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1 Resumo

O estudo da marcha humana é de suma importancia para identificar patologias na
mobilidade e desenvolver préteses e Orteses. Trata-se de um sistema complexo, no qual
cada membro inferior possui oito graus de liberdade: trés no quadril, dois no joelho e trés
no tornozelo. Este trabalho consiste no desenvolvimento de um modelo simplificado dos
membros inferiores, com quatro graus de liberdade, no qual estuda-se a caminhada humana
no plano. E um péndulo triplo invertido acoplado a um péndulo duplo. Apés a obtencao
das equagoes de Lagrange, foi utilizada a dindmica inversa, com angulos, velocidades e
aceleragoes como entradas, para obter os torques que posteriormente seriam utilizados na
dinamica direta. Essas equacoes de Lagrange também foram linearizadas e utilizadas para
construir o espacgo de estados e, nele, foram usados os torques obtidos anteriormente como
entrada a fim de obter a cinematica calculada. Os resultados obtidos foram comparados
com os resultados obtidos experimentalmente (Winter, 2009) para verificar a validade do

modelo utilizado.

Palavras-chave: Modelagem. Marcha humana. Dinamica inversa. Di-

ndmica direta.

2 Objetivo

O presente trabalho se propoe a modelagem e analise inicial do comportamento
dindmico de um sistema que se assemelha ao da marcha humana, composto por quatro
corpos rigidos (pernas e coxas) considerando o movimento plano de flexdo e extensao
destes. A dindmica inversa é usada para encontrar as entradas do modelo por meio de
dados tabelados, e a dinamica direta aplica a sua resolucao. Planeja-se futuramente a
modelagem de um sistema com controle ativo. Pretende-se aproximar o modelo proposto
o maximo possivel de uma marcha humana real, permitindo o seu uso em pesquisas que

possibilitem avancos na area da biomecanica.

3 Metodologia

Primeiramente serao apresentados os conceitos basicos da antropometria e da mar-
cha humana necessarios para o entendimento do presente trabalho. Apds a introducao, sera
mostrada a revisao da literatura utilizada para construcao de um modelo fisico adequado
para representacao do sistema real. Para o equacionamento matematico, primeiramente,
as equagoes cinematicas serao calculadas para que sejam utilizadas, posteriormente, no
método de Lagrange. O sistema de equagoes sera linearizado em torno do ponto de equili-
brio, por meio do método de Taylor de primeira ordem, e escrito na forma de espaco de

estados, permitindo a simulagao em M ATLAB® ¢ anilise dos resultados obtidos para



dados tabelados. Como serd mostrado ao longo do presente trabalho, para o cdlculo das
entradas no sistemas se fard uso da dinamica inversa aplicada ao modelo nao-linear, vide
a figura 1, este passo é necessario devido a caracteristica instavel do sistema, e também

para suprimir a insipiéncia sobre a teoria de controle.

CINEMATICA
TABELADA
DO WINTER

ANGULOS
VELOCIDADES
ACELERACOES

EQUACOES DINAMICA
‘ CINEMATICAS LAGRANGE INVERSA

LINEARIZACAO

l TORQUES
DE

ESPACO DE ENTRADA
ESTADOS

SISTEMA

]

DINAMICA
DRETA

CINEMATICA
CALCULADA

Figura 1 — Fluxograma das etapas para o equacionamento e resolucao do problema

4 Introducao

O estudo da marcha antropomorfica é essencial para diagnosticar patologias de
mobilidade e desenvolver proteses ou Orteses para reabilita-las. Ela parte de trés premissas:

progressao, estabilidade e adaptacao.

e Progressao: padrao motor basico de movimentos ritmicos dos membros inferiores e

tronco para movimentar o corpo na direcao desejada.

e Estabilidade: necessidade de manter uma postura propicia para movimentagao e

garantir estabilidade dinamica dos movimentos do corpo.

e Adaptacao: habilidade de modificar o movimento de acordo com a necessidade, como

evitar obstaculos ou alterar velocidade e direcao.

A marcha também pode ser caracterizada através de varidveis temporais e de
distancia: a cadéncia, em média 110 passos/minuto para homens e 115 passos/minuto
para mulheres; comprimento do passo médio de 76.3 c¢m; e velocidade média de 1.46m/s.
(Newmann, 2011)



10

4.1 Antropometria

A antropometria é o estudo das medidas do corpo humano, sendo essencial para
a compreensao da marcha humana. Essa area fornece os parametros iniciais de massa,

comprimento e centro de massa de cada membro. (Winter, 2009)

4.1.1 Comprimento

O comprimento de cada membro do corpo varia de acordo com o sexo, etnia e idade.
Entretanto, as proporcionalidades de cada membro sao parecidas em diferentes pessoas.
Uma boa aproximacao, para estudo, sao as proporc¢oes de cada membro em relagao a

altura do individuo como ilustrado na Figura 2. (Winter, 2009)

0.520H

0.936H

0.870H

0.818M4

e
o0ser Lu. mm-\

Figura 2 — Proporgoes de comprimento dos membros para um adulto (Santos, 2011).

4.1.2 Massa e Centro de Massa

Assim como o comprimento, pode-se obter as fracoes de massa para cada membro.
A figura 3 mostra os valores fracionarios de massa para cada membro inferior. Além disso,
¢ mostrado a posic¢ao de cada centro de massa, em relacao de proporcionalidade, de cada

um dos membros em referéncia aos seus pontos distais e proximais. (Batista, 2013)



Peso do Centro de massa/ Raio de giro/
. . segmento . .
Definigdo do comprimento comprimento do comprimento do
Segmento do segmento / preso segmento segmento
gm total do
COorpo Proximal Distal Centro de gravidade
pe Maléolo lateral/cabegado ) 45 0.5 0.5 0.475
metatarso ii

Perna  Condilos femorais/ maléolo—, 1 cs 0.433 0.567 0.302
mediano

Coxa [rocénter maior chndilos 0.1 0.433 0.567 0.323
femorais

Pernacpe  Condilos femorais/maléolo 50y 0.606 0.394 0.416
mediano

Trocanter maior/maléolo
Perna total 0.161 0.447 0.553 0.326

mediano

4.2 Movimento dos membros inferiores

Figura 3 — Proporgoes de Massa e CG (Batista, 2013).

11

Para um melhor entendimento do movimento dos membro do corpo humano é

necessario dividi-lo em trés planos e eixos conforme a figura 4:

Eixo
longitudinal

frontal

Eixo dntero- —
posteriorn

Figura 4 — Linhas Imaginarias dos Eixos de Movimento do Corpo Humano e Planos de
Secgao (Behnke, 2004).

e Plano sagital, que divide o corpo entre direita e esquerda;

e Plano frontal, que divide o corpo entre anterior e posterior;

e Plano transversal, que divide o corpo em parte superior e inferior.
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O movimento de marcha humana possui no total oito graus de liberdade para cada
perna, esses movimentos sao explicados a seguir usando sempre como referencial o ponto

de vista da pessoa.

421 O quadril

O quadril possui trés graus de liberdade, sendo responsavel pelo movimento das
coxas. O primeiro grau é conhecido como movimento de flexdo e extensao, ocorre no plano
sagital e é responsavel por deslocar a perna para frente no referencial da pessoa, quando
ocorre distencao do ligamento, e para tras o que gera tensao nos ligamentos. Esse tipo
de movimento permite a¢oes como sentar e levantar. O segundo grau é o movimento de
abducao e aducao, acontecendo no plano frontal, movendo as pernas para fora e dentro do
corpo respectivamente, sendo este movimento responsavel pelo equilibrio na marcha ao
regular o posicionamento do centro de massa quando uma das pernas esta em balanco.
O terceiro grau é caracterizado pela rotagao em torno do eixo longitudinal, dirige os pés

para dentro e para fora, sendo este movimento o responséavel pelas curvas. (Whittle, 2007)

422 O joelho

O joelho possui dois graus de liberdade, sendo seu movimento principal o de flexao
e extensao que é a rotagdo em torno do eixo médio lateral, e é responsével por regular
a altura do corpo em relacdo ao chao. Existe ainda o movimento de abducao e aducgao,

que ¢ a rotagao sem carga e com as pernas levantadas em torno do eixo antero-posterior.

(Whittle, 2007)

4.2.3 O tornozelo

O tornozelo possui trés graus de liberdade, permitindo rotacao em torno dos trés
eixos do corpo. A rotacao em torno do eixo longitudinal, conhecida como abdugao e adugao,
realizando do ponto de vista da pessoa um movimento para fora e para dentro. O giro em
torno do eixo antero-posterior, conhecido como inversao e eversdo, inclinado o pé para fora
e para dentro. E por fim o a rotacao em torno do eixo médio-lateral, conhecida como flexao
dorsal e planar, movimentando o pé para cima e para baixo. Este tltimo é o movimento

mais relevante dos tornozelos para a locomogao. (Whittle, 2007)

4.3 Marcha

A marcha humana é a principal funcdo dos membros inferiores, podendo ser dividida
em duas fases principais, apoio e balanco, que quando analisadas de maneira mais minuciosa
apresentam outras subdivisoes. Um ciclo de marcha completo se caracteriza pela passagem

pelas duas fases por ambas as pernas (Dollar e Herr, 2008).
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I Stance Phase | Swing Phase
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Figura 5 — Fases da marcha humana (Dollar e Herr, 2008).

4.3.1 Fase de Apoio

O ciclo é composto por 62% na fase de apoio, sendo esta caracterizada pela interacao
com o solo, passando pela sub-fases de suporte duplo onde os dois pés estao em contato

com o solo, e suporte inico onde apenas um pé estd no chao (Dollar e Herr, 2008).

4.3.2 Fase de balanco

O resto do movimento é composto pela fase balango, em que o o pé nao esta em
contato com o chao, sendo subdividida em balanco inicial, médio e final. O movimento
é simétrico estando sempre uma perna 50% adiantada ou atrasada em relagao a outra
(Dollar e Herr, 2008).

5 Revisdo Bibliografica

Arthur D. Kuo (2007) explica um modelo antigo da marcha humana, chamado
de "seis determinantes da marcha'(figura 6), o qual parte da premissa de que durante o
movimento, o centro de massa nao deveria oscilar verticalmente, haja vista, que é um
gasto desnecessario de energia do corpo, sendo o gasto de energia do movimento explicado
pelo torque nas pernas. Apesar de aceito como um fato por mais de 40 anos, esse modelo

foi refutado com dados experimentais.

1
100%
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Figura 6 — Seis determinantes da marcha (Kuo, 2007)

O livro de David A. Winter: "Biomecanica e Controle Motor do Movimento Hu-
mano'(2009) é uma das maiores referéncias no mundo sobre o estudo da marcha humana.
O autor, possui outros livros abordando temas parecidos, mas neste, conseguiu atrair a
atencao de diversos pesquisadores, que usaram os conhecimentos do livro nas suas analises

e modelos. Uma das simplificagoes propostas é o modelo da figura 7:

Anatomical Link-Segment
Model Model

Figura 7 — Relacao entre os modelos anatomico e elo-segmento. As jungoes sao trocadas
por dobradicas, e os segmentos sao trocados por massas e momentos de inércia.

(2009, Winter)

Diego Pedroso (2011) propoe um modelo para criar uma prétese para pessoas com
lesoes medulares nas vértebras T2 e L1, considerando ambas as pernas e as coxas, com o
angulo do tronco fixo, executando um movimento plano. As equacoes sao encontradas por

meio de Lagrange, usando a dinamica inversa se compara os torques do modelo com dados

experimentais.
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Figura 8 — Modelo proposto por Diego Pedroso (2011)

Floriano Batista (2013) modela a criacao de um exoesqueleto robético com dois
modelos, simula a perna de apoio como um péndulo duplo invertido, e a perna de balanco
como um péndulo duplo. As equagoes sao encontradas por Lagrange, linearizadas, por fim

¢é construido um sistema de controle para regulacao dos torques impostos.

()

Figura 9 — Modelo proposto por Floriano Batista (2013)

Pedro Carlos Russi (2002) propoe dois modelos para o movimento, ficando um
modelo para sua fase de oscilagdo (péndulo duplo) e um para a sua fase de apoio (péndulo
triplo invertido). Justificando este modelo dada a hip6tese de que o tronco sé exerce
alguma influéncia significativa na fase de apoio porque existe o contato com o solo, que
acelera o sistema para frente. As equacoes sao encontradas por Lagrange, e a dindmica

inversa é usada para encontrar os torques que sao comparados com os da literatura.
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Figura 10 — Modelo proposto por Pedro Carlos Russi (2002)

Anna Rafaela Silva Ferreira (2017) criou um modelo bipede considerando ambos
0s pés, pernas e quadris. Porém com o mesmo angulo para ambas as coxas, sendo este
modelo separado em dois casos, um para o modelo de apoio duplo e outro para o de apoio
simples. As posi¢oes sao encontradas, e o sistema é resolvido por meio da dindmica inversa
com os multiplicadores de Lagrange. Por fim os torques sao comparados com o de uma

curva experimental.

6 Modelagem

6.1 Hipoteses

O primeiro passo para a modelagem é a adogao de hipdteses simplificadoras, por
conta da complexidade que o corpo humano possui. Assim as seguintes hip6teses foram

consideradas:

1. A localizagdo do CM de cada segmento ird permanecer fixa durante o movimento;

2. O momento de inércia de cada segmento em relacdo ao seu CM ¢é constante durante

0 movimento;
3. O tamanho de cada segmento permanece constante durante todo o movimento;
4. Os membros inferiores foram aproximados por barras delgadas;
5. Toda a massa dos membros superiores foram concentradas no tronco;
6. O tronco esta sempre a 90 graus em relagao ao solo;
7. O movimento da marcha estudada ¢ limitado ao plano sagital;

8. O pé é desconsiderado da andlise, por ter massa muito menor em relacao aos outros
membros e por nao ser essencial para o movimento da marcha humana (Pedroso,
2011);
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9. Forcas resistivas serdao desprezadas, assim como o impacto da colisdo que o pé possui

no contato com o chao ao final da fase de balanco.

6.2 Modelo Fisico

O modelo para modelagem da marcha humana é apresentado na figura 11. Assim
como dito nas hipodteses simplificadoras, os membros foram aproximados a barras delgadas.
O modelo escolhido contém elementos dos modelos de Pedroso (2011) e Russi (2002). Dessa
forma, o modelo resultante pode ser comparado a um péndulo triplo invertido (perna de
apoio) acoplado a um péndulo duplo comum (perna de balango). O sistema de coordenadas
se encontra fixo na extremidade inferior do membro 1, ou seja, o tornozelo da perna em

fase de apoio.

Figura 11 — Modelo utilizado

Os comprimentos das pernas e coxas sao representados por Iy, ls, I3 e ly e a
localizagao de seus centros de massa sao ry, r9, 73, 14, sendo 7; o centro de massa do tronco.
As massas de cada membro sao My, My, Ms, My e M; que é a massa do tronco. O sistema
possui quatro variaveis independentes: 0, 65, 03 e 6,. Lembrando-se que o tronco é fixo

em 90° em relagao ao solo.

6.2.1 Parametros do sistema

Os parametros do sistema foram obtidos no livro de Winter (2009). Estudou-se a
marcha de um individuo de 1,73m de altura e 56,7kg de massa. Dessa forma, por meio
das Figura 2 e Figura 3 pode-se calcular todas as massas e comprimentos dos membros
inferiores. A localizagdo da massa do tronco foi obtida com a média de distancia entre o
quadril e costelas (veja a Figura 2). O peso dos pés foi desconsiderado por ser muito mais

leve que os demais membros. Assim, obtém-se os seguintes valores.
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Tabela 1 — Parametros iniciais do sistema

Massa Comprimento [ Comprimento r Momento de
(kg) (m) (m) inércia I (kg.m?)
Perna de apoio  2,6933 0,4256 0,2413 0,0385
Coxa de apoio  5,9535 0,4239 0,2403 0,0843
Coxa de balanco  5,9535 0,4239 0,1835 0,0843
Perna de balanco 2,6933 0,4256 0,1843 0,08385
Tronco 37,76 - 0,1644 -

6.3 Equacionamento
6.3.1 Cinematica

O equacionamento do movimento é realizado pelo método de Lagrange. Assim,
inicialmente realiza-se o equacionamento cinematico para os centros de massa, a fim de
encontrar suas energias cinéticas e potenciais. Vale notar, também, que foi utilizada a
biblioteca simbélica do MATLAB® para todo o equacionamento, pode-se encontrar os

programas utilizados no Anexo B.

A posicao de M, é:

R1:

—~
—_
~—

cos(by) —sen(@l)] [7“1] _ [rl 005(91)]
sen(fy)  cos(6q) 0 r1 sen(6y)

Derivando r; em relacao ao tempo, obtém-se sua velocidade 7.

R =

—~
[\
~—

-7y sen(91)91] _ {—rl sen(el)] 0,

1 005(01)91 r1 cos(0y)

A posicao de M, é:

Ry =

—~
w
~—

L 003(91)] N [003(92) —sen(eg)} [7"2] _ [ll cos(bh) + 003(92)]
Iy sen(6y) sen(fs)  cos(6s) 0 [y sen(6y) + ro sen(6s)

Derivando 75 em relagao ao tempo, obtém-se sua velocidade 7.

B = -1 sen(Gl)él — 79 86%(6’2)92 | =lisen(6y) —rasen(fy) 0,
2T ly 003(91)91 + 7y 003(02)92 B Iy cos(6y) 9 0S(03) 0,

A posicao de Mj é:

Rs =

[y cos(01) + I3 cos(02) — 13 cos(03)
Iy sen(6y) + ls sen(fy) — r3 sen(6s)



6.3.2

Derivando r3 em relacdo ao tempo, obtém-se sua velocidade 3.

0
B = —ly sen(0y) —ly sen(fy) 13 sen(fs) .
A cos(01)  lycos(0y)  —rscos(03)

A posicao de My é:

Ry =

11 cosO; + Iy cosOy — 3 cosBs — 14 cosby ]

Iy senfy + ly senby — I3 senfs — ry senfy

Derivando r4 em relagao ao tempo, obtém-se sua velocidade 7.

01

B —ly senfy —ly senbB2 I3 senfls 14 senby 0
! l1 cosb, ly cos02  —l3 cosl; —r4 cosb, 93
0.4

A posicao de M, é:

Rt:

1 cosBy + 1y cosOy N 0 1| |re|
[y senfy + 1o senbs 1 0[]0
B { Iy cosBy + s cosby

Iy senby + ly senfy + 14

Derivando R, em relacdo ao tempo, obtém-se sua velocidade R,.

Rt: -

—ll sen01 91 — lQ S€n92 6)2]

Iy cosnby 61 + Iy costy By
B —1; senf; —ls senb, 91
B 11 cost, l5 cosly 0
Energias cinéticas e potenciais

A energia cinética na forma matricial é dada por:
1 o 1.
ECI = §M1R1 R1 + 5[161

1 . 1 .
EC2 = 5M2R§R2 + 5[29%

19

(11)

(12)
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1 o 1 .
Ecs = §M3R3T Rs + 51395 (13)
1 s 1 5
Eoy = gMyR Ry + 51,03 (14)
1 S
ECt = §Mth Rt (15)

Desenvolvendo as expressoes, vale lembrar que I3 = [, [y = [y, M3 = My e My = M;:

1.
Eq = 595(}\41@ + 1) (16)

1 . . 1. . 1 . .
ECQ = 5 (Mg(llel 86”91 + 927"2 867102)2) + 5]29% + 5 (Mg(llgl 00801 + 027"2 00892)2) (17)
1., 1 : . : )
Ecs = 51293 + 3 (Mg(llﬁl costy + la05 coshy — O3r3 cosbs) ) +
18)
1 . . _ (
+§ (M2(5191 senfy + 1505 senfy — 0313 sen93)2)
1., 1 . . . . )
Ec4 = 5[1(94 + 5 (M1(1191 00591 + l2(92 60892 - l293 00893 — 94T4COS€4) ) +
19)
1 . . . . (
—}—5 (Ml (l101 867191 + lgeg 8677/02 — l203 SGTLQg — 04’/"4 sen94)2>

ECt = (Mt(l19160891 + l29200892)2)/2 + (Mt(llélSinel + l2925in92>2)/2 (20)

Entao a energia cinética total ¢ dada por:

Ec = Ec1+ Eco + Ecs + Eca + Ecy (21)



E.= ;(Mg(llél sin(6y) + Oy sin(6;))?) + ;(9%(]\/[17“% + 1))+ ;(1293)4‘
—i—;([léz) + ;(]26’3) + ;(Ml(llél cos(61) + 126 cos(6y) — lo65 cos(fs)—
—0414 cos(04))%) + ;(Ml(llél sin(6) + loBy sin(0s) — ly05 sin(fs)—

—04ry sin(64))?) + ;(MQ(llél cos(bh) + I505 cos(by) — 0375 cos(63))?)+

5 (M6 cos(6h) + bl os(82))) + 5 (Ma(ls + 6y sin(6r) + ol sin(6:)
7y sin(05))?) + ;(Mt(zle'1 sin(01) + labs sin(62)))+

1 . )
+§(M2(l191 cos(01) + Oory cos(62))?)

A energia potencial de cada um dos segmentos é:

Ep1 = Mgy senb,
Eps = Myg ly senbfy + Msg ro senbs
Ep3s = M3g(ly senby + ly senby — 13 senfs)
Epy = Myg(ly senby + ly senby — I3 senbfls — 14 senby)

Epy = Myg(ry + 1y senby + ly senbs)

Portanto, a energia potencial total é:

Ep = Mig(ly sin(0y) + ly sin(02) — Iy sin(03) — ry sin(0y))+
+Mog(ly sin(6y) + 1o sin(0s)) + Myg(ry + 1y sin(61) + ls sin(6;))+
+Msg(ly sin(61) + la sin(0;) — r3 sin(03)) + Mig r1 sin(6;)

)
)

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)
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Como a equacao de Lagrange é dada por L = Ec — Ep, obtém-se:

L = (My(116 sin(6y) + Oary sin(62))?)/2 + (0*(Myr? + 1)) /2 + (1,62) /2
+(1,62)/2 4 (1,62) /2 4+ (My(116; cos(6y) + 120, cos(6y) — 1505 cos(63)
—0414 c05(04))%) /2 + (M1 (116, 5in(6y) + 1265 sin(63) — lo605 sin(6s)
—0414 511(04))%) /2 + (M (11601 cos(8y) + 1265 cos(0) — O3r5 cos(63))?) /2

+(My(116; cos(6) + 1205 cos(6))?)/2
+(My(110; sin(6y) + 150 sin(6s) — O35 sin(63))?)/2 (29)

+H(My(1h6y sin(01) + 165 sin(62)))/
+(Ms(110; cos(6) + a1 cos(62))?) /2
—Myg(ly sin(601) + Iy sin(6y) — Iy sin(f3) — 4 sin(by
—Mog(ly sin(6y) + 19 sin(0)) — Myg(ry + 13 sin(0y) + Iy sin(6y
—Msg(ly sin(6y) + Iy sin(6z) — r3 sin(6s)) — Mg ry sin(6;

[\]

)
)
)

Dado a extensao das expressoes as derivadas parciais se encontram disponiveis em
8L) oL

detalhes no apéndice A. Considerando que a equacao de Lagrange ¢ dada por 7 xa ( = 56

pode-se obter a equacao de Lagrange para cada uma das variaveis.

d L L
— 87 0 1191 + Z2M191 —+ 2l2M201 + Z2Mt91 —+ M17“191 + llMlg 005(91)
d (9(91 891

+21, Myg cos(0y) 4 11 Mg cos(61) + Myg 1 cos(0y) + L1l M,y sin(6; — 05)63
+l1lo My sin(6y — 05)02 — 111, My sin(6y — 03)02 + 111, M, sin(0y — 6)6>
+1y Myry sin(6y — 02)63 — 1 Myrs sin(6, — 93)95 — i Myry sin(6y — 94)
+lylo My cos(by — 62)é2 + l1lo My cos(01 — 62)é2 — 11y M cos(by — 03)9
+l1lo My cos(6 — Hg)ég + 1 Msry cos(6y — Hg)ég — 1y Myrs cos(0; — )93
—ly Myry cos(0y — 94)04

(30)

d (OL OL
dt <3(92> 06, = L0, + Z2M192 + Z2M292 + Z2Mt92 + M2T292_

—I2M, sin(6y — 93)932, + I M1g cos(03) + 1o Mag cos(6s) + lo Mg cos(02)+

+Mog 1 cos(6y) — 13 My cos(fy — 93)93 — lils M, sin(6; — 92)9%—

11y My sin(6; — 65)6% — 111, M, sin(fy — 62)0% — 1y Myry sin(fy — 65)07—
—ly M1z sin(fy — 93)(9% — Iy Myry sin(fy — 94)92 + l1lo My cos(0; — 6’2)914-
+lylo My cos(by — 92)51 + l1la M, cos(01 — Hg)él + I3 Moy cos(6y — 02)91—

—loMsrs cos(0y — Gg)ég — o Myry cos(0y — 04)é4
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)3 L . . . .
d (a ) — 87 = 1203 + ZSMIG;), + M2T§03 + lng Sin(02 — 03)&%-

dt \ o6 ) 064
—ly Mg cos(03) — Mag 13 cos(Bs) — 12My cos(By — 05)0y + 111, My sin(6; — 65)0+
+1y Myrs sin(6y — 8;;)49? + o Mors sin(fy — 93)03 + o Myry sin(6s — 94)92— (32)
—l1la My cos(6y — 03)(91 — [y Myrs cos(0y — 03)51 — Iy Myrs cos(fy — 93)92+
+lo Miry cos(03 — 94)94
;i (2{9{1) — gel; = 1,0, + Mﬂ’ié4 — Mygrycos(0y) + 1y Myry sin(6; — 94)9'%—1-
(33)

+l2M17”4 sin(@z — 94)(93 — lngT4 sz’n(ﬁg — 94)9§ — 11M1T4 008(01 — (94)&1—
—l2M17’4 008(92 - 94)&2 + l2M17”4 005(03 — 94)é3
6.4 Linearizacao

Para realizar a linearizagao do sistema, foi utilizado o polindmio de Taylor de

primeiro grau em torno dos pontos de equilibrio com velocidade e aceleragao nulas.

) 9 9 f

00000000 = 00000000 + 50| 0 =0)+ g 0= 05) + 5| (050
of .

+87949—(04_Q4)

(34)

Utilizou-se a biblioteca simbdlica do MATLAB, como pode ser visto no programa

do Anexo B - Linearizacao . Pontos para linearizacao:

0, = 7/2 rad

[ ]
S

I
no

I
|
I

°
S
l
V)
Il
T
Il
N
I
o

°
S
Il
\}
l
>
|
N
Il
o

7 = 0y (Iy + PMy + 22 My + 12M, + Myr?) — 165(Mors + 1o M)+
+l1é2(M27“2 + My + Lo My + 1o M) — (35)
—dg <91 — g) (M17”1 + llMl + 2[1M2 + llMt) — Z1M1947“4



To = éz([g + lng + l;MQ + MQT% + MJ%) - l2é3(M2T3 + l2M1)+
+l1é1(M27“2 + Mily + oMy + 1o M) —

—g <92 — 7;) (MQ’I“Q + lQMl + lgMg + lth) — 12M194’l“4

T3 = 93(M1l§ + MQT:)Q) + Ig) — llél(Mg’l“g + lng) — lgég(Mz’f‘g + lel)‘l‘

v .
+g (03 — 2) (MQT'g + ZZMl) + l2M1947'4

T4 = é4<M17“Z + [1) — l1M1é17’4 — l2M1é27’4 -+ l2M1é37”4 —+ Mlg T4 (94 — g)

Dessa forma, pode-se representar a matriz de inércia como:

<]11 J12 J13 J14
J21 J22 J23 J24
J31 J32 J33 J34
J41 J42 J43 J44

Onde:

Ji =1+ My + 213 My + BM, + Myr?
Jig = Uy (Mary + Myl + I My + 1o M)
Jig = =l (Mars + 1, My)

Jig = =1 Myry

Jo1 = b1 (Mary + Myly + 1o My + 15 M)
Jog = Ip + 1M, + I2My + Myr3 + M,l3
Jog = —lo(Mayrs + 1o M)

Jog = —la M1y

J31 = —11(Mayrs + 1o My)

Jzo = —lo(Mayrs + 1o M)

Js3 = My L3+ Mori + I

J3q = la M1y
Jy = =L My
Jag = —la M1y

Juz = laMiry

24

(37)

(38)

(39)
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J44 = Mﬂ“i —|— [1

De forma analoga, pode-se representar a matriz de rigidez K como:

Kn K Ki3 Ku
Ko Kap Ky Koy
K1 Ks Ksz Ku
Ky K Kig Ku

Onde:
Ky = —g(Myry + LMy + 20 My + 1 M,y)

Kis =0
Ki3=0
Kiy=0
Ky =0

K22 = —g(MQT’Q + lng + lgMg + ZQMt)

Ko =0
Koy =0
K31 =0
K3 =0

K33 = g(Msrs + 1oM)

K31 =0
Ky =0
Ky =0
Ky3=0
Ky = Mgry

Obtém-se finalmente, uma matriz constante que representa as forgas gravitacionais

provenientes da linearizagao:

gﬂ'(MlTl + llMl + 2l1M2 + llMt)
O — 1 g?T(MQTQ + lng + ZQMQ + lth)
2 —gm(Mars + Iy M)

—grMiry

(41)
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6.5 Espaco de Estados

As matrizes do espaco de estados serao apresentadas ja em forma numeérica por
conta da indisponibilidade de espago. A forma simbdlica pode ser encontrada rodando o
programa disponivel no apéndice B -Linearizacdo. Com os parametros iniciais, pode-se

calcular os valores das matrizes J, K e O apresentadas na se¢ao 6.4.

9,6791  8,9802 —0,9508 —0,2112
J_ 8,9802  8,7655 —0,9469 —0,2104 (42)
B —0,9508 —0,9469 0,7687  0,2104

—0,2112 —0,2104 0,2104  0,1299

—224,9855 0 0 0
0 —207,0027 0 0
K = ' (43)
0 0 21,9171 0
0 0 0 4, 8687
353, 4064
325, 1591
0= ’ (44)
—34,4274
—7,6478
Por conseguinte, define-se o vetor de estados como:
... AT
@:[91 by 03 0, 01 0y 05 94} (45)
e sua derivada:
O=1[0 6 05 04 6, 0, 0 6 (46)

Define-se, também, o vetor de entradas. As constantes do vetor fazem parte da
matriz de entradas do espaco de estados, por conta disso, o vetor de entradas possui um

degrau unitario, como pode ser visto a seguir:

u= [7’1 Ty T3 Ta 1]T (47)

Sabendo o vetor de estados e de entradas, pode-se calcular as matrizes do espago

de estados. Para a matriz de estados de tamanho 8 x 8, onde I é a matriz identidade:

zeros(4,4)  I1(4,4)

A pu—
—J Y% K zeros(4,4)

(48)



Resultando numericamente em:

0 0
0 0
0 0
0 0
470,4533  —444,8570
—483,5027 484, 5557
—15,7633 53,6576
7,5036 —25, 5418

Para a matriz de entradas de tamanho 8 x 5:

J-

Resultando numericamente em:

0
0
0
0

2,0910
—2,1490
—0,07
0,0333

0

0

0

0
—2,1490
2,3408
0, 2592

1

0 0 100
0 0 010
0 0 001
0 0 000
1, 5356 -0,1624 0 0 O
_5.6812  0,06007 0 0 0
—57,0607 19,0351 0 0 O
85,6888 —67,5882 0 0 0
zeros(4,4) zeros(4,1)
—J %0
0 0 0 |
0 0 0
0 0 0
0 0 0
—0,07  0,0333 —42,3636
0,2592 —0,1233 6,3261
2,6034 —3,9096 0,2062
—3,9096 13,8821 —0,0981

—0,1233

SO O O O = O O O

27

(50)

Como estamos interessados nos angulos de saida do espaco de estados, a matriz de

saida fica igual a:

S O O O o o o -
o O O O o o~ O

o O O O O = O O

o O O O = O O O
o O O O O o o o
o O O O O o o o

o O O O O o o o
o O O O o o o o

E a matriz de transmissao direta é igual a uma matriz nula. Finalmente, chega-se

ao seguinte espacgo de estados:

{@:A@+Bu

Y =00

(53)
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Para a solucao do espaco de estados, utilizou-se os comandos "sys'e "lsim'do

MATLAB® como pode ser visto no Apéndice B - Solu¢ao numérica para marcha normal.

7 Analise

7.1 Critério de estabilidade

Calculou-se os polos do sistema dinamico para a analise da estabilidade do sistema

estudado. Esse processo foi realizado com o cdlculo dos autovalores da matriz A:

det A— M =0 (54)

Os resultados obtidos foram:

Parte real | Parte imaginaria
-30.6769 0
30.6769 0
3.5204 0
-3.5204 0

0 10.1211i
0 -10.12114
0 4.54651

0 -4.5465i1

Tabela 2 — Pdlos do sistema

Observa-se que dois dos polos do sistema sao reais positivos. Assim, imediatamente
conclui-se que o sistema ¢ instavel, algo que ja era esperado por conta da aproximacao de

um péndulo invertido para a perna de apoio da marcha humana.

7.2 Dinamica Inversa

Como o sistema ¢ instavel é necessario definir corretamente as entradas do sistemas,
para replicar um movimento que se assemelhe a marcha humana e mantenha o sistema
estavel, dessa maneira, é realizada a dinamica inversa. Utilizou-se pontos cinematicos
registrados experimentalmente na tabela A da bibliografia (Winter, 2009). Realizando
esse procedimento, calcula-se as curvas de torque por meio das equagoes de Lagrange nao-

lineares, que futuramente serao utilizadas no sistema linear para a réplica do movimento.
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Angulo Joelho
120 ' |
0F T _ |
\_\_\—\“_\ )//"
| B S =N |
60 |- |
- - apoio

N balanco | 7|
20 I I |

: o 0.2 0.3 0.4

tempo [s]
Angulo Quadril
120 ' I
1 1 D _— o //)//,-/: ) R 777-7‘-777_777_ - |
///
100 - |
//
//
/’/

or 7 |

//
80 I I |

0 0.1 0.2 0.3 0.4

tempo [s]

Figura 12 — Curva de movimento tabelada

Com intuito de validar o modelo calculado pelo método de Lagrange, os resultados

de torque ao longo do tempo foram comparados com torques calculados experimentalmente

(Winter, 2009).

Torque Joelho Apoio

Figura 13 — Torque no joelho ao longo do tempo

200 T T
100 - e g
——— o \\_\ R
E O o ]
Z -100 .
o
g -200 .
'E -300 Nao linear =
-400 Experimental i
-500 L L |
0 0.1 0.2 0.3 04
Tempo [s]
Torque Joelho Balanco
T
3 TS e Y 1
e or ™ // i
15| — .
-20 1 1 L
0 0.1 0.2 0.3 04
Tempo [s]
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100 T S
// 6 ;-7'\;\ e
0 e *’_”7/*"’ T T J
E . s e
Z, -100 7 Tey o 1
E b
g 200 -
= / Nao linear
-300 |- / Experimental | ]|
-400 1 1 I
0 0.1 0.2 0.3 0.4
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60 T T
N
40 \
— N g
E X
=
g 20 P \,_‘\\ i
<] \\
ool et — i
\\\; -///
R e =
20 ! I e
0 0.1 0.2 0.3 04
Tempo [s]

Figura 14 — Torque no quadril ao longo do tempo

Observa-se pelas Figuras 13 e 14, que os torques experimentais e calculados pela
dindmica inversa possuem algumas diferencas, isso pode ser explicado por conta das
simplificagoes adotadas no modelo. Entretanto, pode-se observar que o comportamento de
cada torque é semelhante ao experimental. Mesmo que haja algumas diferencas entre os
valores dos torques, as grandezas numéricas sao proximas e, ademais, os pontos em que os
torques invertem de sinal estdao parecidos. Dessa forma, pode-se considerar que o modelo

esta replicando, em parte, a realidade e, assim, validado.

7.3 Dinamica Direta

A dindmica direta é o contrario da inversa. Nesse calculo, as entradas sao os torques
e as saidas sao os valores cinematicos. Com a curva de torques obtida no modelo nao-linear
¢é possivel observar o comportamento do modelo linear quando submetido a essa entrada.

Os resultados obtidos foram os seguintes:
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Movimento Tabelado

T T T T T T T
1 = -
£
- 0.5
D i
0.8 0.6 0.8
x [m]
Movimento Linearizado
T T T T T T T
1 - -
E
- 0.5
D 1 1 1
0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Figura 15 — Movimento experimental e linearizado
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Figura 16 — Graficos de angulos
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Figura 17 — Gréficos das velocidades angulares

Observa-se, pelos graficos de resultados (Figura 17), que obteve-se um bom resultado

do sistema linear para apenas os primeiros 0.06s aproximadamente. E importante notar
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que a instabilidade do sistema se inicia pelas juntas da perna de apoio, isso era o esperado,
pois a perna de apoio é aproximada para um péndulo invertido triplo. A Figura 15
ilustra o movimento resultante do sistema linear até o ponto de desestabilizagao. Dessa

forma,algumas hipoteses foram feitas para esse comportamento.

e Houve algum erro na linearizacao;

e Os angulos utilizados para o calculo dos torques de entrada estao fora do limite de

angulos pequenos;

e Pequenos erros se acumulam ao longo da integragao e por isso o sistema se instabiliza.

Outro ponto a ser notado é que os angulos experimentais iniciais estao fora da
margem de pequenas angulacoes, como pode ser visto na Figura 12. Entretanto, da mesma
maneira o sistema utilizado replicou o inicio do movimento. Assim, pode-se considerd-lo

robusto.

7.3.1 Validacao da linearizacdo

Para verificar a primeira hipétese, calculou-se os torques lineares e comparou-os com
os nao lineares, ambos com os valores cinematicos tabelados de Winter (2009). Observa-se
pela Figura 18 que os torques linearizados estao semelhantes com os nao linearizados,

dessa forma, valida-se o modelo e a primeira hipdtese é refutada.

Torque Joelho Apoio Torque Joelho Balanco
200 15
100
10 |\
E 0 AN
Z. 100 Z 3 N
L) [ \
o -200 ) N\
© 300 ; © e
b — N-ao linear . \\F\\ P
-400 — Linear 0
-500 -10
0 0.1 02 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tempo [s] Tempo [s]
Torque Quadril Apoio Torque Quadril Balango
100 60
0 e
E E
z -100 Z
o / ()
. | F\ 3
T 200 | g \
2 e i —
T e
-300 \ /
-400 20 —
0 0.1 0.2 0.3 04 0 0.1 0.2 0.3 04
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 18 — Torques linearizados e nao linearizados com entradas tabeladas de Winter
(2009)



7.3.2 Teste da linearizacdo para baixas angulacoes
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Para a andlise dessa hipdtese, criou-se entradas com baixos angulos para o sistema

linear. Isso foi possivel gracas a replicagado da curva de movimento experimental para um

ciclo completo, tracada por Dollar e Herr (2008), vista na figura 20.

Joint Angle (rad)

S o
[o)] w
L I

0.9 -

0.6 -

0.3

— Hip
— Knee
Ankle

N

20 4

80 100

Figura 19 — Angulos dos membros inferiores de acordo a porcentagem do ciclo (Dollar e

Herr, 2008)

As curvas foram aproximadas por fungoes senoidais, e ajustadas ao referencial

adotado. A partir disso é possivel dividir ambas as curvas por um ntmero conveniente,

mantendo assim o formato do movimento, mas limitando a oscilagao em torno do ponto

de equilibrio que se encontra em 90° e sua variacao abaixo de 10°. Por fim, encontrando os

torques necessarios para realizacao deste movimento no sistema nao-linear e aplicando-os

ao linear.

92 =

Angulos das pernas
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90 -
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0.4
Tempo [s]
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Figura 20 — Aproximagao por fungoes senoidais dos dngulos dos membros inferiores de
acordo a porcentagem do ciclo, com ajustes ao referencial adotado
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angulagoes resultantes do espaco

Ressalta-se que o movimento nessa simula¢ao nao esta realistico, a figura 24 mostra

que o comprimento de um passo é de aproximadamente 0,08m, valor que nao condiz com
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um passo real. Entretanto, observa-se uma grande melhoria em relagao ao sistema com
grandes angulagoes. Segundo a Figura 23, o sistema se desestabiliza em aproximadamente

2s. Ademais, atenta-se que o movimento quase alcanca uma passada inteira dessa vez.

Dessa maneira, apds essa simulagao, conclui-se que os altos angulos estavam

interferindo nos resultados do primeiro sistema, dessa forma, valida-se a hipdtese 2.

7.3.3 Acimulo de erros

Por mais que haja uma melhoria na replicagao do movimento com baixos angulos,
a secao anterior expoe a instabilidade para o sistema com pequenas angulagoes também.
Observa-se tal comportamento pela Figura 20, o sistema se instabiliza perto de 0.3s
nessa simulagdao. Vale notar que o sistema possui dngulos muito abaixo do limite de
pequenos angulos imposto pela linearizagao. Dessa forma, pode-se afirmar que a hipdtese
3 é valida. Pequenos erros vao se somando ao longo da trajetéria da marcha linearizada,
essa integracao dos erros resulta na instabilidade do sistema em algum momento. Para
consertar tal problema serd necessario a implementagao de uma malha fechada no sistema,

que sera tratada futuramente na disciplina de Controle.

7.4 Funcao de Transferéncia

Foi possivel determinar as fung¢oes de transferéncia a partir do espago de estados,
sendo os quatro torques mais uma degrau (constantes gravitacionais) as entradas e os
quatro angulos as saidas. Esta funcao permite encontrar os pélos do sistema, outorgando
uma andlise da frequéncia e estabilidade do sistema. Obtém-se uma matriz com 20 fungoes
de transferéncia, o codigo para encontra-las se encontra no apéndice B - Solu¢ao numérica

para marcha normal.

7.5 Diagrama de Bode

Foram analisados apenas os Diagramas de Bode para a diagonal principal do
espaco de estados no presente trabalho. Os demais diagramas possuem um comportamento
semelhante e podem ser encontrados no rodando o cédigo do apéndice B - Solugdo numérica

para marcha normal.

Pode-se notar pelos graficos abaixo a frequéncia natural nos Diagramas de Bode,
proveniente dos polos marginalmente estaveis. Importante ressaltar também que todas
as magnitudes possuem uma diminui¢ao nas amplitudes de entrada. Isso ocorre, pois
as entradas do sistema sao torques em N.m que possuem grandeza na casa das dezenas
e centenas. Ja as saidas sao os angulos em radianos que possuem grandeza na casa de
unidades. Dessa forma, o diagrama de bode ilustra essa diminui¢do com os valores negativos

em grandeza decibel.
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Figura 28 — Diagrama de Bode para a torque no joelho de balanco para o angulo do joelho
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8 Conclusao

No trabalho desenvolvido, foi analisado um comportamento esperado do modelo
proposto se comparado com os dados experimentais. Mostrando resultados satisfatorios e
resultados esperados para um sistema instavel, com a replica¢do do movimento conjecturado
nos primeiros instantes e a destabilizacdo do sistema em seguida; para trabalhos futuros

serd necessaria a teoria do controle para garantir a reproducao do movimento completo da
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marcha. O modelo utilizado provou-se robusto por atender as altas angulac¢oes iniciais,

conseguindo, assim, cumprir com o objetivo proposto.
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APENDICE A - Derivadas parciais do

sistema

Derivadas parciais do sistema

Derivando L em funcao de 6;:

SGL = 1,1y M, 6,64 sin(0y — 03) — 21, Mag cos(6y) — 1y Mg cos(0y) — Mygry cos(61)—
1

—l112M1é192 sin(91 — 92) — lll2M2é1é2 sin(Ql — 82) — llMlg COS(Ql)—
—lllthélég sin(91 — 02) — llMgéléng sm(01 — 92) + l1M29193T3 Si’l’L(Ql — 03)+
+Z1M19194T4 sin(Ql — 94)

(A1)
Derivando L em funcéo de 6;:
oL . 9 . . .
87 = 61<M1T1 + ]1) + llMl 008(91)(l191 003(91) + 1202 008(92) — l203 603(93)—
1

—0414 c0s(04)) + Ly My cos(01) (110 cos(61) + o0 cos(6y) — Osrs cos(63))+
+11M1 sin(Ql)(llél sm(91) + lgég sm(ﬁg) - 1293 sm(«93) — 947"4 sm(94))+

(A.2)

+1, M, 003(91)@191 cos(bh) + I505 cos(6y)) + 11 My sin(Gl)(Zlél sin(601)+
+ 11 My cos(0y) (1161 cos(8y) + Byr5 cos(6))+
+ 190, sin(6s)) + 11 Mo Sin(ﬁl)(llél sin(61)+

+0o15 sin(6s))

+1292 sm(92) - 937"3 SZTL(@:;))
+l1Mt Sin(¢91>(l191 8@71(91)
Derivando L em funcao de 65:

I .
(899 = 12M,0503 sin(0y — 03) — o Mag cos(0y) — oMy g cos(By) — Mag ro cos(6;)—
2

—lngg 005(02) + lllngéléz sz'n(91 - 92) + lllgMgélég 3in(91 - 62)+ (Ag)
+l1l2Mt9192 sin(@l — 82) + llMgélégT'Q sin(Ql - 92) + lgMgéQéng sin(@z - 03)+
+l2M19294T4 SZ'TL<02 — 04)
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Derivando L em funcio de 6y:

gé[; = I,0, + I, M, 008(92)(l191 cos(bh) + 1564 cos(6y) — 1,05 cos(03)—
—0414 c05(04)) + Lo My cos(05) (110 cos(61) + 1505 cos(6y) — Osrs cos(63))+
+1y M, sin(eg)(llél sin(6y) + 1564 sin(by) — l565 sin(6s) — 0474 sin(6y))+
+1y M, 603(92)(l191 cos(bh) + 156+ cos(6y)) + la My sin(Gg)(Zlél sin(601)+
+1505 sin(s) — Osrs sin(B3)) + lo M, sin(6) (110, sin(6;) )+
+Myry cos(6) (116, cos(6;) )+

+M27’2 Sin(92>(l191 81”(81) + 927"2 sm(é’g))

(A.4)

+ 1292 Sin(92
+ o1y cos (6

Derivando L em funcao de 65:

L . .
gg = IyMyg cos(03) + Maygrs cos(s) — 13 M10:05 sin(fy — 03)—
3

—lllngélég sm(01 — 93) — l1M29‘1937”3 sin(@l — 93) — 12M292937’3 sin((92 — 93)— <A5>
—l2M193é47”4 sin(93 - 94)

Derivando L em funcdo de 65:

S(Q'L = L0 — LM, 005(93)(1191 cos(by) + 156+ cos(6y) — I505 cos(f3) — 0474 cos(0y4))
3
—lng SiTL(eg)(llél sm(@l) + 1292 SZ’/Z(QQ) - lgég Sln(eg) — 947”4 sm(04)) (AG)

— Myrs cos(03)(1101 cos(6) + ls0s cos(6y) — B35 cos(63))

—Mg’l"g Sin(eg)(llél SZTL(Ql) + lgég S’LTL(QQ) — 93’["3 sm(Qg))
Derivando L em funcao de 6,:

oL i 6 )of
20, Mira(g cosfs — 16184 sen(f — 04) — 10204 sen(0 — 04)+ (A7)

+l29394 S@?’L(@g — 04)

Derivando L em funcao de 6,:

SH'L = 1,0, — Myry cos(04) (110, cos(61) + 120 cos(0y) — lo03 cos(03)—

4

—947”4 008(94)) — M17”4 sin(04)(1191 82n<91) —+ 1292 SZ’/Z(QQ) — lgég Sln(93)—
—94T4 sm(6’4))

(A.8)



Fazendo a derivada pelo tempo:

(o
dt \ 00,
+201 Msg cos(01) + 1y Mg cos(6r) + Mig 1 cos(0y) + lila My sin(6; — 92)93—1—
1yl My sin(0y — 05)02 — Ly My sin(6y — 05)02 + 111, M, sin(6; — 65)62+
+1y Myry sin(6y — 92)93 — 3 Myrs sin(6y — 93)9§ — Iy Myry sin(6y — 94)924-
+lylo My cos(by — 62)92 + l1lo M3 cos(6y — 92)52 — l1lo M cos(by — 93)93—1-
+11ls My cos(6 — 92)92 + 13 Myry cos(0y — 62)52 — Iy Myrs cos(6y — 93)é3—
—ly Myry cos(6y — 94)é4

) = 1,0, + I2M, 6, + 212 Myb, + I2M,0, + Myr26, + 1, My g cos(6;)+

Ccilt <§g/> = [Qég + lngeg + lgMQHQ + l%Mtez + Mg?”gég — lng 82’71((92 - 93)03"‘
2
+lo Mg cos(0s) + laMag cos(0y) + laMyg cos(02) + Mag 1o cos(6s)—
—l%Ml 608(92 — 93)(93 — lllng sz’n(Gl — 92)9% — l]_lQMQ sin(@l — 92)9%—
_l1l2Mt Sin(@l — 92)9% — llMQTQ sin(@l — 92)9% — l2M27’3 sz’n(@z — 93)9%-
—12M1T4 Sin(eg - 94)92 + lllng 008(61 — 92)&1 + lllgMg 608(91 — 02)91+
+l1l2Mt 005(91 — 82)&1 + llMQTQ 008(01 - 92)(91 - l2M27"3 008(92 — (93)&3—
—l2M1T4 008(92 — 94)&4
d (OL\ . i o g -
dt 89 = [293 -+ l2M193 —+ M2T363 -+ ZQMl 8271(92 63)92 12M19 COS(Gg)
3

—Myg 73 cos(03) — I3M; cos(By — 93)92 + Lilo My sin(0; — 93)9?+

+1y Mars sin(6 — Qg)éf + lo Mors sin(fy — (93)93 + o Myry sin(6s — 64)93—
—lyly M cos(6y — 03)51 — 1y Myrs cos(0; — 03)91 — IaMyrs cos(fy — «93)92—1-
+loMyry cos(03 — 94)é4

d (0L
i
+lo M7y sin(y — 94)03 — loMyry sin(05 — 94)9§ — Ly Myry cos(0y — 04)91—

—lo M1y cos(By — 94)92 + o Myry cos(f3 — 0,)05

) = 1,0, + erié4 — Mygrycos(0y) + 1y Myry sin(0y — 94)9f+
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(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)
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APENDICE B - Cédigos

Equacionamento da Marcha

clear all
ele

close all

syms rl r2 r3 r4 r5 r6 r7 rt L1 L2 L3 L5 L6 I1 I2 I3 I5 I6 I7 M1 M2 M3 M4
M5 M6 M7 Mt g

syms T1 Tlp Tlpp T2 T2p T2pp T3 T3p T3pp T4 T4p T4pp T6 T6p Té6pp T7 TTp
T7pp

[3=12 %momento de inercia de 2 e 3 sdo iguais

[4=1I1 %momento de inercia de 4 e 1 sdo iguais

M3=M2 %Massas de inercia de 3 e 2 sao iguais
M4=M1 %Massas de inercia de 4 e 1 sdo iguais

L3=L2 %Comprimento de inercia de 3 e 2 sdo iguais

L4=L1 %Comprimento de inercia de 4 e 1 sadao iguais

Y%posicoes dos centros de massa
Rl=[+rl*cos(T1);
+rlxsin (T1)]

R2=[+L1l*cos (T1)+r2xcos (T2);
+L1xsin (T1)4r2xsin (T2)]

24 R3=[+L1lxcos (T1)4+L2xcos (T2)—r3xcos (T3);

+L1xsin (T1)4+L2%sin (T2)—r3*sin (T3) ]

" R4=[+L1xcos (T1)+L2xcos (T2)—L3*cos (T3)—rd*cos (T4) ;

+L1xsin (T1)4L2xsin (T2)—L3*sin (T3)—rdx*sin (T4) ]

Rt=[+L1l*cos (T1)+L2xcos (T2)+0;
+L1xsin (T1)+L2xsin (T2)4rt ]

%velocidades dos centros de massa

4 Rlp=[-rlxsin (T1);

+rlxcos(T1)]*[Tlp]

" R2p=[-L1xsin (T1),—r2xsin (T2);

+L1xcos (T1),+r2xcos (T2)]*[Tlp;T2p]

45
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7 Ep2=M2xg*R2

46

R3p=[-L1l*sin (T1),—L2xsin (T2),+r3xsin (T3);
+L1xcos (T1),+L2xcos (T2),—r3*cos(T3) |+ [Tlp;T2p;T3p]|

3 Rdp=[-L1x*sin (T1),—L2xsin (T2),+L3*sin (T3),+rdx*sin (T4);

+L1xcos (T1),+L2xcos(T2),—L3*cos(T3),—rd*cos(T4)]«[Tlp;T2p;T3p;T4p]

s Rtp=[—L1*sin (T1),—L2x%sin (T2);

+L1xcos (T1),+L2xcos (T2)]*[Tlp;T2p]

%calculo das energias cineticas
Ec1=0.5xM1xRlp. '«Rlp + 0.5%xI1xTlip~2;
Ec2=0.5xM2xR2p. '«R2p + 0.5%x[2xT2p"2;
Ec3=0.5xM3xR3p. '«R3p + 0.5x13xT3p~2;
Ec4=0.5xM4xRdp. '« Rdp + 0.5x[4xT4p~2;
Ect=0.5xMtxRtp.  *« Rtp

s %Simplificando as expressoes

Ecl=simplify (Ecl)
Ec2=simplify (Ec2)
Ec3=simplify (Ec3)

(Ecd)

) Ecd=simplify (Ec4

Ec=simplify (Ecl+Ec2+Ec3+Ec4+Ect) %energia cinetica total

5 %calculo da energia potencial

Epl=Mlxg+R1(2)

Ep4=M4xg+R4

(
(
Ep3=M3+g+R3 (
(
Ept=Mt*g«Rt (

2)
2)
2)
2)

Ep=simplify (Epl+Ep2+Ep3+Ep4+Ept) %Energia potencial total

74 %equacao L

L=simplify (Ec—Ep)

%Lagrange T1

L _Tlp=simplify (diff (L, Tlp)) %derivada parcial em velocidade de 1
L Tl=simplify (diff(L,T1)) %derivada parcial em angulo de 1

%Lagrange T2

2 L__T2p=simplify (diff (L,T2p)) %derivada parcial em velocidade de 2
3 L_T2=simplify (diff (L,T2)) %derivada parcial em angulo de 2

%Lagrange T3
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86 L_T3p=simplify (diff (L, T3p)) %derivada parcial em velocidade de 3
87 L_T3=simplify (diff (L, T3)) %derivada parcial em angulo de 3

89 %Lagrange T4
0 L T4p=simplify (diff(L,T4p)) %derivada parcial em velocidade de 4
91 L T4=simplify (diff (L, T4)) %derivada parcial em angulo de 4

Equacoes de Lagrange para a Marcha

1 clear all
2 cle

3 close all

5 syms rl r2 r3 r4 r5 r6 r7 rt L1 L2 L3 L5 L6 I1 I2 I3 I5 I6 I7 M1 M2 M3 M4
M5 M6 M7 Mt g

6 syms T1(t) Tlp(t) Tlpp(t) T2(t) T2p(t) T2pp(t) T3(t) T3p(t) T3pp(t) T4(t)
Tap(t) Tdpp(t) T5(t) T5p(t) T5pp(t) T6(t) Tep(t) Tepp(t) T7(t) T7Tp(t)
T7pp(t)

9 %coloque as derivadas parciais aqui (Mudar aqui)

L Tip = Tlp*(Mlxr1l™2 + I1) + L1sMlxcos (T1)*(L1«Tlp*cos(T1) + L2xT2px*cos (T2)
— L2+T3pxcos (T3) — Tdpxrdxcos(T4)) + LlsM2xcos (T1)*(L1xTlpxcos(T1l) + L2
*T2pxcos (T2) — T3pxr3xcos(T3)) + L1«Mlxsin (T1)«(L1xTlpxsin (T1) + L2xT2px
sin (T2) — L2+T3pxsin (T3) — Tdpxrdx*sin (T4)) + Llx«Mtxcos (T1)*(L1+Tlp*cos (
T1) + L2%T2p*cos(T2)) + L1s«M2xsin (T1)*(L1xTlp*sin (T1) + L2+«T2pxsin (T2) —
T3p*r3+sin (T3)) + Llx«M2xcos(T1)*(L1xTlp*xcos(T1) + T2p*r2xcos(T2)) + Llx
Mtxsin (T1) % (L1xTlp*sin (T1) + L2+T2pxsin (T2)) + L1s«M2xsin (T1)*(L1xTlp*sin
(T1) + T2pxr2x*sin (T2))

11 L_T1 = L1xL2+«M1+T1pxT3pxsin (T1 — T3) — 2xL1xM2xgxcos(T1) — L1sxMtxgxcos(T1)

— Mlxgsrlscos(Tl) — L1xL2«MI«T1p*T2px+sin (T1 — T2) — L1x«L2+«M2xT1p+T2p=*sin
(T1 — T2) — L1sMl*gxcos(T1) — L1xL2x«MtxT1lp+xT2px*sin (T1 — T2) — L1x«M2xTlpx
T2p*r2#sin (T1 — T2) + L1«M2«T1lp*T3p*r3*sin (T1 — T3) + LI«MI«T1lpxT4p*rdx*
sin (T1 — T4)

12

13 L T2p = 12«T2p + L2«Mlxcos (T2)*(L1+Tlpxcos(T1) 4+ L2+T2pxcos(T2) — L2xT3px
cos (T3) — Tdpxrdxcos(T4)) + L2xM2xcos (T2) x(L1*xTlp*cos (T1) + L2xT2pxcos(
T2) — T3p*r3*cos(T3)) + L2x«Mlxsin (T2)*(L1xTlp*sin (T1) + L2+«T2pxsin (T2) —

L2+ T3pxsin (T3) — Tdpxrdxsin (T4)) + L2xMt*cos (T2)*(L1«Tlpxcos(T1) + L2x

T2p*cos (T2)) 4+ L2«M2ksin (T2) *(L1xTlpxsin (T1) + L2+T2p*sin (T2) — T3pxr3=
sin (T3)) + L2x«Mtxsin (T2) % (L1*Tlp*sin (T1) + L2+«T2px*sin (T2)) + M2xr2xcos (
T2) «(L1*Tlp*cos (T1) + T2pxr2xcos(T2)) + M2xr2x*sin (T2)«(L1+«Tlpxsin (T1) +
T2p*r2xsin (T2))

14 L T2 = L272+«M1xT2p+T3p*sin (T2 — T3) — L2x«M2xg*cos(T2) — L2xMtxgxcos (T2) —
M2sg#r2xcos (T2) — L2x«Mlxgxcos (T2) + L1xL2«Ml+«T1lp+T2px+sin (T1 — T2) + Llx
L2xM2+«T1lp*«T2p*sin (T1 — T2) + L1xL2xMt+T1lp*T2pxsin (T1 — T2) + L1xM2«Tlp=
T2p*r2*sin (T1 — T2) + L2x«M2xT2p*T3p*r3x*sin (T2 — T3) + L2x«MI«T2pxT4p*rd*
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sin (T2 — T4)

L T3p = 12xT3p — L2xMlxcos (T3)*(L1x«Tlpxcos(T1l) + L2xT2p*cos(T2) — L2+T3px
cos (T3) — Tdpxrdxcos(T4)) — L2xMlksin (T3) x(L1+«Tlp*sin (T1) + L2+T2pxsin (
T2) — L2xT3px*sin (T3) — Tdpsrdxsin (T4)) — M2xr3*cos (T3)x(L1«Tlp*cos(T1) +
L2+T2p*cos (T2) — T3p*r3xcos(T3)) — M2+r3%sin (T3)*(L1+xTlp*sin (T1) + L2x
T2p#sin (T2) — T3pxr3xsin (T3))

L T3 = L2xMlxgxcos (T3) + M2xgxr3xcos(T3) — L272«M1xT2p*T3p*sin (T2 — T3) —
L1xL2xM1xT1p*T3p*sin (T1 — T3) — L1s«M2«T1p*T3p*r3x*sin (T1 — T3) — L2xM2x
T2p+T3pxr3+sin (T2 — T3) — L2xMlxT3p*T4p*rd*sin (T3 — T4)

L _T4p = 11xT4p — Mlxrds*cos (T4)*(L1«Tlpxcos(T1l) + L2xT2p*cos (T2) — L2+T3px
cos (T3) — Tdpxrdxcos(T4)) — Mlsxrdxsin (T4) «(L1«Tlp*sin (T1) + L2xT2pxsin (
T2) — L2xT3p#*sin (T3) — T4pxrdxsin (T4))

L T4 = Mlxrdx(g*cos (T4) — L1«TlpxT4pxsin (T1 — T4) — L2xT2p*T4px*sin (T2 — T4)
+ L2+T3pxT4pxsin (T3 — T4))

%Derivadas no tempo
LT1 t=diff(L_Tlp,t)
LT2 t=diff(L_T2p,t

(
( )
5 LT3 t=diff (L _T3p,t)
5 LT4 t=diff (L _T4p,t)

%Arrumando as equacgoes para um formato facil de entender

LT1 t=subs(LT1 t,[diff(T1(t), t),diff(Tip(t), t),diff(T2(t), t),diff(T2p(t)
, t),diff (T3(t), t),diff (T3p(t), t),diff (T4(t), t),diff(T4p(t), t),diff(
T5(t), t),diff(Tsp(t), t),diff(T6(t), t),diff(T6p(t), t),diff(T7(t), t),
diff(T7p(t), t)],[Tlp,Tlpp,T2p,T2pp,T3p,T3pp, T4p, T4pp,T5p, T5spp, T6p, T6pp,
T7p,T7pp])

LT2 t=subs(LT2 t,[diff(T1(t), t),diff(Tip(t), t),diff(T2(t), t),diff(T2p(t)
, t),diff(T3(t), t),diff (T3p(t), t),diff(T4(t), t),diff(Tdp(t), t),diff(
T5(t), t),diff(Tsp(t), t),diff(T6(t), t),diff(T6p(t), t),diff(T7(t), t),
diff(T7p(t), t)],[Tlp,Tlpp,T2p,T2pp,T3p,T3pp, T4p,T4pp,T5p, Tspp, T6p, T6pp,
T7p,T7pp])

LT3 t=subs(LT3_t,[ diff (T1(t), t),diff(Tip(t), t),diff(T2(t), t),diff(T2p(t)
, t),diff(T3(t), t),diff (T3p(t), t),diff(T4(t), t),diff(Tdp(t), t),diff(
T5(t), t),diff (Tsp(t), t),diff(T6(t), t),diff(T6p(t), t),diff(T7(t), t),
diff (T7p(t), t)],[Tlp,Tlpp,T2p,T2pp,T3p,T3pp, T4p, T4pp,T5p, T5pp, T6p, T6pp,
T7p,T7pp])

LT4 t=subs(LT4 t,[diff(T1(t), t),diff(Tip(t), t),diff(T2(t), t),diff(T2p(t)
, t),diff(T3(t), t),diff (T3p(t), t),diff(T4(t), t),diff(Tdp(t), t),diff(
T5(t), t),diff (Tsp(t), t),diff(T6(t), t),diff(T6p(t), t),diff(T7(t), t),
diff (T7p(t), t)],[Tlp,Tlpp,T2p,T2pp,T3p,T3pp, T4p, T4pp,Tsp, T5pp, T6p, T6pp,
T7p,T7pp])

%equacoes de lagrange
LagrangeT1=simplify (LT1 t-L_T1)
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36 LagrangeT2=simplify (LT2_t-L_T2)
37 LagrangeT3=simplify (LT3_t-L_ T3)
38 LagrangeT4=simplify (LT4_t-L_ T4)

Linearizacao

1 clear all
2 cle

close all

wt

syms rl r2 r3 r4 r5 r6 r7 rt L1 L2 L3 L5 L6 I1 12 I3 I5 I6 I7 Ml M2 M3 M4
M5 M6 M7 Mt g

s syms T1 Tlp Tlpp T2 T2p T2pp T3 T3p T3pp T4 T4p T4pp T5 ThHp THpp T6 T6p

Tépp T7 T7p T7pp

7 syms torquel torque2 torqued torqued torqueb6 torque7

9 %Colocar as equagoes de Lagrange nao linearizadas (Mudar aqui)

) LagrangeT1 = I1«Tlpp + L172«Ml1xTlpp + 2*xL172xM2xT1lpp + L172+«Mt+«Tlpp + Mlxrl
“2+«Tlpp + L1s«Mlxgxcos (T1) + 2xL1sM2xg*cos (T1) + L1sxMtxgxcos(T1) + Mlxgx
rlxcos(T1) + L1xL2xMlxsin (T1 — T2)xT2p 2 + L1xL2xM2xsin (T1 — T2)xT2p 2 —

L1#L2«Mlxsin (T1 — T3)«T3p~2 + L1xL2xMt*sin (T1 — T2)+T2p"2 + L1«M2xr2x
sin(T1 — T2)*T2p"2 — L1s«M2xr3xsin(T1 — T3)*T3p 2 — Ll«Mlxrdxsin (Tl — T4)
*T4p~2 + L1xL2+«Mlxcos (T1 — T2)*T2pp + L1xL2«M2xcos(T1 — T2)*xT2pp — L1xL2
«Mlxcos (T1 — T3)*T3pp + L1xL2xMtxcos(T1 — T2)+T2pp + L1sxM2*xr2*cos (Tl —
T2)*T2pp — L1s«M2xr3xcos(T1 — T3)«T3pp — Ll1xMlxrd*cos (T1 — T4)+T4pp

11 LagrangeT2 = I2xT2pp + L272x«Ml«T2pp + L272«M2xT2pp + L272xMt+«T2pp + M2xr2

T2+T2pp — L272x«Mlxsin (T2 — T3)*T3p~ 2 4+ L2xMlxgxcos (T2) + L2xM2xgxcos (T2)

+ L2xMtxgxcos (T2) 4+ M2xgxr2*cos (T2) — L272«Mlxcos (T2 — T3)*T3pp — L1xL2
«Mlssin (T1 — T2)*T1p~2 — L1sL2sM2ssin (T1 — T2)+T1p~2 — L1xL2*Mt*sin (T1 —
T2)«Tlp 2 — L1s«M2xr2x*sin (T1 — T2)«Tlp 2 — L2«M2+r3x*sin (T2 — T3)«T3p 2 —
L2«Mlsr4*sin (T2 — T4)«T4p~2 + L1xL2xMlxcos (T1 — T2)«Tlpp + L1xL2+«M2xcos
(T1 — T2)*Tlpp + L1xL2xMt*xcos (T1 — T2)«Tlpp + L1x«M2xr2xcos(T1 — T2)*Tlpp
— L2xM2+r3*cos (T2 — T3)«T3pp — L2sMlxrd*cos (T2 — T4)*T4pp

12 LagrangeT3 = 12+T3pp + L272«M1xT3pp + M2xr3 " 2+«T3pp + L2 2x«Mlxsin (T2 — T3)x
T2p~2 — L2xMlxgxcos (T3) — M2xg*r3xcos(T3) — L272«Mlxcos (T2 — T3)«T2pp +
L1#L2+«Mlxsin (T1 — T3)«Tlp~2 + L1xM2xr3x*sin (T1 — T3)+Tlp~2 + L2xM2xr3*sin

(T2 — T3)«T2p"2 4+ L2«Mlsrdxsin (T3 — T4)«T4p 2 — L1xL2+«Mlxcos (T1 — T3)x
Tlpp — L1sxM2+r3xcos(T1 — T3)*Tlpp — L2xM2xr3xcos (T2 — T3)«T2pp + L2xMlx
rdxcos (T3 — T4)*T4pp

13 LagrangeT4 = I1+T4pp + Mlxrd " 2xT4pp — Mlkgxrdxcos (T4) + L1«Mlxrdxsin (T1 —
T4)«Tlp~2 4+ L2«Mlsrd*sin (T2 — T4)«T2p 2 — L2«Mlsrdxsin (T3 — T4)«T3p "2 —
L1sMlxrd*cos (Tl — T4)«Tlpp — L2xMlxrdxcos (T2 — T4)*T2pp + L2*xMlxrdxcos (
T3 — T4)*T3pp

—_

14

15 %Linearizag¢ao (Mudar os valores iniciais)

16 Lineartl=taylor (LagrangeT1 ,[T1,Tlp, Tlpp,T2,T2p,T2pp,T3,T3p,T3pp, T4, T4p, T4pp
],[pi/2,0,0,pi/2,0,0,pi/2,0,0,pi/2,0,0], Order’,2);
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17 Lineart2=taylor (LagrangeT2 ,[T1,Tlp,Tlpp,T2,T2p,T2pp,T3,T3p,T3pp, T4, T4p, T4pp
l,[pi/2,0,0,pi/2,0,0,pi/2,0,0,pi/2,0,0], Order’,2);

18 Lineart3=taylor (LagrangeT3 ,[T1,T1lp,Tlpp,T2,T2p,T2pp,T3,T3p,T3pp, T4, T4p, T4pp
l],[pi/2,0,0,pi/2,0,0,pi/2,0,0,pi/2,0,0], Order’,2);

19 Lineart4=taylor (LagrangeT4 ,[T1,T1lp,Tlpp,T2,T2p,T2pp,T3,T3p, T3pp, T4, T4dp, T4dpp
],[pi/2,0,0,pi/2,0,0,pi/2,0,0,pi/2,0,0], Order’,2);

21 %Simplificando as equacgdes
22 Lineartl=simplify (Lineartl)
Lineart2)
Lineart3)

)

Lineart4

23 Lineart2=simplify
24 Lineart3=simplify

—~ —~ —~

25 Lineart4d=simplify

27 %Matriz de inercia

28 M=[diff (Lineartl ,Tlpp),diff(Lineartl ,T2pp),diff (Lineartl ,T3pp), diff(
Lineartl ,T4pp) ;

29 diff (Lineart2 ,Tlpp),diff (Lineart2 ,T2pp),diff(Lineart2 ,T3pp), diff(
Lineart2 ,T4pp) ;

30 diff (Lineart3 ,Tlpp),diff (Lineart3 ,T2pp),diff (Lineart3 ,T3pp),diff(
Lineart3 ,T4pp) ;

31 diff (Lineart4 ,Tlpp),diff (Lineart4 ,T2pp),diff(Lineart4 ,T3pp), diff (
Lineart4 ,T4dpp) |;

32 MEsimplify (M)

34 %Matriz Elasticidade

35 K=[diff (Lineartl ,T1),diff (Lineartl ,T2),diff(Lineartl ,T3),diff(Lineartl ,T4);
36 diff(Lineart2 ,T1),diff (Lineart2 ,T2),diff (Lineart2 ,T3),diff(Lineart2 ,T4);
37 diff(Lineart3 ,T1),diff (Lineart3 ,T2),diff (Lineart3 ,T3),diff(Lineart3 T4);
38 diff (Lineart4 ,T1),diff (Lineart4 ,T2),diff(Lineart4 ,T3),diff (Lineart4 ,T4)

I

39 K=simplify (K)

40

41 %Matriz de constantes Constantes

12 O(1,1)=simplify (Lineartl —diff(Lineartl ,Tlpp)*Tlpp —diff(Lineartl ,T2pp)*
T2pp —diff(Lineartl ,T3pp)«T3pp —diff(Lineartl ,T4dpp)*T4pp —diff(Lineartl ,
T1)«T1 —diff(Lineartl ,T2)+«T2 —diff (Lineartl ,T3)*T3 —diff (Lineartl ,T4)*T4
)

43 O(2,1)=simplify (Lineart2 —diff(Lineart2 ,Tlpp)«Tlpp —diff(Lineart2 ,T2pp)x*
T2pp —diff (Lineart2 ,T3pp)«T3pp —diff(Lineart2 ,T4pp)*T4pp —diff (Lineart2
T1)«T1 —diff(Lineart2 ,T2)+«T2 —diff (Lineart2 ,T3)+«T3 —diff (Lineart2 ,T4)=*T4
)

44 O(3,1)=simplify (Lineart3 —diff(Lineart3 ,Tlpp)«Tlpp —diff (Lineart3 ,T2pp)x*
T2pp —diff (Lineart3 ,T3pp)«T3pp —diff(Lineart3 ,T4pp)*T4pp —diff (Lineart3,
T1)*T1 —diff (Lineart3 ,T2)«T2 —diff (Lineart3 ,T3)*T3 —diff(Lineart3 ,T4)xT4
)

15 0(4,1)=simplify (Lineart4d —diff(Lineart4 ,Tlpp)*Tlpp —diff(Lineart4 ,T2pp)=*
T2pp —diff(Lineartd4 ,T3pp)«T3pp —diff(Lineartd ,T4dpp)*T4pp —diff(Lineart4
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T1)*T1 —diff (Lineart4 ,T2)+«T2 —diff (Lineart4 ,T3)*T3 —diff (Lineart4 ,T4)x«T4

)

%Matrizes para o espago de estados
A=[zeros (4,4) eye(4); —inv(M)*K zeros (4,4)]
B=[zeros (4,5);inv(M) —inv (M)=*O]

C=[eye(4) zeros(4,4);zeros(4,8)]

D=0

Solucao numérica para marcha normal

ele g
close all;

clear all;

% Vetor de tempo
time=0:0.014:0.372; %vetor tempo

% Par metros

g=9.81; %gravidade

h=1.73; %altura do individuo
M=56.7; %Massa do individuo

% Comprimento de cada eixo (porcentagens no livro do winter)
L1=0.246+h; %Comprimento da perna de apoio

L2=0.245+h; %Comprimento da coxa de apoio

L3=L2; %Comprimento da coxa de balanco

L4=L1; %Comprimento da perna de balanco

% Massas de cada membro (porcentagens no livro do winter)
M1=0.0475+«M; %massa da perna apoio

M2=0.105+M; %massa da coxa apoio

M3=M2; %massa da perna balancgo

M4=M1; %massa da coxa balancgo

4 Mpe=0.0145+«M; %massa do pe

Mt=M-M1-M2-M3-M4—2xMpe; %Massa do tronco

% Posigoes dos centros de massa (porcentagens no livro do winter)

r1=0.567+«L1; %distancia do centro de massa para perna de apoio

r2=0.567xL2; %distancia do centro de massa para coxa de apoio

r3=0.433%xL3; %distancia do centro de massa para coxa de balanco

S

r4=0.433+xL4; %distancia do centro de massa para perna de balancgo

rt=0.095%h; %distancia do centro de massa para o tronco

% Momentos de Inercia (teorema dos eixos paralelos)
I1=M1%L172/12—M1%(L1/2—r1)"2; %Momento de inércia da perna apoio
I12=M2+L272/12—M2% (L2/2—r2) ~2; %Momento de inércia da coxa apoio
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I13=M3%L372/12—M3%(L3/2—r3) ~2; %Momento de inércia da coxa balango
14=M4%xL472/12—M4* (L4/2—r4) "2; %Momento de inércia da perna balango

% ngulos tabelados (em graus)

T1=[108.4 106.6 104.6 102.5 100.3 98.1 95.9 93.8 91.9 90.3 88.9 87.6
86.5 85.4 84.4 83.5 82.5 81.6 80.6 79.7 787 T7.8 76.8 75.9
74.9 73.8 T72.7];

T2=[109.6 109.3 109.0 108.6 108.4 108.2 107.9 107.6 106.9 105.9 104.5 102.9
101.2 99.3 97.6 95.9 94.3 92.8 91.4 90.0 88.7 87.4 86.0 84.6

83.1 81.7 80.2];

T3=[82.7 85.5 88.6 91.8 95.1 98.3 101.4 104.3 106.9 109.2 111.2 112.8
114.0 114.9 115.6 115.9 115.9 115.7 115.2 114.6 113.7 112.9 112.1 111.3
110.8 110.3 110.0];

T4=[39.8 38.0 37.0 36.7 37.3 38.8 41.0 43.8 47.2 51.0 55.2 59.7

64.3 69.1 74.0 78.8 83.6 88.4 93.0 97.4 101.5 105.0 107.8
109.7 110.7 110.7 109.8];

5 % Transformando em radianos

T1=T1xpi/180; % ngulos do joelho de apoio
T2=T2+pi/180; % mngulos do quadril de apoio
T3=T3*pi/180; % mngulos do quadril de balancgo
T4=T4xpi /180; % mngulos do joelho de balancgo

% Velocidadaes angulares tabeladas (rad/s)

Tlp=[-1.99 —-2.33 —2.50 —2.61 —2.68 —2.69 —2.60 —2.41 —2.15 —1.88 —1.64
-1.46 -1.33 —-1.24 -1.18 -1.16 —-1.17 —-1.17 —-1.16 —1.15 —1.14 —1.16 —1.18
—-1.20 —-1.23 —1.29 —1.39];

T2p=[—-0.39 -0.41 —0.41 —-0.36 —0.29 —0.26 —0.37 —0.64 —1.04 —1.45 —1.81
-2.05 -2.18 -2.19 -2.11 -1.99 -1.87 —-1.77 -1.70 —-1.65 —1.63 —1.65 —1.69
-1.75 —-1.79 —-1.79 —-1.76];

T3p=[3.29 3.59 3.81 3.95 3.98 3.89 3.68 3.36 2.99 2.58 2.16 1.74

1.33 0.94 0.58 0.23 -0.11 -0.43 -0.70 —-0.91 —-1.02 —1.03 —0.94
—0.79 —0.63 —0.49 —0.41];

T4p=[—-2.41 -1.70 —0.80 0.21 1.24 2.21 3.08 3.81 4.41 4.90 5.28
5.56 5.75 5.86 5.91 5.91 5.85 5.73 5.51 5.16 4.61 3.85 2.88
1.75 0.58 —0.51 —1.39];

% Aceleracgoes (rad/s)

) Tlpp=[—32.87 —18.01 —-9.85 —6.21 —2.78 2.90 10.00 15.87 18.47 17.56 14.51

10.97 7.87 5.13 2.56 0.58 —0.22 0.10 0.69 0.65 —-0.22 —-1.19 —-1.64
—-1.93 —-2.99 —5.30 —8.47];

T2pp=[0.13 —0.49 1.69 4.27 3.58 —2.78 —13.38 —23.43 —28.36 —26.92
—-20.92 —-12.96 —-4.84 2.16 6.84 8.52 7.81 6.10 4.22 2.22 0.01
—-2.10 —-3.38 —3.24 —1.71 0.98 4.63];

T3pp=[24.42 18.34 12.48 5.97 —1.93 —10.64 —18.57 —24.25 —27.38 —28.82
—29.42 -29.22 -27.99 —-26.18 —24.68 —23.85 —23.01 —-20.96 -—16.94
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—-11.04 —4.04 2.83 8.12 10.77 10.49 7.65 3.48];

i3 T4dpp=[40.67 56.27 66.77 71.22 70.05 64.35 55.75 46.45 38.02 30.50 23.32

16.47 10.44 5.57 1.65 —2.00 —-6.16 —11.89 —20.20 —31.54 —45.55
—-60.60 —73.46 —80.46 —79.07 —68.79 —51.73];

5 % Posigoes das juntas

7 R1=[+L1.%xcos (T1);+L1.xsin (T1)

|; %posicao do joelho de apoio
R2=R1+[L2.* cos (T2);L2.xsin (T2) |;
R3=R2+4[-L3.% cos (T3);-L3.+sin (T3)]; %posicdo do joelho de balanco
R4=R3+[-L4.x cos (T4);—L4.xsin (T4) ]; %posi¢do do tornozelo de balanco
Rt=R2+([0;rt]; %posi¢do do cg do tronco

Y%posigao do quadril

% Plot da pessoa andando

figure (1)

subplot (2,1,1)

for i=1:2:27
P%clf
plot ([0,R1(1,1)],[0,R1(2,i)])
axis ([—0.8,0.8,0,1.1])

hold on

1 ("x [m]" ,“font51ze",12)
ylabel("y [m]"," fontsize",12)
pause (0.1

end

91 % Cdlculo dos torques nao lineares

92

93

94

for t=1:27

LagrangeT1(t) = I1*Tlpp(t) + L172«+MI«Tlpp(t) + 2xL172xM2xTlpp(t) + L172xMtx
Tlpp(t) + Mlxrl1 7 2«Tlpp(t) + L1sMlxgxcos(T1(t)) + 2+«Ll1s«M2xg*cos(T1(t)) +
L1s«Mtxgxcos (T1(t)) + Mlxgxrlscos(T1(t)) + L1«L2+«Mlxsin (T1(t) — T2(t))=*
T2p(t)"2 + L1xL2+«M2xsin (T1(t) — T2(t))*T2p(t)"2 — L1xL2+«Mlxsin (T1(t) —
T3(t))*T3p(t) 2 + L1xL2+«Mtxsin (T1(t) — T2(t))*T2p(t)"2 + L1sxM2xr2*sin (T1
(t) — T2(t))*«T2p(t)"2 — L1sM2xr3*sin (T1(t) — T3(t))*T3p(t) 2 — L1xMl*rdx
sin (T1(t) — T4(t))*Tdp(t)"2 + L1xL2xMlxcos (T1(t) — T2(t))*«T2pp(t) + Llx
L2sxM2«cos (T1(t) — T2(t))«T2pp(t) — L1xL2xMlxcos (T1(t) — T3(t))*T3pp(t) +
L1+L2x«Mtscos (T1(t) — T2(t))*T2pp(t) + LlxM2sr2xcos(T1(t) — T2(t))=*T2pp(
t) — L1sM2xr3*cos (T1(t) — T3(t))«T3pp(t) — LlxMlxrdxcos (T1(t) — T4(t))=*
Tapp (t)

LagrangeT2(t) = I12xT2pp(t) + L272«MI1xT2pp(t) + L272xM2xT2pp(t) + L272xMtx
T2pp(t) + M2xr272+«T2pp(t) — L272xMlxsin (T2(t) — T3(t))*T3p(t) 2 + L2xMlx
gxcos (T2(t)) + L2«M2xgxcos (T2(t)) + L2«Mtsxgxcos (T2(t)) + M2xg*r2*cos (T2(



96

101

104

106
107
108
10¢

110

111
112

o4

t)) — L272«Mlxcos (T2(t) — T3(t))«T3pp(t) — L1xL2xMlxsin (T1(t) — T2(t))=*
Tlp(t)~2 — L1xL2«M2xsin (T1(t) — T2(t))*«Tlp(t) 2 — L1xL2«Mtxsin (T1(t) —
T2(t))*Tlp(t) 2 — L1sM2+r2xsin (T1(t) — T2(t))*Tlp(t) 2 — L2s«M2%r3xsin (T2
(t) — T3(t))*T3p(t)"2 — L2«Mlsrdxsin (T2(t) — T4(t))*T4dp(t)"2 + L1xL2xMlx
cos(T1(t) — T2(t))*«Tlpp(t) + L1xL2xM2xcos(T1(t) — T2(t))*Tlpp(t) + L1xL2
*Mtxcos (T1(t) — T2(t))*Tlpp(t) + L1xM2xr2xcos(T1(t) — T2(t))*Tlpp(t) —
L2+«M2+r3xcos (T2(t) — T3(t))*T3pp(t) — L2xMlxrdxcos (T2(t) — T4(t))«T4dpp(t
)

LagrangeT3(t) = I12xT3pp(t) + L272«MI«T3pp(t) + M2xr372xT3pp(t) + L272xMlx
sin (T2(t) — T3(t))*T2p(t)"2 — L2xMlxgxcos (T3(t)) — M2xg*xr3xcos(T3(t)) —
L272«Mlxcos (T2(t) — T3(t))*T2pp(t) + LI+xL2xMlxsin (T1(t) — T3(t))*Tlp(t)
72 + L1sM2+r3xsin (T1(t) — T3(t))*Tlp(t) 2 + L2xM2xr3*sin (T2(t) — T3(t))x
T2p(t)"2 + L2s«Mlxrdxsin (T3(t) — T4(t))*T4p(t) 2 — L1xL2+«Mlxcos (T1(t) —
T3(t))*Tlpp(t) — L1sM2%r3xcos(T1(t) — T3(t))*Tlpp(t) — L2xM2xr3s*cos (T2(¢t
) — T3(t))«T2pp(t) + L2xMlxrdxcos (T3(t) — T4(t))*«T4dpp(t)

LagrangeT4(t) = I1+T4pp(t) + Mlxrd " 2xT4pp(t) — Mlxgkrd*cos(T4(t)) + L1xMlx
rdxsin (T1(t) — T4(t))«Tlp(t)"2 + L2x«Mlxrd*sin (T2(t) — T4(t))+«T2p(t)"2 —
L2+«Mlsr4xsin (T3(t) — T4(t))*T3p(t) "2 — Lls«Mlsrd*cos (T1(t) — T4(t))*Tlpp(
t) — L2«Mlxrdxcos (T2(t) — T4(t))«T2pp(t) + L2xMlxrdxcos (T3(t) — T4(t))=x
T3pp(t)

end

— —~

% Célculo dos torques lineares

LinearT1 = Tlpp*(I1 4+ L172«M1 + 2xL172+«M2 + L172«Mt + Ml+rl~2) + L1+T2ppx*(
M2xr2 + L2+«Ml + L2xM2 + L2xMt) — L1+T3pp*(M2xr3 + L2«Ml) — g*(T1 — pi/2)
*(Mlxrl + L1s«Ml + 2xL1sM2 4+ L1xMt) — L1«MlxT4pp=*r4

LinearT2 = T2ppx(I12 + L272«MI1 + L272«M2 + L272xMt + M2xr272) + L1«Tlpp* (M2«
r2 + L2xM1 + L2x«M2 + L2x«Mt) — L2+«T3pp*(M2xr3 + L2xMl) — gx(T2 — pi/2)*(
M2xr2 + L2+Ml + L2+«M2 4+ L2x«Mt) — L2«MIlxT4pp*r4

LinearT3 = T3pp*(M1xL272 + M2+r372 + I2) — L1«Tlpp*(M2xr3 + L2xM1) — L2x
T2pp* (M2+x13 + L2+«M1) + g*(T3 — pi/2)*(M2xr3 + L2x«M1) + L2+«MIlxT4ppxr4

LinearT4 = T4ppx(Mlxr4™2 + 11) — L1s«Ml«Tlpp*rd — L2xMl1xT2pp*rd + L2+«MI1xT3pp
xrd 4+ Mlxgsrd«(T4 — pi/2)

%Valores tedricos de torques (tabelados no livro do winter)

%para a perna TJB—torque joelho de balan¢o TJA—torque joelho de apoio

%( Tabela A.5a)

TJB=[7.0 7.0 6.9 6.5 5.8 4.8 3.6 2.3 1.0 -0.1 -1.0 -19 -—-2.7 =35
—-42 -49 -58 -6.8 —-80 -94 -11.1 —-12.8 —-14.3 —15.1 —14.6 —12.7
—-9.5];

TJA=[-33.8 —-19.9 —-7.6 —4.5 7.8 14.5 24.8 31.6 35.0 37.8 32.5 28.1
24.8 20.2 19.8 15.8 10.9 7.8 6.6 6.6 7.0 5.9 2.3 —-2.3 —-0.1 —-5.0
—6.2];

%para a coxa (Tabela A.5Db)

TQB=[22.9 17.8 13.8 10.8 8.5 6.7 5.0 3.4 2.0 0.9 0.0 —0.8 —-1.5 —2.5

-3.6 —-50 -6.7 -87 -10.5 —-12.2 —-14.0 —-16.0 —17.9 —-19.1 —18.7 —-16.1
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—11.7];

113 TQA=[-54.4 —-37.6 —23.5 —20.8 —11.1 -7.8 —-0.4 4.7 7.3 9.9 5.0 3.0 4.7 6.5
12.0 12.5 10.9 10.1 11.2 13.8 16.7 17.7 15.2 11.2 14.6 12.2

14.7];

114

115 %plot dos torques do joelho de apoio

116 figure (2)

117 subplot (2,2,1)

118 plot (time ,LagrangeT1) %torques nao—lineares

119 hold on

120 plot (time ,LinearT1) %torques lineares

121 plot (time ,TJA) %plot dos torques tabelados

122 legend ({ 'Nao linear’,’Linear’})%, experimental '},  Location’

123 title ('T Joelho Apoio’)

124 xlabel (’Tempo [s]’)

125 ylabel (’Torque [N.m]’)

, 'southeast )

126

127 %plot dos torques do joelho de balancgo

128 subplot (2,2,2)

120 plot (time ,LagrangeT4) %plot dos torques nao—lineares
130 hold on

131 plot (time , LinearT4) %linearizado

132 plot (time ,TJB) %tabelado

133 legend ( 'Nao linear’
134 title ('T Joelho Balango’)
135 xlabel (’Tempo [s]’)

136 ylabel (’Torque [N.m]’)

, ' Linear ' )%, experimental )

137

138

139 %plot dos torques da coxa de apoio
140 subplot (2,2,3)

141 plot (time , LagrangeT2) Y%méao—lineares
142 hold on

143 plot (time ,LinearT2) %linearizados
144 plot (time ,TQA) %tabelados

) )

145 legend ({ 'Ndo linear ’,’Linear’})%, experimental >}, Location
146 title (T Quadril Apoio’)
147 xlabel (’Tempo [s]’)

, 'southeast )

148 ylabel (’Torque [N.m]’)

149

150 %plot dos torques da coxa de balanco
151 subplot (2,2,4)

152 plot (time , LagrangeT3) %m&o linearizados
153 hold on

154 plot (time ,LinearT3) %linearizados

155 plot (time ,TQB) %tabelado

)

156 legend ('Nao linear’,’Linear’ )%, experimental ’)



157
158
159
160
161
162

163M =[[ I1 + L172«M1 + 2%L172«M2 + L172«Mt + Mlxrl ™2,

164

166

167

168

169

170

172

title (’T Quadril Balango’)
xlabel ("Tempo [s]’)
ylabel (’Torque [N.m]’)

%Matrizes do sistema de equacoes diferenciais

%Matriz de inércia

o6

L1x(M2xr2 + L2x

M1 + L2x«M2 + L2xMt) , —L1x(M2%r3 + L2xMl) , —L1«Mlxr4];
[ L1#(M2¢r2 + L2+sMI + L2sM2 + L2xMt), 12 + L272«Ml + L272+M2 + L2
T2x«Mt + M2x1272, —L2%(M2+r3 + L2xM1), —L2+«Ml*r4 |;
[ —L1x(M2+r3 + L2«Ml), -L2
«(M2+13 + L2«Ml), M1xL272 4+ M2xr3"2 + 12, L2+«Mlx14 ] ;
[ —L1sMlxr4 ,
—L2+«Mlxr4 | L2+«Mlxrd , Mlxrd™2 + 11]]
Y%matriz de Rigidez
K =[[ —g*x(Mlxrl + L1s«Ml 4+ 2xL1xM2 + L1xMt)
0, 0, 0];
[ 0, —gx(M2xr2 + L2+«M1 4+ L2«M2 + L2xMt) ,
0, 0];
[ 0, 0,
g*(M2xr3 + L2xMl) , 0];
[ 0, 0,

0, Mlxg*rd]]

%constantes

50 =[ (gxpix(Mlxrl + L1s«Ml + 2xL1xM2 4+ L1xMt)) /2;

(pi*gx(M2+r2 + L2+Ml + L2+M2 + L2xMt)) /2;
—(pi*xg*(M2+r3 + L2«Ml1)) /2;
—(pi*Mlxgxrd) /2]

%Jogando os torques lineares no sistema nao linear
A=[zeros (4,4) eye(4); —inv(M)*K zeros (4,4)]
B=[zeros (4,5);inv(M) —inv (M)=*O]

3 C=[eye(8)]

D=0
%vetor de entradas

u=[LagrangeT1;LagrangeT2; LagrangeT3;LagrangeT4;ones (1,length (time))]

%solucionando o espago de estados
sys = ss(A,B,C,D);

system = lsim (sys,u,time,[T1(1),T2(1),T3(1),T4(1),Tip(1),T2p(1),T3p(1) ,T4p

(1) ;

%Respostas do espaco de estados



5 LTl=system (:,1) > % mngulos de joelho de apoio

5 LT2=system (:,2)’ % ngulos de quadril de apoio

7 LT3=system (:,3) > % ngulos de quadril de balanco
LT4=system (: ,4) > % mngulos de joelho de balanco
LTlp=system (:,5)’ %velocidade de joelho de apoio
) LT2p=system (:,6) "’ %velocidade de quadril de apoio
LT3p=system (:,7)’ %velocidade de quadril de balancgo
LT4p—system( ,8) 7 %velocidade de joelho de balanco

204 % Posi¢oes das juntas linearizadas
205 LR1=[+L1.% cos (LT1);+L1.xsin (LT1)]; %posicao do joelho de apoio

236 legend (’linearizado
7 axis ([0, time(27) ,60,110])

238
239
240

5 LR2=LR1+[L2.% cos (LT2);L2.%sin (LT2)]; %posi¢do do quadril

LR3=LR2+[-L3.* cos (LT3);—-L3.xsin (LT3) |; %posicdo do joelho de balanco
LR4=LR3+[—L4.x cos (LT4);—L4.xsin (LT4) |; %posicao do tornozelo de balango

209 LRt=LR2+[0;1rt |; %posicdao do cg do tronco

% Plot da pessoa andando linearizado
figure (1)

subplot (2,1,2)
for 1i=1:2:10
%clf

plot ([0,LR1(1,i)],[0,LR1(2,i)])

axis ([—0.8,0.8,0,1.1])
hold on
plot ([LR2(1,1),LR1(1,i)],[LR2(2,i),LR1(2,1)])
plot ([LR2(1,1),LR3(1,i)],[LR2(2,i),LR3(2,1)])
plot ([LR4(1,i),LR3(1,i)],[LR4(2,i),LR3(2,1)])
plot ([LRt(1,1) ,LR2(1,i)],[LRt(2,i),LR2(2,1)])
title ("Movimento Linearizado","fontsize", 15)
xlabel ("x [m]" ,"fontsize",l?)
ylabel ("y [m]"," fontsize" ,12)
pause (0.1)

end

%plot dos angulos e velocidades

figure (7)

subplot (4,2,1)

hold on

plot (time ,rad2deg (system (:,1)))
plot (time ,rad2deg(T1))

title (’ ngulo do Joelho apoio’)
', teorico )
xlabel (tempo[s]’)

ylabel (’angulo[ ]7)

o7



248
249
250

268

269

subplot (4,2,2)

hold on

plot (time , system (:,5))
plot (time ,Tlp)

i title (’Velocidade angular do Joelho apoio’)

axis ([0,time(27) ,min(min(system (:,5)) ,min(Tlp)) ,max(max(system (:,5)) ,max(
Tip))])
xlabel ("tempo[s] )

ylabel (’vel ang|[ /s]’)
axis ([0, time(27),—10,10])

)

legend (’linearizado’, teorico ’)

subplot (4,2,3)

1 hold on

plot (time ,rad2deg (system (:,2)))

; plot (time ,rad2deg(T2))

title (’ ngulo do Quadril apoio’)

3 xlabel ("tempo[s]’)

ylabel ("angulo[ ]7)
axis ([0, time(27) ,80,130])

)

legend (’linearizado’, ’teorico )
subplot (4,2 ,4)

hold on

plot (time , system (:,6) )

; plot (time ,T2p)
7 title (’Velocidade angular do Quadril apoio’)

axis ([0, time(27) ,min(min(system (:,6)) ,min(T2p)) ,max(max(system (:,6)) ,max(
T2p)) )
xlabel ("tempo[s]’)

ylabel (’vel ang|[ /s]’)
axis ([0, time(27),—-10,10])

)

legend (’linearizado’, teorico ’)

4 subplot (4,2,5)

hold on

; plot (time ,rad2deg(system (:,3)))
" plot (time ,rad2deg (T3))
s title (7 ngulo do Quadril Balango’)

xlabel ("tempo[s] )
ylabel ("angulo[ ]7)
axis ([0, time(27) ,80,130])

legend (’linearizado’, ’teorico )

subplot (4,2 ,6)
hold on
plot (time , system (:,7))

o8



287 plot (time ,T3p)

288 title (’Velocidade angular do Quadril Balango’)

289 axis ([0, time(27) ,min(min(system (:,7)) ,min(T3p)) ,max(max(system (:,7)) ,max(
T3p))])

290 xlabel ("tempo[s] )

291 ylabel (’vel ang[ /s]’)

292 axis ([0, time (27),-10,10])

)

203 legend (’linearizado’, teorico )

295 subplot (4,2,7)

296 hold on

297 plot (time ,rad2deg (system (:,4)))

298 plot (time ,rad2deg(T4))

299 title (’ ngulo do Joelho Balancgo’)
300 xlabel (’tempo[s] )

301 ylabel(’angulo[ ]7)

302 axis ([0, time (27) ,20,115])

303 legend (’linearizado’, teorico )

305 subplot (4,2,8)

306 hold on

307 plot (time ,system (:,8))

308 plot (time ,T4p)

309 title (’Velocidade angular do Joelho Balango’)

310 axis ([0, time(27) ,min(min(system (:,8)) ,min(T4p)) ,max(max(system (:,8) ) ,max(
Tdp))])

311 xlabel ("tempo[s] )

312 ylabel (’vel ang[ /s]’)

,30,120])

,—10,10])

)

313 axis ([0, time (27)
314 axis ([0, time (27)
315 legend (’linearizado’,’teorico )

317 %As func¢oes de transféncia aparecem aqui!!
318 Gl=tf (sys)

319

320 %Diagrama de bode das diagonais principais
321 figure (8)

322 bodeplot (G1(1,1))

323 title ("taul — > mngulo de Joelho de apoio’)

325 figure (9)
326 bodeplot (G1(2,2))
327 title ('tau2 — > ngulo do Quadril de apoio’)

320 figure (10)
330 bodeplot (G1(3,3))
331 title (’taud — > mngulo do Quadril de balango’)
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340
341
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343

345
346
347
348
349
350

w

wt

6
7
8
9
10
11
12
13
14

15

figure (11)
bodeplot (G1(4,4))
title (’taud — > mngulo do Joelho de balanco’)

figure (12)
bodeplot (G1(1,:))
title (’tau 1,2,3,4 — > mngulo do Joelho de Apoio’)

figure (13)
bodeplot (G1(2,:))
title (’tau 1,2,3,4 — > mngulo do Quadril de Apoio’)

figure (14)
bodeplot (G1(3,:))
title(’tau 1,2,3,4 — > mngulo do Quadril de balango’)

figure (15)
bodeplot (G1(4 ,:))
title (’tau 1,2,3,4 — > mngulo do Joelho de balango’)

Solucdo da marcha para pequenas angulacdes

ele g
close all;

clear all;

% Vetor de tempo

n=100 %quantidade de casas estudadas

y=0.5 %proporgao do movimento a ser observado (0.5 equivale a um passo)
t_final=0.744; %tempo de simulacgao

time=linspace (0,t_final ,n); %vetor tempo

dt = time(2) — time(1); %passo no tempo

% Par metros
g=9.81; %gravidade
h=1.73; %altura do individuo

16 M=56.7; %massa do individuo

17
18
19
20
21
22
23
24

% Comprimento de cada eixo (porcentagens no livro do winter)
L1=0.246+h; %Comprimento da perna de apoio

L2=0.245xh; %Comprimento da coxa de apoio

L3=L2; %Comprimento da coxa de balanco

L4=L1; %Comprimento da perna de balanco

% Massas de cada membro (porcentagens no livro do winter)

60



25 M1=0.0475+xM; %Massa da perna de apoio

26 M2=0.105+M; %Massa da coxa de apoio

27 M3=M2; %Massa da coxa de balancgo

28 M4&=M1; %Massa da perna de balango

29 Mpe=0.0145+M; %massa do pe

30 MtEVEMI-M2-M3-M4—2+Mpe; %Massa do tronco

31

32 % Posigoes dos centros de massa (porcentagens no livro do winter)
33 11=0.567«L1; %posicdo do centro de massa da perna de apoio

34 12=0.567xL2; %posi¢ao do centro de massa da coxa de apoio

35 13=0.433%xL3; %posicao do centro de massa da coxa de balanco

36 14=0.433xL4; %posicao do centro de massa da perna de balancgo

37 rt=0.095xh %posi¢ao do centro de massa da do tronco

38

39 % Momentos de Inercia (teorema dos eixos paralelos)

10 11=M1xL172/12—M1x(L1/2—r1)"2; %Momento de inercia da perna apoio
41 12=M2+L272/12—M2x (L2/2—r2) "2; %Momento de inercia da coxa apoio
42 13=M3%L372/12—M3%(L3/2—r3) " 2; %Momento de inercia da coxa balancgo
43 14=M4x1472/12—M4x(L4/2—r4)"2; %Momento de inercia da perna balanco

45 WITTIITTTISSTTIISTTISTTIISSTTIISTTISSTTIISSTIIISTSTIISSTTIISSTTIIS o

46 % Criando uma curva de  ngulos

47 %T1= ngulo do joelho de apoio

48 %T2= ngulo do quadril de apoio

49 %T3= ngulo do quadril de balango

50 %T4= ngulo do joelho de balanco

51 %se estiver acompanhado de p (exemplo: Tlp) significa velocidade

52 %se estiver acompanhado de pp (exemplo: Tlpp) significa aceleracao

55 for i=1:n

56 x=time (i)/t_final;

57 if i/n<=(0.4546)

58 T1(i) = 0.15%sin (4xpixx — 1) + 0.2;
59 elseif 1/n>0.4546 && i/n<=0.9546

60 T1(i) = 0.5%sin (4xpixx — 1) + 0.55;
61 elseif 1/n>0.9546 && i/n<=1

62 T1(i) = 0.15%sin (4*xpi*xx — 1) + 0.2;
63 end

64 end

66 for i=1:n

67 x=time (i)/t_final;

68 T2(i) = 0.5%sin (2xpixx + pi/2) + 0.1;
69 end

70

71 % Ajustando a curva para os nossa orienta¢ao e diminuindo eles



; T2p=zeros (1,n);
7 Tlpp=zeros (1,n);
1,n)

Tl = (T2 — T1)/16 + pi/2;
T2 = T2/16 + pi/2;

Tlp=zeros (1,

T2pp=zeros (

% Calculando as velocidades e aceleragoes
for i=1:n—-1
Tlp(i)=(T1(i+1)-T1(i))/dt;
T2p(i)=(T2(i+1)-T2(i))/dt;
end

T1p(n)=Tip(n—1);

' T2p(n)=T2p(n—1);

7 for i=1:n-1
T1pp(i)=(T1p(i+1)~Tlp(i))/dt
T2pp(i)=(T2p(i+1)-T2p(i))/dt

end

1+ Tlpp(n—1)=T1pp(n—2);
5> T2pp (n—1)=T2pp(n—2);

" % Espelhando os vetores o movimento é um ciclo completo

for i=1:0.5%n
T3pp(i)=T2pp(n/2+i);
T4pp(i)=Tlpp(n/2+1i);
T3p(i)=T2p(n/2+i);
T4p(i)=Tlp(n/2+i);
T3(1)=T2(n/2+1);
T4(i)=T1(n/2+1i);

end

s for 1=1:0.5%n

T3pp(n/2+i)=T2pp(i);
T4pp(n/2+1)=T1pp(i);
T3p(n/2+1)=T2p(i);
T4p(n/2+1)=T1lp(i);
T3(n/2+1)=T2(i);
T4(n/2+1)=T1(i);

end

5 %Pegando apenas a parte do movimento requerida pelo y

116 T1 = T1(1:y#*n);

7 Tlp = Tlp(l:y#n);

Tlpp = Tlpp(l:y#*n);
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T2 = T2(1:y*n);

T2p = T2p(1l:y*n);
T2pp = T2pp(l:y#*n);
T3 = T3(1l:y#*n);

T3p = T3p(l:y#*n);

1 T3pp = T3pp(1l:y*n);
5 T4 = T4(1:y*n);
s Tdp = T4p(1l:y*n);

T4pp = T4pp(l:y*n);

time = time (1:y*n);
Y%MUDAR AQUI
) n=nxy

%Plot dos ngulos tedrico
figure (1)

135 subplot (2,1,1)

plot (time ,T1%x180/ pi)

7 hold on

plot (time ,T4%x180/pi)

title (" ngulo da perna tedérico","fontsize",

xlabel ("time [s]","fontsize",12)
ylabel ("graus"," fontsize",12)
legend (’Apoio’, Balango’)

subplot (2,1,2)

plot (time ,T2+180/ pi)

hold on

plot (time ,T3%180/ pi)

title (" ngulo da coxa teérico',"fontsize",
xlabel ("time [s]","fontsize",12)

ylabel ("graus","fontsize",12)

legend (’Apoio’, ’Balango’)

5 %Plot dos velocidades angulares tedrico

figure (2)
subplot (2,1,1)

3 plot (time , Tlp)

hold on
plot (time ,T4p)

title (" Velocidade angular da perna tedrico',"fontsize", 15)

xlabel ("time [s]","fontsize",12)
ylabel ("rad/s"," fontsize",12)
legend (’Apoio’,  Balango’)

15)

15)
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167 subplot (2,1,2)

168 plot (time ,T2p)

169 hold on

170 plot (time ,T3p)

171 title (" Velocidade angular da Coxa',"fontsize"', 15)
172 xlabel ("time [s]"," fontsize",12)

173 ylabel ("rad/s"," fontsize",12)

174 legend (’Apoio’, ’Balanc¢o’)

176 %Plot dos acelerac¢oes angulares tedrico

177 figure (3)

178 subplot (2,1,1)

179 plot (time ,Tlpp)

180 hold on

181 plot (time , T4pp)

182 title (" Aceleragdo angular da perna tedrico',"fontsize", 15)

183 xlabel ("time [s]"," fontsize",12)

184 ylabel ("rad/s™2"," fontsize ",12)

185 legend (’Apoio’, ’Balanc¢o’)

186

187

188 subplot (2,1,2)

189 plot (time ,T2pp)

190 hold on

191 plot (time ,T3pp)

192 title ("Aceleragdo angular dacoxa",'fontsize"', 15)

193 xlabel ("time [s]"," fontsize",12)

194 ylabel ("rad/s™2"," fontsize",12)

195 legend ( "Apoio’, ’Balango’)

196

197

198 % C4lculo dos torques nao lineares

199 for t=1:n

200 LagrangeT1(t) = I1xTlpp(t) + L172«Ml«Tlpp(t) + 2+«L172xM2«Tlpp(t) + L172xMtx*
Tlpp(t) + Mlxrl1 7 2+«Tlpp(t) + L1sxMlxg*cos(T1(t)) + 2xL1sxM2xgxcos(T1(t)) +
L1sMtsgxcos (T1(t)) + Mlxgxrlxcos(T1(t)) + L1«L2+«Mlxsin (T1(t) — T2(t))x
T2p(t)"2 + L1xL2+«M2xsin (T1(t) — T2(t))*T2p(t) 2 — L1xL2«Ml*sin (T1(t) —
T3(t))*T3p(t)"2 + L1xL2x«Mtxsin (T1(t) — T2(t))*T2p(t)"2 + L1sM2xr2xsin (T1
(t) — T2(t))*T2p(t)72 — L1sM2xr3x*sin (T1(t) — T3(t))*T3p(t)"2 — L1+Mlxrdx*
sin (T1(t) — T4(t))*T4dp(t)~2 + L1xL2xMlxcos (T1(t) — T2(t))*T2pp(t) + Llx
L2+«M2xcos (T1(t) — T2(t))*T2pp(t) — L1xL2s«Mlxcos (T1(t) — T3(t))*T3pp(t) +
L1xL2+«Mt*cos (T1(t) — T2(t))*T2pp(t) + L1sxM2sr2sxcos(T1(t) — T2(t))*T2pp(
t) — Ll1sM2xr3%cos(T1(t) — T3(t))*T3pp(t) — L1sMlxrd*cos(T1(t) — T4(t))x
T4pp(t)

201 LagrangeT2(t) = I12xT2pp(t) + L272«M1*xT2pp(t) + L272«M2+«T2pp(t) + L272xMtx
T2pp(t) + M2xr272+«T2pp(t) — L272xMlxsin (T2(t) — T3(t))*T3p(t) 2 + L2xMlx



203

208

212
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gxcos (T2(t)) + L2xM2xgxcos (T2(t)) + L2xMtsgscos (T2(t)) + M2xgxr2xcos (T2(
t)) — L272xMlxcos (T2(t) — T3(t))«T3pp(t) — LIxL2xMlxsin (T1(t) — T2(t))x
Tilp(t)~2 — L1xL2«M2ssin (T1(t) — T2(t))*«Tlp(t) 2 — L1xL2«Mtxsin (T1(t) —
T2(t))*Tlp(t)"2 — L1s«M2+r2xsin (T1(t) — T2(t))*Tlp(t)"2 — L2«M2xr3xsin (T2
(t) — T3(t))*T3p(t)72 — L2s«Mlxrdx*sin (T2(t) — T4(t))*T4p(t)"2 + L1xL2xMlx
cos(T1(t) — T2(t))*Tlpp(t) + L1xL2xM2xcos(T1(t) — T2(t))*«Tlpp(t) + L1xL2
*Mt*kcos (T1(t) — T2(t))*Tlpp(t) + L1xM2xr2*cos(T1(t) — T2(t))*Tlpp(t) —
L2+xM2+r3xcos (T2(t) — T3(t))*xT3pp(t) — L2xMlxrd*cos (T2(t) — T4(t))«T4pp(t
)

LagrangeT3(t) = 12+«T3pp(t) + L272«MI1«T3pp(t) + M2+r372xT3pp(t) + L272xMlx
sin (T2(t) — T3(t))*T2p(t)"2 — L2xMlxgxcos (T3(t)) — M2xg*xr3xcos(T3(t)) —
L272«Mlxcos (T2(t) — T3(t))*«T2pp(t) + L1xL2xMlxsin (T1(t) — T3(t))+Tlp(t)
T2 + L1sM2x1r3xsin (T1(t) — T3(t))*Tlp(t)~2 + L2«M2xr3xsin (T2(t) — T3(t))*
T2p(t)"2 + L2s«Mlxrd*sin (T3(t) — T4(t))*«T4p(t) 2 — L1xL2«Mlxcos (T1(t) —
T3(t))*Tlpp(t) — LI1s«M2xr3xcos(T1(t) — T3(t))*Tlpp(t) — L2xM2xr3xcos (T2(t
) — T3(t))*T2pp(t) + L2s«Mlxrdxcos(T3(t) — T4(t))*T4dpp(t)

LagrangeT4(t) = I1+T4pp(t) + Mlxrd " 2xT4pp(t) — Mlxgkrd*cos(T4(t)) + L1xMlx
rdxsin (T1(t) — T4(t))*«Tlp(t) 2 + L2s«Mlsxrd*sin (T2(t) — T4(t))*T2p(t) 2 —
L2+«Mlsr4*sin (T3(t) — T4(t))*T3p(t) 2 — L1sMlsrd*cos (T1(t) — T4(t))«Tlpp(
t) — L2«Mlxrdxcos (T2(t) — T4(t))«T2pp(t) + L2xMlxrdxcos (T3(t) — T4(t))x*
T3pp(t)

end

; % Cdlculo dos torques lineares

LinearT1 = Tlpp*(I1 4+ L172xM1 + 2%L172+«M2 + L172«Mt + Mlxrl~2) + L1+xT2ppx*(
M2xr2 + L2xMl + L2+M2 + L2xMt) — L1xT3ppx(M2xr3 + L2xMl) — gx(T1 — pi/2)
*(Mlxrl + L1s«Ml + 2xL1s«M2 4+ L1xMt) — L1«MlxT4pp=*r4

LinearT2 = T2ppx(I12 + L272«MIl + L272«M2 + L272xMt + M2xr272) + L1«Tlpp* (M2«
r2 + L2sMl + L2+M2 + L2+Mt) — L2+T3pp#(M2¢r3 + L2xM1) — g#(T2 — pi/2)*(
M2xr2 + L2«Ml + L2+M2 4+ L2x«Mt) — L2«MIlxT4pp*r4

LinearT3 = T3pp*(M1xL272 + M2%r372 + I2) — L1«Tlpp*(M2xr3 + L2xM1) — L2x
T2pp*(M2x13 + L2+«Ml) + g*(T3 — pi/2)«(M2xr3 + L2xM1) + L2xMlxT4ppx*r4

) LinearT4 = T4pp*x(Mlxr4"2 + 11) — L1«MlxTlpp*rd — L2+«MI1«T2pp+r4d + L2+«Ml1xT3pp

xrd + Mlxgsrd«(T4 — pi/2)

213 %Plot dos torques

214

[\]
=
[}

figure (4)
subplot (2,2,1)

5 plot (time , LagrangeT1) %méao lineares

7 hold on
plot (time, LinearT1) %lineares
legend (’calculado’, ’experimental ”)
title (’T Joelho Apoio’)
legend ('nao linear’,’linear’,’Location’,’Southeast’)
hold off
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224 subplot (2,2,2)
225 plot (time , LagrangeT4) %méao lineares
226 hold on

227 plot (time , LinearT4) %lineares

228 %legend (’calculado ’,’ experimental ”)

220 title (’T Joelho Balango’)

230 legend (’'nao linear’,’linear’,’Location’,’Southeast’)
231 hold off

232

233 subplot (2,2,3)

234 plot (time , LagrangeT2) %méao lineares
235 hold on

236 plot (time, LinearT2) %lineares

237 %legend (’calculado ', ’experimental 7)
238 title (T Quadril Apoio’)

239 legend ('ndo linear ’,’linear ’, Location’,’Southeast’)
240 hold off
241

242 subplot (2,2 ,4)

243 plot (time ,LagrangeT3) %mao lineares
244 hold on

245 plot (time , LinearT3) %lineares

246 %legend (' calculado ’,’ experimental )

247 title (T Quadril Balango’)

248 legend ('nao linear’,’linear’,’Location’,’Northeast )
249 hold off

250

251 % Posicoes das juntas

252 R1=[+L1.% cos(T1);+L1.xsin (T1)]; %posicado do joelho de apoio

253 R2=R1+[L2.x cos (T2);L2.xsin (T2)]; %posicao do quadril

254 R3=R2+[-L3.%cos (T3);—L3.xsin (T3)]; %posicao do joelho de balanco
255 R4=R3+[-L4.* cos(T4);—L4.*xsin(T4)]; %posicao do tornozelo de balango
256 Rt=R2+4[0;rt |; %posicdo do cg do tronco

259 %Matrizes do sistema de equacoes diferenciais

260 M =[[ I1 + L172xMl 4+ 2xL172«M2 + L172«Mt + Mlxrl1~2, L1x(M2+r2 + L2x
MI + L2xM2 + L2%Mt) , —L1%(M2%r3 + L2xMl), —L1«Ml*r4 |;

261 | L1x(M2+r2 + L2«MIl + L2«M2 + L2«Mt), 12 + L272«M1 + L272«M2 + L2
~oxMt + M2¢r272,  —L2+(M2¢r3 + L2+M1),  —L2sMlsrd];

262 | —L1x(M2+r3 + L2xMl) , —-L2
*(M2+x13 + L2x«Ml), M1xL272 + M2xr372 + 12, L2+«Mlx14 ];

263 | —L1«Ml*r4 ,

—L2+«Mlxr4 | L2+«Mlxrd , Mlxr4d™2 + I1]]
264

265 %Matriz de rigidez
266 K =[] —g*(Mlxrl + L1sMl + 2xL1xM2 + L1sMt)



267

268

269

270
271
272
273
274

278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290

) LT4p=system
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0, 0, 0];
[ 0, —gx(M2xr2 + L2+«Ml + L2xM2 + L2xMt) ,
0, 0];
[ 0, 0,
g*(M2xr3 + L2xMI1) , 0];
[ 0, 0,

0, Mlxg*rd]]

%Matriz de constantes
O =[ (g*pi*(Mlxrl + L1«Ml + 2xL1xM2 4+ L1xMt)) /2;
(pixg*(M2xr2 + L2xM1 + L2xM2 + L2«Mt)) /2;
—(pixg*(M2xr3 + L2xM1)) /2;
—(pixMlxgxrd) /2]

%Jogando os torques lineares no sistema nao linear
A=[zeros (4,4) eye(4); —inv(M)*K zeros (4,4)]
B=[zeros (4,5);inv(M) —inv (M)=*O]

C=eye (8)

D=0

u=[LagrangeT1;LagrangeT2; LagrangeT3;LagrangeT4;ones (1,length (time))]

%solucionando o espago de estados

sys = ss(A,B,C,D);

system = lsim (sys,u,time,[T1(1),T2(1),T3(1),T4(1),Tip(1),T2p(1),T3p(1) ,T4p
(1) ;

%Respostas do espaco de estados

LTl=system (: ,1) > % mngulos de joelho de apoio
LT2=system (:,2) > % ngulos de quadril de apoio
LT3=system (:,3)’ % ngulos de quadril de balanco
LT4=system (: ,4) > % ngulos de joelho de balanco

LT1p=system %velocidade de joelho de apoio

%velocidade de quadril de balango

)

)
(:,5
LT2p=system (:,6
LT3p=system (:,7
(:,8

)
)’ %velocidade de quadril de apoio
)
)

* %velocidade de joelho de balancgo

% Posi¢goes das juntas linearizadas

4 LR1=[+L1.*% cos (LT1);+L1.%sin (LT1) ]; %posi¢do do joelho de apoio

305 LR2=LR1+[L2.% cos (LT2);L2.%sin (LT2)]; %posi¢do do quadril

LR3=LR2+[-L3.* cos (LT3);—L3.xsin (LT3) |; %posicdo do joelho de balanco
LR4A=LR3+[—L4.* cos (LT4);—L4.xsin (LT4) |; %posicdo do tornozelo de balango
LRt=LR2+[0;rt ]; %posi¢do do cg do tronco



311 % Plot da pessoa andando

312 figure (5)

313 subplot (2,1,1)

314 for i=1:4:n

315 %clf

316 plot ([0,R1(1,i)],[0,R1(2,i)])

317 hold on

315 plot ([R2(1,i),R1(1,i)],[R2(2,i),R1(2,i)])
319 plot ([R2(1,1i),R3(1,i)],[R2(2,i),R3(2,1)])
320 plot ([R4(1,i),R3(1,1)],[R4(2,i),R3(2,i)])
321 plot ([Rt(1,1i),R2(1,1)],[Rt(2,i),R2(2,i)])
322 %pause (0.01)

323 end

324 %axis ([min(R4),1,—-0.1,1.1])

325 title ("Movimento Tedrico'," fontsize", 15)
326 xlabel ("x [m]"," fontsize",12)

327 ylabel ("y [m]"," fontsize",12)

320 subplot (2,1,2)

330 for i=1:4:n—12

331 %clf

332 plot ([0,LR1(1,i)],[0,LR1(2,1)])
333 hold on

334 plot ([LR2(1,i),LR1(1,i)],[LR2(2,i),LR1(2,i)])
335 plot ([LR2(1,i),LR3(1,i)],[LR2(2,1),LR3(2,i)])
336 plot ([LR4(1,i),LR3(1,i)],[LR4(2,i),LR3(2,i)])
337 plot ([LRt(1,i),LR2(1,i)],[LRt(2,1),LR2(2,i)])
338 %pause (0.01)

339 end

340 %axis ([min(LR4) ,max(LR4),—0.1,1.1])

341 title ("Movimento Linearizado","'fontsize", 15)
342 xlabel ("x [m]"," fontsize",12)

343 ylabel ("y [m]","fontsize",12)

344 hold off

348 %plot dos angulos e velocidades angulares do espaco de estados
349 figure (7)

350 subplot (4,2,1)

351 hold on

352 plot (time ,rad2deg (system (:,1)))

353 plot (time ,rad2deg(T1))

354 title (’ mngulo do Joelho apoio’)

355 legend ({ ’linearizado’, teorico ’}, Location’, Southwest )



356 axis ([0, time(n) ,60,110])
357 xlabel ("tempo[s]’)
358 ylabel (’angulo|[ ]7)

361 subplot (4,2,2)

362 hold on

363 plot (time ,system (:,5))

364 plot (time ,T1p)

365 title (’Velocidade angular do Joelho apoio’)

366 axis ([0, time(n) ,min(min(system (:,5)) ,min(Tlp)) ,max(max(system (:,5)) ,max(
Tip))])

367 xlabel ("tempo[s]’)

368 ylabel (’vel ang|[ /s]’)

369 axis ([0, time(n),—10,10])

)

370 legend ({ ’linearizado’, teorico’}, Location’,’Southwest )

372 subplot (4,2,3)

373 hold on

374 plot (time ,rad2deg (system (:,2)))

375 plot (time ,rad2deg(T2))

376 title (7 ngulo do Quadril apoio’)

377 xlabel ("tempo[s] )

378 ylabel (’angulo|[ ]7)

379 axis ([0, time(n) ,80,130])

380 legend (’linearizado’, teorico ’)

382 subplot (4,2,4)

383 hold on

384 plot (time ,system (:,6))

385 plot (time ,T2p)

386 title (’Velocidade angular do Quadril apoio’)

387 axis ([0, time(n) ,min(min(system (:,6)) ,min(T2p)) ,max(max(system (:,6) ) ,max(
T2p))])

388 xlabel (tempo[s]’)

389 ylabel(’vel ang|[ /s]’)

390 axis ([0, time(n),—10,10])

)

391 legend ({’linearizado’, teorico’}, Location’,’Southwest )
392

393 subplot (4,2,5)

394 hold on

395 plot (time ,rad2deg(system (:,3)))

396 plot (time ,rad2deg (T3))

397 title (7 ngulo do Quadril Balancgo’)

398 xlabel ("tempo[s] )

399 ylabel (’angulo|[ ]7)

400 axis ([0, time(n) ,80,130])
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401 legend (’linearizado’, ’teorico ’)

403 subplot (4,2,6)

404 hold on

405 plot (time ,system (:,7))

406 plot (time ,T3p)

407 title (’Velocidade angular do Quadril Balango’)

408 axis ([0, time(n) ,min(min(system (:,7)) ,min(T3p)) ,max(max(system (:,7)) ,max(
T3p)) 1)

409 xlabel (’tempo[s]’)

410 ylabel (’vel ang|[ /s]’)

411 axis ([0, time(n),—10,10])

)

412 legend ({ ’linearizado’, teorico ’}, ’Location’,’Southwest )
414 subplot (4,2,7)

415 hold on

416 plot (time ,rad2deg (system (:,4)))

417 plot (time ,rad2deg(T4))

418 title (’ ngulo do Joelho Balango’)

419 xlabel ("tempo[s] )

420 ylabel (7angulo|[ ]7)

421 axis ([0, time(n) ,20,115])

)

422 legend ({ ’linearizado’, teorico ’}, ’Location’,’Southwest )

423

424 subplot (4,2,8)

425 hold on

426 plot (time ,system (:,8))

427 plot (time ,T4p)

428 title (’Velocidade angular do Joelho Balango’)

429 axis ([0, time(n) ,min(min(system (:,8)) ,min(T4p)) ,max(max(system (:,8) ) ,max(
Tip))])

430 xlabel (’tempo[s]’)

431 ylabel (’vel ang|[ /s]’)

432 axis ([0, time(n) ,30,120])

433 axis ([0, time(n),—10,10])

't

)

434 legend ({ ’linearizado’, teorico '}, Location’,’Southwest )
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