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1 OBJETIVO

O objetivo do trabalho proposto pela matéria PME3380, Modelagem de Sistemas Dinamicos,
¢ modelar um sistema dinamico aplicdvel seja em situagdes cotidianas ou solu¢des da engenha-
ria ja propostas.

Iniciou-se a concepcao do escopo com interesse na realizacdo de algo que tivesse aplicacao
na area da engenharia biomédica. Paralelamente, observou-se o modelo do péndulo duplo in-
vertido, sabendo que ele, quando linearizado, seria, possivelmente, de quarta ordem ou superior
e levando em consideracao que ele poderia ser desenvolvido a ponto de ser trabalhado também
com um enfoque em controle.

Logo, percebeu-se que havia uma intersecc¢ao entre essas duas ideias iniciais e a possibilidade
de se fazer um modelo de péndulo duplo invertido que pudesse descrever, aproximadamente, o
funcionamento do mecanismo de equilibrio do corpo humano, como mostrado na figura 1.
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Figura 1: Representacao visual do modelo utilizado - [1]

Definido o escopo do projeto, foi entdo definido que seria feito um modelo em que a entrada
seria um torque na junta pélvica, que corresponde a junta entre os dois péndulos e um torque na
junta do tornozelo, a base do péndulo. Esta consideracio parte do principio de que, para haver
movimento relativo entre os dois péndulos (tronco e pernas), hd a necessidade de um momento
nessa junta [1], dado pelos musculos e tenddes, que, juntos com as forgas externas, sao consi-
deradas as forcas realizadas na junta [2].

A partir da defini¢do do modelo utilizado, foram entdo propostas, junto com o escopo da
matéria, as etapas realizadas neste trabalho. Com o objetivo final de uma simulagdo digital do
sistema dinadmico, teremos como etapas preliminares a selecio do problema e suas hip6teses
simplificadoras (posteriormente apresentadas, ainda neste documento) e a aplicacao de técnicas
apresentadas no curso, como lineariza¢do, representagao no espago de estados, entre outras para
o entdo desenvolvimento do modelo digital.



2  RESUMO

Como apresentado anteriormente, foi escolhido um modelo de péndulo duplo invertido
para representar o equilibrio de um humano parado em pé. O primeiro passo, ap6s a escolha do
escopo, € determinar quais as simplificacdes do modelo.

O corpo humano é um sistema diferente e mais complexo que um péndulo duplo invertido.
Sendo assim, algumas simplificacdes sao necessdrias para que seja possivel modelar de maneira
simples e sem elevar excessivamente a ordem das equacdes que serdo encontradas, facilitando
tanto sua manipulag¢do quanto sua simulagdo, que sera necessaria.

Desta forma, podemos citar as principais simplificacdes realizadas no modelo:

e Péndulo Duplo:
Como se sabe, podemos modelar o corpo humano em péndulos triplos (parte anterior da
perna, parte posterior da perna e tronco) ou quadruplo (parte anterior da perna, parte pos-
terior da perna, tronco e cabe¢a) como apresentado na figura 2. No entanto, esses modelos
tém, em geral, ordem bem elevada, o que dificulta sua modelagem e simulagdo.
Consideraremos um modelo plano, com ambas as partes da perna juntas, desconsiderando
a junta do joelho e também o troco junto a cabeca, desconsiderando a junta craniocervical.
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(a) - Péndulo simples invertido
(b) - Péndulo duplo invertido

(c) - Péndulo triplo invertido

(d) - Péndulo quadruplo invertido

Figura 2: Diferentes representacdes do corpo humano com péndulos invertidos

* Articulacao do tornozelo:
A junta do tornozelo é uma junta do tipo ginglimo, formada pela tibia, fibula e talus. Esta

junta permite 1 grau de liberdade principal, e serd o grau de liberdade considerado no
modelo. [2]
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Figura 3: Grau de liberdade considerado para o modelo - Tornozelo

* Junta pélvica:
A junta pélvica é o elemento que cria a liberdade de movimento entre o tronco e as pernas,
desta forma, € possivel realizar movimentos tridimensionais com os 2 graus de liberdade.
Para que o sistema estudado se mantenha plano, a junta serd simplificada para apenas 1
grau de liberdade, como mostrado na figura 4

Figura 4: Grau de liberdade considerado para o modelo - Pelve [3]

. Angulos pequenos:
E razodvel considerar que os 4ngulos entre a vertical e ambos os péndulos sdo peque-
nos (@1 e ¢2 na figura 5), considerando que o modelo € para um corpo humano em pé.
Esta simplificagdao permite que algumas ndo linearidades sejam eliminadas do sistema
posteriormente.
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Figura 5: Modelo esquematico de um pendulo duplo [4]



3 ORDEM DO SISTEMA

O vetor de estados é composto pelas varidveis de estados necessdrias para descrever com-
pletamente o comportamento de um dado sistema [5]. Definido entdo esse conceito, podemos
determinar o vetor de estados que temos no sistema analisado neste trabalho, de forma a definir
a ordem do sistema.

Para definir completamente o sistema estudado, utilizamos 6 informagdes: posicdo angular e
velocidade angular de ambos os péndulos e os torques de feedback do sistema nervoso, realiza-
dos no tornozelo e na pelve [1].

Comumente, ¢ observado que o controle do sistema € realizado pelo movimento da base
do péndulo [6], no entanto, o modelo estudado requer a base fixa, dado que seria necessario
movimentar todo o corpo para a movimentagdo do péndulo, obtendo um sistema totalmente
diferente com graus de liberdade também diferentes. Neste caso, utiliza-se o torque do tornozelo
para sustentar o corpo.

n° Estado Simbolo
1 Posi¢do angular péndulo inferior 6

2 Posicdo angular péndulo superior 6,

3 | Velocidade angular péndulo inferior 0,

4 | Velocidade angular péndulo superior 6

5 Torque feedback do sistema pelve Trpl

6 | Torque feedback do sistema tornozelo Trpo

Tabela 1: Tabela dos estados do sistema

Portanto, o sistema estudado tem ordem > 4 que se fez necessdrio como restricio proposta
pelos orientadores do trabalho.

Para o proximo trabalho teremos como objetivo a realizagao das equagdes de movimento, sua
linearizacdo e o estudo das respostas dinamicas do sistema as entradas apresentadas.
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