta-se que o modelo permite avaliar

qualitativamente o comportamento do sistema e estudar a sensibilidade do

sistema a alguns de seus parametros, além de extrair valores quantitativos

aproximados que proporcionam o comportamento desejado do sistema. Deve-

se ter em mente que se trata de uma simplificagdo do sistema real e, como tal,

apresenta imprecisdes.
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O movimento da perna esta contido em um plano paralelo ao piano sagital
(de avango do corpo).

A trajetéria da articulagdo do quadril durante a fase de balango néo é
modelada e permanece fixa durante o movimento devido a dificuldade de se
modeld-la. Partiu-se do pressuposto de que se a perna apresentar um
comportamento dindmico satisfatério durante a simulagéo com a articulagéo
do quadril estatica esse comportamento deve melthorar no comportamento
real devido ao controle, mesmo que reduzido, do paciente sobre essa
articulagcéo.

As caracteristicas passivas das articulagdes sdo modeladas através de uma
rigidez (constante elastica que pode variar com o angulo) e de um torque
proporcional @ velocidade angular relativa entre os segmentos ligados pela
articulacéo (constante de amortecimento). Dados aproximados desses
coeficientes sdo fornecidos na literatura em (Stein 1996) e (Audu 1985). Os
valores utilizados foram: ¢4=1.09, ¢;=1.0 & ¢=0,943.

As caracteristicas dos segmentos (L1, L2, L3, d1, d2, d3, M1, M2, M3, 11, 12,
I3) sdo obtidas através de relagBes antropométricas padréo médias de
(Winter 1990).

Os centros de rotagdo das articuiacdes do joelho e do quadril foram
considerados fixos. Segundo (Rose 1998) o centro de rotagdo do joelho

varia com o &ngulo entre a coxa e o segmento inferior da perna.
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Método utilizado para a modelagem

Para modelar o comportamento do péndulo duplo utilizou-se as Equagdes de
Lagrange com as coordenadas generalizadas 84, 6z e 6;. Utilizou-se o método
de Runge Kutta de 4* ordem para integragdo, disponivel no Software Matlab
pela fungdo ode23.m. O codigo fonte das fun¢des desenvolvidas no Matlab

esta listado no Anexo IV.

Pardmetros da simufa¢éo

Os pardmetros utilizados na andlise sao:

H - altura do paciente

M — massa do paciente

©10 — &ngulo 8 inicial

©2 — angulo 8 inicial

B30 — anguio 83 inicial

w10 — taxa inicial de variagdo de 6,

Waop — taxa inicial de variacdo de 6;

wag — taxa inicial de variagdo de €3

cq — coeficiente de amortecimento da articulagdo do quadril
¢j — coeficiente de amortecimento da articulacéo do joelho
ct — coeficiente de amortecimenio da articuiacdo do tornozelo
k — rigidez da mola do joelho

kt — rigidez da mola do tornozelo
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O, neutro — angulo neutro da mola do joelho e angulo de desacoplamento desta

mola

O3 neutro — Angulo neutro da moia do tornozelo

Para a andlise foram utilizados o peso € a aitura do paciente Paulo Henrique
(H=1.71m e M=53.6kg).

O angulo ©4o (&ngulo em que o paciente descola o pé do ch&o) para pessoas
com marcha normal a uma velocidade moderada pode chegar a -30°. Porém,
para aumentar a estabilidade e devido & dificuldade do movimento, como
observado na marcha de deficientes usudrios de drteses com a articulagéo do
joelho fixa, esse angulo fica em tormo de -20°. Portanto, utilizou-se ©40 = -20°
na simulagéo.

No caso de deficientes, uma vez que a fase de apoio é realizada com perna
travada e estendida, ©2 sera sempre nulo, assim ComMo Wio, W2p € Wso. Como o

passo inicia-se com o pé apoiado no ch&o, @3 também é nulo.

Equacionamento

Energia potencial do sistema em funcdo das coordenadas generalizadas
©, 0203

V = -g [ my.di.cos©y + My Li.cO801 + Ma.da.cos(O1+ ©2) + ms.Lq.cO80O1+
Ma.Lo.COS(O1+ @) — My.da.sin(@1+ 2+ O3) ] - 0,5.k.(Or 2 neutro)” — 0,5.K.(@3-

G)3 ru=.'u|'.ro)2
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Energia cinética do sistema em fungdo das coordenadas generalizadas
©4, 020 O3 esuas derivadas wq, W2 € Wa:
T = 0,5.my.(wi.di)? + 0,5.0.wi* + 0,5.ma.(wy.L¢)% + 0,5.(Iz + mz do?).wo? +

0,5.ms. [ (W1.|.1)2 + (Wz.Lz)2 + 2.W1.L1.W2.L2.COS@2 ] + 0,5.(]3 + m3.d32).w32

Fungao de dissipacéo de Rayleigh:

R = 0,5.0q W12 + 0,5..Wz* + 0,5.Ccws’

Equacéo de Lagrange:
L=T-V= '|’1.W12 + fz.sz + f3.W32 +f4.W1.W2.COSG)2 + f5.c080¢ + fs.c080; +

f7.COS(@1+@2) + fa.Sin(91+@2 +@3) - 0,5.k.(@2- S]] neutm)z— 0,5.k.(@3- O3 neuu-o)z

Onde:

f, = 0,5.my.ds% + 0,5.1 + 0,5.ma.Ly + 0,5.ma.L2
£2= 0 5.l + 0,5.mp.d2% + 0,5.ma.L7°

f3 = 0,5.13 + 0,5.m3.ds°

f4 = ma.La.L2

f5=mq.dy.g+malig+ m3.L1.Q

6=0

f7 = madog + ma.log

8 = -ms.da.g
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Equacdes diferenciais:

As equagdes diferenciais sdo obtidas através da relagdo:

daf_o ) o, R __,
de\ oldg,/dt)) oq, 8ldg,/dr)

Define-se, dessa forma, trés equagdes diferenciais (uma para cada grau de

liberdade):

(1) 2frar + fo @.cosB, - fuwolsin®, — fasin 6y — fr.sin(B+0;) +

fg.cos(91+92+93) —ciwy =0

(2) 2.52.00 + 4. 0l4.c0SB5 — 2.f4,W1.W2.Sin92 - fy.sin(91+ez) + fa.COS(91+ez+93) -

k.ez + k.6 neutro — C2.Wa2 = 0

(3) 2.f.a; + fa.COS(91 +92+93) — k.93 + k.83 neutro — C3.W3 = 0
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Anexo IV Programa Matlab para simulagao

simula.m

function faz = simula{anggraus)
%Simula o comportamento da perna antes e depois do desacoplamento da

molad
#chamando as funcdes perna.m e perna2.m. Sua entrada & o Angu-$%
%lo de desacoplamento da mola. %

global ang tetalantes j tf
j=0;

tetaZantes=0;
ang=anggraus* (pi/180);
yl=perna;

p2=pernaz (yl);

faz=1;

perna.m

function OK = pernaf)

#funcao que simula o comportamento da perna scb a acdo da mola antes
do desa-%

%coplamento. Chama a fun¢io ode23.m do Matlab. kS

global g D beta fl1 £2 £3 f4 f5 f6 £7 f8 c¢j cg ct k kt yl ang tf
tetaneutrograus teta3neutrograus
M=53.6; 3%massa corporal do deficiente em Kg, p/ Paulc Henrigue M=53.6

kg
H=1.71; %altura do deficiente em metros, p/ Paulo Henrique H=1.71 m

%Coxa (Thigh) em "Winter":
ml=0,1*M;

L1=0.245*H;

di=0,433*L1;

Ti=mi* {0,323*L1)"2;

%Perna (Leg) em "Winter":
m2=0.0465%M;

L2=0.246%H;

d2=0.,433*L2;

I2=m2*% (0.302*L2)"2;

%Pé (Foot) em "Winter”:
m3=0,0145%M;

L3=0.11*H; %aproximado
L4=0.0275*H %aproximado
d3=0.5*L3;
I3=m3*{0.475*%L3)*2;

%Constantes:
kt=7; drigidez da mola, mola tornozelo
k=20; %rigidez da mola, mola acoplada
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ci=1.17; %coef. de amortecimento joelho
cg=1.09; %coef. de amortecimento quadril
ct=0.943; %coef. de amortecimento tornozelo
g=9.8; %aceleracac da gravidade em m/s"2

tetaneutrograus=-50; %angulc de equilibrioc da mola(torque nulo}
teta3dneutrograus=50; %angulo de equilibrio da mola tornozelo
nuleo)

fl1=0.5*ml* (d172)+0.5%L1+0,.5*m2* (L.1"2)+0.5*m3* (L.1"2);
£2=0.5* (I24+m2* (d2"2})+40.5*m3* (L.2"2) ;

£3=0.,5*% (I3+m3* (d3~2));

f4=m3*L1*L2;

£5=g* (m1*d1+m2*L1i+m3*L1} ;

f6=0;

fi=g*m3*L2+g*m2*d2;

f8=-g*m3*+d3;

%Condiceoes iniciais:
tetall=-20* (pi/180);
teta20=0;

tetal30=0;

wl0=0;

wz20=0;

w30=0;

yO0=[tetall;teta20;tetald0;wl0w20;w30];
TSPAN={0 1];

[t,v]=o0de23(*deriva", TSPAN (1), TSPAN(2),y0);
tetl=y(:,1);

tet2=y(:,2);

tet3=y{:,3);

%%%plota posicoes das articulacoes em relagidoc aoc tempo%%%
plot{t, tetl*180/pi, 'y-");

held on;

plot(t, tet2*180/pi, 'g-");

held on;

plot (t, tet3*180/pi, 'b~");

hold on;

OK=y1l

pernaz.m

function 0K = pernal2 (yl)
3funcao que, dadas as caracteristicas da perna, simula
comportamento %

(torque

o] seu

%em funcaoc das condicoes iniciais dadas por perna.m. Simula o compor—-3%
$tamento da perna apds o desacoplamento da mola.Chama a funcio ode23

do %
%Matlab. %

global g D beta fl1 £f2 £3 f4 £5 f£6 £7 £8 c¢j cgq ct k kt yl tf

tetaneutrograus teta3neutrograus

M=53.6; %massa corporal do deficiente em Kg,p/ Paulo Henrique M=53.6

kg
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H=1.71; %altura do deficiente em metros, p/ Paulo Henrique H=1.71 m

%Coxa (Thigh) em "Winter':
nl=0,1*M;

L1=0,245*H;

dl=0.433*L1;

I1l=ml* (0.323*L1)"2;

gPerna (Leg) em "Winter':
m2=0.0465%M;

L2=0.246%H;

dz2=0,433*L2;

I2=m2* (0.302*L2)"2;

%Pe (Foot) em "Winter':
m3=0.0145*M;

1L3=0.11*H; %aproximado
L4=0.0275*H %aproximado
d3=0.5*L3;
I3=m3%(0.475*L3)"2;

%Constantes:
2kt=7; %rigidez da mola tormozelo
%ci=2; %coef. de amortecimento joelho

%cg=1.09; ¢coef. de amortecimento quadril

%ct=0.943; %coef. de amortecimento tornozelo

%g=9.8; 3aceleracao da gravidade em m/s"2
$tetaneutrograus=-60; %angulo de equilibrio da mola(torque nulo)
%tetalneutrograus=50; %angulo de equilibrio da mola tornozelo

k=0; %rigidez da mola nula, mola desacoplada

£1=0.5*ml* (d172)+0.5*I1+0,5%m2* {(1L,1"2}+0.5*m3* (L1"2};
£2=0,5% (I2+m2* (4272} ) +0.5*m3* (L2"2) ;

£3=0,5*% (I3+m3* (4372));

f4=m3*L1*L2;

f5=g* (mi*dl+m2*L1+m3*Ll) ;

£6=0;

fl=g*m3*L2+g*m2*d2;

f8=~g*m3*d3;

yO=yl;

TSPAN=[tf 2];

[t,v]=ode23( deriva', TSPAN (1), TSPAN(2),yl);
tetl=y(:,1);

tet2=y(:,2);

tet3=vy{(:,3);

2%¢plota o desenho esquemdtico da perna para varios instantes depois
do desacoplamento da mola%%%

splot ([0 -Ll*sin{tetl(l)) -Ll*sin(tetl(l)}-L2*sin(tetl(l)~+tet2(1)}] .,
[0 -Ll*cos (tetl (1)) -Li*cos{tetl(l))-L2*cos(tetl(l)+tet2(1))], 'c-")
%hold on;

$plot ([0 ~Ll*sin{tetl(2)) -Li*sin({tetl (2)}~L2*sin(tetl(2)+tet2(2})] .,
[0 -Ll*cos{tetl(2)) ~Ll*cos(tetl{(2))-L2*cos(tetl(2)+tet2(2}))], 'bd-")
$hold on;

plot ([0 -Ll*sin{tetl(3)) ~Li*sin{tetl (3))-L2*sin({tetl{3}+tet2(3))]
[0 -Ll*cos{tetl (3}) -Ll*cos (tetl{3))-L2*cos {tetl(3})+tet2(3})1, 'y-")
$hold on;
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Fplot ({0 =-Ll*sin(tetl(4)) -Ll*sin(tetl(4))-L2*sin(tetl(4)+tet2(4})] ,
{0 -Ll*cos(tetl (4)) -Ll*cos{tetl(4))-L2*cos(tetl(4)+tet2(4))], r-")
shold on;

gplot ([0 -Ll*sin(tetl{5}) -Li*sin(tetl(5))-L2*sin(tetl(S5}+tet2(5))] ,
[0 -Ll*cos(tetl(5)) -Ll*cos({tetl(8))-L2*cos(tetl(5)+tet2(5))],'g-")
%hold on;

gplot ({0 -Ll*sin(tetl(6)) ~Ll*sin(tetl(6))~-L2*sin(tetl(6)+tet2(6))] ,
[0 ~Ll*cos(tetl(6)) ~Ll*cos(tetl(6))-L2*cos(tetl (6)+tet2(6))]1, " 'b-")
$hold on

gplot (t,tetl* (180/pi), *k: ")

$hold on;

gplot (t, tet2*{180/pi), "k-")

$hold on;

Fplot (IO 11,[0 O1,'y")

%hold on:

%%3%plcta posicoes das articulacoes em relacdo ao tempo$is
plot{t, tetl*180/pi, "y--');

hold on;

plot (t, tet2*180/pi, 'g--"});

hold on;

plot (t, tet3*180/pi, 'b--");

grid on;

hold on;

2%%plota a altura do pé em relacdo ao tempo?%%

figure (2);

plot (t, (L1+L2+0.039*H)-Ll*cos(tetl) -

{L2+0.039%H) *cos (tetl+tet2) +L3*sin(tetl+tetZ+tet3), 'b-1)

hold on:

plot (t, (L1+L2+0.039*H)~Ll*cos (tetl) - (L2+0.039*H) *cos (tetl+tet?) -
Li*sin(tetl+tet2+tet3), 'r-1)

grid on;

hold on;

$%%plota a posigdo do pé em x y%%%

Fplot ((Li*sin (tetl)+ (L2+0.039*H) *sin (tetl+tet2) +L3*cos (tetl+tet2+tet3)
), (L1+L2+0.039*H) -Ll*cos (tetl) -
(L2+0.039*H)*cos(tet1+tet2)+L3*sin{tet1+tet2+tet3),'g—')

$hold on;

$plot([-0.4 0.4],[0 0],'y")

thold on:

OK=yl

deriva.m

function WP = derival(t,y)
% Retorna a derivada da posicic e da velocidade angular para
tetal, teta2 e teta3$

para a funcdc ode23.m do Matlab que realiza a integracéo

global D beta fl £2 £3 f4 £f5 fé& f7 f8 ¢j cg ct k kt yl ang tetalantes
J tf tetaneutrograus teta3neutrograus

tempo=t;

y = y{:):



Automagéo da flexdo do tornozelo humano — Relatério Final Xvi

TETA = y(1:3); ttetal, teta? e tetal nas primeiras tres posicoes de
Y

tetal=TETA (1) ;

teta2=TETA(2);

tetal3=TETA({3);

W=y(4:6); %wl, w2 e w3 nas posicoes 4, 5 & 6 do vetor ¥

wl=W (1) ;

w2=W(2) ;

w3=W{3);

%%%%%Controle do desacoplamento®$%%%%
if teta2antes>ang ¢p/ primeira vez que passa pelo angulo
if ang>teta2? %p/ primeira vez que passa pelo angulo

if ==
yl=[tetal;tetal2;tetald;wl;w2;w3]
J=3+1;
tlinha=t(:);
tf=t(1);
end
end
end

tetaZantes=teta2;

t3%Resolucao do sistema linear para obter alfal, alfa? e alfa3:

all = 2*f1;

alZ = fd*cos (tetaz);
al3 = Q;

a2l = fd*cos(teta?);
a22 = 2*f£2;

azi = 0;

aldl = 0;

a32 = 0;

a33 = 2%f£3;

A= [all al2 al3; a2l a22 a23; a3l a32 a33l;

passivojoelho=1; %entra o torque passivo de jeoelho
passivoquadril=1l; %entra o torque passivo do quadril
passivotornozelo=1; %entra o torque passivo do tornozelo
tetaneutrord=tetaneutrograus*(pi/lSO);
teta3neutrord=teta3neutrograus*(pi/lBO);

bl =—f4*(w2“2)*sin(tetaZ)—f5*sin(teta1)-
f7*sin(teta1+teta2)+f8*cos(tetal+teta2+teta3)—cq*wl;

if passivoquadril== %entra o torque passivo do quadril

kl=2,6;

k2=5.8;

constetal=-0.1744;

k4=8,7;

k5=1,3;

constetal=0,95;
b1=b1+(k1*exp(~k2*(tetal—constetaz})~k4*exp(~k5*(constetal—tetal)));
end

b2=-2*f4*wl*w2*sin (teta?) -
f7*sin(tetal+teta2)+f8*cos(tetal+teta2+teta3)—cj*w2+k*(tetaneutrord~
teta2);

if passivojoelho==1 Zentra o torque passivo do joelho

kl=3.1;
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k2=5,9;
consteta2=-1,218;

k4=10,5;

k5=11.8;

constetal=-0.09;
b2=b2+(kl*exp(~k2*(tetaZ-consteta2))—k4*exp(—k5*(consteta1~teta2)));

end

b3=f8*cos(tetal+teta2+teta3)—ct*w3+kt*(teta3neutrord—teta3);
if passivotornozelo== %fentra o torque passivo do Jjoelho
kl=2;

k2=5;

constetaz2=-0.524;

kd= 9;

k5= 5;

constetal=0.349;
b3=b3+(k1*exp(—k2*(teta3~consteta2))~k4*exp(—k5*(constetal—teta3)));
end

B = [bl:b2;:;b3];

ALFA = inv (A)*B; %resolucao da sistema linear
WP = [W;ALFA); %vetor com as derivadas
tbabangida=[tetal teta? teta3 wl w2 w3]
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AnexoV Desenhos Técnicos

A seguir sdo apresentados os desenhos de conjunto e de fabricagéo do

dispositivo projetado.
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