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PREMISSAS DA
MOBILIDADE

PROGRESSAO ESTABILIDADE ADAPTACAO

Padrao motor basico para Necessidade de Habilidade de ajustar o

movimentar o corpo na estabelecer e manter andar - evitar obstaculos
direcao desejada uma postura propicia e alterar direcao e
para locomogao velocidade
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MASSA E

CENTRO DE MASSA

ANTROPOMETRIA

(BATISTA, 2013)

Segmento Definicao do Pesodo  Centrodemassa/ Raio de giro/
comprimento do segment comprimentodo  comprimento do
segmento o/peso  segmento segmento

total do
corpo Proximal Distal  Centro de gravidade

Pe Maléolo lateral/cabeca 0.0145 0.5 0.5 0.475
do metatarso ii

Perna Condilos femorais/ 0.0465 0.433 0.567 0302
maléolo mediano

Coxa Trocanter maior/ 0.1 0.433 0.567 0.323
condilos femorais

Perna e pé Condilos femorais/ 0.061 0.606 0.394 0.416

maléolo mediano




MARCHA

@ FASE DE
APOIO

Contato com o solo

FASE DE @
BALANCO

Nao ha contato

Distribuicao do peso Avanco dos membros

inferiores
Suporte corporal



MOVIMENTO DOS
MEMBROS INFERIORES

Movimento Tridimensional

Oito graus de liberdade:
e Trés graus no quadril;
e Dois nojoelho;
e Trésno tornozelo.
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ESCOLHA
DO
MODELO
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ANALISE DE
TEXTOS
BIBLIOGRAFICOS

Coletar informacoes
sobre a literatura

ESCOLHA DO
MODELO

Fundamentada por hipoteses
adequadas
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ﬂ Polos indicam a estabilidade
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Determinada a
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movimento
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ANALISES

SIMULAGCAOE
ESPACO DE
ESTADOS

Determinada a
equacao dinamica do

movimento ANALISE DO ACUMULQ DE ERROS E
TESTES COM ANGULAGCOES MENORES,

DIAGRAMA DE BODE

Comportamento com entradas diferentes
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po P P
MODELOS ANALISADOS PADROES

MOVIMENTO PLANO;
PENDULO DUPLO/TRIPLO;
BARRAS DELGADAS;
DINAMICA INVERSA;
MAIORIA DESCONSIDERAM
O PE;

NAO LEVAM EM CONTA A
COLISAO.

ENCONTRADOS

I
(Diego Pedroso, 2011) (Pedro Carlos Russi, 2002)



MODELO ADOTADO

\\2

Chao

= > _F
HIPOTESES :

—_

2.

4.

o Ut

7.

©

Barras Delgadas
Centro de Massa
constante

Momento de Inércia
constante
Tamanho constante
Pé desconsiderado
Massa Superior
concentrada no tronco
Tronco a 90°

Plano Sagital

Forcas Resistivas
desprezadas



po g o

MODELO ADOTADO
b //} 1; S

PENDULO TRIPLO INVERTIDO, ACOPLADO A UM PENDULO
DUPLO COMUM

Um péndulo influencia o outro, e cada um esta em uma fase diferente.



- CINEMATICA E ENERGIA 4 @

_|cos(By) —sen(0y)| |ri|  |ricos(6y) 1 - 5
. sen(6y)  cos(6) ] {Ol a Lﬂl sen(&l)] Eer = 591 (erl + 1)
b | sen(61)6; I sen(6y) 0 Ep; = Mg ry senb,
! r 008(91)(91 ri cos(6y) !




- LAGRANGE Q ¢

L = (My(116, sin(60y) + Oary sin(05))?)/2 + (03 (Myr? + 1)) /2 + (1:62) /2
+(1,6%)/2 + (1,02) /2 + (My (1,6, cos(0y) + 1205 cos(0) — 1x05 cos(6s)
—0414 c05(04))%) /2 + (M (110, sin(6,) + 1,0, sin(6,) — 1505 sin(6s)

—04r4 5in(04))%) /2 + (M (116, cos(0;) + o5 cos(0,) — Osrs cos(63))?) /2
+(M, (110, cos(01) + 105 cos(02))*) /2

L —_— E C— E P +(Ma(L6; sin(6,) + lof, sin(0) — G573 sin(65))?) /2
+(M, (116, sin(6;) + L0, sin(62))?)/2

+(Ma (110, cos(0y) + Oars cos(0))%)/2

—M,g(l sin(6,) + I sin(02) — Iy sin(0s3) — 14 sin(0,))

—Msg(ly sin(6,) + ra sin(6:)) — Myg(r, + 1; sin(0,) + I sin(6))
—Msg(ly sin(0,) + Iz sin(02) — 13 sin(03)) — Myg ry sin(6,)




LAGRANGE

L = (My(lh; sin(6y) + Oor3 sin(62))*) /2 + (63 (Mirs + 1)) /2 + (1503) /2
+(1,6%)/2 + (1,02) /2 + (M, (1,6 cos(0y) + 105 cos(0) — 1503 cos(6s)
—0414 c05(04))?) /2 + (My (1,0, sin(0,) + L0, sin(6;) — 1505 sin(6s)
—04r4 51n(04))%) /2 + (Ma(116; cos(0;) + 105 cos(0,) — Osrs cos(03))?)/2
+(M, (1,0, cos(0,) + 1505 cos(0>))?)/2

+(Ms (116, 5in(0,) + 1,05 sin(0y) — 0513 sin(6s))?)/2

+(M(116; sin(6;) + L0, sin(6,))?)/2

+(Ma (10 cos(0y) + Oars cos(02))*) /2

—M,g(ly sin(6y) + I sin(02) — Iy sin(03) — 4 sin(0,))

—Msg(ly sin(0;) + ra sin(6;)) — Myg(ry + 1y sin(0,) + Iy sin(6))
—Msg(ly sin(by) + Iz sin(02) — r3 sin(03)) — Myg ry sin(0,)

PR P

dL g g
90, ~ Lo M, 0,04 sin(0, — 03) — 21, Mag cos(0,) — [; Mg cos(0,) — Mygry cos(0,)—

—lllelalaz sin(0, — 0;) — lllezéloz sin(0; — 0;) — L, M, g cos(0,)—
—LlaM,0,0, sin(0; — 0s) — 1, Mab,0,15 sin(0y — 0,) + 1, Moy 0515 sin(0; — 05)+
t l] 31,0-, 0.47'4 sin(0, 04)
oL . 2 2 . .
J :0|(."f'|7'| + 11) + LM, (?03(0])(']01 cos(0|) 1 1202 (‘03(02) 1203 608(03)
1

—O4ry c0s(0,)) + Iy Ms cos(0,) (1,0, cos(0) + L0, cos(0s) — Osrs cos(0s))+

Uy M, sin(0,)(1,0, sin(0y) + L, sin(0s) — s sin(0s) — 044 sin(04))+
+ M, cos(0,) (1,0, cos(0,) + L, cos(0,)) + 1, Ma sin(0,) (L0, sin(0;)+

+la0, sin(0) — Osrs sin(03)) + L My cos(6,) (16, cos(0y) + Oar5 cos(0))+
+, M, sin(0,) (1,0, sin(0,) + L, sin(0,)) + [, M, sin(0,) (1,0, sin(0,)+

+0515 sin(0y))

d (dL & s 2ag i L AL 25
o (5-0:) = Loy + EM 0y + 25 M0, + [M 0, + Myri0, + I, M, g cos(0)4

+2l, Mag cos(0y) + L, Mig cos(0,) + Mygry cos(0y) + LM, sin(0; — 02)03+
+h1M; sin(0y — 0,)02 — LM, sin(0, — 05)02 + LM, sin(0; — 0,)03+
+1, Myry sin(0y — 02)02 — Iy Mars sin(0y — 03)62 — 1, Myry sin(0, — 04)03+
Fhla M, cos(0y — 05)0, + LMy cos(0y — 05)0; — LM, cos(0y — 03)034
+hlaM, cos(0y — 05)0, + 1, Mary cos(0y — 05)0; — [y Mars cos(0, — 03)03—
—ly My14 cos(0, — 04)0,




- EQUACAO DINAMICA Q o

% (g—é) —~ g—; = 1,0, + M, 0, + 22M,0, + I>2M,0, + Myr20, + 1, M, g cos(6,)+
421, Mag cos(6,) + 1 Mg cos(0y) + Myg i cos(0y) + Lyl My sin(6y — 62)02+
+Hyla My sin(0y — 05)02 — L1, M, sin(6; — 03)02 + 1,1, M, sin(6; — 6,)02+

+1, Myry sin(8y — 65)0% — 1, Myrs sin(6, — 93)03 — I, M1y sin(6; — 604)0%+

+1ls My cos(0; — 02)0 + Ll M, cos(6y — 02)0y — Lils My cos(6; — 05)05+

1l M, cos(0y — 02)05 + 1y Mary cos(0; — 05)05 — 1y Mars cos(0y — 03)05—

—ly M7y cos(6) — 04)54




B LINEARIZAGAO Q o
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Linearizagao da angula¢ao em torno de 90°graus

Velocidades e aceleragoes sao linearizadas em
torno de zero.




LINEARIZAGAO E .

= 01([1 + Z%Ml + 2[%M2 + lfMT + Mﬂ‘%) — 1193(M2T3 + l2Ml)+

+llé2(M27“2 + Mpry + oMy + leg)— TORQUE 1

=q (91 = g) (M17"1 + llMl -+ 2[1M2 + llMT) = llM1é4’l"4
To = ég([g + lng + lgMg + Mg’l’g -+ MTTS) — lgég(MQT‘g + l2M1)+
+10y(Mary + Mpry + oMy + 1o Mo)— TORQUE 2

—gq (92 = g) (MQT'Q + lng + leQ + lgMT) = l2M1é4’r'4

T3 = 93<M1l% + M2T§ + .[2) — llél(Mg’l";; -+ l2M1) — lQéZ(M2T3 + l2M1)+
+g ((93 = g) (M2T3 + lng) + l2M154’I‘4

TORQUE 3

74 = 04(Myr2 + 1) — LM 6yry — Lo MyByry + lo My Bsry + Mg 1y (94 — g) TORQUE 4
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9,6791
8,9802
—0,9508
—0,2112

—224, 9855
0

8,9802
8, 7655

ESPACO DE ESTADOS | .

—0,9508 —0,2112
—0,9469 —0,2104 ©

[0, 0> 05 04 60 6 65 64

—0,9469 0,7687  0,2104
—-0,2104 0,2104 0,1299

=100 0, 05 04 6, 6y 05 0y

0 0 0
—207,0027 0 0
0 21,9171 0
0 0 4, 8687 75
'u,=[7'1 T T3 T4 1]
353, 4064
| 325,151
| —34,4274
76478 A zeros(4,4)  1(4,4)

—J'x K zeros(4,4)
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ESPACO DE ESTADOS .

0 0 0 0 1000
0 0 0 0 0100
0 0 0 0 0010 ) ]
. d 3 8% 09 10000000
A= | 70,4533 —444.8570 1,536 —0,1624 0 0 0 0 01000009
—483,5027 484,5557 —5,6812  0,06007 0 0 0 0 00100000
~15,7633 53,6576 57,0607 19,0351 0 0 0 0 (00010000
7,5036 —25,5418 85,6888 67,5882 0 0 0 0 0000O0O0CO0O0
' 00000000
0000000O0DO
zeros(4,4) zeros(4,1)
B=|"" Ly 000000 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
s | 0 0 0 0 0 {é)=A6+Bu
2,0910 —2,1490 —0,07  0,0333 —42,3636 Y =CO
~2,1490 2,3408  0,2592 —0,1233  6,3261
—0,07  0,2592 2,6034 —3,9096 0,2062
| 0,0333  —0,1233 —3,9096 13,8821 —0,0981 |







Parte real

POLOS DO SISTEMA

Verificacao de Estabilidade
det A— Al =0

Parte imaginaria

-30.6769
30.6769
3.5204
-3.5204
0
0
0
0

0
0
() . . L3 L
0 Parte real positiva indica
10.1211i INSTABILIDADE
-10.1211i
4.5465i
-4.5465i1
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v % I

DINAMICA INVERSA

VALORES _I
£ CURVA DE
CINEMATICOS == ‘ \ =)
TABELADOS TORQUES
Angulo Joelho
0 0-1 tefn(:j) [S] 03 U‘.d
Angulo Quadril
0 01 temopi [S] 03 04

30



DINAMICA INVERSA

Torque Joelho Apoio Torque Quadril Apoio
200 - . . 100 (- ——— .
100 - o S i 1 0~ > S — o i
= ofF _ e = e —— — J T L
E I ey %
d o Z -100 >
£ -100 - J .g =
[
& -200 - - g -200
- = / ——— Nao linear
= 300 - i ,
- -300 -/ imernai | 1
-400 ¢ ‘ Experimen
-400 © 1 1
-500 - 1 1
0 0.1 02 03 04 o 01 02 03 04
Tempo [s] Tempo [s]
Torque Joelho Balanco Torque Quadrll Balango
00 r T T
10 ¢ T T l
51 1 = 4f
E or B S0 | £
Z
= 8 20 - -
g Si i W S 1 &
=3 e 5
E 10 - . F oot — -
A5 —— 4 ) -
20 - 1 S
20 : : 0 0.1 02 03 04
0 0.1 02 03 0.4 Tempo [s]
Tempo [s]

Torques calculados

31



TORQUES
OBTIDOS

DINAMICA DIRETA

»> L) -

VALORES
CINEMATICOS
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DINAMICA DIRETA

Movimento Tabelado

0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4

0.6

0.8
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A solucao linearizada
comeca a divergir
quando atinge
angulos mais altos,
pois a linearizacao
comeca a perder a
validade.

angulo[?] angulo[] angulo[]

angulo[]

120

100

DINAMICA DIRETA

Angulo do Joelho apoio
linearizado
e teorico
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
R tempo[s]
Angulo do Quadril apoio
/ linearizado
1L e teorico
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
» tempo[s]
Angulo do Quadril Balango
v 4
/ — linearizado
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
" tempo[s]
Angulo do Joelho Balanco
s — linearizado
e teorico
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
tempo[s]

vel ang[%/s]

vel ang[%s]

vel ang[%/s]

vel ang[®/s]

Q

% Zp

Velocidade angular do Joelho apoio

10
linearizado
ot — teorico
S =
10 . . . . . . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
tempo[s]
- Velocidade angular do Quadril apoio
// linearizado
Op———————]— teorico
10 . . . . . . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
tempols]
in Velocidade angular do Quadril Balango
B e ST _./ linearizado
0 T teorico
10 . L L L L . L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
tempo[s]
i Velocidade angular do Joelho Balango
o em———— o linearizado
0 L‘A_ﬁ:{/ teorico |
10 . . . A A . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

tempo[s]

34



Joint Angle (rad)

TESTES COM PEQUENAS ANGULACOES

Testar a linearizacao do sistema usando
como entrada pequenas angulacoes.

=»  SIMULACAO

Angulacoes Pequenas
Teoricas

35



angulo[?] angulo[?] angulo[?]

angulo[?]

120

100

120

100

v % I

TESTES COM PEQUENAS ANGULACOES

Angulo do Joelho apoio
linearizado xH
teorico
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
. tempol[s]
Angulo do Quadril apoio
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
R tempol[s]
Angulo do Quadril Balango
linearizado
teorico
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
. tempo[s]
Angulo do Joelho Balango
linearizado
teorico
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

tempol[s]

vel ang[%s] vel ang[%s] vel ang[%s]

vel ang[%/s]

Velocidade angular do Joelho apoio

10
0F linearizado T
teorico
10 . . . . . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
tempol[s]
i Velocidade angular do Quadril apoio
or linearizado
teorico
10 . . . A . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
tempo[s]
i Velocidade angular do Quadril Balanco
0 linearizado
teorico
10 . . L . . A
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
tempo[s]
” Velocidade angular do Joelho Balango *
0 linearizado
teorico
10 : : i : i 5
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
tempol[s]
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v % I

TESTES COM PEQUENAS ANGULACOES

Movimento Tebrico

> 04

x[m]

Movimento Linearizado

> 04

-0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
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ACUMULO DOS ERROS

Operacao = Integracao 9 Erros sao acumulados

38



v % I

ACUMULO DOS ERROS

angulo[?] angulo[?] angulo[?]

angulo[?]

Angulo do Joelho apoio - Velocidade angular do Joelho apoio
100 | 3
— — [=)]
80+ Iinea'rlzado S 0 Iinea'rizado T
teorico @ teorico
60 . . . . . . . 240 : . . . . . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
. tempol[s] tempol[s]
Angulo do Quadril apoio i Velocidade angular do Quadril apoio
120 | o
© 5
100 F % Ilnea'rlzado
— teorico
@
80 . L . . . . : > 10 L A . . \ . \
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
R tempol[s] tempo[s]
Angulo do Quadril Balango i Velocidade angular do Quadril Balango
I @
120 linearizado %i
100+ teorico g 0 linearizado
@ teorico
o >
80 . . . . . . \ 10 A L . . . . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
i tempols] tempols]
Angulo do Joelho Balango ” Velocidade angular do Joelho Balango
100 | 7
— A
[=)]
linearizado = 0 linearizado
50 teorico e teorico
. i i i : i i > 10 L i : i : i ;
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
tempol[s] tempol[s]
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

Ressonancia

System: untitled1 I

Frequency (rad/s): 4.55

taut -
100 Magnitude (B): 57.2 sa

DIAGRAMA DE BODE

> Angulo de Joelho de apoio

[]

or - System: untitied1

- Frequency (rad/s): 101 ———u o
100 - Magnitude (dB): 38.3 st
-200
-300 | 1
400

0

90 | ‘
180
270 1
360

10° 10'

tau3 -

10°
Frequency (rad/s)

> Angulo do Quadril de balango

100 L]
System: unlitied1
Frequency (rad/s): 4.55

Magnitude (dB)

Magnitude (dB): 112~

-
System: untitled1
Frequency (rad/s): 10.1
" Magnitude (dB): 109

T —

| \

l

L

Phase (deg)

10
Frequency (rad/s)

102

100
| |
System: untitled 1
0 Frequency (rad/s): 4.55
Magnitude (dB): 59.9

Magnitude (dB)
2

Q

% Zp

tau2 - > Angulo do Quadril de apolo
PRt i

System: untitled1
Frequency (rad/s): 10.1
Magnitude (dB)- 458

-180 - I

360 I

Phase (deg)

540

ENTRADA

TORQUES

Frequency (rad/s)

SAIDA

ANGULOS

Na ressonancia, ocorre um desbalanco entre a entrada e saida.
Quando a Magnitude € negativa, a saida € maior que a entrada,

mas seu sinal é diferente.
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