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~ a b
Introducao o e

e A postura ereta humana € instavel, visto que o torque aplicado
pela forca gravitacional € maior que o torque restaurador das
juntas viscoelasticas.[1]

e O cérebro estabiliza o sistema gerando torques ativos nas
juntas, de acordo com o atraso de resposta do sistema neural.[1]

e Modelo de péndulo duplo invertido para representar o figura 1 - Representagao visual
equilibrio de um humano parado em pé do modelo utilizado - [1]
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Introducao

O corpo humano é um sistema diferente e mais
complexo que um péndulo duplo invertido, sendo
assim, algumas simplificacbes sao necessarias:

(a) - Péndulo simples invertido
(b) - Péndulo duplo invertido

(c) - Péndulo triplo invertido

(d) - Péndulo quadruplo invertido

e SIMPLIFICACOES:

o Péndulo Duplo:
m Modelo plano, desconsiderando as juntas
cilindrica do joelho e esférica craniocervical.

figura 2 - Diferentes representagbes do
corpo humano com péndulos invertido




PM E3380 Modelagem de Equilibrio do corpo humano como péndulo duplo invertid

Introducao
O corpo humano € um sistema diferente e mais complexo Flexdo
que um péndulo duplo invertido, sendo assim, algumas dorsal
simplificagd0es sao necessarias:
Posigio
= neutra
e SIMPLIFICACOES:
Flexao
o Articulagao do tornozelo: plantar <
m Ajunta do tornozelo, permite 1 grau de liberdade
principal, e sera o grau de liberdade considerado figura 3 - Grau de liberdade
no modelo. [2] considerado para o modelo -

Tornozelo
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Introducao

O corpo humano é um sistema diferente e mais complexo ol __*'ij .
que um péndulo duplo invertido, sendo assim, algumas = =
simplificacdes sdo necessarias:

e SIMPLIFICACOES:

o Junta pélvica:
m Ajunta pélvica conta com 2 graus de liberdade

principais, sera considerada apenas 1 grau de
liberdade figura 4 - Grau de liberdade

considerado para o modelo -
Pelve [3]
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Introducao
O corpo humano é um sistema diferente e mais complexo 0,
que um péndulo duplo invertido, sendo assim, algumas :
simplificacdes sdo necessarias: i Iy, my, 1y, 1y
e SIMPLIFICAGCOES: —
X_>§ [, my, 1, 1

o Perturbagoes do sistema: m,
m Consideremos os angulos das juntas pequenos, ITTE LTI AT
tendo como referéncia o corpo em pé

perfeitamente ereto " e um pondulo doplo (4]
. de um péndulo duplo [4]
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Objetivos

Definido o escopo do projeto, foi entao definido que seria feito um modelo em que

sua entrada seria um torque na junta pélvica, que corresponde a junta entre os
dois péndulos.

e Selecao do problema e suas hipoteses simplificadoras (ja apresentadas)

e Aplicagcao de técnicas apresentadas no curso (linearizacao, representagao no espaco de
estados, entre outras)

e Modelo digital
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Objetivos

e Utilizamos 6 informacodes: posicao e velocidade angular de ambos os
péndulos e os torques de feedback realizados no tornozelo e na pelve.

[1] 5

n Estado Simbolo
1 Posi¢ao angular péndulo inferior 61

2 Posicao angular péndulo superior &,

3 | Velocidade angular péndulo inferior 6

4 | Velocidade angular péndulo superior &

5 Torque feedback do sistema pelve Trhl

6 | Torque feedback do sistema tornozelo Trp2

e Portanto, o sistema estudado tem ordem 2 4 [5]
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