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Habilidade de ajustar o 
andar - evitar obstáculos 
e alterar direção e 
velocidade

Padrão motor básico para 
movimentar o corpo na 
direção desejada

PROGRESSÃO ADAPTAÇÃOESTABILIDADE
Necessidade de 
estabelecer e manter 
uma postura propícia 
para locomoção

PREMISSAS DA 
MOBILIDADE
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COMPRIMENTOS 
LONGITUDINAIS

Pode-se expressar os comprimentos de cada 
membro em relação a altura do indivíduo 

estudado.

(WINTER, 2009) 6

ANTROPOMETRIA



Segmento Definição do 
comprimento do 
segmento

Peso do 
segment
o / peso 
total do 
corpo

Centro de massa/ 
comprimento do 
segmento

Raio de giro/ 
comprimento do 
segmento

Proximal Distal Centro de gravidade

Pé Maléolo lateral/cabeça 
do metatarso ii

0.0145 0.5 0.5 0.475

Perna Côndilos femorais/ 
maléolo mediano

0.0465 0.433 0.567 0.302

Coxa Trocânter maior/ 
côndilos femorais

0.1 0.433 0.567 0.323

Perna e pé Côndilos femorais/ 
maléolo mediano

0.061 0.606 0.394 0.416

MASSA E
CENTRO DE MASSA (BATISTA, 2013)
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ANTROPOMETRIA



MARCHA

Contato com o solo                                                  Não há contato

Distribuição do peso 

Suporte corporal

FASE DE 
BALANÇO

FASE DE 
APOIO

Avanço dos membros 
inferiores
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MOVIMENTO DOS 
MEMBROS INFERIORES

Movimento Tridimensional

Oito graus de liberdade:
● Três graus no quadril;
● Dois no joelho;
● Três no tornozelo.



METODOLOGIA
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ESCOLHA DO 
MODELO

FÍSICO

CÁLCULO DAS 
EQUAÇÕES ANÁLISES

METODOLOGIA



ANÁLISE DE 
TEXTOS 

BIBLIOGRÁFICOS
Coletar informações 

sobre a literatura

ESCOLHA DO 
MODELO

Fundamentada por hipóteses 
adequadas

ESCOLHA 
DO 

MODELO
FÍSICO

METODOLOGIA

12



CÁLCULO DAS 
EQUAÇÕES
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METODOLOGIA



SIMULAÇÃO E 
ESPAÇO DE 
ESTADOS
Determinada a 

equação dinâmica do 
movimento

ANÁLISE DOS PÓLOS
Pólos indicam a estabilidade 

do sistema

INSTABILIDADE DO 
SISTEMA

ANÁLISES
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METODOLOGIA



SIMULAÇÃO E 
ESPAÇO DE 
ESTADOS
Determinada a 

equação dinâmica do 
movimento

PÓLOS DO SISTEMA 
DINÂMICO

INSTABILIDADE DO 
SISTEMA

ANÁLISE DO ACÚMULO DE ERROS E 
TESTES COM ANGULAÇÕES MENORES, 

DIAGRAMA DE BODE
Comportamento com entradas diferentes
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METODOLOGIA
ANÁLISES
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PADRÕES 
ENCONTRADOS

● MOVIMENTO PLANO;
● PÊNDULO DUPLO/TRIPLO;
● BARRAS DELGADAS;
● DINÂMICA INVERSA;
● MAIORIA DESCONSIDERAM 

O PÉ;
● NÃO LEVAM EM CONTA A 

COLISÃO.

MODELOS ANALISADOS



MODELO ADOTADO

1. Barras Delgadas
2. Centro de Massa 

constante
3. Momento de Inércia 

constante
4. Tamanho constante
5. Pé desconsiderado
6. Massa Superior 

concentrada no tronco
7. Tronco a 90 ͦ 
8. Plano Sagital
9. Forças Resistivas 

desprezadas

HIPÓTESES :



MODELO ADOTADO

PÊNDULO TRIPLO INVERTIDO, ACOPLADO A UM PÊNDULO 
DUPLO COMUM

Um pêndulo influencia o outro, e cada um está em uma fase diferente.
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CINEMÁTICA E ENERGIA
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LAGRANGE
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LAGRANGE
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EQUAÇÃO DINÂMICA
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LINEARIZAÇÃO

STAGE 1

Linearização  da angulação em torno de 90 ͦ graus

Velocidades e acelerações são linearizadas em 
torno de zero.
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TORQUE 1

LINEARIZAÇÃO

TORQUE 2

TORQUE 4

TORQUE 3
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ESPAÇO DE ESTADOS
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ESPAÇO DE ESTADOS



ANÁLISE

04
28



29

Verificação de Estabilidade

PÓLOS DO SISTEMA

Parte real positiva indica 
INSTABILIDADE
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DINÂMICA INVERSA

CURVA DE
TORQUES

VALORES 
CINEMÁTICOS
TABELADOS



31

DINÂMICA INVERSA

Torques calculados
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DINÂMICA DIRETA

TORQUES
OBTIDOS

VALORES 
CINEMÁTICOS

CURVA DE
TORQUES

VALORES 
CINEMÁTICOS
TABELADOS
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DINÂMICA DIRETA
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DINÂMICA DIRETA

A solução linearizada 
começa a divergir 
quando atinge 
ângulos mais altos, 
pois a linearização 
começa a perder a 
validade.



35

Testar a linearização do sistema usando 
como entrada pequenas angulações.

TESTES COM PEQUENAS ANGULAÇÕES

Angulações Pequenas 
Teóricas

SIMULAÇÃO
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TESTES COM PEQUENAS ANGULAÇÕES
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TESTES COM PEQUENAS ANGULAÇÕES
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ACÚMULO DOS ERROS

Operação = Integração Erros são acumulados
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ACÚMULO DOS ERROS
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DIAGRAMA DE BODE

TORQUES ÂNGULOS

ENTRADA SAÍDA

Na ressonância, ocorre um desbalanço entre a entrada e saída.
Quando a Magnitude é negativa, a saída é maior que a entrada, 
mas seu sinal é diferente.

Ressonância



OBRIGADO!
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