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● A postura ereta humana é instável, visto que o torque aplicado 
pela força gravitacional é maior que o torque restaurador das 
juntas viscoelásticas.[1]

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

● Modelo de pêndulo duplo invertido para representar o 
equilíbrio de um humano parado em pé

Introdução 

figura 1 - Representação visual 
do modelo utilizado - [1]
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O corpo humano é um sistema diferente e mais 
complexo que um pêndulo duplo invertido, sendo 
assim, algumas simplificações são necessárias:

● SIMPLIFICAÇÕES:

○ Pêndulo Duplo:
■ Modelo plano, desconsiderando as juntas 

cilíndrica do joelho e esférica craniocervical.

Introdução 

figura 2 - Diferentes representações do 
corpo humano com pêndulos invertido
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O corpo humano é um sistema diferente e mais complexo 
que um pêndulo duplo invertido, sendo assim, algumas 
simplificações são necessárias:

● SIMPLIFICAÇÕES:

○ Articulação do tornozelo:
■ A junta do tornozelo, permite 1 grau de liberdade 

principal, e será o grau de liberdade considerado 
no modelo. [2]

Introdução 

figura 3 - Grau de liberdade 
considerado para o modelo - 

Tornozelo 
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O corpo humano é um sistema diferente e mais complexo 
que um pêndulo duplo invertido, sendo assim, algumas 
simplificações são necessárias:

● SIMPLIFICAÇÕES:

○ Junta pélvica:
■ A junta pélvica conta com 2 graus de liberdade 

principais, será considerada apenas 1 grau de 
liberdade.

Introdução 

figura 4 - Grau de liberdade 
considerado para o modelo - 

Pelve [3]
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O corpo humano é um sistema diferente e mais complexo 
que um pêndulo duplo invertido, sendo assim, algumas 
simplificações são necessárias:

● SIMPLIFICAÇÕES:

○ Perturbações do sistema:
■ Consideremos os ângulos das juntas pequenos, 

tendo como referência o corpo em pé 
perfeitamente ereto.

Introdução 

figura 5 - Modelo esquemático 
de um pêndulo duplo [4]
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Objetivos 

Definido o escopo do projeto, foi então definido que seria feito um modelo em que 
sua entrada seria um torque na junta pélvica, que corresponde à junta entre os 
dois pêndulos.

● Seleção do problema e suas hipóteses simplificadoras (já apresentadas) 

● Aplicação de técnicas apresentadas no curso (linearização, representação no espaço de 
estados, entre outras)

● Modelo digital
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Objetivos 

● Portanto, o sistema estudado tem ordem ≥ 4 [5]

● Utilizamos 6 informações: posição e velocidade angular de ambos os 
pêndulos e os torques de feedback realizados no tornozelo e na pelve. 
[1]
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