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RESUMO

LINO, S.S.. MODELAGEM E SIMULACAO DE DISPOSITIVO MANUAL AUXILIAR PARA MOBI-
LIDADE DE CADEIRANTES COM PARAPLEGIA POR LESAO MEDULAR. 2018. 126 f. Disserta-
¢do (Mestrado em Modelagem e Otimizacao) — Unidade Académica Especial de Matematica

e Tecnologia, Universidade Federal de Goids — Regional Catalao, Catalao — GO.

Os movimentos de extensdo ou flexao corporal em um individuo saudével sao atividades
fisicas rotineiras necessdrias para sua autonomia e independéncia. As lesdes da medula es-
pinhal e do cérebro sao as principais causas da paraplegia, que impossibilitam a locomocao
humana com autonomia. O uso de uma cadeira de rodas os auxiliard em sua mobilidade
horizontal didria. Mas a possibilidade de uso de um dispositivo ortético que lhe permita
aumentar a amplitude dos movimentos de extensdo ou flexdo, contribuird na manutenc¢ao
da sua densidade 6ssea, melhorando sua circulacdo sanguinea e ampliacdo do tonus mus-
cular, envolvendo tensao em musculos, artérias ou outros tecidos organicos além de refle-
xos involuntdrios excessivos. Por conseguinte, este estudo objetiva apresentar um modelo
matemadtico para descrever a trajetéria dos nds correspondentes as juntas moveis e extremi-
dade superior de um dispositivo ortético manual de baixo custo, do tipo exoesqueleto, a ser
acoplado na cadeira de rodas do paraplégico, usando-se de simulacdo computacional para
determinar a variagdo das posicoes e velocidades dessas juntas associadas as articulacoes
do seu quadril e membros inferiores, ao realizar movimentos de extensao ou flexdo dos seg-
mentos corporais, além da simulacdo de um protétipo desenvolvido em CAD. Quanto aos
principais resultados decorrentes da pesquisa, primeiramente, obteve-se a trajetoria dos
nos referentes as juntas madveis e extremidade superior utilizando-se da representagdo de
Denavit-Hartenberg, gerada graficamente por simulacdo numérico-computacional, no in-
tuito de validar e viabilizar a constru¢cao mecéanica do dispositivo. Em seguida, a variacao
das posicoes e velocidades da junta motora associada a articulacao do joelho do usuério
do dispositivo, teve sua representacao grafica tangida pelo método interativo multipasso de
Runge-Kuta de 42 ordem, usando-se das equagoes de Lagrange para simulacdao numérico-
computacional do acionamento do sistema de transmissao, com a aplicacao de um torque
na manivela do mecanismo robético proposto, confirmando assim, a sua usabilidade, con-
fiabilidade e seguranca. Por tltimo, o desenvolvimento de um protoétipo virtual 3D em CAD
do dispositivo. Portanto, a confeccao e disponibilizacdao desse dispositivo ortético desen-
volvido para auxiliar na mobilidade vertical do paraplégico com lesao medular, melhorara
sua saude fisica, psicoldgica, independéncia funcional e bem-estar didrio, auxiliando-o na

autonomia para apoiar sobre os pés.

Palavras-chaves: Paraplegia, Exoesqueleto, Modelagem, Simulacao, Baixo custo.






ABSTRACT

LINO, S. S.. MODELING AND SIMULATION OF MANUAL DEVICE AIDS FOR MOBILITY OF
WHEELCHAIR USERS WITH SPINAL CORD INJURY. 2018. 126 f. Master Thesis in Modelling
and Optimization — Unidade Académica Especial de Matemaética e Tecnologia, Universidade

Federal de Goids — Regional Cataldo, Catalao — GO.

Extension or flexion movements of the body in a healthy individual are routine physical acti-
vity in daily life, necessary for its autonomy and independence.Injuries to the spinal cord and
brain are the main causes of paraplegia, which makes it impossible for human locomotion
with autonomy. The use of a wheelchair will help them into your daily horizontal mobility.
But the possibility of using an orthotic device to allow it to increase the amplitude of the
movements of extension or flexion will help in maintaining your bone density, improving
your blood circulation and enlargement of muscle tone, involving tension in muscles, arte-
ries and other tissues organic well as excessive involuntary reflex. Therefore, this study aims
to present a mathematical model to describe the trajectory of nodes corresponding to the
movable joints and upper extremity of a low cost orthosestic device, of the exoskeleton type,
to be coupled in the wheelchair, using computer simulation to determine the variation of
positions and velocities of these joints associated with the articulations of the hip and lower
limbs of the paraplegic wheelchair user, when performing extension or flexion movements
of the body segments, besides the simulation of a prototype developed in CAD. As for the
main results of the research, first, there is the trajectory of the nodes with respect the mobile
joints and upper end using the representation of Denavit-Hartenberg, generated graphically
by numerical and computer simulation, in order to validate and make feasible the mechani-
cal construction of the device. Then, as the variation of the positions and velocities of motor
gasket associated with the user’s knee joint device, has its graphical representation plucked
by multistep interactive Runge-Kuta 4th Order, using the Lagrange equations for numerical
and computational simulation of the transmission system drive, with the application of a
torque on the crank of the robotic mechanism proposed, thus confirming its usability, relia-
bility and security. Finally, the development of a 3D virtual prototype device CAD. Therefore,
the preparation and provision of this manual orthotic device developed to assist in the ver-
tical mobility of the paraplegic with spinal cord injury, will improve physical, psychological
health, functional independence and daily well-being, and helping them in their autonomy

to support on the feet.

Keywords: Paraplegy, Exoskeleton, Modeling, Simulation, Low cost.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Partindo de uma andlise fisiol6gica e biomecanica do movimento humano, a acao de
um individuo saudéavel para sentar ou ficar em pé, com destreza e autonomia, é considerada

uma importante caracteristica da sua mobilidade.

Quando um individuo é acometido por paralisia dos membros inferiores, também
denotada por paraplegia, a sua rotina de atividades didrias sofrerd alteracoes, cabendo ao
mesmo se adaptar a sua nova condicdo de saude. Tem-se que as principais causas da para-
plegia estdo relacionadas com lesdo cerebral e lesdao raquimedular (LR) (CHEN et al., 2013;
WATTS et al., 2015).

A Lesao raquimedular compreende um evento drastico e inesperdavel que promove
consequéncias tanto no contexto social e condi¢oes de saide do individuo lesionado. Sendo
caracterizado por comprometimentos motores, sensibilidade e distirbios neurovegetati-
vos em fracoes abaixo do nivel da lesdo (BINDER, 2013; NEW; CRIPPS; BONNE-LEE, 2013;
WATTS et al., 2015)

A grande maioria dos casos de paraplegia causada por lesdao medular € irreversivel,
porém, os individuos acometidos por essa lesao que fazem uso de tecnologias assistivas, tais
como as orteses e cadeira de rodas (CR), apresentam melhor qualidade de vida. pois, os
auxiliam na mobilidade cotidiana (LOUIE et al., 2015).

1.1 MOTIVACAO

Atualmente, o uso de dispositivos assistivos representa um importante progresso para
amobilidade e reabilitacao dos membros inferiores de paraplégicos acometidos por alguma
lesdao medular ou cerebral. Entretanto, nao ha resultados que sejam imediatos, pois tais
tecnologias baseiam-se no uso de alguns modelos de CR e de 6rteses exoesqueléticas meca-

tronicas, robéticas e biénicas (CHEN et al., 2013).

Grande parte dos modelos de CR disponiveis ndo permite a extensao completa ou
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parcial das articulacdes do quadril e joelho em sua posicao vertical. Entretanto, um disposi-
tivo mecanico ou mecanismo eletromecéanico acoplado em uma CR manuseado através de
alavancas ou controles pode mover o usudrio da posicao horizontal a vertical, mantendo as-
sim, a verticalidade dos apoios do tronco e pernas, estendendo assim, os angulos formados
pelas articulacdes do quadril e joelho (PALEG et al., 2009).

Jé as 6rteses sdo dispositivos mecanicos que auxiliam um membro que teve suas fun-
¢oes comprometidas por alguma patologia. Esse auxilio se d4, fornecendo uma sustentacao
e uma melhor habilidade para o individuo controlar o seu tdbnus muscular, geralmente pre-
judicado devido a doenca adquirida (BATISTA, 2013).

Uma Ortese € um mecanismo utilizado para fornecer suporte, alinhamento, estabili-
dade, prevenir e ajustar distor¢des, com intuito de promover uma melhoria na qualidade de
vida do individuo, a drtese pode ser utilizada de maneira tempordria ou permanente (BE-
DOTTO, 2006).

Entende-se que a 6rtese desempenha grande influéncia na mobilidade e reabilita-
¢do de alguns individuos. Apresenta um embate acerca da sua escolha, visando um modelo
especifico a ser prescrito em cada caso, em especial aos casos de paralisia do quadril e mem-
bros inferiores (QUINTERO; FARRIS; GOLDFAR, 2011).

Com a evolucao tecnoldgica em diversas dreas do conhecimento humano, como por
exemplo, em robdética, biomecanica e mecatronica, houve também uma convergente me-
lhora na qualidade de vida e saide da sociedade moderna. Dispositivos ortéticos (Figura
1.1) foram desenvolvidos para auxiliar na mobilidade e reabilitacdo do quadril e pernas de
paraplégicos (SILVA, 2014).

Figura 1.1 — Modelo de 6rtese atuante no quadril, joelho, tornozelo e pé.

Fonte: Adaptada de JEONG, 2014)

Todavia, durante a revisao bibliogréfica sobre tecnologia assistiva e dos mecanismos

robéticos utilizados para fins ortopédicos, percebeu-se nao haver desenvolvimento de pes-
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quisas especificas ou propostas comerciais de uma tecnologia assistiva de baixo custo para
auxiliar a mobilidade vertical e autonomia de usuérios de CR. Tal fato é recebido com bas-

tante entusiasmo, pois valida a qualidade de inovac¢do presente nessa pesquisa.

Ainfraestrutura do Nucleo de Tecnologia Assistiva (NENA) e do Laboratério de Mode-
lagem e Prototipagem 3D, localizados na Universidade Federal de Goids, Regional Catalao,

foi utilizada durante o desenvolvimento dessa pesquisa.

1.2 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa propde um modelo matemdtico baseado na literatura existente que
descreve os movimentos de extensdao ou flexdao do tronco, quadril e membros inferiores
gerados pelo acionamento de um dispositivo ortético manual acoplado na cadeira de ro-
das dobrével, auxiliando na mobilidade e autonomia de paraplégicos por lesao medular. A
eficiéncia e usabilidade desse mecanismo serd validada através de uma andlise cinematica
partindo da interpretacdo lagrangeana dos movimentos com o uso de simulagdo numérico-

computacional. Também serd desenvolvido um protétipo virtual do dispositivo.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar os tipos de movimentos presentes no quadril e membros inferiores humano e
sua especificidades anatdmicas, apresentando algumas causas para a paralisia desses

movimentos, destacando a LR;

* Apresentar uma revisao de literatura sobre tecnologias assistivas, representadas pelo
uso da CR e de dispositivos ortéticos existentes para os membros inferiores que auxi-
liem o individuo cadeirante paraplégico por lesdo medular quanto a sua mobilidade,

no intuito de definir o tipo de 6rtese a ser desenvolvida aqui;

* Propor um modelo matemadtico pela anélise lagrangeana dos movimentos, da maneira
que a partir das massas e dimensdes médias da perna, tronco e coxa e de seus respec-
tivos elos no dispositivo, se determine as posicoes e velocidades através dos torques
gerados pelos elementos de transmissdo do mecanismo sobre as juntas motoras asso-

ciadas as suas articulagoes.

e Desenvolver simulagées numérico-computacionais em um software de célculos cien-
tificos, quanto as posicdes que definem a trajetéria do dispositivo ao quando acionado
pelo paraplégico durante os movimentos de extensdo ou flexao dos elos associados
aos segmentos da perna, coxa e tronco, mediante as posicoes e velocidades assumidas

pelas juntas motororas associadas a articulagdo do joelho.
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 Elaborar um protétipo que simule os movimentos do dispositivo ortético em 3D, usando-
se da metodologia de desenho assistido por computador, mais conhecido por Compu-

ter Aided Design (CAD), que € o termo utilizado em lingua inglesa.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente pesquisa estd dividida nos seguintes capitulos:

O capitulo I apresenta as principais motivacoes para o desenvolvimento dessa pes-

quisa, elencando os objetivos geral, especificos e a divisdo dos capitulos.

O capitulo II apresenta uma revisao bibliografica sobre a andlise cinesioldgica dos
principais tipos de movimentos presentes no quadril e membros inferiores do corpo hu-
mano, enfatizando os movimentos de extensao e flexao, necessdarios para a atividade fisica
desenvolvida no ato de levantar ou sentar na CR. Algumas causas de paralisia dos membros
inferiores também sdo discutidas nesse capitulo, destacando aquelas decorrentes de uma

lesdo raquimedular, por sua relevancia na elaboracao do dispositivo ortético proposto.

O capitulo III trata do desenvolvimento da tecnologia assistiva, discutindo sua con-
ceituacao e legislacdo, apresentando o contexto histérico das cadeiras de rodas e das orteses,
onde alguns modelos de dispositivos ortéticos desenvolvidos para o uso no tronco, quadril
e membros inferiores sao ressaltados, por auxiliarem na reabilitacio da macha humana e
possibilitarem os movimentos de extensdo ou flexao dos segmentos corporais de individuos

paraplégicos por LR.

O capitulo IV discorre brevemente sobre conceitos da robdtica e a transformacao ho-
mogénea para a formulacdo de um modelo matematico que descreva a trajetéria do meca-
nismo robotico no espaco operacional de atuacado das juntas e elos, através da cinemaética
direta. O formalismo lagrangeano sera utilizado na andlise cinematica e cinética dos movi-
mentos de extensao ou flexdo do dispositivo ortético proposto ap6s seu acionamento pelo

paraplégico.

O capitulo V traz a simulacdo numérico-computacional por meio do software Matlab®,
no intuito de verificar a consisténcia do modelo matematico formulado para descrever a va-
riacdo da posicao, velocidade e da trajetéria do mecanismo proposto. Na sequéncia, um
protétipo virtual para simular os movimentos de extensao ou flexdo do dispositivo ortético,
elaborado com o auxilio do software de desenho 3D assistido por computador Fusion360®,

utiliza de uma abordagem paramétrica para a criacao do dispositivo ortético proposto.

Capitulo VI finalmente descreve as conclusdes do trabalho e as propostas de conti-

nuidade de novos estudos nessa tematica.

Inicialmente, serd importante compreender os movimentos do corpo humano para

o tronco, quadril e membros inferiores e quanto a paralisia e a perda de sensibilidade nos
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membros inferiores, causadas pela paraplegia raquimedular, afim de desenvolver um mo-
delo mecéanico do dispositivo ortético manual para ser acoplado numa CR dobrével, como

serd apresentado a seguir.
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Capitulo 2

MOVIMENTOS DO CORPO E A
PARAPLEGIA RAQUIMEDULAR

2.1 INTRODUCAO

A maioria das anadlises realizadas sobre o0 movimento no corpo humano sao conside-
radas qualitativas e obtidas através da abordagem cinesiol6gica e biomecanica. A primeira,
aborda a identificacao das contribuicoes de suas estruturas anatdomicas e osteomioarticula-
res para que esse movimento seja bem executado. J4 a tltima, envolve a determinacao das
posicoes e velocidades dos segmentos corporais em movimento e quanto presenca de forcas

atuantes durante os mesmos (SILVA, 2004).

Com a intenc¢do de desenvolver e simular, computacionalmente, um modelo mate-
matico consistente e vidvel, que descreva os movimentos de um dispositivo ortético que
atuard em paralelo ao tronco, coxas e pernas, visando recuperar os movimento de sentar
e levantar do paraplégico por LR, faz-se necessario que a anatomia e os movimentos do
tronco, quadril e membros inferiores do corpo humano sejam apresentados e discutidos

na pesquisa, como o que segue.

2.2 ANATOMIA DO QUADRIL E MEMBROS INFERIORES

Uma articulacdo decorre do contato entre ossos por meio de seus ligamentos e car-
tilagens. A permissdo ou inibicdo do movimento com transmissao de forcas entre os os-
sos numa dada direcao sao as principais func¢oes das articulagées do corpo humano (SILVA,
2004).

Os movimentos de rolamento, deslizamento e o giro sdo trés movimentos essenciais
que ocorrem entre as superficies articulares curvas, descritos pela artrocinemdtica. Quando

uma superficie articular estd em rotacdo com a outra superficie 6ssea, durante o movimento
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de rolamento, ocorre o contato entre multiplos pontos em ambas as superficies. Ja quanto
ao movimento de deslizamento, ocorre o contato de um tinico ponto de uma superficie com
multiplos pontos da outra. Por tltimo, para o movimento de giro, um tnico ponto de uma
superficie faz contato com um tnico ponto em outra. O joelho (Figura 2.1) é uma das arti-
culacoes dos membros inferiores que apresentam os movimentos de rolamento da cartila-
gem femural com o menisco medial, deslizamento entre a extremidade inferior do femur e
o menisco lateral e giro do femur pelos ligamentos cruzados posterior e inferior com a tibia
(JUNIOR et al., 2011).

Figura 2.1 — Representacdo da articulacdo do joelho.
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Fonte: Adaptada de JUNIOR et al., 2011).

As articulagdes do corpo humano estao classificadas em trés principais tipos: Anfiar-
troses, que sdo articulacoes de reduzida mobilidade; Diartroses ou sinoviais, as quais per-
mitem movimento significativo e nas quais os 0ssos se encontram interligados por meio de
ligamentos e Sinartroses, que sdo aquelas articulacdes consideradas fixas ou com movimen-
tos minimos e/ou limitados (MOREIRA; GODOY; JUNIOR, 2004).

Entretanto, apenas os 0ssos e articulacdes do quadril e membros inferiores serdo con-
siderados na pesquisa, com o propoésito de simplificar a anélise anatdomica, enumerando
aqueles mais relevantes para a realizagdo dos movimentos de levantar ou sentar a serem re-
alizados pelo paraplégico usuério do dispositivo ortético proposto, pois 0 mesmo nao possui

controle motor ostiomioarticular como decorréncia da LR.

Serdo consideradas apenas aquelas juntas sinoviais do quadril e membros inferiores

(Figura 2.2), pois possibilitam certos movimentos nas suas extremidades, que sdo recober-
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tas por cartilagem e rodeadas por uma cédpsula sinovial produzindo lubrificagdo através do

fluido sinovial (WHITTLE, 2007).

Figura 2.2 — Ossos e articulacoes dos membros inferiores.
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Fonte: Adaptada de (WHITTLE, 2007).

As rotacoes das articulacoes sinoviais coxofemorais (Figura 2.3) e joelhos serao rele-
vantes no desenvolvimento de um modelo matemaético que descrevera os movimentos cor-
porais do tronco e coxa, durante o acionamento do dispositivo ortético (MOREIRA; GODOY;

JUNIOR, 2004).
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Figura 2.3 — Representacdo da articulacdo coxofemural.
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Fonte: Adaptada de (MOREIRA; GODOY; JUNIOR, 2004).

Porém, a maioria das articulacdes do tornozelo e do pé (Figura 2.4) sdo anfiartrosicas,
por apresentarem uma mobilidade reduzida em sua constituicdao 6ssea e articular (WHIT-
TLE, 2007). Tais ossos e articulacdes ndo serdo considerados na elabora¢do do modelo ma-

tematico.
Figura 2.4 - Constitui¢do 6ssea e articular do tornozelo e pé direito.
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Fonte: Adaptada de (WHITTLE, 2007).
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Da necessidade de classificacao quanto aos tipos de movimentos corporais, torna-se
imprescindivel usar-se dos conceitos cinesiolégicos para identificar as posicoes e direcoes

corporais.

2.3 PLANOS DE REFERENCIA PARA OS MOVIMENTOS COR-
PORAIS

O movimento dos segmentos corporais ocorre em trés planos anatomicos (Figura 2.5),
perpendiculares entre si: O Plano sagital, paralelo a seccdo sagital do cranio, separa o corpo
em direito e esquerdo. J& o Plano frontal, também denominado Coronal, é paralelo a sec-
¢do corondria do cranio, dividindo o corpo em anterior e posterior. Finalizando, o Plano

transversal, que divide o corpo nas porc¢des superiores e inferiores. (HALL, 1999).

Na posicao anatdmica, o corpo ficard ereto com os pés paralelos e o0s membros supe-
riores ao lado do tronco, com as palmas das maos para frente e os polegares voltados para
fora do corpo e dedos estendidos. E uma posicao de referéncia geralmente aceita para des-
crever regioes e relacdes espaciais dos segmentos corporais humano de modo a permitir
referenciar suas posi¢oes (WHITTLE, 2007).

Figura 2.5 — Posicdo anatdmica e os trés planos anatomicos de referéncia.
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Fonte: Adaptada de (WHITTLE, 2007).

Os movimentos de rotacdo ou angulares sdo aqueles nos quais 0s pontos se movem

em trajetorias circulares em volta de um eixo, conhecido como eixo de rotacao, definindo o
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movimento em que um corpo rigido se move de forma circular ao redor de um pivo central,

considerado como eixo de rota¢cdo para o movimento angular. (HALL, 1999).

Cada plano determina alguns tipos especificos de movimentos de rotacdao no quadril

e membros inferiores humano, como seré analisado a seguir.

2.4 TIPOS DE MOVIMENTOS DO QUADRIL E MEMBROS IN-
FERIORES

Na maior parte das articulagoes, o eixo de rotacao localiza-se no interior da estrutura
da articulacao (Figura 2.6), em particular, tal fato pode ser observado nas articulagdes co-
xofemorais e joelho. Tais eixos de rotacdo sdo denominados por antero-posterior, (para os
movimentos de aducao e abdugdo), longitudinal (para os movimentos de rotagdo interna e

externa) e mediolateral (para os movimentos de flexao e extensao) (WHITTLE, 2007).

Figura 2.6 — Representacao dos movimentos do quadril e membros inferiores.
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Fonte: Adaptada de (WHITTLE, 2007).

Entretanto, o movimento de rotacdo de um segmento afastando da linha média no
plano frontal é denominado de abducao, enquanto o movimento na direcao da linha média
é chamado de aducao. (HALL, 1999).

Movimentos de rotacao no plano transversal sdao geralmente chamados de rotacao

interna (ou rotacdo medial do aspecto anterior do segmento dire¢do a linha média) e ro-
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tacdo externa (ou rotacgdo lateral do aspecto posterior do segmento direcao a linha média).
(WHITTLE, 2007)

J& o movimento de flexdo refere-se a diminuicao da rotacdao de uma determinada arti-
culacdo quanto ao plano sagital, enquanto o movimento de extensdo é aquele que promove
o aumento do angulo da articular. Deste modo, os movimentos nos extremos da amplitude
de movimento sdo denominados como "hiper", por exemplo, a hiperextensao (HAMILL,
1999).

Tais movimentos sdo preponderantes para analisar como o dipositivo ortético podera
ser elaborado, afim de auxiliar o paraplégico no ato de levantar e sentar na CR, como serd

abordado em seguida.

2.5 AVALIACAO CINESIOLOGICA DAS ATIVIDADES FISICAS
LEVANTAR E SENTAR

Inumeras atividades do cotidiano tem como pré-requisitos, os movimentos mioarti-
culares do quadril e membros inferiores, que representam independéncia funcional e suce-

dem outros importantes movimentos corporais. (ROORDA et al., 1996)

Uma andlise durante os movimentos de levantar ou sentar numa CR, por exemplo,
pode proporcionar beneficios equivalentes a abordagem usada com a conceituagdao dos mo-
vimentos da marcha que, apesar de divergéncias, tem se estabelecidos padroes em véarios
estudos quanto a amplitudes articulares coxofemural e do joelho durante estas atividades.
(HEIJDEN et al., 2009).

Ha diferentes metodologias que descrevem e avaliam os movimentos de levantar e
sentar humano. A andlise cinemadtica demonstra alta reprodutibilidade para as medidas an-
gulares dentre essas metodologias, sendo utilizada na descricao de um padrao desses movi-
mentos, possibilitando também medir o deslocamento do centro de massa corporal JENG
etal., 1990).

Um outro método é dado pelo uso da eletromiografia, que identifica e mede as ati-
vidades musculares desenvolvidas durante o movimento miorticular do quadril e membros
inferiores. (GOULART; VALLS-SOLE, 1999).

As articulacoes no quadril e membros inferiores desenvolvem uma maior amplitude
posicional para os movimentos de flexdo e extensdo no plano sagital, usando-se das forcas

mioarticulares que atuam nas articulagoes coxofemural do quadril e joelho (HAMILL, 1999).

No intuito de compreender a variagdo das posi¢does segmentares do tronco, quadril
e membros inferiores, foi desenvolvido um estudo para a avaliagdo dos movimentos de le-

vantar e sentar analisando-o lateralmente, a partir de um levantamento bibliogréfico e ob-
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servacao usando-se da andlise cinematica decorrente da filmagens de individuos funcional-
mente independentes durante o ato de sentar-levantar ou levantar-sentar numa CR, sendo
essa avaliacao definidas em 4 fases para ambos os movimentos corparais (CUNHA; TANAKA,
2012).

Ao levantar, visualiza-se as seguintes fases:

* posicao inicial: refere-se a posicao sentada, com joelhos e quadris em flexao;

* fase de pré-levantamento: com o deslocamento vertical do centro de gravidade (CG)
apartir da inclinacdo da cabeca e do tronco até o afastamento do assento e encosto da
CR;

* fase de levantamento: ocorre com deslocamento vertical para cima do CG, durante o

movimento ascendente dos quadris;

* fase de estabilizacdo: comeca depois da extensao dos quadris e finaliza quando com-

pleta todos os movimentos associados com a estabilizag3o.

Ao sentar, observa-se as seguintes fases:

* posicao inicial: refere-se a posicao inicial de apoio sobre os pés;

* fase de pré-agachamento: referente a flexao anterior do tronco e o deslocamento ver-

tical do centro de gravidade (CG) com o comeco da flexdao dos joelhos e quadris ;

 fase de agachamento: referente ao movimento de descida do tronco, com desloca-

mento vertical para baixo do CG e a flexdo dos joelhos e quadris;

* fase de estabilizacdo: referente a extensao do tronco e ao apoio do quadril no assento

e encosto da CR.

Portanto, a partir dessa sucinta andlise cinesiol6gica, quanto a apresentacao dos prin-
cipais conceitos ostioarticulares referentes aos movimentos do tronco, quadril e membros
inferiores humano para os movimentos de levantar e sentar, também serd necessario que se
aborde sobre o conceito médico da paraplegia como uma patologia clinica cronica e sobre
suas possiveis causas, que condicionam a perda parcial ou total da sensibilidade epitelial
e dos movimentos dos membros inferiores em um individuo sauddvel, destacando aquelas

causadas por LR, que conduz o paraplégico ao uso didrio da CR.
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2.6 LESAO RAQUIMEDULAR E A PARAPLEGIA

A medula espinhal é um grande feixe de nervos mistos, com fibras motoras e sensi-
tivas que transportam impulsos mioelétricos com informacdes do cérebro para a periferia
do corpo com o intuito de acionar/relaxar sua musculatura e inversamente, levam tais im-
pulsos da periferia para o cortex cerebral, quanto a sensibilidade epiteliomuscular referente
ao tato, temperatura, pressdo e dor. Cada nervo espinhal enerva uma regiao especifica do
corpo (Figura 2.7), denominada dermatomo (SEELEY; STEPHENS; TATE, 2007).

Figura 2.7 - Dermétomos no corpo humano.

Fonte: Adaptada de (SEELEY; STEPHENS; TATE, 2007).

Na fase adulta, o comprimento da medula espinhal apresenta uma média de 71 cm
para o homem e 61 cm para a mulher, estendendo-se da base do cérebro até a cintura, ao
longo do centro das costas. Uma classificacdo para lesoes medulares é fornecida pela Ame-

rican Spinal Injury Association (ASIA), estando baseada em respostas neurolégicas:

* “A” indica uma lesdo medular “completa” em que nenhuma funcao motora ou senso-
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rial é preservada;

e “B” indica uma lesao medular “incompleta” onde a funcao sensorial é preservada, mas

nao a motora;

e “C” indica uma lesdo medular “incompleta” em que a funcdao motora € reduzida;

* “D” indica uma lesdao medular “incompleta” em que a fun¢do motora é marginalmente

reduzida abaixo do nivel da lesao;

e “E” indica fun¢do motora e sensorial “normal” JEONG, 2014).

As lesoes raquimedulares também estdo classificadas em tetraplegia ou paraplegia
(Figura 2.8), quanto ao comprometimento da fun¢do motora controlada por um nervo es-
pinhal especifico. Na tetraplegia, as lesoes podem ocorrer entre os nervos espinhais cervi-
cais C1 e C4, responsaveis por funcdes involuntdrias, tais como o controle muscular do di-
afragma, também causando a perda sensitivo-motora nos membros superiores e inferiores
(SOUZA, 2001).

O numero de individuos paraplégicos e tetraplégicos tem aumentado nas ultimas dé-
cadas. Cerca de 30 a 40 milhdes de pessoas em todo o mundo sofrem esse tipo de lesao
a cada ano. No Brasil, ocorre entorno de 6.000 novos casos por ano. As principais causas
desse aumento provém das lesdes traumadticas, que acentuam em torno de 80% dos casos,
sendo provocadas por diversos tipos de acidentes, tais como aqueles causados pelo disparo
de arma de fogo, por colisdo e/ou capotamento veicular, por mergulhos em pequenas pro-
fundidades aquadticas e por quedas no ambiente residencial e/ou de trabalho. Quanto as
causas nao traumadticas, que se aproximam de 20% dos casos, destacam-se aquelas decor-
rentes de tumores, infeccdo, problemas vasculares e doencas degenerativas (VASCONCELOS
etal., 2010).

Ja na paraplegia, as lesdes podem ocorrer entre os nervos espinhais tordcicos T1 e T9,
ocasionando a deficiéncia sensitivo-motora nos membros inferiores. Porém, as lesoes entre
os nervos espinhais lombares L1 e L5 compromentem o controle dos 6rgaos genitais e entre
os nervos espinhais sacro-coccigenos S1 e S5 e o Coccix, comprometem o controle urinério
e intestinal (NETTER, 2008).
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Figura 2.8 — A medula espinhal e os efeitos quanto a localiza¢do da lesao.
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Fonte: Adaptada de (NETTER, 2008).

A paraplegia é uma patologia que causa paralisia e perda de sensibilidade nos mem-
bros inferiores e atinge uma determinada parcela da populacao mundial, com incidéncia de
30 a 40 casos por milhao de habitantes, sendo que s6 nos Estado Unidos da América ocor-
rem aproximadamente cerca de 10 mil novos casos. Percebe-se ter maior vulnerabilidade, o
individuo jovem em idade produtiva e do sexo masculino a LR (MOORE; NEWELL, 2005). Ja
no Brasil, é de 40 novos casos por milhao de habitantes (CAMPOS et al., 2008). Verifica-se
que as principais causas sao: acidentes automobilisticos, lesdes por arma de fogo, queda e
mergulhos (DEVIVO, 2012).

A Paraplegia causa a paralisia de ambos os membros inferiores de um individuo aco-
metido de uma lesao na medula espinhal em seus nervos tordcicos, sendo na maioria das
vezes, o resultado de algum tipo de trauma causado por acidentes, mas as vezes, ocorre de-
vido a doencas degenerativas. O individuo jovem em idade produtiva e do sexo masculino
tem maior vulnerabilidade a doencga (CHEN et al., 2013; WATTS et al., 2015; TARICCO A.
W. POETSCHER, 2008; CAMPOS et al., 2008).

Quanto as causas ndo traumadticas da LR, essas sdo as principais doencas degenerati-
vas causadoras de lesdes na medula:

* A Sindrome de Guillain Barré - uma doenca auto-imune, ou seja, quando o sistema
imunitdrio comeca a reagir contra os seus proprios tecidos. Decorre da inflamacao
do sistema nervoso periférico. E manifestada por uma perda parcial da capacidade
motora dos membros inferiores (limitacdo do movimento, diminuicao da for¢ca mus-

cular), que predomina inicialmente nas extremidades. Tem como sintomas, uma au-
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séncia ou reducao de reflexos (paralisia flacida) e disttirbios sensoriais (CHEN et al.,
2013);

* A Mielite Transversa - uma inflamac¢do da medula espinhal, numa grande parte do sis-
tema nervoso central. O termo mielite denota a inflamagdo da medula; transversal
refere-se ao seu avanco na largura da medula. Suas causas incluem infeccoes, dis-
tarbios do sistema imunolégico e outros distirbios que podem danificar ou destruir
a mielina, uma substancia isolante branca gordurosa que cobre as fibras das células
nervosas, interrompendo as comunicagoes entre as fibras nervosas na medula espi-
nhal e o resto do corpo. Os sintomas incluem dor, problemas sensoriais e motores nas

pernas e problemas da bexiga e intestino (DEVIVO, 2012);

* A Esclerose - uma doenca auto-imune cronica e incapacitante que afeta o sistema ner-
voso central e, portanto, ndo é infecto-contagiosa. Por causas ainda desconhecidas, o
sistema imunoldgico vé a bainha de mielina como um corpo estranho e a ataca, afe-
tendo os nervos espinhais que determinam todas as atividades sensoriais do corpo e
seus movimentos (CHEN et al., 2013; DEVIVO, 2012).

Os problemas fisico-motores no quadril e membros inferiores se tornarao uma fonte
de complica¢do para a locomocao e independéncia de paraplégicos por LR durante a rea-
lizacao das suas atividades cotidianas, uma vez que perdem a capacidade de andar ou de
ficarem apoiados sobre os pés JEONG, 2014).

Nesse caso, dependerdo principalmente de uma CR para sua mobilidade e autono-
mia sendo que estardo grande parte do tempo sentados, fato que aumentara significativa-
mente os riscos de desenvolverem diversas patologias decorrentes, tais como infec¢des do
trato urindrio, codgulos sanguineos, reducao da funcao cardiovascular, perda de densidade
Ossea (osteoporose), desenvolvimento de lesdes por pressoes agudas, atrofia muscular, es-
pasticidade muscular, diminuicao da amplitude articular e reducdo das func¢des digestivas
(LINDQUIST et al., 2010; JEONG, 2014).

Portanto, com a possibilidade do uso de um dispositivo ortético auxiliar para o para-
plégico ser capaz de ficar em pé em diversos momentos do dia, ndo s6 diminuird as chan-
ces dessas patologias decorrentes da sua postura corporal sentada se desenvolverem, mas
também aumentara consideravelmente a sua qualidade de vida e satde, trazendo impactos
psicolégicos e sociais positivos. As vantagens do uso de uma tecnologia assistiva tais como

CR e orteses serdo abordadas no préoximo capitulo.
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Capitulo 3

TECNOLOGIAS ASSISTIVAS

3.1 INTRODUCAO

O termo “Tecnologia Assistiva” (T A), surgiu juridicamente em 1988, normalizado pela
Internacional Organizacional for Standardization (ISO) como todo produto, instrumento,
equipamento ou sistema técnico que possa ser utilizado por uma pessoa com deficiéncia
fisica ou psiquica, singularmente produzido ou disponibilizado para prevenir, compensar,

atenuar ou neutralizar sua incapacidade (BERSCH, 2008).

Entende-se também por (T A), todos 0s mecanismos e estratégias utilizadas para per-
mitir que pessoas com deficiéncia tenham habilidades funcionais para desempenharem cer-
tos movimentos corporais com independéncia, promovendo, assim, uma melhoria quanto a
inclusao e a qualidade de vida desta parcela da populacao. Exemplos de tecnologia assistiva
tais como, proteses e orteses, auxilios para mobilidade, auxilios para cuidados domiciliares,
comunicacao, informacao, sinalizacao, mobilidrios e adaptacdes para o ambiente residen-
cial, escolar, de trabalho, dentre outros, estdo regulamentados pela norma ISO 9999:2007
(MATOS, 2011).

No Brasil, o Comité de Ajudas Técnicas (CAT) foi instituido pelo Decreto n° 5.296/2004
através da Secretaria Especial dos Direitos Humanos da Presidéncia da Reptublica. A Portaria
ne 142, de 16 de novembro de 2006, editada pelo CAT, modificou o termo “Ajudas Técnicas”
para “Tecnologia Assistiva” com o intuito de promover o aprimoramento, clareza e origina-

lidade ao seu desenvolvimento no territério nacional (BRASIL, 2012).

Diante da busca pela qualidade de vida e inclusao, a drea da TA vem ganhando cada
vez mais visibilidade. Para que esses recursos desempenhem de fato o seu objetivo tem-se
a norma ISSO 9999:2007, para regulamenta os produtos assistivos, a exemplos destes pro-
dutos pode-se salientar: recursos que auxiliam na mobilidade, sinalizacdo e adaptacao de
ambiente (RODRIGUES; ALVES, 2013).

O termo “Tecnologia Assistiva” ainda ndo esté arraigado no Brasil. Entretanto, o mesmo
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vem sendo usado pela comunidade cientifica para especificar produtos, instrumentos, equi-
pamentos ou sistemas técnicos que ajudam pessoas com deficiéncia (EDELSTEIN; BRUCK-
NER, 2006).

Deste modo, tanto a CR quanto as Orteses sao consideradas TA, pois servem respecti-
vamente como auxilio para mobilidade horizontal ou vertical de individuos com deficiéncias
fisicas ou com psicomotricidade reduzida. A seguir, serd apresentado um breve desenvolvi-

mento histérico para a CR.

3.2 ORIGEM E DESENVOLVIMENTO DAS CADEIRAS DE RO-
DAS

Os registros mais antigos de um mobilidrio com rodas sdo decorrentes de uma cama
da crianca descrita em um friso, em um vaso grego e de uma inscricao de uma cadeira com
rodas, encontrada em pedra de ardésia, na China (Figura 3.1), datando ambos ao quinto
século da era cristd. Registros posteriores mostram o uso desta TA na Europa durante o
periodo da Renascenca (KAMANETZ, 1969; GARBER, 1985).

Figura 3.1 - Ilustracoes do séc. Vd.C.: (a) cama com rodas descrita em friso de vaso grego (b) cadeira com rodas
Chinesa

Fonte: (KAMANETZ, 1969; GARBER, 1985).

No século XVI muitos outros acessorios foram adicionados as cadeiras. Eram feitas de
formas individuais, préprios para cada usudrio, de modo aumentar o seu conforto, tendo,
como exemplo, o modelo da cadeira usada pelo rei espanhol Felipe II (1527 — 1598) (Figura
3.2), que apresentava movimento em quatro rodas, encosto reclindvel, descanso reclinavel

para as pernas e pés, apoios para cabeca e braco (KAMANETZ, 1969).
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Figura 3.2 — Ilustra¢do da cadeira construida por Jehan Lhermite para o rei espanhol Felipe II.

Fonte: (KAMANETZ, 1969)

As CR seguiram esta tendéncia, mas em 1933 Harry Jennings e Herbert Everest, que
eram engenheiros mecanicos, inventaram a primeira CR leve, de aco, dobrével, cujas ro-
das eram adquiridas dos mesmos fabricantes de bicicletas. Nas décadas seguintes, essas
cadeiras de rodas comegaram a ser confeccionadas com materiais mais leves e para serem

dobraveis, facilitando assim o seu uso por paraplégicos (GARBER, 1985).

O encaixe da pedaleira, pedaleira, suporte para calcanhar, bracos de apoio, protecdo
lateral, encosto, pegadores, almofadas para assento, rodas, aros, travdo das rodas e roda de
direcionamento sdo alguns componentes-padrao (Figura 3.3) dessas CR dobraveis (BROM-
LEY, 2006).

Figura 3.3 — Modelo de cadeira dobravel e seus componentes.
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Fonte: Adaptada de (BROMLEY, 2006).
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Uma CR dobravel de propulsao manual tem seu peso entre 12 a 20 kg. Suas dimensoes
(Figura 3.4) obedecem a norma brasileira NBR 9050, onde o médulo de referéncia é dado por
um retangulo de 0,80 metros por 1,20 metros de projecao no piso, estando ocupada por um
individuo paraplégico (ABNT NBR 9050, 2015).

Figura 3.4 — Referéncias dimensionais para uma cadeira de rodas dobravel conforme norma NBR 9050: (a) Vista
frontal aberta. (b) Vista frontal fechada. (c) Vista lateral.
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Fonte: Adaptada de (ABNT NBR 9050, 2015).

O assento da CR pode formar um angulo reto com o encosto ou maiores angulacoes
de inclinagdo, que variam entre 96,8 e 103,8 graus com o intuito de reduzir o desenvolvi-
mento de lesdes por pressdo na regido pélvica e quadril. Caso a inclinacao posterior do en-
costo da CR seja mais acentuada, maior serd o peso posterior que recaird sobre o eixo da
roda traseira, gerando desequilibrio para o usudrio e exigindo um aumento das atividades
musculares do tronco no intuito reequilibrd-lo na CR, para se evitar possiveis quedas. O en-
costo da CR pode possuir inclinacgdes entre 90 graus para a posicao ereta, podendo variar até
105 graus em relacdo ao assento (MAURER; SPRIGLE, 2004; PARK; JANG, 2011).

Tais medidas serdo relevantes para o desenvolvimento do modelo matematico e si-
mulacdo numérico-computacional quanto aos movimentos do dispositivo ortético passivo
para ser acoplado na CR dobravel, de modo que auxilie na movimentacao do quadril e mem-
bros inferiores para o individuo paraplégico ficar apoiado sobre seus pés e/ou sentar com in-
dependéncia e autonomia na CR. Todavia, é importante que se conheca quanto a evolugdo

tecnologica das orteses como TA, retratadas a seguir.

3.3 EVOLUCAO HISTORICA DAS ORTESES

A Ortoprotesia baseia-se na confeccao, adequacao e utilizacao de 6rteses e préteses
para individuos com auséncia dos membros superiores e/ou inferiores por ma formacao
congénita, mutilacao ou insuficiéncia funcional total ou parcial dos sistemas neurolégico,
muscular e esquelético. Nao hd um consenso quanto a origem das primeiras Orteses, mas

muitas sdo as evidéncias do seu uso (SILVA, 2014).

A origem etimoldgica da palavra 6rtese decorre do termo grego orthosis, onde ortho
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significa reto ou direito e sis € um sufixo que indica declinacdo verbal que representa acao,
estado ou qualidade, logo orthosis significa endireitar (TERRA; MINAMOTO; JATENE, 2006).

Em relacdo a evolugdo das primeiras 6rteses, sao observadas por meio de pinturas da
quinta dinastia egipcia. As Orteses que permitiam a estabilizacdo do joelho, é considerada
como o dispositivo mais antigo ja descoberto em sitios arqueolégicos, datado entre 2750 a
2625 a.C. (EDELSTEIN; BRUCKNER, 2006; NORTON, 2007).

A Escola médica da Universidade de Bolonha, que é uma das mais antigas universi-
dades européias, destacou-se ao longo da alta idade média, por volta do ano de 1200 d.C. na
drea das orteses com o médico Ambroise Paré, que criou sapatos ortopédicos, Orteses para
fraturas, espartilhos vertebrais para individuos acometidos por encurvamento anormal da
coluna vertebral (escoliose), 6rteses para aliviar dores na articulacao do quadril-coxa (coxal-
gia), dentre outras. (RODRIGUES, 2012).

A (Figura 3.5) é uma ilustracao elaborada por Hieronymus Fabricius em seu manual
de 1592, que representava um dispositivo ortético para contraturas da cabeca, tronco e mem-
bros, inspirado em armaduras medievais. A mesma foi publicada primeiramente no livro
Opera Chirurgica (SEYMOUR, 2002).

Figura 3.5 — Ortese para contraturas de Hieronymus Fabricius

Fonte: (SEYMOUR, 2002).

O médico Hug Owen Thomas criou uma Ortese corretora da articulagdo do quadril,

joelho e tornozelo (Figura 3.6) denominada Thomas Splint, em 1865, isso no final da idade
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moderna. Atualmente, seu dispositivo ortético tornou-se fundamental em setores hospita-
lares que atendem urgéncias médicas e ortopedia (ROBINSON; O’'MEARA, 2009).

Figura 3.6 — Ortese Thomas Splint de Hug Owen Thomas

Fonte: (ROBINSON; O'MEARA, 2009).

Em meados dos séculos XIX e XX, em decorréncia da revolucao industrial e das int-
meras guerras civis e das guerras mundiais, aumentou-se a necessidade de investimentos
em Ortoprotesia, por causa dos traumas neurolégicos e/ou ortopédicos decorrentes dos
combates armados nas guerras e dos acidentes de trabalho ocorridos nas fabricas (SEY-
MOUR, 2002).

Com criacdo da metodologia de Desenho Assistido por Computador e Manufatura
Auxiliada por Computador em 1970, os desenvolvimentos de projetos em ortopresia rece-
beram a cooperacdo de profissionais de vérias dreas, tais como médicos, engenheiros e de-
signers, com o intuito de promover melhor qualidade de vida, assim, os matériais utilizados
para a confeccdo também foram alterados ao longo dos anos, quanto a sua resisténcia, ma-
liabilidade e leveza (RODRIGUES, 2012).

Assim, partindo desse contexto histérico sobre o desenvolvimento desses dispositivos
ortéticos, alguns modelos de Orteses atualmente foram desenvolvidas para serem utilizados

no tronco, quadril e membros inferiores. Tais modelos sao apresentados a seguir.

3.4 MODELOS ORTETICOS PARA USO NO QUADRIL E MEM-
BROS INFERIORES

Os dispositivos ortéticos podem ser classificados, quanto a fixacdao de seus movimen-
tos articulares em estdticos ou dinamicos. Estdticos, quando impossibilitam a movimenta-

¢ao articular por ndo apresentar partes moveis. Dindmicos ou funcionais, quando possuem
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partes moveis para propiciar o movimento articular mediante acionamento mecanico ou
elétrico (RODRIGUES, 2012).

As orteses estdo classificadas, quanto ao seu acionamento como passivas ou ativas
(Figura 3.7). Passivas quando sdo acionadas por atuadores mecanico que podem travar e
destravar as articulacoes envolvidas no movimento do tronco, quadril e membros inferiores.
Sao ativas quando possuem acionamento por atuadores elétricos, pneumadticos, hidraulicos
ou magnéticos em suas articulacoes, além de diversos sensores, sistemas de controle e fonte
de energia. (DOLLAR; HERR, 2007; ARAUJO, 2010; BARBOSA, 2011).

As oOrteses passivas, podem possuir sistemas de transmissdao de forma ou de atrito,
que se utilize de correias, cabos, correntes, chavetas, polias, parafuso de transmissao, aco-
plamentos, engrenagens ou cames. (COBB, 1935; BANALA et al., 2004; SANTOS, 2009; YUSA
etal, 2010; MATOS, 2011; JaNIOR, 2015).

As orteses também sao classificadas conforme o grupo de membros com os quais tra-
balha. Nesse caso, o foco de estudo da pesquisa serd direcionado para aqueles dispositivos
ortéticos dinamicos passivos que atuam nas articulacoes do quadril, joelho, tornozelo e pé,
que também sao denotados por HKAFO, sigla proveniente desses termos em lingua inglesa:
Hip, Knee, Ankle and Foot Orthoses (DOLLAR; HERR, 2007).

Figura 3.7 — Classificacdo da 6rtese quanto a funcao.
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Fonte: Adaptada de (SANTOS, 2009).

H4 um registro historico, datado de 1890, de um dispositivo ortético mecanico do tipo
exoesqueleto acionado por molas de lamina e constituido por arcos longos paralelos aos
membros inferiores (Figura 3.8), construido por Yagn, para diminuir o impacto do tronco,
quadril e membros inferiores com o solo, aumentando o desempenho muscular durante
uma corrida (DOLLAR; HERR, 2008).
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Figura 3.8 — Dispositivo ortético mecanico do tipo exoesqueleto de Yagn (1890).

Fonte: (DOLLAR; HERR, 2008).

O primeiro registro cientifico de um dispositivo ortético dinamico passivo que atua
nos membros inferiores (Figura 3.9), é de uma patente de George L. Cobb, em 1934. Esse
dispositivo auxiliava na locomocao de individuos com alguma deficiéncia motora nas arti-
culagdes do quadril, joelho, tornozelo e pé, possibilitando também que o usudrio realizasse
um movimento similar ao da marcha humana com o auxilio de muletas. Entretanto, era
acionado pela forca motora gerada pela for¢ca muscular exercida pelo braco do usuério ao
movimentar uma manivela no dispositivo, que movia um sistema de transmissao de corren-
tes e polias acopladas um mecanismo came/seguidor, que por sua vez, impelia 0o movimento
oscilatério das pernas (COBB, 1935).

Figura 3.9 — Dispositivo ortético dindmico passivo patenteado por Cobb em 1934.

Fonte: Adaptada de (COBB, 1935).
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O engenheiro mecanico cirilico-sérvio Miomir Vukobratovic foi um dos pioneiros no
desenvolvimento de pesquisas com dispositivos ortéticos com atuadores hidraulicos para
realizar o movimento das articulacoes do quadril e do joelho, para medir parametros cine-
madticos da marcha humana, que celeremente evoluiu para a pesquisa de mecanismos ro-
béticos ortéticos com a capacidade de realizar a locomocgdo bipede de seu usudrio (Figura
3.10) (VUKOBRATOVIC; HRISTIC; STOJILJKOVIC, 1974).

Figura 3.10 — Dispositivo ortético dindmico ativo de Vukobratovic.

Fonte: (VUKOBRATOVIC; HRISTIC; STOJILJKOVIC, 1974).

Uma patente do dispositivo ortético passivo (Figura 3.11) utilizando-se de paralelo-
gramo auxiliar aliado a um sistema de molas, com o intuito de alcancar equilibrio gravi-
tacional do quadril e membro inferior através de sua estrutura fixa, foi registrada por Sai
K. Banala e sua equipe de pesquisadores em 2004. O dispositivo auxilia na reabilitacdao da
macha de individuos com fraqueza muscular grave, devido as deficiéncias de movimento
decorrentes de acidente vascular cerebral, reduzindo ou eliminando os efeitos de gravidade.
(BANALA et al., 2004).

Figura 3.11 — Dispositivo ortético dindmico passivo de Banala.

Fonte: Adaptada de (BANALA et al., 2004).
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O projeto MIT-Skywalker (Figura 3.12), desenvolvido no Instituto de Tecnologia de
Massachusetts, usa dois sistemas independentes acoplando uma esteira com um meca-
nismo came/seguidor, sendo um dispositivo robético para reabilitacdo do caminhar hu-
mano inspirado no conceito de andadores passivos, que sdao dispositivos puramente meca-
nicos e sem atuadores, sensores ou controladores. Foi elaborado para estudos e reabilitacao
da marcha em declive (BOSECKER; KREBS, 2009).

Figura 3.12 — Dispositivo robético dindmico passivo MIT-Skywalker.

Fonte: (BOSECKER; KREBS, 2009).

Uma equipe de pesquisadores japoneses em bioengenharia da Universidade de Shin-
shu, em Ueda, liderada pelo Dr. Atsushi Tsukahara, desenvolveu um dispositivo robético
dindmico ativo movido por engrenagens e motores elétricos, denominado Robot Suit HAL
(Figura 3.13), possibilitando que o paraplégico por lesdo medular se levante e abaixe com
independéncia e autonomia, perfazendo o movimento de marcha. Todavia, HAL é uma sigla
para o termo inglés Hybrid Assistive Limb (TSUKAHARA; HASEGAWA; SANKAI, 2009).

Figura 3.13 — Dispositivo robético dindmico e ativo Robot Suit HAL.

Fonte: (TSUKAHARA; HASEGAWA; SANKAL 2009).

Uma ortese tornozelo-pé ativa foi utilizada como modelo para a construcao de um
protétipo do atuador eldstico em série (Figura 3.14). Os componentes do atuador e Ortese

foram projetados e simulados no CAD Solid Edge®, cujos atuadores sdo do tipo eldsticos,
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estando acoplados em série nessa 6rtese, permitindo o usudrio executar os movimentos de
flexao e extensdo para se sentar ou levantar com equilibrio e autonomia, onde o controle de

forca, impedancia e posicao é realizado por uma interface desenvolvida em Borland Builder
C++ (JARDIM, 2009)

Figura 3.14 — Dispositivo ortético dinamico ativo com atuadores eldsticos em série.

—

s w—

Fonte: Adaptada de JARDIM, 2009).

Um protétipo de 6rtese ativada por um sistema de transmissao de engrenagens e mo-
tores elétricos, com um sistema eletronico embarcado, foi desenvolvido pelo grupo de Ro-
bética e Sistemas Dedicados do Departamento de Engenharia de Computacdo e Automacgao
(DCA) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) para reproduzir alguns dos
movimentos da marcha humana dos membros inferiores como andar em linha reta, sentar,
levantar, subir e descer degraus, afim de proporcionar a capacidade de caminhar para pes-

soas que perderam os movimentos parciais ou total dos membros inferiores (Figura 3.15)
(ARAUJO, 2010).

Figura 3.15 — Dispositivo ortético desenvolvido pelo grupo de Robética e Sistemas Dedicados do DCA/UFRN.

Fonte: Adaptada de (ARAUJO, 2010).

Também foi desenvolvido um dispositivo robético com acionamento mecanico aci-
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onado por polias e correias e mecanismo came/seguidor pelo grupo de pesquisadores che-
fiados pelo Dr. Hirokazu Yusa, junto ao Instituto de Tecnologia Shibaura, no Japao, tendo
como funcdo, auxiliar a reabilitacdo neurolégica no ato de caminhar atendendo as necessi-
dades de pacientes com deficiéncia motora. Usou-se de um elevador de cargas acionado por
cabo de aco interligado ao dispositivo para usudrios paraplégicos por lesdao medular (Figura
3.16) (YUSA et al., 2010).

Figura 3.16 — Dispositivo rob6tico com acionamento mecanico.

Fonte: (YUSA et al., 2010).

Desenvolveu-se um projeto mecanico de dispositivo robético ativo do tipo exoesque-
leto (Figura 3.17) foi desenvolvido no Departamento de Engenharia Mecatronica e de Siste-
mas Mecanicos (PMR) da Escola Politécnica da Universidade de Sdao Paulo (USP), capaz de
realizar marcha, sentar, levantar, subir e descer escadas, para paraplégicos sem movimenta-
¢do da cintura para baixo, devido a LR entre T2 e L1, desde que nao tenha compromentido a
mobilidade do tronco e membros superiores (SANTOS, 2011).
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Figura 3.17 — Dispositivo robético ativo do tipo exoesqueleto desenvolvido pelo PRM/USP.
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Fonte: (SANTOS, 2011).

Um projeto inicial de um dispositivo exoesquelético (Figura 3.18) foi desenvolvido
no Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Minnesota como um novo
conceito de Ortese hibrida para restaurar a caminhada de pessoas com lesao da medula es-
pinhal. Entdo, quando o usudrio estd sentado na CR, a amplitude do quadril e o joelho es-
tao flexionados, mas se o mesmo se levanta com o auxilio do dispositivo, logo o quadril e
o joelho deverao estar extendidos. Os principais componentes do projeto foram os de ar-
mazenamento de energia e bloqueio de juntas. Molas mecanicas, de gas e cilindros de ar
pneumadticos foram selecionadas e usadas para armazenar energia que impulsiona a exten-
sdo do tronco através do quadril e o retorno ao equilibrio das articulagoes coxofemural do
quadril e joelho. As molas mecanicas foram omitidas a partir deste projeto, optando-se por
uma combinacado de mola a gas e de um sistema de transferéncia de energia pneumdtica
(JEONG, 2014).
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Figura 3.18 — Dispositivo robético ativo do tipo exoesqueleto desenvolvido pelo PRM/USP.

Fonte: Adaptada de JEONG, 2014).

Um projeto de dispositivo robético do tipo exoesqueleto (Figura 3.19) foi desenvol-
vido na Faculdade de Engenharia Mecéanica (FEM) da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU), sendo sua estrutura formada por quatro pernas. Cada perna é formada por uma
cadeia-paralela, onde os respectivos elementos de transmissdo manivela/balancim e ca-
me/seguidor sdo responsaveis pelos movimentos oscilatério da perna e por manter o pé
na trajetoria escolhida, promovendo a sustentacdo, estabilidade, autonomia e seguranca no
tronco, quadril e membros inferiores, auxiliando na macha de pessoas com paraplegia ou
deficiéncia motora (JuNIOR, 2015).

Figura 3.19 - Dispositivo robético passivo do tipo exoesqueleto desenvolvido pela FEM/UFU.

Fonte: Adaptada de (JUNIOR, 2015).
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Apés a apresentacao desses dispositivos ortéticos ja desenvolvidos para auxiliar na
reabilitacao dos movimentos do tronco, quadril e membros inferiores de individuos para-
plégicos por LR ou aqueles acometidos de acidente vascular cerebral, dentre outros proble-
mas de saiide e para uma melhor compreensao da funcionalidade do dispositivo proposto
na pesquisa, faz-se necessdrio a investigacdo de um modelo matematico que determinard as
equacoes que envolvam as coordenadas generalizadas das juntas associadas as articulacoes

do tronco através do quadril e aquelas presentes nos membros inferiores.

Sao observados dados antropométricos, tais como medidas de comprimento e massa
segmentar, além de dados cinemdticos e cinéticos analisados através da variacdo das ener-
gias cinética e potencial gravitacional em funcao do tempo durante os movimentos de exten-
sdo ou flexao do sistema mecanico do dispositivo ortético associado ao sistema biomecanico

do corpo humano.

Através dessas equacoes, € possivel determinar as posicoes e velocidades das juntas
motoras do mecanismo associadas aos movimentos articulares do joelho, bem como calcu-
lar os torques exercidos pelo sistema de transmissao, para auxiliar o paraplégico se levantar
ou sentar na CR, com o auxilio de um dispositivo ortético passivo que atue paralelamente
aos segmentos do tronco, articulado pelo quadril e dos segmentos dos membros inferiores,
com o prop6sito de proporcionar-lhe maior autonomia durante a mobilidade para a posi¢ao

vertical.
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Capitulo 4

MODELAGEM MATEMATICA DO
DISPOSITIVO

4.1 INTRODUCAO

Alguns conceitos bdsicos de mecanica e roboética serdo necessdrios para elaboragao
do modelo matemaético que descreva os movimentos realizados pelo dispositivo ortético
proposto (UICKER; PENNOCK; SHIGLEY, 2003; ROS4RIO, 2005). Os quais sdo:

e Elos: Elementos mecanicos que formam uma cadeia de movimentos em dispositivos
robéticos. Sao numerados a partir da base fixa, denominada por elo zero, depois tem-
se o primeiro elo movel, o segundo, um a um, assim sucessivamente, até o tltimo elo

do dispositivo.

* Juntas: Sdo as ligacao entre dois elos consecutivos de um dispositivo robético. Podem
ser classificadas quanto ao movimento de rotacado (juntas de revolu¢do) quando a va-
ridvel serd o angulo formado entre os dois elos, onde o seu eixo coincide com o eixo
longitudinal dos elos. Se o movimento for linear ( juntas prismaéticas), a varidvel sera
dada pela variacao da extensao entre dois elos observados quanto ao comprimento

final em seu eixo transversal;

* Inércia: Propriedade dos elos e juntas de um dispositivo rob4tico manterem o seu es-

tado de repouso ou de movimento;

* Espaco operacional: Lugar geométrico onde as configuracoes das posicoes alcancadas

pelos elos e juntas de um dispositivo robético estdo definidas durante o movimento;

* Cinemdtica: Estuda a posicdo, velocidade e aceleragdo dos elos e juntas quanto a ge-
ometria do dispositiivo robético, na realizacdo de movimentos translacionais e rota-
cionais. Pode ser classificada em cinemadtica direta ou inversa, onde a primeira de-

termina a posi¢do e orientacdo da extremidade do ultimo elo do dispositivo robético
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através das varidveis angulares de suas juntas e a segunda, determina as varidveis an-
gulares das juntas por meio da posicdo e orientacdao da extremidade do tltimo elo do

dispositivo robdético;

Dinamica: Estuda as forcas que causam os movimentos de translagdo e de rotacdo nos

dispositivos robéticos, possibilitando obter equacoes de controle das mesmas;

Estatica: Estuda o equilibrio das forcas atuantes sobre elos em repouso de um dispo-

sitivo robético;

Cadeia cinemdtica aberta: quando dois elos quaisquer da cadeia de um dispositivo

robdtico se conectam somente por meio de um tinico percurso;

Cadeia cinematica fechada: Quando nao ha um tnico percurso entre a base e a ou-
tra extremidade do dispositivo robdtico, porque existem mais de dois elos conectados

entre si.

Cadeia cinematica parcialmente fechada: apresentam parte da cadeia aberta, com
dois elos quaisquer da cadeia se conectando por meio de um tinico percurso e parte

fechada, quando existem mais de dois elos conectados entre si.

Graus de liberdade (GDL): E determinado pelo ntimero de juntas do dispositivo robé-
tico de cadeia aberta, indicando o nimero de elos independentes necessdrios para a
completa descri¢do da configuracdo do dispositivo. Quanto as cadeias fechadas e par-
cialmente fechada, seu GDL depende também da configuracao do mecanismo rob6-
tico. E obtido pelo critério de Griibler, que determina o GDL de uma cadeia cinemaética
pela equacdao M =3L—-2] -3G, onde M é a mobilidade do dispositivo, ou GDL, L cor-
responde ao nimero de elos, J ao nimero de juntas e G ao nimero de interligacoes

entre os elos. Em lingua inglesa, ¢ denominado como Degrees of Freedom (DOF);

Estrutura cinematica serial de dispositivos robéticos: E dita serial quando possui uma

cadeia cinematica aberta.

Estrutura cinematica paralela de dispositivos robéticos: E dita paralela quando possue
uma cadeia cinemaética fechada ou parcialmente fechada, geralmente apresenta entre

trés as seis graus de liberdade.

Mecanismo: Trata-se de um dispositivo robético de cadeia cinemadtica aberta, fechada
ou parcialmente fechada, onde um dos seus elos estaréd fixado com pelo menos um
GDL, transmitindo ou transformando movimentos. O mesmo apresenta inversao, se

somente se, ao fixar cada um dos seus elos, obtem-se um mecanismo diferente.

Trajetéria de um mecanismo: E uma sequencia geométrica ponto-a-ponto com es-

pacamentos fisicos infimos que determinam as posicoes assumidas pelo extremidade
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do tultimo elo do mecanismo durante sua movimentacao, necessaria para verificar se
o dispositivo cumpriu os objetivos esperados quanto ao seu deslocamento no espago

de trabalho definido para os seus elos e juntas.

e Sistema de transmissdo de um dispositivo robético: Se encarrega da transmissao de
poténcia de rotacdo ou torque entre os elementos de um mecanismo. Ocorre através
do atrito entre elementos rotativos tais como chavetas, cames, acoplamentos entre
engrenagens, acoplamentos entre engrenagens e correias, correntes ou cabos, acopla-
mentos entre polias e correias, correntes ou cabos, assim quanto ao atrito de elemen-

tos lineares, tais como o uso de cremalheiras e dos parafusos de poténcia.

Na busca por um modelo matematico do dispositivo robdtico a ser desenvolvido, pri-
meirante serd necessario definir um sistema referencial inicial, quanto a posicao dos seus
eixos e do ponto de origem O. Serd adotado o sistema referencial XY Z, onde o ponto de
origem O = (0,0) serd a determinado pela posicao dos pés do paraplégico, paralelamente
posicionados e apoiados horizontalmente ao solo quando estiver usando a CR (Figura 4.1).
Esse ponto servird para determinar a Posicao Zero (no inglés: Home Position) quanto aos
elos da perna e da coxa e tronco, conforme o posicionamento de suas articulacdes, descre-
vendo os movimentos de flexdo ou extensao. Os movimentos das juntas e articulacdes serao

representados em torno do eixo z no plano sagital XY, para o espaco tridimensional XY Z.

Figura 4.1 - Sistema de coordenada de referéncia XYZ.

Fonte: Adaptada de (ORTOBRAS, 2008).

E importante ressaltar que durante o movimento de flexdo ou extensdo corporal rea-
lizado através do dispositivo proposto, o paraplégico terda maior estabilidade para se levan-
tar ou sentar na CR, se o centro de gravidade do tronco desenvolver apenas deslocamentos
translacionais paralelos a ordenada do sistema referencial adotado, ou seja, que o elo do
mecanismo paralelo ao tronco se mova somente na vertical em relacdo ao solo, aqui repre-
sentado pelo eixo x do sistema referencial ((CUNHA; TANAKA, 2012).
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No modelo de configuracao mecanica para o dispositivo ortético, um mecanismo ro-
bético paralelogramo (Figura 4.2) formado por uma cadeia cinemaética parcialmente fechada
de quatro barras interligadas e com quatro articulacoes, estando duas delas fixas, sera sufi-
ciente para auxiliar um paraplégico nos movimentos de extensdo ou flexdo de seus segmen-
tos corporais, também atendendo as especificacoes clinicas e de seguranca desejados. Esse
dispositivo terd apenas um GDL, pois pelo critério de Griibler, M = 3x4—-2x4—-3x1 =1 (CAR-
RACA, 2015).

Figura 4.2 — Representacdo de mecanismo robético paralelogramo de cadeia cinemdtica parcialmente fechada
com um GDL.

AN

Fonte: Adaptada de (CARRACA, 2015).

A modelagem matematica, com equacgdes que descrevam os movimentos de rotagcdao
e translacao do dispositivo ortético, sera desenvolvida usando-se da cinematica direta, onde
é definido o espacgo operacional das varidveis das juntas paralelas as articulacoes, deter-
minando assim, os deslocamentos das varidveis das posicoes cartesianas dos elos moéveis
paralelos aos segmentos corporais, usando-se do conceito de transformacdes homogénias
(ASADA; SLOTINE, 1986).

O modelo mecanico do dispositivo ortético foi inspirado em um modelo de brago
robético revolutivo (Figura 4.3) de cadeia cinematica parcialmente fechada na forma de pa-
ralelogramo, possuindo quatro articulacoes e quatro elos e um grau de liberdade, acionado
apenas por um motor. Tal dispositivo possibilita que ao acionar um determinada elo pro-
ximo a base, os demais elos também serao movimentados, proporcionando uma reducao da
inércia e aumento da velocidade (SANTOS, 2009).
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Figura 4.3 — Representacao do brago robdtico paralelogramo revolutivo de cadeia cinemadtica parcialmente fe-
chada com um GDL.

Fonte: (SANTOS, 2009).

Porém, uma proposta de um modelo matemaético e uma andlise cinemadtica e cinética
para um dispositivo ortético roboético passivo com mais graus de liberdade, que também
contemple os movimentos de abducao e aducao e/ou rotagdes interna e externa para a coxa

e/ou tronco serd deixada para estudos futuros.

A préxima sec¢do apresenta uma andlise posicional para a configuracao mecanica do
dispositivo ortético, em relacao aos movimentos de rotagdo realizados por suas juntas que
atuam paralelamente as articulagdes coxofemural e joelho, determinando assim, o seu es-
paco operacional de atuacao e a trajetdria da extremidade superior do elo do tronco indicada

pelo vetor S, a ser determinado.

4.2 ESPACO OPERACIONAL DO DISPOSITIVO

Segundo andlise cinesioldgica, o corpo humano se divide em nove segmentos distin-
tos (Figura 4.4), sendo trés axiais tinicos (Cabeca, Pescoco e Tronco) e seis apendiculares
duplos (Braco, Antebraco, Mao, Coxa, Perna e Pé. Para simplificar a descrigdo cinesioldgica
e anatdmica do corpo humano, a parte superior ao quadril que corresponde aos segmentos
da cabeca, tronco, braco, antebraco e mao de um individuo paraplégico serao identificados

apenas por tronco. Tem-se também o segmento da coxa. Ja quanto aos segmentos corres-
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pondentes a perna, tornozelo e pé, estes serio nomeados apenas por perna (HAMILL, 1999).

Figura 4.4 - Divisdo cinesiolégica do corpo humano.
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Fonte: Adaptada de (HAMILL, 1999).

Segundo uma anélise biomecénica, o corpo humano é modelado por mecanismos
compostos de elementos rigidos de forma esférica, conica e cilindrica (Figura 4.5), sendo
segmentos acoplados por articulagoes. (HAVANAN, 1964; BARBOSA, 2011; BATISTA, 2013).

Figura 4.5 — Segmentacao antropométrica do corpo humano por sélidos geométricos.

&

Fonte: Adaptada de (HAVANAN, 1964).
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A (Figura 4.6) representa um esboco plano simples do dispositivo ortético proposto,
quanto as dimensdes antropométricas necessarias para se obter o espaco de configuracoes
e aos movimentos realizados pelos seus elos e juntas, onde as medidas do comprimento do
elo da perna, assim como dos elos da coxa e tronco serdo representadas por Ij, I, e I3. A
posicao angular das juntas paralelas a articulagdo do joelho, que acionard as demais, sera

expressa pela varidvel angular theta.

Figura 4.6 — Representacao do dispositivo ortético e suas dimensdes antropométricas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A cadeia parcialmente fechada do dispositivo sera formada pela base fixa do elo para-
lelo a perna e pelos elos méveis paralelos a coxa e do elo do tronco, interligados por juntas

paralelas as articulacdes do joelho e a coxofemural.

O sistema de transmissdo serd acionado por roscas e um parafuso de poténcia, que
é um elemento mecanico usado para transformar o movimento angular em linear, trans-
mitindo poténcia para levantar e baiixar cargas (NORTON, 2013). Possui comprimento [,
estando acoplado a uma manivela. Esse sistema serd melhor detalhado no decorrer do pre-

sente capitulo.

O elo associado a perna terd posicao fixa junto a base vertical das rodas de direciona-
mento da CR, ja as posicoes dos elos associados a coxa e tronco variam conforme as posicoes
angulares do espaco de configuragoes das juntas, possibilitando uma andlise do espaco de

configuracdes do mecanismo. Tais posicoes podem ser obtidas por anélise geométrica veto-
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rial direta, entretanto, a representacao algébrica utilizando-se de transforma¢coes homoge-
neas, além de ser mais genérica, também apresenta a orientacao do movimento desses elos
de acordo com a variacdo das posicoes das juntas no sistema referencial adotado (NIKU,
2010).

4.2.1 TRANSFORMACAO HOMOGENEA

De forma geral, um vetor ¢ no espaco pode ser descrito de diferentes maneiras, de-
pendendo do referencial adotado (Figura 4.7). Por exemplo, o vetor g = (x, ¥, z) esta repre-
sentado geometricamente no sistema referencial R e ap6s movimentos translacionais e/ou
rotacionais em relacdo aos seus eixos, terd uma nova representacao g = (x', ), z’) emrelagao
aos novos eixos x', y' e z’ do sistema referencial N (ASADA; SLOTINE, 1986).

Figura 4.7 - Representacdo geométrica do vetor g nos sistemas referenciais R e N.

Fonte: Adaptada de (ASADA; SLOTINE, 1986).

O conceito de vetor estd frequentemente associado ao deslocamento de um ponto
em um sistema referencial para uma determinada direcao e sentido. Ao movimentar um
vetor no espaco, modifica-se suas coordenadas cartesianas. Esse processo é denominado de

transformacao geométrica no espaco (NIKU, 2010).

Uma matriz de transformac¢do geométrica que representa os movimentos de transla-
¢ao, ou simplesmente matriz de translagdo, é aquela que, ap6s ser multiplicada a um vetor
q = (x,¥,z) no espaco, conserva a sua dire¢ao e modifica sua posi¢ao, em relagao as coorde-
nadas iniciais nos eixos x, y e z (Figura 4.8) (ASADA; SLOTINE, 1986).
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Figura 4.8 — Representacao geométrica de uma dire¢do para a translacdao de um vetor no sistema XY Z

Fonte: Adaptada de (ASADA; SLOTINE, 1986).

Uma translacdo em apenas um dos eixos do sistema referencial é determinada pelas

matrizes (4.1), (4.2) e (4.3) a seguir:

(10 0 py

010 0
Ty, = (4.1)
00 1

00 0

(100 0

010 p,
T, = 4.2)
PP 1oo01 o

00 0

(1 0 0

010
T,, = 4.3)
001 p,

000 1

Entretanto, uma matriz de translagdo simultdnea em todos os eixos x, y e z pode ser

expressa por:

100 py|
01 0
Tsys = Py (4.4)
0 01 p;
000 1
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Jd uma matriz de transformacado que representa os movimentos de rotacdo, também
denominada apenas por matriz de rotacao, é aquela que ao ser multiplicada a um vetor g =
(x, ¥, 2) no espago, modifica somente sua dire¢ao e nao o seu médulo |G| = \/m,
em relacao aos eixos x, y e z (Figura 4.9) (NIKU, 2010).

Figura 4.9 — Representacdo geométrica de uma dire¢do para a rotacdo de um vetor no sistema R

A Bot(z,0)

Rot(x,8)

Fonte: Adaptada de (ASADA; SLOTINE, 1986).

As matrizes de rotacdo em relacao aos eixos do sistema de referéncia estao represen-

tadas pelas matrizes (4.5), (4.6) e (4.7) a seguir:

(1 0 0o 0]
0 cos@ -—senf O
Rot(x,0) = (4.5)
0 senf cos6 O
0 0 0 1
cos@ 0 senf 0 “
Rot(y,0) 0 L 0 0 (4.6)
ot(y,0) = .
¥ —senf 0 cosO O
0 0 0 1
cos —-senf 0 0 ‘
senf cos6 0 O
Rot(z,0) = 4.7)
0 0 10
0 0 0 1

Generalizando, Tl.’_1 € uma matriz 4x4 e representa uma transformacao homogénea,
por tratar-se de uma matriz global que concatenam matrizes de rotacao e translagdo de ve-

tores em XY Z através de pés-multiplicacdes, podendo ser separada em quatro submatrizes.
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Primeiramente, a submatriz Rs,3 corresponde as rotacoes e representa a orientacao do mo-
vimento do vetor. A submatriz T3, descreve o ponto de origem e sua translacdo no sistema.
A submatriz A, .3 refere-se ao efeito de perspectiva. Como esse efeito nao é relevante para a
presente pesquisa, serd admitido valores zero para todos os seus elementos. J4 a submatriz
P1x1, determina o fator de escala, sendo atribuido o valor de um, nesse estudo (Figura 4.10)
(NIKU, 2010).

Figura 4.10 — Representacdo da matriz homogénea em relacdo as suas submatrizes de rotacao, traslacéo, pro-
jecao e escala.

Translacao T(3x1)

Rotagdo Rzx3) ‘

Fator de escala pyix1)

Perpesctiva A(3x1) ‘

Fonte: Adaptada de (ASADA; SLOTINE, 1986).

Entretanto, o elo movel i, associado ao movimento angular da junta i do disposi-
tivo robdtico realiza uma transformacdao homogénea representada pela matriz Tl.i -1 dando
origem ao referencial i + 1 (Figura 4.11), segundo a representacao de Denavit-Hartenberg,

sendo decomposta pela p6s-multiplicacao de quatro matrizes. (ASADA; SLOTINE, 1986).

* uma rotagdo lateral T;, em torno do eixo de rotagao z;—; da junta;

e uma translacao 7; do elo de comprimento /; por toda sua extensao longitudinal no

eixo x;;

* uma translacao T, de medida de comprimento d; quanto ao afastamento transversal

das juntas em relacao ao eixo z;, sendo aplicada somente para juntas prismaticas;

* umarotagdo T}, torcional do elo i quanto a junta i em torno do eixo longitudinal x;.
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Figura 4.11 - Sistema de representacao de Denavit-Hartenberg.

Junita i +

Fonte: Adaptada de (ASADA; SLOTINE, 1986).

Portanto, tal transformacao geométrica homogénea Tl."_1 é descrita pelo produto en-
tre as matrizes de rotacdo lateral T, em z;_;, translacdo longitudinal T; em x;, translagdo

transversal Ty; em z;_; e a de rotagdo torcional T), quanto ao elo i, ou seja:

T = Ts,.T1. Ta;. Ty, (4.8)
Logo:
cosd; —-send; 0 O} (1 O O [;] (1 O O 1 0 0 0
Ti-1_ send; cos6; 0 0]]0 1 0 O 010 0 cosA; —send; 0O
: 0 0 1 ol]o o1 o|fo o1 d| |0 semd; cosA; ©
0 0 0 1 0 00 1 00 0 1 0 0 0 1
(4.9)
Obtendo-se:
cosd; —sendj.cosl; send;.send; l;cosd;
is1 send; cosdj.cosA; cosd;.cosA; I;send;
Ti = (4.10)
0 senl; cosl; d;
0 0 0 1

Através da variacdo das posicoes das juntas de revolucao da coxa e tronco, precisa-se
identificar as posicoes dos seus respectivos elos no espaco operacional cartesiano, também
denominado de espago de trabalho. Para isso, serd imprescindivel se determinar uma trans-
formacao homogénea global que dependa do comprimento [, I, e I3 dos elos paralelos &

perna, coxa e tronco e da variacdo da posicdo 6, da junta motora associada a articulacao do
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joelho para representar as posicoes assumidas por cada elo na configuracdo mecanica do

dispositivo.

4.2.2 ESPACO DE TRABALHO E A TRAJETORIA DO DISPOSITIVO

A transformacgdo homogénea representada pela matriz (4.2), doravante denominada
pela matriz Tii_l, determinara as posi¢oes dos segmentos A;_; A; correspondente aos elos

paralelos ao eixo y no sistema referencial XY Z.

Retornando a (Figura 4.6), as posi¢oes assumidas pelos segmentos ApA; e A A2 que
sdo representados pelas matrizes de transforma¢do homogénea T{) eT. 21, que p6s-multiplicadas,
corresponde a posicao do elo fixo da perna, paralela ao eixo y no sistema referencial ado-
tado, assim como os segmentos A3 A, e AsAs, representados pelas matrizes Tf e Tg, que
ap6s multiplicd-las pela matriz correspondente ao elo da coxa a ser determinada, auxiliara
nalocalizacdo das posicoes assumidas pelo elo do tronco, sendo que o mesmo realizard ape-
nas movimentos translacionais paralelos ao eixo y no plano sagital XY. (ASADA; SLOTINE,
1986).

Tais matrizes sdo expressas por:

100 0
010 I
TO = ! (4.11)
001 0
00 0
1000
0101
T) =713 = ? (4.12)
001 0
00 0
100 0
010 I3—1
TS = S (4.13)
001 0
000 1

Portanto, observando novamente a (Figura 4.6), percebe-se também que as posi¢oes
rotacionais dos elos moveis associados 4 coxa correspondem aos segmentos A; Az e Az Ay

que serao determinados pela transformacao homogénea definida pela matriz Tl.i ~lem (4.10)
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de acordo coma representa¢do de Denavit-Hartenberg, onde:

cost —senB.cosA; senf.send; l;cosO
senf cosO.cosA; cosO.cosA; l;senf
0 senl; cosl; d;
0 0 0 1

Ty =T}

(4.14)

Admitindo que cada junta i do dispositivo ortético é de revolucao, entdao nao existird
translacdo transversal da mesma em z; , ou seja, d; = 0. Da mesma maneira, nao havera ro-

tacdo torcional dessa junta em relacao ao eixo longitudinal x; quanto ao elo i, determinando

que ;=0
cosd —senB.cos0 senB.sen0 Il,cosO
1 ..o |senO cosB.cosO0 cosO.cosO [rsenO
T} =T2= (4.15)
0 sen0 cos0 0
0 0 0 1
Representada por:

cost —senf lrcosO

0
T31 _ T42 _ sen cos8 0 Il,senf 4.16)
0 0 1
0 0 0

Por conseguinte, pela configuragdo mecénica do dispositivo que apresenta a forma
geométrica de um mecanismo paralelogramo (Figura 4.6), as matrizes T. 21 e Tf sdo iguais,
por corresponderem aos segmentos congruentes A; Ay e A3A, de comprimento [y, assim
como os segmentos congruentes A; A3z e Ay A4, medindo [, também determinam a igual-
dade das matrizes T. 31 e Tf. Entretanto, pode se determinar uma matriz correspondente a
transformacdo global Tg através da pés-multiplicacdo das matrizes T?, Ty, Tf e T, ou de
TIO , Tf, Tf’ e Tgl , pois a cadeia parcialmente fechada de um mecanismo paralelogramo pode
ser interpretada como uma concatena¢do de duas cadeias cinemadticas seriais (CARRACA,
2015).

Ou seja:

Te=T,.T, . T?.T; (4.17)
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Logo:
1 00 O 1 00O cosf —senf 0 Ir,cosO 1 00 0
010 L 010 b sen cosO 0 bLsenf| |0 1 0 I3—1I
Tg = . . . (4.18)
0010 0010 0 0 1 0 0 01
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0O 1
Determina a transformacao homogénea global desejada TG, sendo expressa por:
cosf —senf 0 I,cosO
senf cosO@ 0 Ilsenf+1+1;
TG = (4.19)
0 0 1 0
0 0 0 1
Anélogamente, considerando a outra cadeia cinemadtica serial no dispositivo, tem-se:
Te=T). Ty T;. T3 (4.20)
Sendo:
1 00 O cosl —senf 0 Ilr,cosO 1 00 O 1 00 0
01 0 L4 senf cos@ 0 IDsenf| |0 1 0 L]0 1 0 I3—-0D
Tg = . . . (4.21)
0010 0 0 1 0 0 01 O 0 01
00 0 1 0 0 0 1 0 0O 0 00 1
Obtendo-se também:
cosO —senf lrhcosO
Te = (4.22)

0 0 0

0

senf cosO@ 0 IDsenf+1+13
1

0 0 0 1

As posic¢oes alcancadas pela parte superior da cabeca do paraplégico durante os mo-
vimentos de extensao e flexdo necessdrios para levantar e sentar na CR, serd representada
pelo médulo do vetor S determinado pela aplicacdo das matrizes (4.19) e (4.22), por uma
parametrizacdo da trajetéria da extremidade superior do elo do tronco no espaco de traba-
lho cartesiano, em relacdo a variacao das juntas associadas a articulacao do joelho, segundo
suas limitacoes biomiméticas. (ASADA; SLOTINE, 1986).

A partir dos dois primeiros elementos da submatriz T3, da matriz da transformacao

homogénea global T obtida em (4.19) ou em (4.22), determina-se as equacoes (4.23) e (4.24)
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correspondentes as coordenadas cartesianas do vetor S = (x, y) no plano XY, uma vez que
pz =0, quando comparada a matriz da transformacao homogénea representada pela (Figura
4.10). (CARRACA, 2015). Sao expressas por:

x=1IlcosO (4.23)

y=hL+Il3+send (4.24)

O médulo do vetor S = (x, y) depende das medidas dos comprimentos dos elos da

perna, coxa e tronco e da variacao da posicao da junta associada a articulacdo motora 6 do

joelho em seu espaco de configuracéo, onde ||S|| = v/(locos0)2 + (I + losend + I3)2. Esse ve-
tor S também descreve a trajetoria do extremo do ultimo elo da cadeia cinematica do dispo-
sitivo, correspondendo a parte do comprimento da circunferéncia de centro em C(0, [; + I3)
eraio R = I, expressa pela equacdo cartesiana x> + (y — (I + [3))? = l%, delimitada pelos inter-

valosO<x<belh<y<h+lh+1s.

Para que o dispositivo ortético seja eficaz na realizacao dos movimentos de extensao
e flexdo esperados, cabe ressaltar quanto a importancia da escolha de um sistema meca-
nico de transmissdo que seja eficiente, seguro e de baixo custo para acionéd-lo. Uma andlise

mecanica e cinética do sistema de transmissdo do mecanismo serd apresentada a seguir.

4.3 CINETICA DO SISTEMA DE TRANSMISSAO DO DISPOSI-
TIVO

Um parafuso de poténcia acoplado a uma manivela (Figura 4.12) foi o sistema de
transmissao adotado no desenvolvimento do dispositivo ortético, por ser um elemento me-
canico de baixo custo, que amplia uma forca aplicada a manivela consideravelmente e per-
mite um 6timo controle de acionamento do mecanismo, ao se utilizar de roscas quadradas
simples, converte o movimento circular da manivela em movimento linear, que movimen-
tard as juntas de revolucdo rotacionalmente, nos nés A, e Az do dispositivo conforme esbo-
cado na (Figura 4.6), movimentando também os elos paralelos a coxa e tronco, que realizam
movimentos de extensao ou flexdo da coxa e tronco do paraplégico (UICKER; PENNOCK;
SHIGLEY, 2003; NORTON, 2013).
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Figura 4.12 — Representac¢ao do parafuso de poténcia acoplado a uma manivela.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um parafuso de poténcia com rosca quadrada (Figura 4.13), didmetro médio d,,,

passo p, angulo de avanco A e angulo de hélice v, pode ser carregado por uma forga de

compressdo axial F determinando equac¢des que expressam 0s torques T OU Ty Necessarios

para o sistema de transmissao parafuso-manivela elevar ou baixar a carga corporal através

do movimentos circulares da manivela acionada pela mao do paraplégico para a realizagdo

dos movimentos de extensao e flexao do dispositivo. Os indices R e L presentes nas equa-

¢oes dos torques para elevar e baixar uma carga corporal correspondem aos seus respectivos

termos Righ e Low em lingua inglesa, presentes na literatura (NORTON, 2013).

Figura 4.13 — Representacao dos elementos de um parafuso de poténcia.

Fonte: (NORTON, 2013).
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Tais torques estao expressos nas equacoes (4.25) e (4.26):

Fdm .f.dy+1

_ Ldm 4.25

Ry mdm—f (4.25)
Edm ﬂ.f.dm - l

= . 4.26

T  dn+ [ (4.26)

onde f é aresisténcia de friccao das roscas, ! € o avanco que é igual ao passo p, por se
tratar de uma rosca quadrada simples. Para que o parafuso de poténcia seja do tipo autore-
tentor, ou seja, que ndo permita a carga corporal abaixar sem o emprego de qualquer forca
externa, deve atribuir-se um torque sempre positivo, desde que =. f.d,, > [ ,com o intuito de
estabelecer um sistema de transmissao e de controle eficiente quanto ao acionamento do
mecanismo (NORTON, 2013).

Ao considerar-se que tais torques desenvolvidos pelo sistema de transmissdo sejam
a Unica forca externa atuando no sistema dinamico determinado pelo movimento dos seg-
mentos corporais e de suas articulacoes, através do acionamento dos elos e juntas do meca-
nismo, pode-se desenvolver uma andlise lagrangeana dos movimentos do dispositivo orté-

tico durante o seu acionamento, conforme serd apresentado a seguir.

4.4 ANALISE LAGRANGEANA DOS MOVIMENTOS

Para uma andlise dos movimentos pelo formalismo de Lagrange, admite-se que o
corpo humano pode ser considerado uma cadeia composta por segmentos e articulacoes
(Figura 4.14), formando um sistema biomecanico, assim como os elos e juntas de um di-
positivo ortético correspondem a um sistema mecanico (MOREIRA; GODQY; JUNIOR, 2004;
JEONG, 2014; SILVA, 2015).
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Figura 4.14 — Representacao dos segmentos e articulacdes corporais em ambos os sexos.

ambras mais largos ombros mals estieitos

: térax menor
tarax malor

pebre mais larga

— sacio mals curto

I mais estreita
pebee m e & maiks largoe

sacre mais lengo
& mais estieito

Comprimente das
peimas:

representa 50% da alra
em ijperal

Campiimento das
TEEES
representa 56% da
altura em geral

Fonte: Adaptada de (MOREIRA; GODOQY; JUNIOR, 2004).

Por exemplo, a perna humana é dotada de seis GDLs quanto aos movimentos de fle-
xao/extensao, abducdo/aducao, rotacoes interna e externa, sendo que trés graus de liber-
dade sdo desenvolvidos pela articulagdo coxofemural do quadril, um grau pela articulacdo
do joelho e dois graus pela articulacdao do tornozelo (Figura 4.15) (VAUGHAN; DAVIS; CON-
NOR, 1999).

Figura 4.15 — Representacao dos GDIs presentes nos movimentos da perna.

Flexaol | \\
Extensdo | |
\ | Abdugao/

."\ | Adugio
\ ----.|

Rotagao Interna.*—‘l
Rotagio Externa

Fonte: Adaptada de (VAUGHAN; DAVIS; CONNOR, 1999).

J& quanto aos movimentos rotacionais articulares que o individuo realiza ao sentar,
um torque nas articulacdes coxofemural e do joelho retem as massas segmentares da perna,
coxa e tronco, proporcionando equilibrio quanto ao centro de gravidade e de massa cor-

poral, controlando a velocidade do corpo durante sua flexdo. Mas ao levantar, essas ar-
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ticulagdoes também precisam desenvolver um determinado torque para a extensao desses
segmentos, visando uma estabilidade e equilibrio através do controle da velocidade dessas
articulacoes (BATISTA, 2013).

Quanto a andlise de sistemas dindmicos compostos por segmentos acoplados, alguns
dispositivos robéticos ortéticos tem seus modelos matemdticos baseados na variacao das
energias cinética e potencial, através de andlise lagrangeana dos movimentos nos nés cor-
respondentes as juntas do mecanismo, observadas como um sistema de particulas, promo-
vendo o deslocamento dos elos associados aos segmentos da perna, coxa e tronco desses
exoesqueletos dindmicos de acionamento passivo ou ativo, conforme exemplos apresen-
tados no capitulo anterior (BANALA et al., 2004; BOSECKER; KREBS, 2009; TSUKAHARA;
HASEGAWA; SANKAI, 2009; SANTOS, 2009; ARAU]JO, 2010; SANTOS, 2011; JEONG, 2014; Ju-
NIOR, 2015).

A equacao lagrangeana possibilita uma andlise cinemadtica para os movimentos dos
elos correspondentes a cada segmento corporal, descrevendo eficientemente as posigdes e
velocidades desses elementos no sistema mecanico do dispositivo, através da variacao das
energias cinética total K e potencial gravitacional total U em funcdo das coordenadas gene-
ralizadas das posicoes e velocidades das suas juntas e articulacoes, como serd discutido a
seguir (MEIROVICTH, 1970; I6RIO; JUNIOR, 2013).

4.4.1 ENERGIA CINETICA TOTAL E ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIO-
NAL TOTAL
Para esse sistema, admitindo que as juntas do mecanismo se comportem como par-

ticulas no seu espaco de configuracoes e considerando os movimentos de translacado e de

rotacdo, a energia cinética total K serd dada por:

N .
K= Ly 4.2
2+ (4.27)
onde
N N
Ii=Y M7 (4.28)

é o momento de inércia de cada elo e segmento corporal i, de raio de eixo rotacional

r; e U é a energia poténcial gravitacional total descrita por:

N
U=) M;.g.h; (4.29)
i=1
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sendo N é o nimero de elos do mecanismo, desde que, para cada segmento corporal
i, se tenha pelo menos um elo i associado. Observa-se que 6; é a i-ésima varidvel de estado
para a posi¢do correspondente da i-ésima junta de dispositivo roboético, associada a i-ésima
articulacdao. Também serd adotado que a varidvel de estado [/; corresponde a medida de
comprimento para cada elo e segmento i, logo (0;, [;) sdo as coordenadas generalizadas do
sistema, M; expressa a soma das suas massas, g é a aceleracao da gravidade terrestre, éi
determina a velocidade de cada junta e articulacdo i, V; expressa a velocidade linear do i-
ésimo elo e segmento e h;a posicdo referente a medida da altura do i-ésimo elo e segmento

em relacao ao solo (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009; CARRACA, 2015).

Conhecendo os conceitos gerais quanto as equagoes que determinam as energias ci-
nética e potencial gravitavional segundo as coordenadas generalizadas do sistema, percebe-
se que é preciso se estabelecer certos elementos cinéticos e cineméticos no mecanismo, tais
como as posicoes, velocidades, massas e alturas assumidas pelos elos associados aos seg-
mentos corporais, para que tais energias sejam determinadas no dispositivo ortético, como

serd enfocado a seguir.

4.4.2 ELEMENTOS CINETICOS E CINEMATICOS DO DISPOSITIVO

As massas dos elos e de seus segmentos corporais paralelos sao elementos indispen-
saveis para se obter as equac¢des das energias cinética e potencial gravitacional no meca-
nismo. Sendo assim, a massa do elo da perna € representada por m,1, a massa relacionada a
cada um dos elos da coxa serd igual e denotada por m,; e a massa do elo do tronco, expressa
por me3 (Figura 4.16). J4 a massas da perna, coxa e tronco serao expressas por mj, ni e ms.
(Figura 4.17).

Quanto aos elementos cinematicos, as posi¢oes dos extremos dos segmentos A; A;
(Figura 4.16) que correspondentes aos elos i do dispositivo ortético podem ser obtidos atra-
vés de uma matriz T]? que representa uma transforma¢do homogénea determinando as co-

ordenadas para cada n6 A; que interligam esses elos (CARRACA, 2015).

Nesse caso, tem-se que:

* O nob Ay = (0,0) corresponde a origem O do sistema referencial adotado, sendo locali-

zacao geométrica da base do mecanismo;

* Ono A; =(0,1;) é determinado pela transformacao homogénea representada pela ma-

triz Tl0 no eixo y e indica a medida de comprimento da perna do paraplégico;

* Onod Ay = (0,11 + I») é expresso pela transformagdo homogénea obtida pela p6s mul-
tiplicacdo das matrizes T{).TZ1 = T20 que corresponde ao segmento ApAjy, referente a

medida de comprimento total do elo paralelo a perna do dispositivo;
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* Onob Az = (lrcos0, I, senB) é decorrente da transforma¢dao homogénea correspondente
a matriz T31 e indica as posicoes assumidas pela coxa durante os movimentos de flexao

ou extensao com o acionamento do mecanismo;

* Ono6 Ay = (lxcos0,1; + I, + I,senB) é estabelecido pela transformacdao homogénea de-
terminada pela p6s-multiplicacdo das matrizes T20 e Tf ou Tlo, T31 e Tf, sendo impor-
tante para estabelecer a forma de paralelogramo da configuracao mecanica do dispo-

sitivo ortético;

* Onb As = (lrcos0,1; + I3+ I,senB) é dado pela transformacao homogénea oriunda da
pos-multiplicagdo das matrizes T3.T;.T; ou T,.Ts.T3. Observe que esse né também
representa o vetor S=(x, y) correspondente a extremidade superior do ultimo elo da

cadeia cinemadtica parcialmente fechada do dispositivo.

Figura 4.16 — Esbogo simples referente aos comprimentos e massas dos elos da perna, tronco e coxa do dispo-
sitivo ortético.

Me3
I3

Me1
l1-12

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os vetores A; Aj descrevem as posi¢des para os elos associados a perna, coxa e tronco
no espago operacional do dispositivo ortético onde suas coordenadas rotacionais serdo es-
tabelecidas em funcdo da varidvel 6, correspondente a junta motora associada a articulacao

do joelho. Logo:

* Vetor AgA; = (0,1, + I) é o vetor posicao fixo para o elo paralelo a perna;
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* Vetor A} As = (lIacos0, [, senB) é o vetor posicdo para o elo 1 mével paralelo a coxa;

e Vetor Ay Ay = (lbcosO, 1) + I, + l,sen0) é o vetor posicao para o elo 2 mével paralelo a

coxa;

e Vetor A3As = (locos8, L, + I3 + [,sen0) é o vetor posicdo para o elo mével paralelo ao
tronco;

Figura 4.17 - Representacao das massas corporais para os segmentos da perna, tronco e coxa.

m3

m1

Fonte: (WINTER, 2009).

Em geral, partindo dos movimentos rotacionais no espaco de configura¢oes das jun-
tas 0;, pode-se determinar a velocidade linear V; para cada i-ésimo elo associado ao seg-
mento i, que corresponde a primeira derivada dos seus respectivos vetores posicoes A; A »
ou seja, V; = A,-;A j (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009; CARRACA, 2015).

Assim, determinando as velocidades lineares da perna, coxa e tronco, tem-se que:

« Avelocidade linear do elo fixo da perna sera V; = (0,0);

¢ As velocidades lineares dos dois elos da coxa e do elo do tronco serao as mesmas,
sendo expressas por V = [,0(—sen0, cos0), sendo 0 a velocidade angular para as juntas

associadas a articulacdo do joelho do paraplégico.

Tais posicoes e velocidades serdo importantes para expressar as energias potencial
gravitacional e cinética presentes nos elos do mecanismo, associados a perna, coxa e tronco
do paraplégico durante o movimento de extensdo ou flexdo com o uso do dispositivo orté-

tico, como serd abordado a seguir.
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4.4.3 ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL NO DISPOSITIVO

A equacdo (4.29) expressa a energia potencial gravitacional total para todos os elos
e segmentos associados do dispositivo, desde que se conhecam suas massas e alturas em

relacdo ao solo, uma vez que a aceleragdo gravitacional terrestre é constante.

Portanto, assumindo que a perna e seu elo associado possuem as respectivas massas
my e me e que altura desse elo é dada pela ordenada do vetor Ay A,, sendo hg = I} + [,. Logo,

a equacdo da sua energia potencial gravitacional Uy pode ser expressa por:

Up = (my + me1)gﬁo (4.30)

ou

Uo = (my + me1)g(l1 + 1) (4.31)

Analogamente, a altura do elo 1 da coxa é atribuida a ordenada do vetor A, As, isto €,
hy = I, senf. Logo, sendo m, a massa da coxa e m,», a massa do elo1 que esta associada, en-

tdo, a equacdo da energia potencial gravitacional U; desse elo pode ser assim determinada:

Uy = (my + me)ghy (4.32)

ou

Uy = (my + me2) g(losen0) (4.33)

Ja a altura do elo 2 da coxa é dada pela ordenada do vetor A1 As, ou seja, 712 =hLh+bL+
lsen6. Logo, m, serd a massa desse elo auxiliar paralelo a coxa e portanto, a equacao da
sua energia potencial gravitacional U, pode ser expressa por:

Uz = (Me2) ghy (4.34)

ou

U, = (meg)g(ll + lg + lgsenH) (4.35)

Semelhantemente, a altura do elo tronco é obtida pela ordenada do vetor A3*A5, ou

seja, hy =1, + I3+ l,senf. Entdo, a energia potencial gravitacional Us para esse elo de massa
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M3 associado ao tronco de massa m3 serd dada por:

Us = (m3 + me3) ghs (4.36)

ou

Us = (m3 + meg)g(ll + I3+ I, sen0) (4.37)

Portanto, a equacao da energia poténcial gravitacional total U no dispositivo ortético
é obtida pelo somatério das energias potenciais gravitacionais que decorrem dos movimen-
tos lineares e rotacionais dos elos associados a perna, coxa e tronco, descrita nas equacoes
(4.31), (4.33), (4.35) e (4.37). Sua equacao é dadas por:

U=Up+U;+U+ U3 (4.38)

Onde

U=(my+me)gli + 1)+ (ma+ mep)g(lasen0d)

+(me2)g(ly + o+ IrsenB) + (m3 + me3)g(ly + Is + I, senB) (4.39)

Depois de algumas manipulacdes algebricas, serd representada por:

U =g((my+me1 + me2) (1 + I2) + (M3 + me3) (I + [3))

+g(my +2mer + m3 + me3)losend (4.40)

De maneira anéloga, a equacdo da energia cinética total do dispositivo serd agora

apresentada.

4.4.4 AENERGIA CINETICA NO DISPOSITIVO

Partindo dos elementos cinéticos e cinematicos, tais como as massas, velocidades li-
neares e angulares e o momento de inércia dos elos e segmentos, entdo as equagoes (4.27) e

(4.28) determinam a energia cinética total e momento de inércia dos mesmos.

De fato, se o vetor Ap A, representa o elo fixo e associado a perna do paraplégico, entao
a suas velocidades linear Vj e angular 6 serao nulas. Conhecendo suas respectivas massas

me1 € m; e admitindo que seu momento de inercia, seja:

Iy =(my + mel)rg (4.41)
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onde r( € o raio proximal da perna.

Entdo a equagdo da sua energia cinética, serd expressa por:

1 ) 12

onde, substituindo as velocidades linear 170 =0 e angular 90 =0e aequacdo (4.41) na

equacao (4.42), determinard que:

1
Ko = 2 ((my + men).07 + ((ma + men)r).0%) = 0 (4.43)

Entretanto, para determinar a energia cinética em cada elo associado a coxa e ao
tronco quanto a coordenada generalizada (6, l) da junta motora associada a articulagdo do

joelho, sera preciso obter o quadrado da sua velocidade linear V, expressa por:

(V)% = (V) + (V))? (4.44)
onde
(V)? = (~lL0senBd)? + (1,0 cosh)? (4.45)

Portanto suas velocidades serdo representadas por:

(V)? = I26* (4.46)

Primeiramente serd determinado a equacdo da energia cinética K; do elo 1 de massa

me>, paralelo a coxa, de massa my, com o momento de inercia

I = (ma + me2) 1§ (4.47)

onde r; é raio proximal da coxa.

Logo, a energia cinética K é representada pela equacao:

1 o )
Ki =2 ((mp+ Me2) V2 + 1,6%) (4.48)
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Como a velocidade linear V para o elo da coxa é expressa pela equacio (4.46) e ao
substitui-la juntamente a equacdo (4.47) do seu momento de inércia em (4.48), obtem-se

uma equacao para a energia cinética K;, dada por:

1 . )
Ki =2 ((ms + M) 1507 + (M + Me2) 18)0%) (4.49)

Analogamente, pode-se determinar a equac¢do da energia cinética K, para o elo 2 de

massa My, paralelo a coxa, sendo seu momento de inercia

I = meyr?¥ (4.50)
dado o raio proximal r; da coxa.
Desse forma, a energia cinética K, sera expressa pela equagao:
1 - .
Ky = 2 (mes V2 +1,0% (4.51)

Sabendo que a velocidade linear V do elo associado a coxa, é dada pela equacao (4.46)
e ao substitui-la com a equacao (4.50) em (4.51), tem-se a equacao para a energia cinética

K>, expressa por:

1 ) .
K, = E(me2 150% + (mepr)03) (4.52)

Da mesma forma, a equagdo da energia cinética K3 do elo paralelo ao tronco, de

massa mi3 € o tronco, de massa ms, com o momento de inercia

I3 = (m3 + me3)7r2 (4.53)

quanto ao raio proximal r» do tronco é dada pela equacao:

1 . .
Ky = ((m3+ Me3) V2 + I36°) (4.54)

Fazendo a substituicoes das equacoes (4.46) e (4.53) em (4.54), obtem-se:

1 . )
Kz = 5((m;.; + Me3) 150% + (M3 + me3) r20%) (4.55)

Portanto, a energia cinética total K do mecanismo é obtida pelo somatoério das ener-
gias cinéticas necessdrias para os movimentos lineares e rotacionais do tronco, coxa e perna
descritos nas equacoes (4.43), (4.49), (4.52) e (4.55).
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Portanto, sua equacao é dada por:

K=Ky+K;+K)+ K3 (4.56)

Sendo

1 . . 1 . .
K= ((my + Me2) 150% + (Mo + mep) 12)0%) + 5 (Mme2 0% + (mep19)05)
1 . ]
+§((m3 + Me3) 150% + (M3 + me3) 1507 (4.57)

Ap6s algumas simplificacoes algébricas, a energia cinética total K serd expressa por:

_ 9_2 2., .2 2, .2
Portanto, sendo conhecidas as equac¢des das energias poténcial gravitacional total U

e cinética total K, serd possivel se determinar uma equacdo lagrangeana que descrevera os

movimentos do dispositivo proposto, como sera apresentado a seguir.

4.4.5 ANALISE LAGRANGEANA DOS MOVIMENTOS DO DISPOSITIVO

O corpo humano pode ser analisado como um sistema biomecanico ndo conserva-
tivo, composto por segmentos (corpos rigidos) acoplados por articulacdes e o mecanismo
proposto é também um sistema dissipativo formado por elos prisméticos retangulares aco-
plados por juntas de revolucao, representadas geométricamente pelos nés A;. Logo, a equa-
cdo Lagrangeana serd ttil para descrever os movimentos presentes no tronco, coxa e perna e
seus respectivos elos paralelos, com o acionamento do dispositivo ortético pelo paraplégico
assumindo que os centro de gravidade e de massa serdo coincidentes devido a escolha da
forma geométrica de um dispositivo paralelogramo e por considerar que o campo gravitaci-
onal seja uniforme (RUSSI, 2002; SANTQOS, 2011).

Uma funcdo lagrangeana serd definida como a variacao entre energia cinética total

(K) e potencial gravitacional uniforme (U) do dispositivo, sendo representada por:

L=K-U (4.59)

Através da funcao lagrangeana, a equac¢do de Lagrange pode descrever os movimen-
tos da i-ésima junta paralela a i-ésima articulagdo corporal correspondente no mecanismo,

expressa por:

—(—=)—=—=0Q; 4.60
dt(aei 30, Qi (4.60)
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Sendo que cada equacdo i descreverd os movimentos do i-ésimo elo e segmento aco-
plado a i-ésima junta do mecanismo, onde as variaveis 0; e 9,- referem-se de forma tinica, as
i-ésimas coordenadas generalizadas das posicoes e velocidades angulares nessas juntas e ar-
ticulacoes, descrevendo os seus movimentos rotacionais e translacionais de modo eficiente
e satisfatério (MEIROVICTH, 1970).

oF;
Tem-se também que Q; = Fj.5g7 corresponde a i-ésima forga externa nao conserva-
tiva atuando no dispositivo (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009; I6RIO; JUNIOR, 2013).
Sua resultante Q;, atua na dire¢do posicional da j-ésima coordenada generalizada r;), sendo

expressa por:

N o oF
ZF ai (4.61)

Com o acionamento do dispositivo, um determinado torque serd aplicado nas juntas
que atuam em paralelo as articulacdes. Desse forma, torques 7; sdo aplicado em cada i-

ésima junta, sendo considerados como forgas externas atuando no mecanismo, ou seja, que:

Qi=Fj.—= =1, (4.62)

Logo o torque resultante 7, serd o somatdrio dos torques 7; desenvolvidos nas juntas
do dispositivo durante os movimentos de extensao ou flexdo ap6s o seu acionamento, sendo
definido como a tinica for¢a externa nao conservativa atuando no mecanismo (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2009).

Ou seja:

=Y 7;,=7, (4.63)

Partindo das equacoes (4.59) e (4.63) e substituindo-as em (4.60), obtem-se uma equa-
¢do de Lagrange que descrevera os movimentos do mecanismo referente as juntas associa-
das a articulacdo do joelho, representadas pelas coordenadas das suas velocidades angulares
6 e posicdes angulares 6 onde 7, corresponde ao torque resultante dos torques aplicado em

cada junta do dispositivo.

Essa equacao de Lagrange serd expressa por:

— (=) —+—=T; (4.64)

onde cada termo da equacao (4.64) podem ser obtidos usando-se das equacoes (4.40)
e (4.58), que respectivamente descrevem as energias potencial gravitacional total e cinética

total do dispositivo, substituida em (4.59) que foi aplicada (4.60).
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Logo, uma equacdo auxiliar serd usada para obter o termo referente a derivada parcial
da energia cinética total quanto a varidvel 0 para a velocidade rotacional da articulacdo do

joelho usando-se da equacao (4.58), dada por:

5 O((mo +2mep) (15 + 1) + (M3 + me3) (15 + 13)) (4.65)

J& a equacgdo da derivada no tempo serd obtida da equacao auxiliar (4.65), que re-
presenta o termo da derivada parcial da energia cinética total referente a variavel § para a

velocidade rotacional da articulacao do joelho da equacao (4.64), expressa por:

d 0K
(=)=

258 O((mo +2mep) (15 + 1) + (M3 + me3) (I3 + 13)) (4.66)

Entretanto, através da equagdo (4.58), o termo correspondente a derivada parcial da
energia cinética total quanto a varidvel 0 referente a posicao rotacional da articulacdo do jo-
elho na equacdo (4.64) serd nula, uma vez que a equacao (4.58) ndo depende dessa variavel,

ou seja:

0K (G (mp+2me) U3 + 1)+ (ma + meg) B+ 13) .
00 96 B

(4.67)

Finalizando, o termo da equacao (4.64) relacionado a derivada parcial da energia po-
tencial gravitacional total quanto a varidvel § da posi¢do rotacional da articulagdo do joelho

expressa pela equacao (4.40), serd determinada por:

ou
% = g((ml + me1) (I + ) + (Mo + me2) (locosB)
+(me2)(ll + lz + 126089) + (m3 + meg)(ll + lg + 120089)) (4.68)

Portanto, a equacgdo lagrangeana sera obtida pela substituicao das equacodes (4.66),
(4.67) e (4.68) na equacao (4.64). Tal equacao descrevera as posicoes, velocidades e acelera-
¢Oes angulares da junta motora associada a articulacdo do joelho do mecanismo através da
aplicacdo de um determinado torque nessa junta apds o acionamento do sistema de trans-
missao do dispositivo ortético pelo paraplégico, gerando movimentos de extensao ou flexao

para se levantar ou sentar na CR.

Essa equacao é representada em (4.69) por:

O((ma +2mep) (I3 + 12) + (Mg + me3) (15 + 13))
+8((my + me1 + mMe2) (I + o) + (M3 + me3) (17 + 13))

+g(my +2mer + M3 + Me3)locosO =1, (4.69)
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Uma vez que o sistema de transmissdo € constituido por roscas e um parafuso de
poténcia acoplado a uma manivela, o seu acionamento determinard um torque para elevar
ou baixar uma carga corporal mediante a forca axial F aplicada na manivela do sistema pelo

paraplégico.

Diante disso, a equacao (4.69) se desdobrard em duas novas equac¢des decorrentes das
equacgoes (4.70) e (4.71) que expressam respectivamente, o torque 7 aplicado no parafuso
de poténcia para elevar os segmentos da coxa e tronco e o torque 7, aplicado no sistema de

tramissao para baixar tais segmentos.

Essas equacdes sao dadas por:

C10+Cy+ Cscos0 =1pg (4.70)
e
C19+C2+C3(:056 =71 (4.71)
Sendo:
C1 = (M +2mes) (12 + 12) + (m3 + me3) (15 + 1) 4.72)
Co = g((my + me1 + mep) (I + 1) + (M3 + me3) (11 + 13)) (4.73)
Cg = g(mg + 2m92 + ms3 + meg) l2 (4.74)

Portanto, as equacoes (4.69) e (4.70) sdao equacoes diferenciais ndo lineares de se-
gunda ordem que geralmente ndo apresentam solucdes analiticas (GREENBAUM; ANNE;
CHARTIER, 2012). Nesse caso, pode ser utilizados métodos numérico-computacionais para
determinar pelo menos uma solucao satisfatéria, como serd apresentado a seguir, no pré-

ximo capitulo.
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Capitulo 5

SIMULACAO COMPUTACIONAL DO
DISPOSITIVO

5.1 INTRODUCAO

A simula¢do computacional tem sido muito ttil para o desenvolvimento de tecnolo-
gias nas diversas dreas do conhecimento, sendo uma ferramenta relevante por permitir uma
comparacao entre a parte tedrica, apoiada em modelos matemadticos que representam um
sistema real e a prdtica, baseada em técnicas experimentais. O seu uso facilita a andlise e
avaliacdo de projetos apoiadas em resultados experimentais obtidos computacionalmente,
usando-se de softwares de simulacdo pra determinar possiveis solucoes ou melhorias do
projeto. A ( Figura 5.1) ilustra as etapas para andlise e avaliacdo de projetos baseados em um
sistema real. (LAW; KELTON, 1991).

Figura 5.1 — Etapas para andlise e avaliacdo de projetos baseados em um sistema real.

Solugdes

Analiticas

Modelos
Matematicos

|

Experimentacio
———»{ com Modelos

»  Simulagdo

Uso de

Sistema Real |—" .
Prototipos

Intervencéo
Direta das
Rotinas
Operacionais

h 4

Fonte: Adaptada de (LAW; KELTON, 1991).
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Apresentando uma proposta metodolégica de simulacdo computacional para anali-
sar e avaliar o modelo matemaético que descreve os movimentos dos elos e juntas do disposi-
tivo ortético, o software Matlab® é uma linguagem de alto desempenho para computacao
técnica, integrando computacao, visualizacado e programacao. Esse software serd usado em
andlises numéricas relacionadas as posicoes e velocidades das juntas motoras associadas a
articulacao do joelho, e da trajetéria do mecanismo durante os movimentos de extensdao ou
flexdo. (QUARTERONI; SALERI, 2008).

Ja software CAD F usi0n360®, é um modelador sélido 3D, paramétrico, dinamico e
por etapas, que apresenta ferramentas bésicas para a elaboragcao de um protétipo virtual do

dispositivo em 3D, simulando dinamicamente os seus movimentos. (SHIH, 2017).

Tais softwares serdo utilizados na elaboracao e avaliacao quanto a viabilidade de con-
feccdo e usabilidade do mecanismo por individuos paraplégicos, através de simulacoes nu-
mérico -computacionais quanto a andlise cinematica e simulacdes 3D em CAD de um pro-

totipo do dispositivo, como serd abordado em seguida.

5.2 SIMULACAO NUMERICO-COMPUTACIONAL DA CINEMA-
TICA DO DISPOSITIVO

Para a simulacao numérico-computacional da trajetéria do dispositivo quanto as po-
sicoes das juntas e elos no seu espaco de trabalho, sera preciso se estabelecer alguns para-
metros fisicos e antropométricos referentes as medidas de comprimento dos elos do me-
canismo, baseando-se nas medidas de comprimento médio da perna, coxa e tronco de um
individuo paraplégico.

5.2.1 SIMULACAO NUMERICO-COMPUTACIONAL DA TRAJETORIA DO
DISPOSITIVO

Buscando determinar uma média para as medidas de comprimento a ser usado paraa
confeccdo dos elos da perna, coxa e tronco do dispositivo, no intuito de atender uma maior
parcela da populacao que possa ser acometida por paraplegia e para a simulacdo compu-
tacional da trajetéria do espaco de trabalho do dispositivo, identificou-se que existe uma
proporcionalidade direta dessas medidas segmentares quanto a medida da estatura de um
individuo (DRILLIS; CONTINI, 1966; WINTER, 2009).

A (Figura 5.2) apresenta as medidas de comprimento de cada segmento proporcional
a medida da estatura do individuo, assim como a medida das distancias entre suas diversas
articulacoes, que pode ser utilizada quando nao haver a possibilidade de obter tais medidas
usando-se de algum método experimental direto (DRILLIS; CONTINI, 1966).
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Figura 5.2 — Medidas segmentares corporais proporcinais a medida da altura humana na posicao sobre os pés.
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Fonte: Adaptada de (DRILLIS; CONTINI, 1966).

Entdo, as medidas de comprimento para os elos paralelos a perna, coxa e tronco serao

estabelecidas a partir da estatura média H de um individuo, sendo assim determinadas:

* [, =0,285.H;
* [,=0,245.H;
* [3=0,470.H.

Ademais, o IBGE registrou medidas para as estaturas médias dos jovens de 18 anos
durante uma pesquisa sobre orcamentos familiares (2008-2009), obtendo 1,72 metros para o
sexo masculino e 1,61 metros para o sexo feminino. Para fins de simulacao computacional, a
estatura média adotada serd de 1,66 metros, que corresponde a média simples das estaturas

obtidas para o sexo masculino e feminino, com o intuto de atender um maior ntmeros de

pessoas. (IBGE, 2009).

Portanto, tém-se que /; = 0.48m, I, = 0.41m e I3 = 0.78m correspondem respecti-
vamente as medidas dos comprimentos dos elos do mecanismo baseando-se na medidas

médias dos comprimentos dos segmentos perna, coxa e tronco de individuo adulto.
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Quanto as variacoes angulares das articulacdes do joelho, duas tabelas foram cons-
truidas usando de dados obtidos em uma pesquisa bibliogréafico-experimental ja mencio-
nada na secao (2.5) desse escopo, que buscava elaborar um protocolo clinico para a avalia-
¢ao cinesioldgica das atividades fisicas de levantar e sentar. (CUNHA; TANAKA, 2012).

As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam a variacdo das posi¢Oes angulares em graus, da arti-

culacdo do joelho para o movimento de levantar e sentar:

Tabela 5.1 — Posi¢oes da articulacao do joelho em graus joelho durante as fases do movimento de extensao para
levantar da CR.

Articulacao ‘ Posicao inicial ‘ Pré-levantamento ‘ Levantamento ‘ Estabilizacao

Joelho | 80 | 70 | 115 | 180
Fonte: Adaptada de (CUNHA; TANAKA, 2012).

Tabela 5.2 — Posi¢oes da articulacdo do joelho em graus durante as fases do movimento de flexao para levantar
da CR.

Articulacao ‘ Posicao inicial ‘ Pré-agachamento ‘ Agachamento ‘ Estabilizacao

Joelho | 180 | 120 | 75 | 85
Fonte: Adaptada de (CUNHA; TANAKA, 2012).

Analisando os dados experimentais apresentados referente as posicoes angulares as-
sumidas pelas articulacdes do joelho durante os movimentos de extensao para levantar e de
flexao para sentar, observa-se que o espaco de trabalho da articulacao do joelho varia 100
graus, entre 80 a 180 graus, mas para a simulacdo numérico-computacional da trajetéria do
dispositivo ortético, adotadou-se uma variacdo de zero a 80 graus como espaco de trabalho

das juntas motoras associadas ao joelho do mecanismo.

Quanto a posicao inicial do movimento de extensao, a posicao angular das juntas as-
sociadas a articulacdo do joelho serd de zero grau entre os elos associados a coxa e o assento
da CR, ou 90 graus em relacdo ao elo da perna, estabelecendo que o paraplégico esteja sen-

tado na CR e que o assento da mesma seja paralelo ao solo e perpendicular ao elo da perna.

J& a posicao angular final das juntas motoras associadas a articulacdao do joelho sera
de 80 graus entre os elos associados a coxa e o assento da CR, ou 170 graus em relacao ao elo
da perna, para o movimento maximo de extensao dos elos associados a coxa do mecanismo,
visando melhor estabilidade quanto a mobilidade vertical do paraplégico, proporcionando
maior seguranca quanto a possiveis acidentes causados por desequiiibrios do usudrio. En-
tretanto, para o movimento de flexao, basta inverter os valores das posicoes inicial e final e

obtem-se a mesma trajetoria.
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A (Figura 5.3), apresenta simulacdes computacionais das trajetérias T;, T» e T3 re-
ferentes aos ndés As, A4 e As representados pelos seus respectivos vetores quanto a repre-
sentacao geométrica do dispositivo ortético na posicao inicial, média e final, durante o mo-
vimento de extensdo. Tal simulagdo foi desenvolvida para o espaco de trabalho das jun-
tas associadas a articulacdo 6 do joelho, onde 0 < 6 < 80 graus, utilizando-se do software
Matlab® .

Figura 5.3 — Simulagdo computacional das trajetérias dos nés no dispositivo durante o movimento de extensao
na: (a) posicao inicial; (b) posicao média; (c) posic¢ao final.

¥ (a) y (b} - ()
Tz Ta T3
15} 15 15F
T |
2 T2 T2
1t | 1l
¥
T T4 ! T1
os | 05 5 B=40° 0.5 [1,8=80°
g=0°
o 1% o 1 X o 1%
o 0.5 o 0.5 o 0.5

Fonte: Elaborada pelo autor.

As trajetérias T, T» e T3 correspondentes aos nés Az, A4 e As no dispositivo decor-
rem das posi¢cdes assumidas pelos extremos dos elos 1 e 2 associados a coxa e do extremo elo
associado ao tronco, ponto-a-ponto, quando as juntas associadas a articulacado do joelho re-
cebe um torque ap6s o acionamento do sistema de transmissao do mecanismo, porém sera
preciso especificar a variacao das posi¢oes e velocidades dessas juntas motoras que movi-
mentam os elos do mecanismo em seu espaco de trabalho, através das equacdes diferenciais
nao lineares de segunda ordem (4.70) e (4.71) obtidas no capitulo anterior, que descrevem

os movimentos segundo Lagrange. (MEIROVICTH, 1970).

Sera utilizado o método computacional de integracao numeérica de Runge-Kutta de

quarta ordem para deteminar solugdes para as mesmas, conforme serd exposto a seguir.
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5.2.2 SIMULACAO NUMERICO-COMPUTACIONAL LAGRANGEANA DOS
MOVIMENTOS DO DISPOSITIVO

Para desenvolver uma simulacao numérico-computacional que determine solugdes
para as equacoes lagrangeanas ja apresentadas na secao anterior, serd preciso estabelecer
as respectivas massas para os elos e segmentos corporais associados, assim como os raios

proximais desses elos e segmentos quanto suas juntas paralelas as respectivas articulacoes.

Um conjunto de dados antropométricos relacionado aos segmentos corporais é apre-
sentado pela Tabela 5.3, onde exibe o percentual de massa relativa a cada segmento corporal,
em quilogramas, quanto a massa total do corpo humano assim como a medida do raio pro-
ximal de cada segmento, dado em metros, quanto a medida de comprimento total de cada

segmento.

Tabela 5.3 — Percentuais de massas em quilogramas e dos segmentos corporais em metros.

Segmentos Massa relativa (%) | Medida do raio proximal (%)
Cabeca e pescoco 7,8 -

Tronco 51,0 44,0
Braco 2,7 43,0
Antebrago 1,6 43,0
Mao 0,6 50,6
Coxa 9,7 43,3
Perna 4,6 43,3
Pé 1,4 429

Fonte: (HALL, 1999).

Portanto, as massas m;, my e mg relativas a perna, coxa e tronco serdao determinadas
pelos valores percentuais de M, que representa a massa total do corpo, levando em conside-
racao a simetria anatébmica no plano sagital, serd admitido apenas a metade da massa total
da cabeca, pescoco e tronco (SILVA, 2015). Sdao dadas por:

e Massa da perna: m; =0,060.M;
e Massa da coxa: m» = 0,097.M,
e Massa do tronco: mz = 0,382.M;
Para as massas mi,.1, mey € me3 dos elos associados a perna, coxa e tronco, que depen-
dera do tipo de material que serd utilizado para sua confecc¢ao, serd convencionado que as

massas dos mesmos serd 30% da massa de seus respectivos segmentos corporais, para fins

de simulacao numérico-computacional.

S3do assim determinadas:
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e Massa do elo assocido a perna: m,; =0,018.M;
¢ Massa do elo assocido a coxa: m,2 = 0,029.M;

¢ Massa do elo assocido ao tronco: me3 =0,115.M;

Desejando atender um maior nimero de pessoas, adota-se uma massa corporal total
M =100 kg, obtendo as massas m; = 6 kg para a perna, m, = 9,7 kg para a coxa e ms = 38,2
para o tronco, assim como as massas m,; = 1,8 kg para o elo associado a perna, m,y = 2,9 kg

para o elo associado a coxa e m,3 = 11,5 kg para o elo associado ao tronco.

Semelhantemente, as medidas de comprimento dos raios proximais serdo estabeleci-
das a partir do percentual da medida média de comprimentos /; para a perna, I, para a coxa

e [3 para o tronco de um individuo. Serao expressas por:

e Raio proximal da perna: r; = 0,44.1;;
* Raio proximal da coxa: r, =0,433.1,;

* Raio proximal do tronco: r3 = 0,433.15.

J& quanto as medidas dos raios proximais, baseando nas medidas /1 = 0,48m, I, =
0,41me I3 = 0,78m para os respectivos segmentos perna, coxa e tronco, tem-se que r, = 0,21

m referente a perna, r; = 0,18 m quanto a coxa e r; = 0,34 m para o tronco.

Para determinar o torque desenvolvido pelo sistema de transmissdo do dispositivo
ortético, necessdrio para levantar e baixar a carga corporal do paraplégico, d,, = 22.5 mm é
diametro médio utiilizado no parafuso de poténcia com roscas quadradas de passo simples
onde o avanco [ e o passo p sdo iguais a 5mm. O coeficiente f relacionado a resisténcia de
friccdao darosca, depende da rugosidade da superficie, precisao e grau de lubrificacdo do ma-
terial utilizado para confeccionar o mecanismo, entretanto serd escolhido f = 0.08, para fins
de simulacao numérico-computacional. Salientando que o parafuso de poténcia possibilita
uma ampliacdo da forca axial aplicada para elevar e baixar a carga corporal do paraplégico
partindo dos torques aplicados na manivela (UICKER; PENNOCK; SHIGLEY, 2003).

Quanto a escolha de métodos interativos para resolucao numérico-computacional
das equacoes diferenciais ordinérias ndo lineares de segunda ordem (4.69) e (4.70), verificou-
se estdo classificados quanto ao nimero de passos, se é explicito ou implicito e quanto a sua
ordem, para aqueles desenvolvidos usando a expansdo polinomial de Taylor. (GREENBAUM,;
ANNE; CHARTIER, 2012)

Adotou-se o método de Runge-Kuta explicito de quarta ordem, por ser mais popular
e eficiente, exigindo menor tempo computacional que outros métodos de passos multiplos

para apresentar resultados, ser de passo um, dispensar o célculo de derivadas por utilizar
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uma média ponderada em diferentes pontos no intervalo de integracdo e por ter erro de
quarta ordem. (BURDEN, 2011).

Foram aplicadas forcas axiais F; = 50kN, F» = 100kN e F3 = 150kN gerando os res-
pectivos torques Tg; =44,31N, Tp2 =88,63N e Tr3 = 132,94 N no sistema de transmissao do
dispositivo, na simulagdo numérico-computacional, obtendo as seguintes posicoes e veloci-

dades angulares das juntas dos elos méveis do mecanismo durante o movimento de exten-
sdo exibidas na (Figura 5.4).

Figura 5.4 — Posi¢oes e velocidades durante o movimento de extensao: (a) Posicao X Tempo quando F; = 50kN,
(b) Velocidade X Tempo quando F; = 50kN, (c) Posicdo X Tempo quando F, = 100kN, (d) Veloci-

dade X Tempo quando F, = 100kN, (e) Posi¢dao X Tempo quando F3 = 150kN, (f) Velocidade X
Tempo quando F3 = 150kNN.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Verificou-se uma variagdo nas respectivas posicoes e da velocidades angulares, entre
zero e —1000 radianos e de zero a —200 radianos por segundo, nas juntas motoras associadas
ao joelho apo6s 10 segundos de acionamento do mecanismo de acordo com o aumento da

forca axial aplicada ao sistema de transmissao durante o movimento de extensao dos elos
moveis do dispositivo.

Entretanto, ao serem aplicada as mesmas forcas axiais, ou seja, F; = 50kN, F» = 100kN
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e F3 =150k N obtém-se os respectivos torques 771 = 35,27N, 772 = 70,54N e 773 = 105,80 N
assim como as posicoes e velocidades angulares das juntas dos elos méveis do dispositivo

durante o movimento de flexao, segundo a (Figura 5.5).

Figura 5.5 — Posicoes e velocidades durante o movimento de flexdo: (a) Posicdao X Tempo quando F; = 50k N, (b)

Velocidade X Tempo quando F; = 50kN, (c) Posicdo X Tempo quando F> = 100k N, (d) Velocidade
X Tempo quando F» = 100kN, (e) Posicdo X Tempo quando F3 = 150kN, (f) Velocidade X Tempo

quando F3 = 150k N.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebeu-se que as respectivas posicoes e velocidades angulares das juntas motoras
associadas ao joelho também variam entre zero e —700 radianos e de zero a —150 radianos
por segundo, ap6s 10 segundos de acionamento do dispositivo, com aplicacado de tais for-
¢as na manivela acoplada ao parafuso de poténcia, promovendo o movimento de flexdo do
mesmo, porém, tais posicoes e velocidades angulares sao menores devido aos torques se-
rem menores para o movimento de flexdao em relacao ao movimento de extensao, por sofrer
o efeito do atrito entre as roscas e parafuso de poténcia, ao considerar que o parafuso de
poténcia seja autoretentor, devido a escolha de um torque positivo para seu acionamento
(NORTON, 2013).

Tais resultados traz incentivos quanto a confecc¢ao, viabilidade e usabilidade do dispo-

sitivo ortético proposto, mas, pode-se estabelecer outros parametros de dimensionamento
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para o sistema de transmissdo, afim de melhorar a eficiéncia da velocidade e redugdo do
torque de acionamento do dispositivo, porém essa anélise é deixada para estudos posteri-
ores, assim quanto a utilizacao de engrenagens para o acionamento lateral da manivela no
sistema de transmissdo do mecanismo. Também foi desenvolvida uma simulacao 3D de um

protétipo do dispositivo, como sera apresentado a seguir.

5.3 SIMULACAO 3D EM CAD DE UM PROTOTIPO DO DISPO-
SITIVO

O termo protétipo deriva das palavras gregas, protos e typos, que significam respec-
tivamente, primeiro e tipo; porém é melhor traduzido por primeiro molde ou modelo, em
fase de testes, analise e desenvolvimento (KAMINSKI, 2000).

O protdtipo virtual parametrizado do dispositivo ortético foi desenvolvido usando-se
do software CAD Fusion360®, para verificar quanto sua usabilidade e viabilidade de cons-
trugdo mecanica, partindo do dimensionamento ja estabelecidos para a simulagdo numérico-

computacional.

Baseado na simetria anatdomica do corpo humano quanto ao plano sagital, o meca-
nismo foi simulado apenas para a perna direita do usudrio, pois os movimentos do meca-

nismo para a perna esquerda sdo analogos (SILVA, 2015).

A (Figura 5.6) ilustra uma visdo isométrica do dispositivo em CAD, ja a (Figura 5.7)

apresenta uma vista frontal e a (Figura 5.8) uma vista superior.

Figura 5.6 — Vista isométrica do dispositivo ortético desenvolvido em CAD.

Elo 2 da coxa

Sistema de ransmissao -
manivela acoplada ao parafuso
de poténcia

Elo do fronco

Elo da pernas

Elo 1 da coxa

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5.7 - Vista frontal do dispositivo ortético desenvolvido em CAD.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.8 — Vista superior do dispositivo ortético desenvolvido em CAD.

Fonte: Elaborada pelo autor.

As vistas laterais direita e esquerda sao representadas pela (Figura 5.9).
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Figura 5.9 — Vistas laterais do dispositivo ortético desenvolvido em CAD: (a) Direita; (b) Esquerda.

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para movimento de extensao do dispositivo, estabeleceu-se uma variacao de 0 a 80
graus para o espaco de trabalho das juntas motoras dos elos onde uma posicao inicial é
ilustrada na (Figura 5.10). Entretanto, uma posicdao média é apresentada na (Figura 5.11) e
uma posicao final, na (Figura 5.12). Cabe ressaltar que os movimentos para a flexao dos elos

do mecanismo serao andlogos aos do movimento de extensao.

Figura 5.10 — Posigdo inicial do movimento de extensao do dispositivo ortético.

0

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5.11 — Posi¢do média do movimento de extensdo do dispositivo ortético.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.12 — Posicao final do movimento de extensdo do dispositivo ortético.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Capitulo 6

CONCLUSAO E ESTUDOS FUTUROS

H4 algumas alternativas de TA que atendem os individuos com paraplegia, quanto a
sua mobilidade. Dentre as mesmas, destacam-se o uso da CR e orteses. Porém, de acordo
com a revisao bibliogréfica realizada durante a pesquisa, percebeu-se que alguns modelos
de orteses existentes para auxiliar nos movimentos do tronco, quadril e membros superi-
ores ainda estdao em fase de testes, apesar de existirem modelos elétricos comerciais, e que
dependem de tecnologias que encarecem esses dispositivos, tais como uso de atuadores elé-
tricos para o sistema de transmissao e sistema eletronico-computacional para o controle dos
seus movimentos. Aqui foi avaliado o desenvolvimento de um dispositivo ortético de baixo
custo, manual para ser acoplado na CR, no intuito de auxiliar o individuo paraplégico a ficar

novamente sobre 0s pés.

A pesquisa iniciou com apresentacao de uma andlise anatomica e cinesiolégica para
0s movimentos corporais, enfatizando os movimentos do tronco, quadril e membros inferi-
ores nas atividades fisicas levantar e sentar, pois foi preciso compreender os movimentos de
extensao e flexao desses segmentos corporais para a prototipagem de um mecanismo robg-
tico que simule tais movimentos. Um modelo matematico foi apresentado para representar
a trajetoria do dispositivo ortético, segundo os movimentos dos elementos associados as
articulacoes do tronco, quadril e dos membros inferiores, respeitando suas medidas antro-
pométricas segmentares. Para isso, conceitos de robética e de transformacdao homogénea
foram utilizados para definir a geometria e o posicionamento referentes aos nés interliga-
dos aos segmentos mecanicos que correspondem as juntas e elos do mecanismo, através da

cinematica direta.

Foi adotado um modelo geométrico de um mecanismo robdético quatro barras parale-
logramo bastante utilizado na industria, devido a sua simplicidade por depender de apenas
um ponto de acionamento e por apresentar apenas um grau de liberdade, que atende sa-
tisfatoriamente os movimentos de extensao e flexdo esperados para o dispositivo ortético.
Para que o dispositivo fosse realmente de baixo custo, o sistema de transmissdo e controle

do mecanismo foi desenvolvido utilizando-se de uma manivela acoplada a um parafuso de



108 Capitulo 6. CONCLUSAO E ESTUDOS FUTUROS

poténcia de rosca quadrada simples encaixado em elos rosqueados.

O formalismo lagrangeano foi usado para deteminar equacdes que correspondem a
variacao das posicoes e velocidades das juntas motoras associada ao joelho, através do tor-
que aplicado nas mesmas com o acionamento do sistema de transmissdao mecanica do dis-
positivo ortético. Uma avaliacdo quanto a validacdo da funcionalidade e usabilidade do me-
canismo foi realizada através de simulacdes numérico-computacionais em softwares para
célculos cientifico. As simulagdes numérico-computacionais da trajetéria e da variagdo das
posicoes e velocidades das juntas motoras foram satisfatorias para viabilizar a confecc¢ao do

dispositivo ortético, sendo desenvolvidas através do software Matl ab®,

Também um protétipo virtual foi construido para simular os movimentos de extensao
e flexdo do dipositivo ortético com o uso do software F usion360®, adotando-se as mesmas
dimensodes antropométricas da simulacao numérico-computacional do modelo matema-
tico. A escolha do software foi baseada quanto a simplicidade de uso dos seus comandos
em relacao a outros softwares CAD existentes e por ser um modelador s6lido de desenho 3D
assistido por computador através de parametros estabelecidos, que permitem simulacoes

dinamicas de um protétipo virtual desenvolvido por etapas.

Dentre os principais resultados decorrentes da pesquisa, destacam-se:

* Desenvolvimento de um modelo matemadtco para descrever a trajetéria dos nés do

dispositvo ortétco;

e Simulag¢do numerico-computacional para a representac¢do gréafca da trajet6ria dos nés

do dispositvo ortétco, validando a viabilidade de construcao mecanica;

* Determinacao da variacdo das posicoes e velocidades das juntas motoras associada ao

joelho usando-se das equacoes de Lagrange;

e Simulac¢do numérico-computacional para representar grafcamente as variacao das po-
si¢des e velocidades das juntas motoras através do formalismo lagrangeano, utlizando

o método interatvo de Runge-Kuta de 42 ordem;

* Prototpagem virtual desenvolvido em CAD do dispositvo ortétco com acionamento
manual e de baixo custo, para ser acoplado na CR, no intuito de verifcar a usabilidade

do mecanismo para auxiliar o paraplégico fcar novamente sobre os pés.

Para estudos futuros, visando a continuidade da pesquisa, é proposto:

* A escolha do material a ser utilizado na confeccdao do dispositivo ortético através de

anélise da resisténcia de materiais;
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Uma andlise quanto a fadiga mecanica dos elementos do mecanismo robético de acordo

com o material usando para sua confeccao;

Otimizacao dos parametros de dimensionamento da rosca do parafuso de poténcia do
sistema de transmissao, afim de melhorar sua eficiéncia quanto a velocidade e torque

durante o acionamento do dispositivo ortético;

Motorizacdo do acionamento do sistema de transmissdo e do controle do mecanismo
robotico, buscando componentes eletromecanicos que mantenham a proposta inicial

de ser um dispositivo ortético de baixo custo;

Uso de engrenagens para acionar a manivela lateralmente junto com o sistema de

transmissao do dispositivo ortético.
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APENDICE A

SIMULACAO DA TRAJETORIA DO
DISPOSITIVO ORTETICO

Cddigo A.1 - Funcao Medida dos Elos do dispositivo ortético.

function y=dis(x1,x2,yl,y2)
y=sqrt ((x2—-x1)A2+(y2-yl) A2);
end
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Cédigo A.2 — Modelo geométrico do dispositivo ortético.

% medidas dos comprimentos dos elos da perna, coxa e tronco
L1=0.48; % perna
L2=0.41; % coxa
L3=0.78; % tronco
L4=L1+L3;

% Trajetoria

th= 0:0.01:4xpi/9;
% No A3
X3 = L2xcos(th);
Y3 = L1+L2=+sin(th);
% No A4
X4 = L2xcos(th);
Y4 = L1+L2+L2«sin (th);

% No A5
X5 = L2xcos(th);
Y5 = L1+L3+L2*sin (th);

% Trajetorias Tl, T2 e T3 para os nos A3, A4 e A5
plot(X3,Y3;X4,Y4;X5,Y5)
% Posicao dos elos quanto ao espaco de trabalho da junta do joelho
for t= 0:0.01:4xpi/9;
% para o elo Ll
xl = 0;
yl = L1;
% para o elo L2
X2 = x1;
y2 = L1+L2;
% para o elo L3
x3 = L2xcos(t);
y3 = L1+L2=*sin(t);
% para o elo L4
x4 = L2xcos(t);

y4 = L1+L2+L2+sin(t);
x5 = L2xcos(t);

y5 = L1+L3+L2+*sin(t);
hold on

axis ([0,2,0,2])
% Representacao geometrica dos elos
line ([0,x2],[0,y2])
line ([x1,x3],[yl,y3])
line ([x2,x4],[y2,y4])
line ([x3,x4],[y3,y4])
line ([x4,x5],[y4,y5])
pause(le-1)
clf
% Simulacao
disp ([ dis(0,x1,0,yl) dis(x1,x2,yl,y2) dis(x1,x3,yl,y3) dis(x3,x4,y3,y4
) dis(x3,x5,y3,y5)1])
grid
end
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APENDICE B

SIMULACAO CINEMATICA DO
DIPOSITIVO ORTETICO
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Cédigo B.1 — Método numérico de Runge-Kutta 4. Ordem - Parte 1.

clear;

clc;

%constantes cinematicas e cineticas

H=input(’Entre_com_a_medida_do_comprimento_da_altura_do_individuo_=");

Meinput (’Entre_com_a_massa,_do_individuo_=");

F=input(’Entre_com_a_carga_F_aplicada_no_sistema_de_transmissao_=");

%comprimento dos segmentos corporais

11=0.285+H; % comprimento da perna

12=0.245+H; % comprimento da coxa

13=0.470+H; % comprimento do tronco

%raios proximais dos segmentos corporais

r1=0.44+H; % raio proximal do tronco

r2=0.433+H; % raio proximal da coxa

r3=0.433+H; % raio proximal da coxa

%massas dos segmentos corporais

Mi1=0.060+M; % massa da perna

M2=0.097+M; % massa da coxa

M3=0.382#M; % massa do tronco

%Massas dos elos dos segmentos corporais do dispositivo ortetico

mel=0.018+M1; % massa do elo da perna

me2=0.029+M2; % massa do elo da coxa

me3=0.029xM3; % massa do elo do tronco

%Elementos para o calcular o torque do sistema de transmissao do
dispositivo

dm=0.0225; % diametro medio do parafuso de potencia

1=0.005; % avanco da rosca

f=0.008; % resistencia de friccao da rosca

%torques do sistema de transmissao do dispositivo

TR=(F*dm/2) * ((pi*f*dm+1) / (pi*dm-f+1)); % torque para levantar a carga
corporal

%IL=(F+xdm/2) « ((pi*f*dm-1) /(pi*dm+fx1)); % torque para baixar a carga
corporal

g = 9.81; % Aceleracao da gravidade

%Coeficientes da EDO em relacao as massas e medidas dos elos e
segmentos

cl=(M2+2xme2) * (12/2+r172) +(M3+me3) * (1272+1212);

c2=g+* ((Ml+mel+me2) * (11+12) + M3+me3) = (11+13)) ;

c3=g* (M2+2+*me2+M3+me3) 12 ;

Rl=—c2/cl;
R2=—c3/cl;
R3=—TR/cl1;

%R3=—TL/c1;
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Cédigo B.2 — Método numérico de Runge-Kutta 4. Ordem - Parte 2.

%Condicoes

N=1000;

t0=0;

tf=10;

thetaO=(1/10) *pi;

omega0=(1/10) *pi;

h=(tf-t0) /N;

tt=[t0:h:tf];

ttheta=zeros(size(tt));

oomega=zeros (size (tt));

ttheta (1)=thetaO;

oomega (1)=omega0;

%Metodo de Runge Kutta de 4 Ordem

for k=1:N

kl=h=*(R1+R3+R2xcos(ttheta (k)));
ml=h*oomega (k) ;

k2=h=(R1+R3+R2+(cos (ttheta (k)+ml/2)));
m2=h * (oomega (k) +ml1/2) ;
k3=h=*(R1+R3+R2+*(cos (ttheta (k)+m2/2)));
m3=h* (oomega (k) +k2/2);
k4=h=(R1+R3+R2+(cos (ttheta (k)+m3/2)));
md=h = (oomega (k) +k3) ;

oomega (k+1)=oomega (k) +1/6*(kl+2xk2+2+k3+k4) ;
ttheta (k+1)=ttheta (k) +1/6*(ml+2*xm2+2+m3+14) ;
end

%Graficos

close

figure (2);

subplot(2,1,1)

plot(tt,ttheta,’-g’);

title ('Posicao_X Tempo’,’ fontsize’,14)
xlabel ("Tempo_ (s) ’);

ylabel (' Posicao (rad) ’);

grid

subplot(2,1,2)

plot(tt,oomega, '-b’);

title ('Velocidade _X Tempo’, fontsize’,14)
xlabel ("Tempo_(s) ') ;

ylabel (’Velocidade (rad/s)’);

grid
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APENDICE C

DIMENSOES DOS ELOS DO
DISPOSITIVO ORTETICO

Figura C.1 - Dimensdes para o elo da perna do dispositivo ortético.

50 mm

15> mm

900 mm

150 mm

;[TD:TDT‘H\/H?IM

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura C.2 - Dimensdes da plataforma para o pé no elo da perna do dispositivo ortético.

260 mm

150 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura C.3 — Dimensoes para os elos da coxa do dispositivo ortético.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura C.4 - Dimensdes para o elo do tronco do dispositivo ortético.

50 mm

420 mm
780 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.

[5[]1:0111

15 mm

Figura C.5 - Dimensdes para os elos auxiliares no sistema de transmissao do dispositivo ortético.

50 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura C.6 — Dimensdes para a manivela-parafuso do dispositivo ortético.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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