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RESUMO

As muletas sofreram poucas alteragdes funcionais ao longo de sua histéria, com melhorias
limitadas a estética e a reduc@o de peso. O alto custo energético da marcha com muletas e os
problemas associados ao seu longo periodo de utilizagdo impdem esforcos elevados aos
usudrios. Com objetivo de suavizar alguns dos problemas mencionados, algumas
configuragdes foram propostas nas ultimas décadas. Dentre elas, pode ser citada a idéia de
incorporar um elemento elédstico a muleta para reduzir as forcas de impacto transmitidas aos
membros superiores e proporcionar armazenamento e liberacdo de energia. Esta idéia tem
sido indicada na literatura como uma solucdo promissora, em particular para os estilos de
marcha mais similares a marcha humana normal, tais como "two-point" e a marcha pendular.
De fato, a elasticidade do tendao reduz o consumo de energia durante a locomoc¢do animal e
humana através de armazenamento de energia nas fases inicial e de médio apoio, e liberagao
na fase de propulsdo. Apesar do potencial dessa ideia, curvas de rigidez apropriadas para o
elemento eldstico foram insuficientemente estudadas na literatura. Este estudo investigou
faixas de valores de rigidez apropriadas para a mola linear a ser introduzida na muleta
elastica, por meio de simulagdes computacionais da fase de balango do estilo de marcha
pendular. Outro objetivo deste trabalho foi o de disponibilizar os modelos e as equacdes de
movimento e de forcas vinculares para as outras fases que completam o ciclo da marcha,
tanto para muletas convencionais como eldsticas. Os resultados para a fase de balango
mostram que a rigidez deve ser selecionada cuidadosamente para assegurar uma melhoria no
desempenho da marcha. As muletas eldsticas certamente reduzem as forcas de impacto
transmitidas para os membros superiores no momento de impacto da muleta com o solo, mas
elas podem prejudicar o desempenho da marcha com a possivel interferéncia do pé com o
solo e o aumento dos esfor¢os no ombro, quando comparadas com as muletas convencionais,
caso a mola ndo seja cuidadosamente selecionada.

Palavras-chave: Marcha pendular, Muleta eldstica, Simula¢do computacional



ABSTRACT

Crutches have suffered few functional modifications over their long history, with
improvements largely limited to aesthetics and weight reduction aspects. The large energetic
cost of the gait with crutches and problems associated to their long-term use impose a heavy
burden to the users. In order to mitigate some of the mentioned problems, alternative designs
have been proposed over the past few decades. Among them, the idea of incorporating an
elastic element to the crutches to reduce impact forces transmitted to the upper extremities
and to promote energy storage and release can be mentioned. This idea has been indicated in
the specialized literature as a potential solution, in particular for the crutch gait styles more
similar to the normative human gait such as the “two-point” and the “swing-through”. In fact,
tendon elasticity has been shown to reduce energy consumption during animal and human
locomotion by means of energy storage in the initial and mid stance-phase and its release in
the push-off phase of the gait cycle. In spite of the great potential of this idea, appropriate
stiffness curves for the elastic element are poorly studied in the literature. This work
investigated appropriate stiffness values for the linear spring of spring-loaded crutches by
means of computational simulations using a model of the swing phase of the “swing-through”
gait style. Another contribution of this study was to develop models of the complete gait
cycle, both with standard and with spring-loaded crutches, which can be used in future
investigations involving the complete gait cycle. The findings for the swing phase show that
the stiffness should be tuned carefully to ensure improved gait quality. Spring-loaded
crutches undoubtedly reduce impact forces transmitted to upper limbs and shoulder at
touchdown. But they can deteriorate performance with respect to foot clearance and effort at
the shoulder when compared to stiff crutches if stiffness is not carefully selected.

Key words: Swing-through, Spring-loaded crutches, Computational simulation
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1 INTRODUCAO

1.1 Historico e Justificativa

De uma forma geral, pessoas idosas, lesionadas e, principalmente, deficientes fisicos
sdo pessoas que necessitam de algum aparelho de auxilio para sua locomocao. No Brasil, no
ano de 2010, havia 13,25 milhdes de habitantes (7% da populagdo) com deficiéncia motora,
segundo pesquisa realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)'. Deste
nimero, 0,73 milhdes representam pessoas que ndo conseguem se locomover de modo
algum, 3,69 milhdes possuem grande dificuldade para se locomover e 8,83 milhdes possuem
alguma dificuldade de locomogao. Se adicionarmos a esse nimero usudrios temporarios, ou
seja, aqueles que sofreram algum trauma ou cirurgia, a quantidade de individuos que

necessita de algum aparelho de locomocao pode atingir 15 milhdes.

Podem ser citados diversos aparelhos de auxilio tais como cadeiras de rodas, Orteses
dos membros inferiores e superiores, muletas, andadores, bengalas, etc. A maior parte das
pesquisas estuda os dois primeiros e incluem ensaios experimentais em laboratérios para
aquisicdo e andlise de dados. Por outro lado, € interessante notar que as muletas e bengalas,
utilizadas por parcela expressiva da populacido, foram alvo de poucos estudos visando
melhorias em seu desempenho ao longo de seus quase 5 mil anos de uso (EPSTEIN, 1937
apud SHORTELL et al., 2001). Essas mudancas consistiram basicamente na utilizacdo de
novos materiais como fibra de carbono, que possui propriedade mecanica para realizar o

efeito eldstico, e em alteragdes em suas formas construtivas (SHORTEL et al., 2001).

A escolha do aparelho varia de acordo com o tipo de marcha que serd executada, a
deficiéncia apresentada pelo paciente e sua habilidade e for¢a em relagdo aos seus membros
(FARUQUI; JAEBLON, 2010). Quanto mais alto o nivel da lesdo, maior € a probabilidade de
que a pessoa opte pela cadeira de rodas. No entanto, essa pode ndo ser a melhor opgao,

principalmente, se a pessoa possui capacidade de se equilibrar com muletas.

Estudos comprovam que a locomo¢do na posicdo ereta proporciona diversas
vantagens fisioldgicas e sociais quando comparada com a em cadeira de rodas. Essas
vantagens incluem melhoria na circulacio sanguinea, reducdo de infeccdes na bexiga,

diminui¢do na incidéncia de escaras e maior inclusdo social (LEBLANC; CARLSON;

"http://www.ibge.gov.br
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NAUENBERG, 1993), (ROVICK; CHILDRESS, 1988). Uma vantagem das muletas quando
comparadas com dispositivos semelhantes (ex.: bengalas e andadores) € uma cadéncia maior
da marcha. Além disso, o uso de cadeiras de rodas pode ocasionar problemas nos ligamentos

dos ombros (MERCER et al., 2006).

Por outro lado, estudos também mostram que a utilizagdo de muletas exige um custo
energético alto, sendo que alguns estilos de marcha com muletas demandam custo energético
por unidade de distincia percorrida muito superior ao da marcha normal, com elevagdo que
pode chegar a 78 % (WATERS; MURLOY, 1999). Problemas associados ao uso prolongado
de muletas incluem dor, desconforto, trombose e lesdo das estruturas articulares do cotovelo e
ombro, decorrentes do esforco repetitivo imposto aos membros superiores pelas muletas

(SEGURA; PIAZZA, 2007), (FARUQUI; JAEBLON, 2010).

Os dois tipos de muletas mais utilizados s@o a muleta axilar e a muleta de antebraco
(também denominada muleta canadense ou Lofstrand). A primeira proporciona uma marcha
considerada mais confortdvel por muitos usudrios, mas a pressao exercida na regido da axila
com o seu uso incorreto (GOH; TOH; BOSE, 1986) pode ocasionar uma série de efeitos
colaterais quando o uso é prolongado tais como trombose, aneurisma e até paralisia causada
pela compressao de nervos passando pela regidao da axila (FARUQUI; JAEBLON, 2010). Por
isso, alguns usudrios optam pela muleta canadense, apesar de, nesse caso, ser necessaria uma

maior capacidade de extensao do cotovelo.

nn

Os cinco tipos de marcha com muletas mais utilizados s@o: "four-point", "three-point",
"two-point", "swing-to" e "swing-through" (marcha pendular), veja Quadro 1. Para estilos de
marcha cuja prioridade € a estabilidade (relacionada ao risco de queda), podem ser utilizados
os estilos "four-point", "three-point", e "swing-to". Estes tipos de marcha proporcionam mais
pontos de contato com o solo em um mesmo instante e, por isso, aumentam a area estatica de
apoio (FARUQUI; JAEBLON, 2010). No entanto estes estilos geralmente resultam em
velocidades de locomocdo reduzidas. Por outro lado, com os estilos "two-point" e marcha
pendular podem-se atingir velocidades maiores, mas com reducdo de estabilidade. O estilo
"two-point" € o mais parecido com a marcha normal, e a marcha pendular é a marcha mais
veloz e com maior demanda energética. Faruqui e Jaeblon (2010) relacionam os tipos
convencionais de muletas com os estilos de marcha da seguinte maneira: a muleta axilar pode

ser usada nos estilos de marcha "swing-to", marcha pendular (Figura 1) e "three-point" e a

muleta de antebraco € a mais indicada para os estilos de marcha "two-point" e "four-point",
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com possibilidade de utilizagdo da marcha pendular se houver boa capacidade de extensao do
cotovelo. Em todos estes estilos de marcha a utilizag@o € bilateral, sendo um dispositivo em
cada lado do corpo. Porém, ha marchas em que € utilizado apenas um dispositivo do lado
oposto ao lado afetado do usudrio (FARUQUI; JAEBLON, 2010). Este estilo de marcha
requer que o membro inferior afetado tenha capacidade de suportar uma parcela do peso total
do usudrio e € mais utilizada por usudrios tempordrios que sofreram algum tipo de

trauma/lesao e estdo em fase de recuperacao.
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Quadro 1 - Caracterizagdo e indicagdo de alguns dos estilos de marcha mais comuns.(Informagdes retiradas e
traduzidas integralmente de Faruqui e Jaeblon (2010).)

Caracterizacao e indicacao de alguns dos tipos de marcha mais comuns

“four- “three-point” | “two-point” “swing-to” | ‘“swing-
point” through”
Fraqueza em |Incapacidade |Fraqueza em Fraqueza Incapacidade de
ambas as de suportar o | ambas as pernas | bilateral nos |suportar o peso
pernas ou peso total em | ou membros total em ambas
INDICA- coordenacdo |uma perna condicionamento | inferiores as pernas
COES pobre fisico pobre
Muleta Mover ambas | Com dois apoios, | Ambas as Ambas as
esquerda, pé |as muletas e o |avangar o apoio | muletas sdo |muletas sao
direito, membro mais | direito e o pé avancadas |avancadas juntas,
muleta fraco para esquerdo, para frente, |seguidas pelo
direita, pé frente, seguidos pelo seguidas balanco dos pés
esquerdo. sustentar todo |apoio esquerdo e |pelo balango | além da linha das
SEQUEN- |Repetir 0 peso nas o pé direito dos pés muletas (Figura
CIA muletas, ligeiramente | 1)
mover o encostados
membro no solo até
inferior mais uma linha
forte para imagindria
frente e repetir ao lado das
muletas
Excelente Elimina o peso | Movimento Facil de Estilo de marcha
estabilidade |a ser suportado | reciproco aprender mais rapido
com trés pela perna promovido, (mais rapido do
VANTA- ~
pontos de afetada manutencdo da que a marcha
GENS .
contato todo velocidade, normal)
tempo semelhanca a
marcha normal
Velocidade |Requer um Dificil de Requer boa |Requer um maior
de marcha | bom equilibrio |aprender, menos |for¢a da espaco,
reduzida estavel extremidade |habilidade para
superior equilibrar o
DESVAN- tronco/membro,
TAGENS elevado consumo
de energia,
grandes

oscilagdes no
centro de massa
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Figura 1 - Fases da marcha do estilo pendular com muletas do tipo Canadense. (Informagdes temporais de
Rovick e Childress (1988)).

O Quadro 2 mostra algumas concep¢des propostas na literatura para amenizar os
efeitos colaterais causados pelo uso continuo de muletas. Em (LEBLANC; CARLSON;
NAUENBERG, 1993) sdo comparadas quatro alternativas: muleta de suspensao, pé protético,
“rocker” e a muleta “elastica”. Os resultados obtidos em (LEBLANC; CARLSON;
NAUENBERG, 1993) mostram que, em marchas onde as forgas inerciais sdo relevantes
(pendular e "two-point"), a adi¢cdo de um elemento elédstico pode proporcionar a reducdo da
demanda energética e da magnitude de forcas transmitidas pela muleta. Essa hipotese €
testada experimentalmente por Shoup (1980), que especula uma economia de 25% no custo
metabdlico em relacdo ao o que € consumido durante uma marcha com muletas
convencionais. Segura e Piazza (2007) ressaltam o potencial desta concep¢do. Nyland et al.
(2004) comparam uma muleta axilar tradicional com a muleta alternativa "Easy Strutter" com

marcha do tipo “three-point”.
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Quadro 2 - Tipos de Muleta - continua
TIPO DE _
MULETA ILUSTRACAO VANTAGENS DESVANTAGENS
AXILAR
(LEBLANC; - leve - requer ampla base de
CARLSON; - custo reduzido ambulacado
NAUENBERG, - facilidade de - requer for¢a nos membros
1993), permanecer na superiores
(FARUQUI; posicdo ereta; - possiveis danos na regidao
JAEBLON, - maior estabilidade |da axila
2010)
S(Egll;liisNACO - menor estabilidade
CARLS ON', - reduz esfor¢co nos |- dificuldade em curvas
N AUENBER,G membros superiores |- permanecer fixo na muleta
1993) ’ durante possivel queda
a2
ROCKER - - permite passos .
(LEBLANC; mais longos - mais pesada que muleta
popiona maor [mennd
NAUENBERG, superficie de contato .
1993) - com o solo corredores estreitos
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Quadro 2 - Tipos de Muleta - continua

TIPO DE _
MULETA ILUSTRACAO VANTAGENS DESVANTAGENS
Pfl - passos maiores
PROTETICO - absorcdo de - acréscimo de peso na
(LEBLANC; choque no "heel extremidade da muleta
CARLSON; strike" - deve ser movida para
NAUENBERG, - flexdo na fase de | frente durante fase de apoio
1993) apoio
“ELASTICA” - mola sofre compressado
(LEBLANC; - absorgdo de com rgdugao do
CARLSON; h comprimento da muleta nas
NAUENBERG, cloques - fases de suporte
- impulso adicional . -
1993), no “push off” - maior risco de colisdo do
e s amuenamento e [P0
’ energia ~
1988), (SHOUP, componentes com reducao
1980) da confiabilidade
mola
C—1
- mecanismo de
paralelogramo - requer adicdo de uma mola
— articulado para garantir estabilidade na
STRUTTER - diminuicao da posic¢do ereta
(NYLAND et forca na palma da - possivel aumento da forca
al., 2004) mao tangencial nas axilas

- maior angulo
inicial entre a muleta
e 0 solo

- maior numero de
componentes
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Quadro 2 - Tipos de Muleta - conclusdo
TIPO DE N
MULETA ILUSTRACAO VANTAGENS DESVANTAGENS
CANADENSE
(Lofstrand) — - facilidade em subir D
(LEBLANC; e descer escadas b:;rigziilrcr?:lad;gseiggo ereta
CARLSON; - auséncia de . .
NAUENBERG, pressdo nas axilas é?f;%i?:ﬁfﬁ:ﬂaiﬁiﬁdo
1993), - facilidade na troca | exive maior capacidade de
(FARUQUI; de posi¢do sentada exte Iigsﬁo do co t(f)velo
JAEBLON, para ereta
2010)
Ortho - supostamente
(HINTON; proporciona menor |- utilizada para marchas
CULLEN, gasto de energia em | curtas
1982) relacdo a axilar

Devido a mola ter a capacidade de armazenar energia potencial eldstica, o custo

energético pode ser reduzido pelo armazenamento e retorno da energia (SEELEY et al.,

2011). Esse mecanismo ja € explorado no projeto de préteses de membro inferior flexiveis de
alto desempenho (KLUTE; KALLFELZ; CZERNIECKI, 2001) e no projeto de robds bipedes
(GEYER; SEYFARTH; BLICKHAN, 2006), baseado no principio de que o armazenamento

de energia no tenddo no inicio da fase de apoio e sua liberagdo na fase de propulsio ("push

off") desempenham papel importante na redu¢do da demanda energética durante a locomocao

humana e animal. Portanto, é razodvel esperar que a adicdo de um elemento eldstico de

rigidez adequada possa igualmente reduzir o consumo energético em estilos de marcha com

muleta, semelhantes ao andar ou ao correr, como o "two-point" e a marcha pendular, e

aumentar a velocidade horizontal no final da fase de balango, facilitando a execugao da fase

subsequente da marcha.
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1.2 Motivacao

Apesar do potencial da adi¢cdo de um elemento eldstico as muletas convencionais,
poucos estudos investigam curvas de rigidez adequadas. Uma das tentativas de determinagao
da rigidez do elemento eldstico em uma muleta “eldstica” foi realizada por Shortell et al.
(2001). O artigo descreve experimentos com seis sujeitos (cinco com pds-polio € um com
paralisia cerebral) utilizando muletas cuja rigidez podia ser alterada. Baseado na avalia¢do
subjetiva dos sujeitos, os autores recomendam faixas de rigidez dependentes do peso do
usudrio. Segura e Piazza (2007) utilizam a rigidez média sugerida por Shortell et al. (2001)
para investigar experimentalmente a influéncia da utilizacdo de muletas elasticas nas forcas

de rea¢do no solo.

Liu, Shanexie e Zhang, (2011) e Liu et al. (2011) realizaram simulacdes
computacionais buscando uma rigidez 6tima do elemento elastico. Nesse estudo, foi utilizado
um modelo simplificado da fase de balangco em que a massa total € concentrada na parte
superior da muleta, como um péndulo simples invertido. Além disso, foram assumidos
valores para as condi¢des de contorno em posicdo e velocidades angulares sem que fossem

oferecidas justificativas convincentes.

Para realizar a marcha com muletas convencionais, o usuario utiliza, no inicio da fase
de balanco, os membros superiores para produzir o impulso necessdrio para executar o
movimento, em contraposi¢do ao que ocorre na marcha normal, em que essa acdo decorre da
flexdo plantar proveniente da ativacdo dos grandes musculos da panturrilha. A adi¢cdo de uma
mola nas muletas pode ajudar nesse movimento com a liberacdo da energia eldstica

armazenada no impacto da muleta com o solo (LIU et al., 2011).

Considerando que a rigidez pode influenciar de forma importante as caracteristicas
dindmicas da marcha humana (GEYER; SEYFARTH; BLICKHAN, 2006), torna-se evidente
a necessidade de uma investigacdo mais objetiva das curvas de rigidez adequadas em uma
muleta eléstica, incluindo a possibilidade de utilizacdo de elementos eldsticos ndo lineares.
Um melhor entendimento da marcha com muletas pode gerar ideias para reduzir os efeitos
negativos do uso continuo desses aparelhos, tornando-os uma escolha mais atraente para

alguns usudrios de cadeiras de rodas.
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1.3 Objetivos

Neste contexto, este trabalho propde o emprego de modelos da marcha humana com
muletas para desvendar os mecanismos pelos quais a utilizacdo de um elemento elastico pode
reduzir a demanda energética e a magnitude das forcas transmitidas aos membros superiores
do usudrio. Para isto, foram considerados dois critérios de desempenho relacionados ao
momento no ombro, que representa a demanda energética da marcha, e a magnitude da forca

transmitida ao ombro, que representa os esfor¢os transmitidos aos membros superiores.

O estudo teve como foco o estilo de marcha pendular (Quadro 1 e Figura 1) executada
com muletas convencionais e eldsticas, do tipo axilar. Por tratar-se de um estilo de marcha
veloz com maior influéncia de forgas inerciais, este estilo é aquele para o qual a adi¢do de
elementos eldsticos na muleta pode provavelmente proporcionar o maior ganho em
desempenho. Além disso, de acordo com o Quadro 1, a marcha pendular € indicada as
pessoas que ndo t€m capacidade de suportar seu peso total em ambas as pernas sem o auxilio
de orteses de membros inferiores. Por este motivo, este estilo de marcha é adotado em grande
parte por pacientes paraplégicos usudrios de orteses (WATERS; MULROY, 1999). As
Orteses de membro inferior mantém a articulagdo do joelho fixa e estendida e auxiliam na
sustentacao do corpo na fase de apoio simples (Figura 1). A marcha destes pacientes é
caracterizada por um tempo maior de apoio nas pernas devido a fraqueza dos musculos do
quadril e também por um momento maior no ombro durante a fase de balanco, quando

comparados com usudrios de muleta sem deficiéncia fisica (NOREAU et al., 1995).

As andlises foram feitas a partir da adaptacdo de modelos da marcha com e sem
muletas disponiveis na literatura (ROVICK; CHILDRESS, 1988), (ACKERMANN; VAN
DEN BOGERT, 2010), os quais foram utilizados em simula¢cdes computacionais preditivas
da marcha com muletas convencionais e eldsticas. Espera-se que este estudo conceitual tenha
fornecido subsidios para a determinagdo objetiva de curvas de rigidez que proporcionem
reducdo da demanda energética, da magnitude das forgas transmitidas pelas muletas aos

membros superiores € do momento no ombro do usudrio.

Este trabalho teve também como objetivo, o desenvolvimento de modelos das demais
fases que completam o ciclo da marcha pendular e a disponibilizacdo das equagdes de
movimento e de forcas vinculares correspondentes. Adicionalmente, foi realizado o

tratamento das transi¢cOes entre as fases da marcha, modeladas por meio de colisdes
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inelésticas. Espera-se que estes modelos sejam tteis em investigacdes futuras que envolvam a

simulagdo e o estudo do ciclo completo da marcha com muletas convencionais e elasticas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos estudos sobre muletas foram encontrados na literatura. Nesta secdo, eles
serdo referenciados com mais detalhes. Primeiramente, serdo apresentadas as anélises feitas

apenas com muletas tradicionais (axilar e antebraco) e depois com muletas elésticas.

2.1 Muletas tradicionais - axilar e de antebraco

Um dos trabalhos pioneiros encontrado sobre andlise cinemdtica da marcha com
muletas foi feito por Shoup, Fletcher e Merril (1974). Os autores concluiram que trés
aspectos devem ser minimizados na marcha do tipo pendular com muleta axilar: a) o
movimento vertical da parte superior do corpo, b) o impacto entre a muleta e o solo e ¢) o
movimento lateral da muleta. Devido ao fato de que a energia gasta pelos musculos ndo pode
ser recuperada, os autores também sugerem a adicdo de um elemento eldstico nas muletas,
com o cuidado de ndo afetar a estabilidade das muletas quando realizadas tarefas como subir
escadas. Os impactos frequentes podem gerar efeitos colaterais nos membros superiores. O
movimento lateral da muleta € feito para encurtar sua componente vertical do comprimento,
e, portanto, se esperaria um ganho de energia se esse comprimento pudesse ser alterado em
instantes apropriados da marcha. Apesar disso, foi verificado que a alteracdo do comprimento
da muleta ndo causou diferenca significativa no consumo energético baseado em medicdes do

consumo de oxigénio (MULLIS; DENT, 2000).

Goh, Toh e Bose (1986) analisaram experimentalmente pessoas sem deficiéncia
utilizando a marcha pendular com muletas axilares. Neste experimento, os voluntérios
executaram a marcha com uma das pernas flexionada para simular a condicdo de alguns
usudrios de muletas. O estudo mostrou que na fase de apoio simples da marcha com muletas
o valor mdximo de rea¢do no solo é 21,6% maior do que na marcha normal. Além disso, foi
mostrado que o uso incorreto da muleta axilar, com excessivo apoio da axila na parte superior
do dispositivo, causa uma transferéncia de 34% do peso para a axila, podendo causar danos

as estruturas neurovasculares nessa regiao.

O modelo em (ROVICK; CHILDRESS, 1988) foi a base para a constru¢do do modelo
da fase de balanco deste trabalho. Foi verificado pelos autores que durante essa fase o
trabalho mecanico exigido € baixo e grande parte da demanda energética é devida ao peso do
corpo que deve ser sustentado pelos bragos e ombros. Rovick e Childress (1988) concluiram

também que o controle muscular do ombro durante a primeira metade da fase de balanco da
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marcha pendular € essencial para garantir que ndo ocorra a interferéncia dos pés com o solo e

também para o controle da orientacdo do corpo.

Um estudo comparativo entre dois tipos de marchas, "swing-to" e pendular, citados
anteriormente, foi feito por Crosbie e Nicol (1990). Ensaios foram feitos com pessoas
paraplégicas executando essas duas marchas com muletas de antebraco. Os resultados
experimentais de padrdo de movimento dos membros superiores obtidos tendem a confirmar
observacdes de Rovick e Childress (1988). Para um usudrio paraplégico, o controle de
movimento dos membros superiores ¢ mais intenso na marcha pendular, uma vez que os
membros inferiores ndo podem contribuir para essa a¢ao devido a deficiéncia fisica. O estilo
de marcha pendular apresentou momentos e for¢as maiores nas articulagdes (cotovelo, ombro
e quadril) do que o "swing-to". Porém, em relacdo aos impulsos gerados pelos momentos, a
marcha "swing-to" apresentou-se mais exigente, o que pode ser prejudicial aos seus usudrios
que possuem menos capacidade de resistir a essas demandas. Foi observado também que
pacientes com lesdes acima do nivel T11 (vide ANEXO) apresentaram dificuldade em
executar a marcha pendular devido a falta da acdo do quadril em propulsionar as pernas para

frente.

Com o objetivo de analisar se a deficiéncia motora afeta os deslocamentos dos
membros inferiores e aumenta os esforcos nos membros superiores de uma pessoa
paraplégica executando a marcha pendular com muletas de antebraco, Noreau et al. (1995)
analisaram os resultados de simulagdes feitas com modelos de pessoas paraplégicas e sem
deficiéncia. O fato de o segundo grupo apresentar possibilidade de torque ativo no quadril fez
com que a fase de balan¢o fosse mais curta, enquanto que para os pacientes paraplégicos essa
fase € mais duradoura, o que pode causar um gasto energético maior, porque, durante toda
essa fase, sdo os membros superiores que sustentam o peso do corpo. Na fase de apoio
simples, foi encontrado um tempo menor para os paraplégicos que, devido a isso, necessitam
de esforcos maiores nos membros superiores para realizar o movimento de balanco dos
bracos (reposicionamento), enquanto que para pessoas sem deficiéncia esse movimento

parece ser passivo com pouca a¢do muscular.

Uma andlise energética foi feita em (THYS; WILLEMS; SAELS, 1996) durante a
marcha pendular com muletas de antebraco para verificar se o aumento da demanda
energética € acompanhado de um incremento no trabalho mecanico realizado. O consumo

energético apresentou um aumento de 2 a 3 vezes comparado com o da marcha normal.
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Porém, o trabalho foi apenas 1,3 a 1,5 vezes maior. Portanto, é possivel observar que o
aumento do consumo energético nesse tipo de marcha ndo é apenas devido ao trabalho
realizado pelo corpo. A sustentacdo em muletas pode exigir contragdes isométricas (ndo ha
alterac@o no comprimento do musculo) e/ou ativa¢do de musculos antagdnicos. Esses tipos de
acdo muscular geram um aumento no gasto energético sem afetar o trabalho total realizado, o

que leva a um decréscimo na eficiéncia da marcha.

Preocupados com a fase de impacto, Carpentier, Font-Llagunes e Kovecses (2010)
verificaram a dindmica e a energia despendida durante o impacto da muleta de antebraco com
o solo, sendo essa a principal causa de perda energética durante a marcha com muletas, de
acordo com os autores. Através de simulagdes numéricas com um modelo dessa fase, foram
obtidos resultados para diferentes comprimentos das muletas e posicionamentos do corpo.
Estas alteracdes podem melhorar a qualidade da marcha com muletas, por meio, por
exemplo: a) da minimizacdo de perdas energéticas no impacto do dispositivo com o solo; b)
da diminuicdo da magnitude do impulso que pode danificar as articulagdes; e ¢) da promogao
da separacdo entre 0 pé e o solo. E importante observar que comprimentos exagerados da
muleta forcam o usudrio a adotar uma postura de abdugdo e elevagao do ombro (CROSBIE;

NICOL, 1990).

2.2 Muletas elasticas

Na tentativa de minimizar os problemas observados durante a marcha com muletas
convencionais, alguns estudos foram voltados para a modificacdo do projeto da muleta.
Como mostrado anteriormente no Quadro 2, vérios autores propuseram alteracdes na muleta
que apresentam vantagens e desvantagens. Esta secdo tratard de estudos feitos com muletas
elasticas que foram propostas com o objetivo de reduzir os esforcos do usudrio ao longo do

ciclo da marcha.

Segura e Piazza (2007) analisaram uma muleta eldstica realizando comparagdes entre
as forcas transmitidas por muletas axilares convencionais e muletas eldsticas. Embora o perfil
das curvas de forca de reacdo vertical no tempo para uma mesma pessoa nao tenha seguido
um padrdo bem definido e seus valores maximos terem sido maiores para as muletas
elésticas, foi verificada na fase de balan¢o uma reducdo no impulso, medido no inicio da fase
de apoio duplo, e na taxa de aumento da forca de reacdo do solo. Os autores ainda supdem
que o aumento da méixima forca vertical para a muleta eldstica pode ter ocorrido pela

compressao total da mola, embora as medi¢des de deformacgdo feitas nesse elemento nao
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indiquem que isso tenha ocorrido. De acordo com esse estudo, a muleta eldstica pode
diminuir os riscos de formagdo de aneurismas causados pelo uso frequente de muleta axilar
tradicional. A diminui¢do do impulso e da taxa de aumento da for¢a de reacdo do solo
indicam um decréscimo na carga de impacto no usudrio durante a fase de balanco, o que,
segundo os autores, deve diminuir a probabilidade de ocorréncia de paralisia, aneurisma e
trombose. Foi utilizada apenas uma rigidez elastica (22,4 kN/m) em cada muleta, o que pode

ter sido um dos motivos da obten¢do de resultados experimentais inconclusivos.

Seeley et al. (2011) estudaram o efeito do armazenamento de energia por uma mola
durante o contato da muleta com o solo e da velocidade do paciente durante a marcha do tipo
“three-point”. Os dados coletados foram apenas experimentais e foram comparados com os
resultados de uma muleta tradicional. A comparacao foi positiva para a muleta eldstica com a

velocidade atingida no sentido da marcha 5% superior ao medido para a muleta tradicional.

Outro estudo com um foco maior na concep¢do da muleta foi o de Shortell et al.
(2001). Os autores propde uma muleta fabricada com fibra carbono em formato de "S", que
armazena energia e a libera na fase seguinte e atua como uma mola estrutural. A rigidez
adequada para a fabricacdo dessa muleta de antebraco foi encontrada através de dados
experimentais medidos com seis sujeitos de diferentes pesos, ajustando esse valor de acordo

com o que os usudrios achavam mais confortdvel.

Liu, Shanexie e Zhang (2011) e Liu et al. (2011) analisaram a fase de balanco da
marcha pendular com o objetivo de determinar uma rigidez 6tima que atendesse a quatro
restri¢des: a) comprimento inicial da muleta € igual ao final na fase de balango; b) a mola
deve estar sempre comprimida; c) aos angulos, velocidades, velocidade angular, iniciais e

finais, foram impostas restricdes nos sinais. O modelo desse artigo compreende um péndulo

(€N

simples invertido, composto apenas por um segmento (muleta). A massa total do sistema

(@

considerada como um ponto material localizado na altura do ombro, e a massa da muleta

o/

desprezada. Foi aplicada uma pré-carga na mola que, de acordo com os autores, permite
muleta trabalhar com mais eficiéncia. Essa pré-tensdo auxilia na estabilidade lateral e reduz o
grau de deformacdo no meio da fase de balanco (LIU; SHANEXIE; ZHANG, 2011), o que
diminui a possibilidade de interferéncia do pé com o solo. No entanto, ela também causa
prejuizo no impacto da muleta com o solo (LIU; SHANEXIE; ZHANG, 2011) porque esta

com uma rigidez aparente maior, e também prejudica usuarios mais leves que ndo conseguem
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comprimir o elemento elastico (SEELEY et al., 2011), o que torna o desempenho da muleta

eléstica, nesse caso, proxima ao da convencional.

Os resultados foram obtidos através de simula¢des computacionais para usudrios de
tamanho pequeno, médio e grande, sob condi¢des de contorno diferentes, de acordo com o
especificado nos artigos. Seguindo os resultados para diferentes combinag¢des de tamanho do
usudrio e condicdes de contorno, os autores determinaram uma orientacao para a escolha da
rigidez 6tima como segue: 1) estimar as condigdes iniciais (depois do “toes-off”) de acordo
com o padrdo de marcha do usudrio; 2) obter a rigidez 6tima da mola baseada na escolha das
condicdes iniciais; 3) escolher a muleta eldstica na proximidade da rigidez 6tima para evitar
instabilidades. Os autores ainda relatam que devido a sobreposi¢do dos resultados para
diferentes pesos dos usudrios, a otimizacdo nao € muito sensivel a esse parametro. Por
exemplo, para um determinado padrdo de medidas do usudrio e determinadas condi¢Oes de
contorno, foi encontrada uma mesma rigidez 6tima de 1,95 kN/m. O efeito do "push-off"
também foi analisado para essa rigidez e concluiu-se que a presenca dessa acdo afeta os
resultados de maneira positiva. Ela posterga a transferéncia de carga para a muleta, aumenta a
velocidade na direcao longitudinal a muleta e a velocidade angular, o que ajuda na redugdo

do tempo da fase de balanco, e, por fim, diminui o angulo inicial da muleta.

Liu, Zhang, Y. e Zhang, T. (2011) testaram experimentalmente a muleta eldstica
apresentada em (LIU; SHANEXIE; ZHANG, 2011) através da marcha pendular, com a perna
esquerda do usudrio flexionada durante toda marcha para uma rigidez da mola de 4,5 kN/m.
Os resultados para essa muleta foram comparados com aqueles para uma convencional. Foi
observado que a muleta convencional apresentou dois picos no perfil de forca de reacdo do
solo, enquanto a muleta eldstica teve apenas um. No primeiro caso, os picos ocorreram, de
acordo com os autores, primeiramente no impacto da muleta com o solo, e depois quando os
membros superiores realizam a fun¢do de mover o corpo para frente. No segundo caso, houve
apenas um pico porque, de acordo com os autores, o elemento elastico reduziu a magnitude
do impacto da muleta com o solo no inicio da fase de balango e ajudou a propulsionar o corpo
para frente com a energia armazenada, o que reduz a necessidade de esforco do usudrio para
esse movimento e, consequentemente, reduz a energia metabodlica necessdria. Outros dados
experimentais em (LIU; ZHANG, Y; ZHANG, T., 2011) mostram que, embora a cadéncia
tenha sido apenas 0,5% menor para muletas elédsticas, estas atingiram uma velocidade 2,4%

maior do que as muletas convencionais.
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3 FASE DE BALANCO

Neste capitulo, além de uma descricdo detalhada do tipo de marcha estudada, serdo
desenvolvidos e apresentados os modelos e os métodos utilizados para se obter simulagdes
preditivas da fase de balanco da marcha com muletas do estilo pendular. Na secdo 3.1 e 3.2,
serdo apresentados modelos tanto para a marcha com muletas convencionais quanto para a
marcha com muletas elésticas, respectivamente. Ainda na sec¢do 3.1, serdo feitas verificagdes
do modelo da muleta convencional através da comparacdo da cinemadtica simulada com
aquela apresentada no estudo de Rovick e Childress (1988). Na secdo 3.3, serd explicada a
formulacdo do problema de otimizacgdo para a simulagdo preditiva da fase de balango com os
dois tipos de muletas. Na secdo 3.4, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos sem
e com otimizagdo. No primeiro caso, as simulacdes sdao obtidas por integracdo numérica das
equagdes de movimento sem a imposi¢do de condi¢cdes de contorno. J4 no segundo, sdo
impostas condi¢des de contorno e as simulacdes resultam da solucdo de um problema de

otimizacdo que minimiza uma fun¢do objetivo que quantifica o desempenho da marcha.

O tipo de marcha pendular ¢ composto predominantemente por duas fases de balanco
separadas por duas fases de transi¢do. Na primeira fase de balanco, chamada de "fase de
apoio simples"”, ambos os pés estdo em contato com o solo, sem contato das muletas. Na
segunda fase de balanco, denominada "fase de balan¢o", ambas as muletas estdo em contato
com o solo sem contato dos pés. As fases de transi¢do sdo as de apoio duplo, em que tanto a
muleta quanto os pés estdo em contato com o solo e suportam o peso do corpo e das muletas.
Entre as fases de apoio duplo e a fase de balango aparecem dois eventos instantaneos, um no
inicio e outro no fim da fase de balanco. O primeiro evento corresponde a retirada do pé do
solo (“toes-off””) e o segundo, ao impacto do pé com o solo (“heel strike”). Apds este ultimo
evento, acontece a segunda fase de apoio duplo seguida pela retirada da muleta do solo para
execugdo da fase de apoio simples, a qual termina com o impacto da muleta com o solo

(Figura 1).

No modelo encontrado em (CARPENTIER; FONT-LLAGUNES; KOVECSES,
2010), é assumido pelos autores que, no mesmo momento em que ha impacto da muleta com
o solo, o pé € separado do solo. Se o mesmo ocorre para a muleta quando o pé atinge o solo,
nao ocorrem as duas fases de duplo apoio. Uma comparacao entre essas situacdes pode ser
feita entre a marcha humana normal e a corrida. No primeiro caso, a velocidade é pequena e

ha o contato simultaneo dos dois pés com o solo em um determinado ponto da marcha. Ja no
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segundo, a velocidade é maior e ha periodos em que esse contato ndo existe e o modelo estd
"voando" (SRINIVASAN; RUINA, 2006). A partir disso, pode-se especular que, quando a
velocidade horizontal da marcha com muletas € baixa, hd a presenca das duas fases de apoio.
Caso contrdrio, a transferéncia seria diretamente da fase de balanco para a fase de apoio

simples e desta novamente para a fase de balanco.

No tipo de marcha pendular, as duas muletas sdo avancadas a frente do corpo do
usudrio na fase de apoio simples e apoiadas contra o solo na primeira fase de apoio duplo. O
peso € transmitido aos membros superiores € as muletas com a extensdo dos cotovelos e, em
seguida, ambas as pernas e o tronco realizam movimento de pé€ndulo e ultrapassam o ponto
onde as muletas estdo apoiadas na fase de balango. Nesta fase, apenas as muletas estdo em
contato com o solo. O fato de as pernas ultrapassarem o ponto de contato das muletas € o que
diferencia este tipo de marcha do estilo "swing-to", onde o0 movimento de péndulo € realizado
exatamente até esse ponto. Na marcha pendular, ainda sdo empregadas a¢des para controle de
balanco do corpo tal como flexionar o pescogo contra o peito para levantar a pélvis e permitir
que os pés deixem o solo. Ap6s o impacto do calcanhar com o solo, deve-se retrair a
escdpula, estender o pescoco e empurrar as muletas e a pélvis para frente na segunda fase de
apoio duplo, o que preparard todo o sistema (usudrio+muletas) para o préximo ciclo. Este
processo para realizacdo da marcha pendular mostra que, durante a fase de balango do corpo,
nao hé necessidade de apoio do peso sobre os membros inferiores. Esse estilo de marcha é
indicado para pessoas com lesdo medular, usudrias de muletas e Orteses, as quais auxiliam na

sustentacao do corpo na fase de apoio simples.

Das quatro fases da marcha pendular, a fase de balanco foi estudada mais
detalhadamente no presente trabalho por ser a que, aparentemente, exige um esforco maior

dos membros superiores, uma vez que todo peso do usudrio € sustentado por eles. Os

modelos utilizados neste estudo sdo apresentados a seguir.

3.1 Modelo da marcha com muletas convencionais

Uma vez que o uso de corpos rigidos em um sistema multicorpo € razodvel para
grandes movimentos que ndo estdo sujeitos a impactos elevados (ACKERMANN, 2007),
esse método pode ser aplicado a fase de balanco da marcha com muletas. Portanto, para o

estudo desta fase, os membros do usudrio e as muletas sio modelados como corpos rigidos,

2 http://calder.med.miami.edu/providers/PHY SICAL/ameven.html
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indeformdveis. O modelo € composto por trés corpos rigidos ou segmentos que representam:
segmento 1) muletas e bracos; segmento 2) cabeca, pescoco e tronco; e segmento 3) pernas e
pés, no caso de um usudrio de drteses que mantém as articulagdes do joelho e do tornozelo

fixas.

Basicamente, ha trés pares de movimentos que podem ser realizados nas articulagdes
do corpo humano: aduc¢do e abduc¢do; rotacio medial e lateral; flexdo e extensdo. Cada par
desses movimentos ocorre predominantemente em um dos trés planos ortogonais que
atravessam o corpo na posi¢do anatomica: plano frontal; plano transversal e plano sagital. A
posicdo anatdomica € aquela onde o corpo estd ereto, pés juntos e paralelos e os bracos
pendentes ao longo do corpo com as palmas das maos voltadas para frente. Neste estudo serd
considerado apenas o movimento no plano sagital, caracterizados predominantemente pelos

movimentos de flexdo e extensao.

Os trés segmentos do modelo (Figura 2) sdao conectados por juntas de revolucdo,
representando as articulagdes do ombro e do quadril. Além disso, na fase de balanco, o
contato das muletas com o solo € igualmente modelado por uma junta de revolugao,
admitindo-se que ndo ocorra escorregamento entre a ponta das muletas e o solo. Isto resulta
para a muleta convencional em um modelo de 3 graus de liberdade (GLD). Para descrever a
configuragdo do modelo e o movimento dos trés segmentos rigidos no plano sagital foram
adotadas trés coordenadas generalizadas (o, [ e ), que sdo os angulos entre a vertical e os

segmentos, positivos no sentido anti-horério (Figura 2). As coordenadas generalizadas sdo

agrupadas no vetor:

g=lo ¢ 6f (1)

As derivadas primeira e segunda desse vetor em relagdo ao tempo sdo,

respectivamente:
i=le ¢ 6 <  i=ls ¢ 4], @)

onde 6, ¢ e 6 sio as velocidades angulares dos segmentos 1, 2 ¢ 3 do modelo,

respectivamente. Os elementos da segunda derivada do vetor ¢ sdo &, ¢, 6 e representam

aceleracdes angulares dos segmentos 1, 2 e 3 do modelo, respectivamente.
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O modelo desenvolvido para esta pesquisa foi baseado naquele apresentado em
(ROVICK; CHILDRESS, 1988), com a utilizagdo de muletas do tipo axilar convencional. Os
parametros antropométricos adotados, incluindo massas, momentos de inércia, localizacdo
dos centros de massa e comprimentos dos segmentos, sdo os mesmos utilizados nesse estudo
e sdo apresentados no APENDICE A, exceto pelo comprimento da perna que foi calculado
através das relacoes em (WINTER, 2009). Os trés segmentos foram considerados corpos
rigidos e sdo simétricos no plano sagital. Portanto, a massa e o momento de inércia dos
corpos 1 e 3 s@o a soma das massas € momentos de inércia dos dois bracos+muletas e das
duas pernas, respectivamente. A rigidez do componente polimérico na ponta da muleta ndo €

considerada por ser elevada e ndo ter o potencial de armazenamento significativo de energia.

A articulag@o tnica no ombro é uma simplificacdo das trés articulacOes reais que
compde esse membro, que sdo: 1) esternoclavicular que se d4 na ligagdo entre os 0sSOs
clavicula e esterno e permite os movimentos de elevacido/depressao, anterior/posterior e de
rotacdo da clavicula; 2) acromioclavicular (clavicula e escdpula) que possibilita 0 movimento
da escdpula em elevacao/depressdo, aducao/abducio e de rotagcdo; e 3) glenoumeral, que
conecta a escdpula ao umero, é uma articulagdo do tipo esférica (ORTOLAN, 2007). Esse
mesmo tipo de articulagdo esférica pode ser aplicado ao quadril o que permite movimentos de
flexdo/extensdo, aducdo/abducdo e rotacdo medial/lateral da coxa (ACKERMANN, 2007).
Essas articulagdes reais surgem de contatos de superficies complexas e apresentam translagao
e centros instantaneos de rotacdo entre os segmentos adjacentes. Porém, para grandes
movimentos, como 0s que ocorrem na marcha com muletas, essas juntas podem ser
representadas por juntas esféricas e reduzidas a juntas de revolucdo ideais quando

representadas em um dnico plano, neste caso o sagital.
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Figura 2 - Modelo multicorpo para fase de balanco da marcha com muletas convencionais.

Como o modelo é proposto para usudrios paraplégicos que utilizam orteses do tipo
"Knee-Ankle-Foot" (KAFO), que envolvem as pernas do usudrio do joelho até o pé, as
articulagdes do joelho e tornozelo sdo fixas, como ilustrado na Figura 2, de modo que toda a
perna é modelada como um unico corpo rigido. A articulagdo do cotovelo também ¢é
considerada fixa porque durante a fase de balanco ela permanece estendida (ROVICK;
CHILDRESS, 1988). Embora haja pacientes paraplégicos com diferentes niveis de lesao que
apresentam maior ou menor controle muscular, o momento nessa articulagdo foi inicialmente
considerado nulo para que fosse possivel a comparacdo com os resultados do modelo de 3
GDL esclerdbnomo de Rovick e Childress (1988). Essa simplificagdo representa usudrios com

lesdo mais elevada.

As equacdes de movimento obedecem a seguinte forma:
Mi+k=ke 3)

onde M € a matriz de massa, k é o vetor de forcas generalizadas de Coriolis e giroscépicas e
k° é o vetor de forcas generalizadas. Essas equagOes foram obtidas através da aplica¢do do
formalismo de Newton-Euler apresentado por Schiehlen (2006). As matrizes e vetores que

compde essas equacdes, assim como o desenvolvimento dos célculos realizados para obté-las
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estdo detalhados no APENDICE A. Como o modelo possui 3 GDL, resultam trés equagdes de

movimento:

(M,A>+M ,C*+M,C>+J,)6—(M,CT +M ,CB)¢ cos(c — @) — (M ,CL)6 cos(c — 6) —

. . “4)
(M,CB +M,CT)(z)zsen(O'—¢)—(M,CL)92sen(0'—9)—TS =M _A+M,C+M,C)gsenoc
~(M,CT + M ,CB)& cos(c — @)+ (M, T*> + M ,B> +J )¢ + (M ,BL)8 cos(¢ — 6) + )
(M ,CB + M ,CT)G*sen(c — @) + (M ,BL)8’sen(¢p — 0) + 7, + 7, =—(M , T + M ,B) gsen¢
— (M ,CL)é cos(o — 8) + (M ,BL)¢ cos(¢p — 8) + (M ,L* + J,)8 — (M ,BL)@*sen(¢ — 6) + ©)

(M ,CL)G6 > sen(c —0) — 1, =—(M ,L)gsen 6

onde M., M, e M, representam as massas dos trés segmentos, respectivamente: muletas e
bragos; tronco, pescoco e cabeca; e pernas, pés e KAFQO's. Os momentos de inércia em
relacdo ao centro de massa (CM) dos segmentos sao dados por: Jc para muletas e bragos; J,
para tronco, pescogo e cabeca; e J; para pernas, pés e KAFQO's. Seus valores estdo indicados

no APENDICE A.

Primeiramente, as equacdes foram verificadas através da comparacdo com as
equacdes de Rovick e Childress (1988). Comparando-se as duas ultimas equagdes de
movimento, referentes as coordenadas generalizadas € e [, ndo encontram-se diferencas.
Porém, na equacdo de movimento referente a o, encontram-se duas diferengas. Uma, no
segundo membro da equagdo, que neste trabalho estd com sinal positivo, € no artigo aparece

com sinal negativo. A outra, estd na segunda parcela do primeiro membro da equacdo, que

z

neste trabalho é multiplicado por ¢, mas no artigo estd multiplicado por 6. Essas

divergéncias podem ter sido causadas por falha na digitacdo das equacdes apresentadas no
artigo, uma vez que o resultado de simulacdes do modelo 3 GDL esclerdbnomo, tanto no

artigo como neste trabalho, foram idénticas, como serd mostrado mais adiante.

Uma simulacdo da fase de balanco foi realizada utilizando-se as equacdes de
movimento obtidas e o integrador ODE45, no software Matlab 7.9.0. As condi¢des iniciais de
posicdo e velocidade angular, assim como o tempo de duracdo da fase de balanco, foram
extraidos diretamente de Rovick e Childress (1988). Os resultados obtidos através da
simulacdo foram comparados com os obtidos para as equacdes em (ROVICK; CHILDRESS,
1988), ja com os possiveis erros de digitacdo do artigo corrigidos. As equacdes de movimento

do modelo também foram verificadas através de simulacdes realizadas utilizando-se o
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SimMechanics, pacote de simulagdo de sistemas multicorpo do Matlab, com os mesmos
parametros e condicOes iniciais usadas e se pdde verificar igualdade entre os resultados

(Figura 3). O diagrama de blocos no SimMechanics ¢ apresentado no APENDICE A.

Posigao angular dos corpos (°)

Angulo (°)

Figura 3 - Posi¢des angulares para a muleta rigida obtidas através de simula¢do com as equagdes de movimento
derivadas neste trabalho; com as equagdes encontradas em (ROVICK; CHILDRESS, 1988) com os possiveis
erros de digitagdo corrigidos, e com a utilizagdo do SimMechanics.

Quando se comparam estes resultados da simulagdo em que os momentos nas
articulacdes do ombro e quadril sdo nulos, aos resultados experimentais em (ROVICK;
CHILDRESS, 1988), notam-se divergéncias. Como foi assumido que ndo havia forgcas ou
momentos aplicados as articulacdes e considerando que um usudrio paraplégico ndo consegue
produzir momentos ativos no quadril, essas diferengas cinemadticas podem ter sido causadas
por momentos musculares reais nos ombros do usudrio. Para representar a acio muscular no
ombro, foi considerada uma restricdo cinemadtica rebnoma no ombro na forma de um
polindmio em func¢do do tempo, do angulo entre a muleta e o tronco, d(z). Com essa restri¢ao,
o modelo das muletas convencionais passa a ter apenas 2 GDL e ser redbnomo (possui
restricdo em funcdo do tempo), porque o angulo [ entre a vertical e o tronco passa a ser
funcdo explicita do tempo, [] = d(t)+0. Embora essa funcdo J(f) seja necessdria para a
simulacdo apresentada em (ROVICK; CHILDRESS, 1988), ela ndo é dada no artigo. Os

autores apenas mencionam que a curva d(t) foi obtida através do ajuste de um polindmio de
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terceiro grau. O processo para obtencdo de J(t), que no presente trabalho foi obtido a partir
dos dados experimentais em (ROVICK; CHILDRESS, 1988), é detalhado no APENDICE B.
Para melhorar o ajuste aos dados experimentais, foi escolhido um polindmio de sétimo grau,
diferentemente do utilizado em estudo anterior (ACKERMANN; TAISSUN, 2012), onde o

polindmio escolhido foi de quinto grau. Se

5(t):¢—0-, (7)
logo, ¢=0(t)+0; ¢=0(1)+0; e P=0t)+5. (8)

Devido a adicdo dessa restricao rednoma dada por d(¢), foi necessario um novo célculo
das equacdes de movimento, com a substituicdo das Eqgs. 8 nas equagdes do movimento para
o modelo de 3 GDL escleronomo Eqgs. 4-6. Com a introdu¢@o do vinculo rednomo o modelo
passa a ter apenas dois graus de liberdade, de forma que foram escolhidas duas coordenadas,

o e 6, como coordenadas generalizadas que compde o novo vetor g:

g=lo oJ. 9)
Portanto,
g=lo of e g=lg 4. (10)

Analogamente ao sistema de 3 GDL esclerdnomo, as equacdes de movimento do novo
modelo da fase de balanco com muletas convencionais obedecem a forma da Eq. 3, mas sao
composta por apenas duas equacOes diferenciais. Detalhes sobre a derivacdo das novas
equagdes diferenciais podem ser encontrados no APENDICE B. O fato de o 4ngulo no ombro
ser prescrito por um vinculo cinematico rebnomo faz com que o momento no ombro T3 nao
aparega mais explicitamente nas equagdes de movimento:

— M, g(Bsen(5(t) + 6) — Csenc) — M, g(Tsen(5(t) + 6) — Csenc) + M ,Agsenc =7, + J ,8(t) + J 6+ J 6+
+B’M,5(t)+ A’M 6+ B*M ,6+C*M,6+C’M,5+T°M,6(t) +T*M ,6 + 1)
+ BLM ,6 cos(8(t) + 0 — 8) — CLM ,6* sen(c — @) — BCM ,6(t) cos 8(t) — 2BCM & cos 8(t) — CM TS (t) cos 8() —

—2CM ,T&cos §(t) + BLM ,6*sen(S(t) + 6 — 8) — CLM ,6 cos(o — 8) + BCM 8 (1) send (1) +

+CM,TS(t)* send(t) + BCM ,8(1)Ssend(t) + CM  TS(t)OsenS(t)

— LM gsen@=—t, +O(M,L* +J,)— LM ,(BS(t)* sen(5(t) + 6 — 0) — CS> sen(o — 8) — BS (1) cos(d(r) + 6 — ) + (12)
+BGsen(8(t) + 6 — ) + BI(t)Gsen(5(1) + 0 — 0)) + LM ,3(B cos(8(1) + 0 — 8) — C cos(c — 6))

Essas equagdes, juntamente com os valores iniciais de posi¢do e velocidade das
coordenadas generalizadas, usados no calculo do polindmio d(¢), foram utilizados nas

simulacdes desse novo modelo, (Figura 4).
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Foi verificado que, tanto para as equagdes do modelo quanto para as do artigo de
(ROVICK; CHILDRESS, 1988), com o tempo de balanco igual a 0,8 segundo, ocorre
interferéncia do calcanhar com o solo no final da fase de balanco. Logo, esse tempo,
correspondente a duracdo da fase de balanco, foi reduzido a 0,7 segundo e o problema nao se
repetiu (Figura 5). Esse tltimo tempo foi utilizado em todas as outras simulacdes exceto na

comparacao dos resultados da Figura 6.

Posicdo angular dos corpos (°)

Figura 4 - Resultados das posi¢Oes angulares para o modelo reénomo de 2 GDL da marcha com muletas
convencionais simulados.

Figura 5 - Ilustracdo de simulagdes para o modelo rednomo das muletas convencionais com tempo de simulacéo
0,8 segundo (esquerda) e 0,7 segundo (direita).
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As equagdes de movimento correspondentes ao modelo redbnomo da marcha com
muletas convencionais foram ainda verificadas a partir da manipulacdo das equacdes obtidas
para o modelo escleronomo das muletas convencionais. Esse método de manipulagdo tem seu
desenvolvimento mostrado no APENDICE B. A comparacio entre os resultados da
simulacdo realizada com as equag¢des de movimento encontradas com o método mencionado
e aqueles da Figura 4 mostraram-se aderentes apesar de pequena divergéncia no final da
simulacdo, a qual pode ser atribuida a erros provenientes da integracdo numérica das
equagdes de movimento (Figura 6). Portanto, as equagdes de movimento correspondentes ao
modelo s@o consideradas corretas, apesar de os resultados divergirem dos encontrados em
(ROVICK; CHILDRESS, 1988) para o mesmo modelo. Essas divergéncias podem ter sido
causadas devido aos erros de digitacdo encontrados no artigo, pela utilizacdo de um

polindmio d(z) diferente e pela ado¢ao de condi¢des iniciais levemente diferentes.

Posigao angular dos corpos (%)

Angulo (?)

Tempo (s)

Figura 6 - Resultados das posi¢des angulares para o modelo re6nomo das muletas convencionais calculado neste
trabalho, indicados por linhas, comparados com os resultados do método mencionado, indicados por pontos.
Para este trabalho, também € importante acessar as for¢as de reacdo que agem nas
articulacdes, principalmente na ponta da muleta e no ombro. As for¢as de reacdo nas
articulacdes sdo mostradas em vermelho no diagrama de corpo livre da Figura 7. As equacdes

de forcas vinculares obedecem a seguinte forma:

g=N"'(b-a), onde: (13)
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a=0 M F°, b=Q M & e N=Q0 M 0Q, (14)

sendo é a matriz de distribuicao, M a matriz de dimensao 9x9, com M = diag{M.M.M; M,
My M, J. J, Ji}, E o vetor de forgas generalizadas de Coriolis e giroscopicas, F* vetor das

for¢as ndo vinculares resultantes e g o vetor que agrupa as forgas vinculares:

g=ls. 2, & g & g ul (15)
As equacdes vinculares e seu equacionamento sdo detalhados no APENDICE B. A

partir dessas equacdes e da cinematica simulada, podem ser calculadas as forcas vinculares.

Ts
g2x q
g3y
g2y b
Y_ﬁ *93)(
Y
X - O
T
gty
g1x

alx_

imv

Figura 7 - Diagrama de corpo livre para a fase de balan¢o do modelo rebnomo das muletas convencionais.

O momento no ombro z; no modelo redbnomo das muletas convencionais aparece
como um momento de reacdo (Eq. 15). O momento no quadril 7, € representado no diagrama
da Figura 7 em verde por ser um momento aplicado. Embora os usudrios considerados neste
estudo nao possuam controle ativo sobre as articulacdes do quadril, os musculos e outras
estruturas articulares exercem momento passivo sobre a articulagdo. O trabalho de Riener e
Edrich (1999) levanta curvas de momentos passivos no plano sagital para as articulacdes dos
membros inferiores. Embora os dados tenham sido obtidos para pessoas sem deficiéncia, a
expressao referente a0 momento passivo no quadril foi utilizada mais adiante neste trabalho

como ponto de partida nas simulacdes para a verificacdo da influéncia dos momentos
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passivos nos resultados. Porém, inicialmente o momento no quadril foi considerado nulo para
que fosse possivel realizar comparagdes com os resultados de Rovick e Childress (1988).
Outros trabalhos que investigam a rigidez na articulagao do quadril em pacientes paraplégicos
e usuarios de muleta sdo (VAN DER SPEK et al., 2003a), (VAN DER SPEK et al., 2003b),
mas estes trabalhos tém foco no estudo da posi¢do ereta estdtica, com apoio simultaneo dos

pés e muletas com o solo.

3.2 Modelo da marcha com muletas elasticas

O modelo a ser estudado agora é uma modificacdo do modelo da secdo 3.1. Uma mola
de massa desprezivel € adicionada a ponta da muleta (Figura 8). Nesse caso, o modelo de 2
GDL re6nomo passa a ter 3 GDL reénomo. As coordenadas generalizadas adotadas sdo os
angulos o e #, da muleta e da perna com a vertical, respectivamente, € 0 comprimento da
muleta (corpo 1), indicado na Figura 8 como C. Essas coordenadas compdem o vetor g de

coordenadas generalizadas desse novo modelo,

g=lc 6 cJ. (16)

As derivadas primeira e segunda desse vetor em relagdo ao tempo sdo:
g=lo 6 ¢ e 4=l é ¢f. (17)

O elemento eléstico faz com que o comprimento da mola varie ao longo da fase.
Admite-se que essa variagdo é causada apenas pela variagdo da distancia entre a ponta da
muleta e o centro de massa do corpo 1, representada na Figura 8 por A. Portanto, o
comprimento entre a articulagdo do ombro e o centro de massa do corpo 1, representado na
Figura 8 por D, permanece constante. As mesmas consideragdes e limitacdes feitas
anteriormente ao modelo da marcha com muletas convencionais também valem para o

modelo da marcha com muletas elasticas.
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Figura 8 - Modelo multicorpo para marcha com muletas eldsticas.

A mola considerada é do tipo linear e, portanto, a forca exercida por ela obedece a
relacdo:
fim=—kAD, (18)
onde f,, € a forca atuante na mola; k é a constante eldstica equivalente para as duas molas
lineares em paralelo, pois 0 modelo € simétrico no plano sagital; e AD € a variacdo do
comprimento entre a articulagdo do ombro e o centro de massa do corpo 1,
AD=(C,-C,), (19)
sendo C, o comprimento neutro da muleta, para o qual a for¢ca da mola € nula, e C, o

comprimento inicial da muleta para t=0s. A determinacdo de C, e Cp serd explicada na
proxima se¢do. O mesmo formalismo utilizado para a muleta convencional foi usado nesse
caso para a obtencdo das equacdes de movimento. O equacionamento € explicado em

detalhes no APENDICE C. As equagdes de movimento obtidas sdo:

G+[J,+J, +M,(Bcos(5(t) +0)—Ccoso)’ + M, (T cos((t) + 0) — Ccos 0)* + M, (Bsen(5(t) + ) — Csenc)’ +

+M _(C—D)* + M,(Tsen(5(t) + &) — Csenc)* 1+ Csend(t)(M T + BM ) + LM ,6[ B cos(5(t) + ¢ — ) — C cos(o — 0) = (20)
=CM  gsenc —J,8(t)— B*M ,6(t) — M, T*6(t) — BM , gsen(S(t) + &) — M Tgsen(5(t) + ) — 7, +

+CM ,gsenc + CM ,gsenc — DM ,gsenc —2CCM ,6 — 2CCM ,6 — 2CCM 6 + 2CDM G + CLM ,6*sen(c — 6) +

+BCM ,6(t) cos 8(t) + 2BCM 6 cos 8(r) + CTM ,8(r) cos 8(t) + 2TM ,C S cos 8(t) — BLM ,6*sen(8(1) + o — 6) —

— BCM ,6(1)* send(t) — CTM ,6(t)* send(t) — BCM ,8(1)Gsend(t) — CTM ,6(t)Gsen 8(t)
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OM 1> +J,)— LM ,Csen(c —6) + LM ,G(B cos(8(1) + 7 —8)— C cos(c —0)) =7, — LM , gsen6 —

) : 21
—BLM ,6(t) cos(8(t) + 0 — 0) — CLM 6 sen(o — ) + BLM ,6(t)* sen(5(t) + 0 — ) + BLM ,6* sen(8(t) + 0 — 6) + 1)
+2CLM 6 cos(0 — ) + BLM ,6(t)Gsen(5(t) + o — 6)
C(M,+M,+M,)+&end(t)(M,T +M,B)— LM Gsen(c —6) = f, +CM 6> + CM,6> + CM,6> - DM .6 — 22)

—-M_gcosoc—M,gcosoc—M,gcoso — BMlg(t)senJ(t) - TMIS(t)senJ(t) - BM,J‘(I)2 cos 8(t) — BM ;6% cos 8(t) —
—TM ,8(t)* cos 8(t) —TM ,6* cos 8(t) — LM ,6* cos(c — 8) — BM ,6(1)6 cos (1) —TM ,6(t)6 cos 8(1)

A obtencdo das equagdes de forcas vinculares segue o mesmo formalismo utilizado
para o modelo da marcha com muletas convencionais, porém com algumas alteracdes devido
a adi¢cdo da mola. No novo vetor de for¢as vinculares, as forgas g;. e g;, foram substituidas
pela forca transversal a mola g, (Eq. 23), que aparece devido a restricdo ao deslocamento
lateral da mola, e possibilita apenas o movimento na direcio longitudinal da muleta (Figura

9).

¢e=le, & o, €. &, [ (23)

A forca da mola f,, também ¢ mostrada na Figura 9 e durante a fase de balanco
permanece na dire¢do longitudinal da muleta. Essa forca ndo aparece no vetor de forcas de
reacdo por ser uma forca aplicada ao sistema, ndo-vincular, assim como o momento no
quadril. Analogamente ao que foi feito no modelo da muleta convencional, as equacdes de
forcas vinculares referentes ao modelo da marcha com muletas elésticas t€ém o formato da Eq.

13. A obtencio dessas equacdes é detalhada no APENDICE C.



49

Y
/E/ « g3y ®
T

Figura 9 - Diagrama de corpo livre para a fase de balanco do modelo re6nomo das muletas eldsticas.

3.3 Simulac¢oes

Os dois modelos redbnomos apresentados na secdo anterior foram utilizados para
determinar valores 6timos de rigidez elastica da mola para condigdes iniciais e finais fixas.
Esse problema foi formulado como um problema de controle 6timo e resolvido através de sua
transformacdo em um problema de programacdo ndo linear ou otimiza¢do paramétrica
(ANDERSON; PANDY, 2001), (ACKERMANN, 2007). Esta se¢do define e justifica as
restri¢des formuladas para o problema, bem como a funcdo custo adotada e a parametriza¢io

do problema de controle 6timo.

O problema de otimizagao foi resolvido utilizando o software Matlab e o algoritmo de
otimizagdo "interior-point" disponivel na funcido "fmincon". A formulagdo do problema de
otimizacdo € explicada mais adiante. As condig¢des iniciais e finais de velocidade e posicdo
utilizadas em ambos os modelos foram extraidos dos dados experimentais em (ROVICK;
CHILDRESS, 1988), exceto pela velocidade inicial do ombro, e sdo disponibilizadas no

APENDICE B. O valor inicial da taxa de variacao do angulo entre a muleta e o tronco, 5(t) ,

nao foi prescrita, e resulta da solu¢do do problema de otimizagao.
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3.3.1 Restri¢des

Além de condicdes iniciais, que sdo automaticamente satisfeitas por serem estas as
condi¢des iniciais utilizadas na integracdo numéricas das equac¢des de movimento, sao
impostas também condi¢des finais. As condi¢des finais impostas sdo o angulo da muleta (o),
e angulo final do tronco ([J) que devem coincidir com os angulos finais obtidos
experimentalmente por Rovick e Childress (1988). No caso do modelo da marcha com as
muletas eldsticas, foram acrescentadas as seguintes restri¢des: o comprimento da muleta nao

pode ultrapassar 130% do comprimento inicial da muleta e a taxa de variacdo do

comprimento inicial da muleta (C) é nula. A primeira restricio, apesar de ndo ter finalidade
de interferir no resultado 6timo, impede que a otimizacdo convirja para solucdes irrealistas ou
mesmo deixe de convergir. A segunda restricdo assume que a muleta eldstica esteja em
"equilibrio” no inicio da fase de balango, com todo o peso transferido da perna para as

muletas imediatamente antes do instante em que o pé deixa o solo.

Embora seja esperado que a adicdo de uma mola leve a alteracdo da cinemética de
todo o ciclo da marcha, € interessante impor que as condi¢des iniciais de simulacido sejam
iguais aos daqueles considerados nas simulagdes com a muleta rigida, porque assim é
possivel comparar os resultados diretamente. Por isso, o comprimento neutro total da muleta
elastica C, é determinado de forma que o comprimento inicial da muleta elastica C, e a forca
na direcdo longitudinal no inicio da fase de balanco f,9 coincidam com aqueles para a marcha
com muletas rigidas Esta medida permite que se faca a comparagdo direta dos resultados
obtidos para a marcha com muletas eldsticas com os resultados obtidos para a marcha com

muletas rigidas, o que constitui um dos objetivos do presente trabalho.

Abaixo € demonstrado o cédlculo do comprimento neutro da muleta eléstica C,. Neste
calculo foram utilizadas as duas forcas de reacdo iniciais, horizontal (g;x) e vertical (g;y0)
encontradas para o modelo da marcha com muletas convencionais de 2 GDL rednomo. A
partir dessas forcas, foi encontrada a for¢a resultante na direcdo longitudinal da muleta f;,
agindo na ponta da muleta convencional, no instante inicial da fase de balango. Para isso, foi
utilizado o angulo inicial entre a muleta e a vertical (oy):

Jao = 81,0 CO0SO, — &, (Seno, (24)

Como ¢ considerado que a for¢a da mola deve ser igual a for¢a resultante longitudinal ao eixo

da muleta, obtida para o modelo redbnomo das muletas convencionais, t€m-se:

Smo = a0 =—Kk(C,-C) (25)
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E importante lembrar que o resultado encontrado para a forca longitudinal inicial na

Eq. 24 equivale a soma das forcas nas duas muletas pois 0 modelo é simétrico no plano

sagital. Da mesma forma, a constante eldstica k considerada na férmula é igual ao dobro da

constante eldstica k,, de apenas uma mola, ou seja:

_ sk _ faO

foo="2k *(C,-C)=C, =| = |+C(,. (26)
2k,

Nota-se na Eq. 26 a dependéncia direta do valor do C, com a forca inicial calculada para as

condigdes iniciais observadas para a marcha com muletas rigidas ou convencionais.

3.3.2 Funcao custo

A fungdo custo, ou fungdo objetivo, é uma quantificacio matematica dos critérios de
desempenho que se deseja otimizar. A maioria dos estudos encontrados avaliaram as
magnitudes das forgas transmitidas aos membros superiores dos usudrios, por serem estas as
principais causadoras de danos nas articulacdes. Devido a isso, a minimizac¢do dessas forcas
torna-se importante. Outros autores também indicam a importincia de reduzir o impulso e a
taxa de aumento da forca de reac@o no solo, durante o impacto das muletas e dos pés com o
solo. No entanto, estes dois ultimos critérios nao podem ser considerados de maneira
apropriada neste trabalho porque, da maneira como foi formulado o problema de otimizagao,
a fase de balanco, foco deste trabalho, ndo engloba os eventos de impacto ou as elevadas
taxas de variacdo da forca nas fases de apoio duplo adjacentes. De fato, o impulso da for¢a de
reacdo no solo na ponta da muleta tem sua importancia maior no inicio da fase de apoio
duplo, como € estudado em (SEGURA; PIAZZA, 2007), onde ha variacdo maior desta forca
se comparada com sua variacdo na fase de balanco. Esses autores analisaram os impulsos
gerados pelas forcas de reacdo no solo das muletas, eldsticas e convencionais, nos primeiros
50 ms da fase de apoio duplo, periodo em que ocorre a transferéncia do peso do corpo dos

membros inferiores para as muletas.

Outro critério importante considerado em estudos da marcha humana é a estabilidade
(BRUIIN et al., 2009), que é frequentemente relacionada ao risco de queda. A falta de
estabilidade na marcha pode provocar quedas, que por sua vez podem ocasionar graves
lesdes. Para a marcha com muletas, isso nao € diferente. No entanto, a estabilidade global da
marcha é mais facilmente quantificivel em movimentos ciclicos através de métodos como

mapa de retorno (GEYER; SEYFARTH; BLICKHAN, 2005) e o expoente médximo de
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Lyapunov (HAMID et al.,2010), (BRULIN et al., 2009). Por este motivo, apesar de sua
importancia, a estabilidade global ndo foi considerada como critério de desempenho neste

trabalho.

Como neste trabalho considera-se apenas a fase de balanco, sem a inclusio de eventos
de impacto e sem a simulagdo do ciclo completo da marcha, considerou-se apropriado incluir
apenas os esforcos e momentos no ombro como critérios de desempenho. Foram

consideradas duas funcdes custo para quantificar estes critérios de desempenho.

Um critério € representado pela média do quadrado do momento no ombro (Eq. 27),
que quantifica o esfor¢o do usudrio na execu¢do do movimento durante a fase de balango de
duracdo T = t; - to,

1!70 5
J,=— |7, (t)dt, 27
=7l 27)

onde ¢y é o instante inicial da fase de balanco, instante imediatamente posterior ao de retirada
do pé do solo, e t; € o tempo final da fase de balanco, imediatamente anterior ao impacto do

calcanhar com o solo.

O segundo critério de desempenho ¢ quantificado pelas forcas longitudinal (f,) e
transversal (f;) ao eixo longitudinal da muleta, medidas na regido do ombro (Eq. 28), pois
estas representam as forgas resultantes, normal e tangencial, respectivamente, na superficie de

contato entre a muleta e a axila,

1% ., 1% )
Ty = [ FR0de+ [ (0 fo)dr, (28)

onde f, ¢ € a forca longitudinal inicial e garante que nao haja oscilagdes na simulagado e evita
que o resultado convirja para padrdes indesejaveis. A utilizacdo desse valor de forga inicial
na Eq. 28 faz com que a for¢a longitudinal ideal seja f,(?) = f,0, a0 invés de f,(t) ~ 0, 0 que
seria incompativel com as forcas no ombro observadas durante a fase de balanco. O problema
de otimizagdo foi resolvido para trés fun¢do custo diferentes: J =J,, J=Jre J = J;+ wls. A
ultima incorpora ambos os critérios de desempenho e o coeficiente w, cuja escolha serd

discutida em 3.4, dita a importancia relativa dos critérios.
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3.3.3 Parametros de otimizacdo

Os parametros de otimizacg@o sdo aqueles cujos valores sofrerdo modificagdes durante
o processo de otimizagdo para a obtengao de valores 6timos que minimizam a funcao custo e
respeitam as restricdes impostas. Neste trabalho, foram considerados como parametros de
otimizagdo a rigidez eldstica da mola, para o caso da muleta elastica, e os coeficientes do
polindmio de 7* ordem que descreve o angulo entre o tronco e a muleta, J(¢), para a marcha
com os dois tipos de muleta. A otimizacdo desse polindmio € importante pois ele representa o
controle muscular realizado pelo ombro para garantir que o pé nao interfira com o solo
durante a fase de balanco (ROVICK; CHILDRESS, 1988) e a adaptacdo dos padrdes de
movimento em decorréncia das alteracdes nas muletas. Neste estudo, o resultado 6timo
representa uma solucao vidvel para o movimento do ombro d(t) e para a rigidez da muleta k,
que minimiza a funcdo custo, Eq. (27) e/ou Eq. (28), e atende as restricdes impostas, neste

caso, as condi¢des de contorno e as demais restricoes introduzidas na sec¢ao 3.3.1.

3.4 Resultados e discussao

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados para as simulagdes com os modelos
redbnomos da secdo 3.1 e 3.2. Além da comparagdo feita com os dados de Rovick e Childress
(1988), serdo feitas, na secdo 3.4.1, comparacdes entre as simulacdes otimizadas e os
resultados encontrados na literatura relacionados ao mesmo tipo de marcha Essas simulagdes
foram obtidas através da otimizacdo da fungdo J(z) e da rigidez eldstica da mola, no caso da
muleta eldstica, com a minimiza¢do da for¢ca € momento no ombro, que compdem a fungio
custo escolhida. Na secdo 3.4.2 serdo mostrados e discutidos os resultados otimizados para as
muletas convencionais e eldsticas, bem como justificada a utilizacdo da fungdo custo
combinada. Na secdo 3.4.3, no final do capitulo, serdo apresentados alguns resultados obtidos
para as muletas eldsticas com variagdes individuais nos seguintes parametros do modelo:

inclus@o do momento passivo no quadril, massa do usuério e adi¢do de amortecimento.

3.4.1 Comparagao dos resultados otimizados com dados da literatura

Com o objetivo de verificagdo dos resultados otimizados, eles foram comparados,
tanto quantitativamente como qualitativamente, com os encontrados na literatura cientifica
especializada. Essas comparagdes foram feitas apenas com valores otimizados porque estes
representam o que o usudrio supostamente faria para minimizar os esforcos no ombro, como
esperado na realidade. Conforme serd explicado na secdo 3.4.2, o fator ® utilizado foi 1/10,

de forma que a fungdo custo utilizada nessas simulagdes € J = J,+ J/10. Primeiramente, essas
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comparacdes serdo feitas para a marcha com muletas convencionais e a seguir para a marcha
com muletas eldsticas. Nesse udltimo caso, a rigidez eldstica combinada utilizada nas
otimizacdes foi restringida a um valor igual ao do artigo correspondente para permitir

comparagoes.

Em (CROSBIE; NICOL, 1990) foram obtidos os resultados experimentais para a
"fase de contato", como é denominada no artigo, que abrange a fase de balanco e as duas
fases de apoio duplo adjacentes, com pacientes paraplégicos. Ha uma semelhanca
quantitativa para a forgca vertical no solo comparada com a simulacio embora o artigo
apresente uma curva com dois picos e no modelo apareca apenas um (Figura 10). No artigo
foi observado um pico de 0,54 N/pc para cada muleta, e na simulagdo o valor maximo
observado foi de 0,537 N/pc. A unidade adimensional N/pc € a razdo entre a forca de reagdo e
o peso do corpo (pc) do usudrio. Nessa referéncia também € possivel observar semelhangas
entre os perfis das curvas de reacdo horizontal na ponta da muleta, como, por exemplo,
inversdo de sinal no inicio da fase de balanco e o valor mdximo de aproximadamente 0,1
N/pc (Figura 11). Embora as curvas de forca vertical e horizontal da simulagcdo tenham se
mostrado semelhantes, a curva de momento no ombro da Figura 12 divergiu do que foi
encontrado nesse artigo, no qual o momento foi calculado por dinamica inversa. Nas
simulacdes desse artigo, 0 momento do ombro possui uma predominancia de momento de
extensdo, enquanto que neste trabalho ocorre extensdo até 65% fase de balanco e os 35%

restantes ocorre flexao.
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Figura 10 - Forga vertical na ponta de cada muleta simulada para o modelo da marcha com muletas

convencionais.
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Figura 11 - Forca horizontal na ponta de cada muleta simulada para o modelo da marcha com muletas

convencionais.



56

Momento no ombro (Nm)

Figura 12 - Momento no ombro otimizado, simulado para o modelo da marcha com muletas convencionais.

A cinemadtica da articulagdo do ombro deste trabalho mostrou-se semelhante ao
observado experimentalmente em (NOREAU et al., 1995) (ver Figura 13). Os valores iniciais
e finais também se aproximam ao reportado no artigo. Nesse artigo, também houve uma
semelhanca na cinematica do quadril (Figura 14), mesmo com um "offset" entre as curvas,
gerado provavelmente devido as dificuldades de aquisicdo e processamento dos dados

experimentais, como foi relatado por Rovick e Childress (1988).
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d(t), simulado para o modelo de marcha com muletas convencionais.
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Figura 13 - Angulo entre muleta e tronco
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Figura 14 - Angulo do quadril (6-¢) simulado para o modelo da marcha com muletas convencionais.

Os resultados da simulacdo da macha com muletas eldsticas, obtidos pela soluciao do

problema de otimizagdo também foram comparados com dados experimentais reportados em
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artigos que tratam desse tipo de muleta. Para realizar essa comparacao, a otimizacdo foi feita

de maneira que a rigidez fosse fixa e equivalente ao informado pelos artigos.

Em (SEGURA; PIAZZA, 2007), para obten¢do de resultados experimentais, a marcha
pendular com muletas eldsticas foi executada por pessoas sem deficiéncia, com cada uma das
muletas dotada de uma mola de rigidez elastica de 22,4 kN/m. O resultado para a forca
vertical no solo, obtido neste trabalho por meio da otimizagdo do movimento do ombro, e
fixando-se este valor da rigidez, ¢ mostrado na Figura 15. O tempo de duracido da fase de
balanco apresentou um valor préximo ao considerado neste trabalho, embora o perfil da curva
de reacdo vertical do modelo ndo tenha semelhanca qualitativa com os graficos do artigo. E
importante frisar, no entanto, que os resultados experimentais apresentados em (SEGURA;
PIAZZA, 2007) n3o seguem um padrdo bem definido e variam substancialmente de
experimento para experimento, mesmo para um mesmo sujeito, como mencionado pelos
proprios autores. Essa diferenca provavelmente tenha origem no fato de os sujeitos em
(SEGURA; PIAZZA, 2007) nao serem paraplégicos e também terem executado a marcha
com as pernas flexionadas ao invés de utilizar Orteses do tipo KAFO durante os

experimentos.
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Figura 15 - Forga vertical no solo simulada para o modelo da marcha com muletas eldsticas. Cada muleta com
uma mola de rigidez elastica de k,, = 22,4 kN/m.
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Em (LIU et al., 2011) e (LIU; SHANEXIE; ZHANG, 2011) a rigidez combinada
Otima encontrada para duas muletas em um modelo mais simples do que o tratado neste
trabalho, foi de 1950 N/m. Os perfis das curvas de forca de reacdo horizontal e vertical
simulados para esta rigidez sdo apresentados nas Figura 16 e Figura 17. Foram observadas
diferencas entre estes perfis e aqueles reportados em (LIU et al., 2011) e (LIU; SHANEXIE;
ZHANG, 2011). Essas diferencas podem ser atribuidas as simplificacdes do modelo e o fato
de os usudrios nos experimentos nao terem deficiéncia, executarem a marcha com uma das

pernas flexionada e nao utilizaram 6rtese KAFQO’s para simular pessoas paraplégicas.

1100

1050

1000

Forca vertical no solo
©
(V)]
=)

Nel
=
o

Figura 16 - Forga vertical no solo simulada para o modelo da marcha com muletas eldsticas com &, = 1,95
kN/m.
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Figura 17 - Forga horizontal no solo simulada para o modelo da marcha com muletas elésticas com k,, = 1,95
kN/m.

3.4.2 Resultados dos modelos da marcha com muletas convencionais e elasticas - com

otimizacao

O fator @ na equacdo da funcdo custo tem o objetivo de equilibrar os dois critérios de
desempenho que a compdem: o critério ou termo relacionado ao momento no ombro, Eq.
(27), e o critério ou termo relacionado as forgas tangenciais e longitudinais as muletas
transmitidas ao ombro pela muleta, Eq. (28). A escolha do coeficiente foi feita comparando-
se os valores experimentais encontrados em (ROVICK; CHILDRESS, 1988) aos resultados
da simulacdo do modelo da marcha com muletas convencionais obtidos através da solu¢do do
problema de otimizacdo, utilizando-se diferentes valores para o fator w: 1/10, 1/100, 1/1000 e

1/10000, Figura 18 a Figura 21.

Assim como em (ACKERMANN, TAISSUN, 2012), a funcdo custo que levou a
padrdes cinematicos mais proximos dos valores experimentais, de acordo com as figuras
abaixo, foi J = J; + J/10. Através delas também € possivel observar que a medida em que o
coeficiente @ diminui, ou seja, aumenta-se a importancia do critério de desempenho
relacionado ao momento no ombro, a diferenca entre os resultados para a cinematica diminui.
No entanto, se fosse considerada apenas a Eq. 27, relacionada a0 momento no ombro, como

funcdo objetivo, a cinematica seria mais divergente. Mesmo com uma maior proximidade dos
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resultados da cinemdtica para a fungdo custo J = J; + J#/10, serdo discutidos os resultados
obtidos para a forca transmitida e momento no ombro, bem como para as velocidades vertical

e horizontal do CM do modelo para as trés fungdes custo: J = J;, J = Jre J = J;+ J/10.

Cinematica para fung@o custo J =J_+1J/10
30 \ \ \ \ \ \ {
20 7777777 L \__ | :
N l
ol o |
; |
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<y | t | I
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l g l l l l
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Figura 18 - Comparacio entre a cinemdtica simulada para o modelo da marcha com muletas convencionais,
“otimizada” para uma fun¢@o custo com w=1/10, linhas sélidas, e os dados experimentais de Rovick e Childress
(1988), pontos.

Cinematica para funcdo custo J =J_+J /100
30

Tempo (s)

Figura 19 - Comparacio entre a cinemdtica simulada do modelo da marcha com muletas convencionais,
“otimizada” para uma fun¢do custo com 0=1/100, linhas sélidas, e os dados experimentais de Rovick e
Childress (1988), pontos.
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J,+1/1000

Cinematica para fungdo custo J

Tempo (s)

Figura 20 - Comparacio entre a cinemdtica simulada do modelo da marcha com muletas convencionais,

“otimizada” para uma fungdo custo com ®

1/1000, linhas sdlidas, e os dados experimentais de Rovick e

Childress (1988), pontos.

J,+1/10000

Cinemética para funcdo custo J

Tempo (s)

Figura 21 - Comparacio entre a cinemdtica simulada do modelo da marcha com muletas convencionais,

“otimizada” para uma fun¢do custo com ®

1/10000, linhas s6lidas, e os dados experimentais de Rovick e

Childress (1988), pontos.
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Tabela 1 — Resultados da otimizacdo da marcha com muletas convencionais

Funcio Objetivo: J = Jr JA10 + Ji Js

J 6658,3 1018,7 8,6596
Jy 6658,3 9457,3 10872
Js 21490 72,991  8,6596

Maix Forga longitudinal (N) 823,50 862,75 869,00
Miax Momento ombro (Nm) 231,50 16,513 4,6775

Vel horizontal final CM (m/s) 1,2928 1,2928 1,2904
Vel vertical final CM (m/s) -0,3099 -0,3611 -0,3770

Nota-se que a variacdo do critério de desempenho € consistente com a escolha da
fungdo custo (Tabela 1). Com a utiliza¢do da fun¢do custo J=J, reduz-se o valor do critério Jy
e, consequentemente, a magnitude da forca longitudinal no ombro. Por outro lado, com a
utilizagdo J=J; como funcdo custo, é reduzido o valor do critério J;, e a magnitude do
momento no ombro. A funcdo custo da combina¢do dos dois critérios gera resultados
intermedidrios, Tabela 1 e Figura 22. Outro ponto identificado na Tabela 1 € que, considerado
apenas o critério de desempenho da Eq. 28, J;, 0 momento médximo apresenta um valor muito
superior aos outros valores apresentados na tabela e leva a um perfil irrealista de momentos
no ombro. Considerando-se apenas o critério da Eq. 27, J5, hd uma reducdo substancial do
momento no ombro acompanhada por apenas um pequeno aumento na for¢a longitudinal ao
eixo da muleta na regido do ombro quando comparados a J=J;. Se considerados os dois
critérios de desempenho com @ = 1/10 e comparados os resultados com os para J=J,,
observa-se que o0 momento miximo aumenta, porém hd uma reducio na forca longitudinal.
Em relacdo as velocidades do CM no final da fase de balango, na comparagdo entre
J=J/10+J; e J=J,, ha, para a primeira fungdo custo, uma reducdo na velocidade vertical final
do centro de massa, que pode ser vantajoso no momento de impacto do calcanhar com o solo,
e um aumento na velocidade horizontal, que pode facilitar a execu¢do do movimento da fase

seguinte da marcha.

Os resultados da Tabela 1 também mostram que a aproximagdo dos dados
experimentais de Rovick e Childress (1988), com a utilizacdo de um polindmio do sétimo
grau e funcdo custo J4/10+Js, apresentou melhorias nos resultados otimizados quando
comparados com os obtidos. em (ACKERMANN; TAISSUN, 2012), onde o polindmio

utilizado foi do quinto grau. Para a muleta convencional, o polindmio de sétimo grau
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apresentou valores de forca longitudinal € momento no ombro inferiores ao polindmio de

quinto grau.
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Figura 22 - Resultados de for¢a longitudinal (acima) e momento no ombro (abaixo) para a simulagdes com
muletas convencionais com trés diferentes funcgdes custo.

A Figura 23 e Figura 24 mostram uma comparagdo entre os resultados obtidos apds a
solucdo do problema de otimizacdo com aqueles obtidos pela simples integracio numérica
das equagdes de movimento a partir das mesmas condig¢des iniciais. Os resultados evidenciam
as adaptacdes dos padrdes da marcha para reducdo dos momentos e forcas no ombro. A
otimizacdo resultou em reducdo substancial do momento no ombro e um perfil de momento
com variagdes mais suaves, o que pode representar menor exigéncia nas articulagdes do
ombro (Figura 23). O mesmo acontece para a forca de reacdo no ombro longitudinal ao eixo
da muleta (Figura 24). Embora o valor maximo da forca nao tenha sofrido redugao sensivel,

ela apresenta uma melhor distribui¢do da carga durante a fase de balanco.



65

Q
i)
Qn
<
b .
5S
MI,P.
m./
I
> 2
I I — I I I '3
o | | | i | © oS
= I I I I I 2 o
3 | | | | + o 7
N | | | | | (=
= O | | | I I J W Q
m e} | | | | I ) O = o
[ 7 = M\\,\\\\\J\\\\\\,\\\\\,\ \\\\\ ,\\\d\\\nu. 0~Paw,
- ” ” | ” % ° g
~w = I I I I o mpm
= I I I I I
zZ. O | | | | | .m i
, I I I I I W g g
- R R T [ === : o
I | | T | | o m o
| | ) | | b Q
] | | S 'S
T I I I I I .m m
| 1 | | | | O =
\\\\\\ r\\\1!\\\\\L\\\\\F\\\\\r\\\\\,\\\\\\M > mm
I I I | I I =
e I ) I | | ~ E o
1/ | 1/ | | | m < muu.
/ I ) I I I
| | | | | | m mw
{1 I /1 I I I o D S
\\\\\\ e I o D
| I | | I I
ON | b | | | <@ m.w
[ I I I I I —
I I I I I I 5 2
I I I I I I m~m,
| | | | | | ‘7
\\\\\\ ,\\\JL\\\\\ ,I\\\\,\\\\\,\\\\\,\\\\\\2 Mm
’ \ | i ’ ” S 53
| [s+]
| | L | | | g
| | o | | | S E
I I I I I I
I I I I I I m w
I I L I I I — o
\\\\\\ [ el el e B it S e e T Q
I | I I I I = ~m,..m
I N i I I I
| L VAl | | | L m
I ™ /o I I I
I I — I I I %M
I I I 1 I I ]
I I I — I I o 2 5
=
) ) ) [en) [en) [an) ) ) s =
T & & = = 8 9 25
S E
(WN) 0IqUIO OU OJUSWOIA =z
1
o B
e
< =
=
=
&
o

Nao otimizado

— - — Otimizado

(N) BIo[nuI g [eurpmiSuo[ - 0IqUIO OU IO

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Tempo (s)
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Nas simulacdes do modelo da marcha com muletas elésticas foram investigadas molas
com rigidez combinada (soma da rigidez em ambos os lados) variando entre 1 kN/m e 100
kN/m, valores que representam molas muito complacentes e muito rigidas, respectivamente.
A Figura 25 mostra os valores 6timos para as trés fungdes objetivo, tratadas anteriormente,
em funcdo da rigidez combinada das muletas eldsticas. A linha pontilhada representa o valor

otimo dessas trés fungdes custo para a marcha com muletas convencionais otimizada.

10000F — ——]
L g
O | | | |
0 2 4 6 8 10

k (N/m)

Figura 25 - Valores 6timos para as trés diferentes fun¢des custo em funcio da rigidez eldstica combinada das
muletas bilaterais. Dados obtidos em uma série de simula¢des, cada uma com uma constante eldstica diferente e
fixa.

Nos dois primeiros casos mostrados na Figura 25 nota-se que para uma rigidez
proxima de 1 kN/m os valores obtidos para as fungdes custo sdo inferiores aqueles
observados para as simulacdes com muletas convencionais. Essa observacdo € consistente
com o que foi verificado por Liu, Shanexie e Zhang (2011), onde foi utilizado um modelo
mais simplificado da marcha pendular com muleta, e encontrou-se valores de rigidez entre 2
kN/m e 4 kN/m como 6timos. No entanto, para estes valores reduzidos de rigidez, observa-se
interferéncia dos pés com solo na segunda metade da fase de balanco, vide Figura 27. Outro
ponto importante retirado da Figura 25 é a existéncia de uma faixa de rigidez a ser evitada
para os casos em que as fungdes custo J=J/10+J, e J=J; sdo utilizadas. Nesses dois casos, hd

prejuizo ao desempenho das muletas elésticas, representado por valores elevados do critério
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de desempenho, para rigidez eldstica combinada entre 5 e 20 kN/m, quando comparados com
os valores Otimos para as simulacdes com as muletas convencionais. Isso é mostrado na
Figura 26, onde percebe-se que para uma rigidez de 10 kN/m ha um aumento modesto da
forca méxima no ombro, longitudinal ao eixo da muleta, e um aumento significativo no
momento do ombro. A Figura 26 também mostra uma proximidade dos resultados entre os
dois tipos de muleta, convencional e eldstica, quando a rigidez utilizada assume valores

elevados, como esperado.
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Figura 26 - Resultados de for¢a longitudinal no ombro (acima) e momento no ombro (abaixo) simulados para
muleta eldsticas com diferentes valores de rigidez:10 kN/m, 30 kN/m, 60 kN/m e rigida (k — ) ; e com a
funcdo custo J = J/10 + J,.

k=60 kN/m

Figura 27 - Ilustrag@o da simula¢io da marcha comas muletas eldsticas para fungio custo J=J/10+J,. Da
esquerda para direita, os valores de rigidez utilizadas foram 1, 10 e 60 kN/m.

Comparando os resultados para o momento e for¢ca no ombro, longitudinal as muletas,

entre os dois tipos de muletas, para uma rigidez combinada da muleta eldstica de 72,195
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kN/m, valor que representa um minimo local (Figura 25), sdo observados picos superiores de
momento para a muleta convencional (Figura 28), e picos superiores de for¢a para a muleta
elastica (Figura 29). Ainda em relacdo a forca no ombro com direcao longitudinal a muleta,
apesar dos valores finais e iniciais serem préximos, a curva da muleta eldstica apresenta
variacdes de forca maiores o que pode significar uma exigéncia um pouco maior das
articulagdes esternoclavicular e acromioclavicular com o uso de muleta eldstica comparada
com a muleta convencional na fase de balanco. Em relacdo ao momento, a magnitude inicial
e final sdo significativamente inferiores para a muleta eldstica comparados com a muleta
convencional, o que pode compensar a exigéncia na articulacio glenoumeral e
acromioclavicular, que além do movimento de depressdo e elevacdo, também possibilitam o

movimento de rotagao.

20

15 —— -~ Muleta elastica
~ Muleta convencional

10

Momento no ombro (Nm)

-10

-15

Figura 28 - Momento de rea¢do no ombro simulado para muleta eldstica (tracejada) com rigidez 6tima de 72,195
kN/m (Tabela 2) comparada com muleta convencional (continua).
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Figura 29 - Forga de reacdo no ombro simulada para muleta eldstica (tracejada) com rigidez 6tima de 72,195
kN/m (Tabela 2) comparada com muleta convencional (continua).

Tabela 2 — Resultados da otimizacdo da marcha com muleta eldstica

Funcéo Objetivo: J = Jr JA10 + J; Js
J 8902,8 1107,6 9,0047
Jy 8902,8 10389 11792
Jy 5108,5 68,619 9,0047
Mix Forga longitudinal (N) 840,71 865,85 867,98
Miax Momento ombro (Nm) 228,26 13,302 4,6844
Vel horizontal final CM (m/s) 1,4356 1,4491 1,3923
Vel vertical final CM (m/s) -0,3822  -0,3132  -0,3435
Kopt (KN/m) 4,2944 72,195 70,000

Em relagdo a for¢ca, a marcha com muletas eldsticas apresenta valores superiores a
marcha com muletas convencionais em grande parte da fase de balanco, o que gera uma
diferenca significativa no critério de desempenho correspondente, com desvantagem para a
muleta eldstica. No entanto, as Tabela 1 e Tabela 2 mostram uma vantagem da muleta
eldstica sobre a muleta convencional em relacdo a cinematica porque houve um acréscimo de
12% na velocidade horizontal e decréscimo de 13% na velocidade vertical do centro de massa
na marcha com muletas eldsticas comparado com a marcha com muletas convencionais, para
a fun¢@o custo J=J/10+J,. A primeira vantagem se reflete em um aumento de energia cinética

no final da fase de balanco que poderd auxiliar na progressao do corpo e reduzir o esfor¢o na
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proxima fase de apoio duplo, e é consistente com as observagdes em (SEELEY et al., 2011).
A segunda vantagem provavelmente implica em uma reducdo da magnitude da forca de
impacto vertical do calcanhar com o solo e em consequente diminuicao do custo energético, o

que pode gerar uma melhoria na qualidade da marcha.

As desvantagens aparentes da muleta eldstica comparadas com a muleta convencional
devem ser tratadas com cuidado. Os resultados discutidos sdo referentes apenas a fase de
balanco sem considerar as fases de transicdo adjacentes, e, portanto, ndo é considerada a
reducdo das forcas de impacto da muleta com o solo que seria proporcionada pelo elemento
elastico e o armazenamento e liberacdo de energia potencial eldstica nestas fases. As
condicdes iniciais consideradas em todas as simulacdes sdo para o caso observado por Rovick
e Childress (1988) com uma muleta convencional. Portanto, para muletas eldsticas, esses
valores ndo consideram as adaptacdes que seriam observadas na marcha com essas muletas
elasticas e sofreriam modificacdes em uma simulagdo da marcha completa. No entanto, é
possivel observar nos resultados obtidos uma faixa de rigidez que deve ser evitada, para a

qual hé prejuizo significativo do desempenho da muleta eldstica na fase de balango.

3.4.3 Variagao do modelo

Nesta parte do capitulo, serd investigada individualmente a influéncia das seguintes
modificagdes nas caracteristicas do modelo sobre os resultados: adicio de momento passivo
no quadril para os dois tipos de muleta; variacdo da massa do usudrio para a muleta eldstica; e
acréscimo de amortecimento viscoso na muleta eldstica. A funclo custo utilizada nas
simulacOes para todas estas trés modifica¢Oes foi a mesma, J = J/10 + J;, e as condi¢Oes de
contorno, condi¢des iniciais e finais, sdo as mesmas adotadas anteriormente. Para todas as
simulacdes com muletas eldsticas foi utilizada uma rigidez combinada de 72195 N/m, a qual
corresponde ao valor 6timo (minimo local) encontrado para as muletas elésticas. O polindmio
d(t) que determina a restri¢do cinemadtica no ombro, entrou no processo de otimizac¢do para
todas as modificagdes, ou seja, os valores 6timos para seus coeficientes foram recalculados

para prever a adapta¢do do modelo as modificacdes realizadas.

3.4.3.1 Momento passivo no quadril

Até o momento, considerou-se momento nulo na articulagcdo do quadril, mas, mesmo
na auséncia de atividade muscular, momentos de natureza passiva agem sobre as articulagdes.

Estes momentos sdo geralmente de intensidade reduzida no interior do envelope de
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movimento da articulacdo, mas crescem rapidamente e podem atingir valores elevados na
medida em que as proximidades dos limites fisiologicos de movimento na articulagdo sdo
atingidas. O objetivo desta secdo € investigar a influéncia do momento passivo na articulacio
do quadril sobre os resultados da simulacdo. A equag¢do para 0 momento passivo no quadril
usada nas simulacdes foi extraida do trabalho de Riener e Edrich (1999) e encontra-se

detalhada no APENDICE D.

Os resultados abaixo (Figura 30 a Figura 34) mostram a comparacdo entre as
simulacdes que consideram e que ndo consideram esse momento passivo no quadril. E
possivel observar uma influéncia significativa do momento passivo e uma deterioracdo nas
curvas de forca e momento. Nas muletas convencionais, 0 momento de reacdo no ombro
apresenta valores superiores para 0 modelo com momento passivo em relacdo ao modelo sem
momento passivo (Figura 30). Em relacio a forca, observam-se valores ligeiramente
inferiores para o modelo com momento passivo, porém dois picos ao invés de apenas um para
o modelo que nao considera esse momento (Figura 31). A cinemadtica apresentada pelo
modelo das muletas convencionais com momento passivo no quadril, com exce¢do do corpo
1, foi mais divergente do experimental obtido por Rovick e Childress (1988), do que a
cinematica do modelo que ndo considera esse momento, ver Figura 32. Para a muleta eléstica,
nota-se que, tanto nos resultados do momento quanto da forca no ombro, hd um aumento nos
valores maximos e também na quantidade de picos nas curvas do modelo que considera o
momento passivo no quadril em relacdo ao que ndo considera esse momento (Figura 33 e

Figura 34).
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Figura 30 - Momento no ombro simulado para a marcha com muletas convencionais, otimizada. Linha tracejada
representa resultado para modelo com momento passivo no quadril (z/) e linha continua representa o resultado
sem momento passivo.
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Figura 31 - Forga no ombro longitudinal & muleta simulada para a marcha com muletas do tipo convencional,
otimizada. Linha tracejada representa resultado para modelo com momento passivo no quadril e linha continua
representa o resultado sem momento passivo.
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Figura 32 - Cinemadtica simulada para marcha com muletas convencionais otimizada. Linha continua ndo
considera momento passivo t/; linha tracejada considera th. Pontos representam dados experimentais de Rovick

e Childress (1988).
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Figura 33 - Momento no ombro simulado para a marcha com muletas eldsticas, otimizada. Linha tracejada
representa resultado para modelo com momento passivo no quadril e linha continua representa o resultado sem o

momento passivo.
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Figura 34 - Forga no ombro longitudinal & muleta eldstica simulada, otimizada. Linha tracejada representa

resultado para modelo com momento passivo no quadril e linha continua representa o resultado sem momento
passivo.

3.4.3.2 Variacao da massa do usudrio

A influéncia da alteracdo do peso foi verificada no modelo da muleta eldstica com
uma variacdo de 10 kg, para mais e para menos, na massa total do usudrio de Rovick e
Childress (1988). Conforme indicado anteriormente, o cdlculo do comprimento neutro da
mola C, € feito com base nos valores iniciais das forcas de reacdo na ponta da muleta para o
modelo da marcha com muletas convencionais. Portanto, como a massa do usuario foi
alterada, esse comprimento foi recalculado. As massas e os momentos de inércia de cada
segmento também foram recalculados devido a alteracdo da massa total. Isso foi feito
considerando uma distribui¢cdo uniforme da massa em cada segmento e apenas um aumento
na densidade corporal do individuo, ou seja, uma maior massa para o0 mesmo volume. Essas
consideragdes possibilitam um calculo proporcional das novas massas e momentos de inércia
dos membros (segmentos) em relacdo a nova massa total do sistema. Como o momento de
inércia em relacdo ao centro de massa do segmento (WINTER, 2009) € I, = mpoz, onde Iy é
momento de inércia em relagdo ao centro de massa, m € a massa do segmento e py € o raio de
giracdo, nota-se que, para a simplificacdo adotada, o raio de giragdo permanece constante e,

portanto, a alteracdo do momento de inércia € proporcional a variacdo da massa do segmento.
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Como a escolha da funcdo objetivo foi feita baseada na cinemdtica experimental da
marcha para um individuo de massa especifica, provavelmente a fungdo J(¢) apresentaria um
valor diferente para uma outra condi¢ado com usudrio diferente. Por isso, para cada alteragao
de massa foi recalculado o gréifico da funcdo custo 6tima em fungdo da rigidez eléstica
combinada (J,,; x k) (Figura 35) para investigar possiveis alteragdes em sua forma, com a
reotimiza¢do do polindmio d(z), e o possivel aparecimento de outros minimos locais. No
entanto, isto ndo foi verificado e a forma geral da curva foi mantida como mostrado na Figura
35, embora se possa observar um “offset” vertical que indica deterioragdo do desempenho
com o aumento de massa do individuo. A faixa de valores de rigidez que se deve evitar para a
muleta eldstica devido ao prejuizo no desempenho da marcha comparado com a muleta
convencional permanece proxima da faixa de 5 a 20 kN/m para os trés casos de massa
investigados. A Figura 35 mostra que valores de rigidez superiores a 60 kN/m aproximam o
desempenho proporcionado pelas muletas eldsticas aquele proporcionado pelas muletas

convencionais, para os trés valores de peso testados nas simulacdes.
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Figura 35 - Resultados 6timos para a fungdo custo J = J/10 + Js para os trés valores de massa do usudrio

investigados.

Como mencionado anteriormente, as condi¢cdes de contorno nas simulacdes para as
massas variando de 10 kg foram iguais aquelas usadas com a massa encontrada em

(ROVICK; CHILDRESS, 1988). Parte dessas condicdes foram obtidas experimentalmente
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em um estudo de caso onde foi avaliado apenas um sujeito. Portanto, embora os resultados
obtidos nesta se¢do sejam indicativos das tendéncias de mudanga sob diferentes massas do

usudrio, provavelmente, essas condi¢des de contorno sofreriam algumas alteracoes.

3.4.3.3 Acréscimo de amortecedor

Outra modificacao feita na muleta eldstica foi o acréscimo de um amortecedor
também na ponta das muletas em paralelo as molas. Nas simula¢des de otimizacgdo realizadas
neste trabalho, sdo utilizadas condig¢des iniciais e finais observadas para um usudrio
especifico, executando marcha com muletas convencionais (ROVICK; CHILDRESS, 1988).
O amortecedor € uma alteracdo fisica no modelo e, portanto, essas condi¢cdes seriam
diferentes para muletas com esse acessorio. No entanto, assim como foi feito na alteracdo da
massa do usudrio, as condi¢des de contorno utilizadas no acréscimo de amortecedor sdo as
mesmas utilizadas anteriormente para efeito de comparagdo. Para uma observagdo mais clara
da influéncia desse elemento, foram utilizadas ordens de magnitude diferentes para o
coeficiente de amortecimento, cujo valor escolhido é justificado no APENDICE D. Os eixos
da mola e amortecedor foram considerados coaxiais de forma que a deformacdo desses
elementos ocorresse na mesma direcdo. A forca resultante atuando na ponta das muletas

considerando as molas e amortecedores é:
fin=—k(C -C,)-dC, (29)

onde d é o coeficiente equivalente para uma associagdo de amortecedores em paralelo, de

forma a representar o amortecimento nas duas muletas bilaterais, e vale 5026 Ns/m, C € o

comprimento instantaneo das muletas, C, ¢ o comprimento neutro das muletas e C € a taxa

de variacdo do comprimento das muletas no tempo.

Os resultados das figuras abaixo, Figura 36 e Figura 37, mostram que o
amortecimento pode suavizar os picos de momento e forca longitudinal nas muletas. Porém, é
importante lembrar que estd sendo analisada apenas a fase de balanco da marcha pendular
com muletas, e esse amortecimento pode ser prejudicial nas fases adjacentes de impacto da
muleta com o solo porque ele transmite o impacto para o sistema. Além disso, na fase de
propulsao o amortecedor dissiparia parte da energia armazenada na mola reduzindo o
desejavel retorno de energia ao sistema antes da fase de apoio simples. O aumento da
magnitude do coeficiente de amortecimento (para d = 20000 Ns/m) ndo trouxe beneficios

significativos adicionais (Figura 36 e Figura 37).
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Figura 36 — Resultado da simulag@o para o momento no ombro para a marcha com muletas eldsticas com k
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3.5 Conclusoes

A primeira parte deste trabalho trata de modelos da fase de balanco da marcha com
muletas eldsticas e convencionais compostos por trés segmentos: bragos+muletas, tronco e
pernas. A comparacdo entre os resultados experimentais encontrados na literatura e os
obtidos com estes modelos mostraram semelhanca e, portanto, servem como uma primeira
validacdo dos modelos utilizados. As simulacdes foram realizadas por meio da solu¢do de um
problema de otimizacdo cuja funcdo custo considerou dois critérios de desempenho: o
momento no ombro e as forgas, transversais e longitudinais ao eixo da muleta, transmitidas
pelas muletas ao ombro. A escolha da importancia relativa entre os dois termos da funcdo
custo, determinada por w, foi realizada por meio de comparagdo com dados experimentais em

(ROVICK; CHILDRESS, 1988).

Foi encontrada uma faixa de valores para a rigidez eldstica combinada, k < 20 kN/m, a
ser evitada devido ao prejuizo que traz ao desempenho da marcha com muletas elésticas, com
aumento significativo de momentos no ombro e for¢as transmitidas. Por outro lado, valores
muito reduzidos de rigidez, embora atraentes em uma primeira andlise, se mostraram
invidveis devido a provével colisdo dos pés com o solo na segunda metade da fase de
balanco. O desempenho da muleta eldstica se aproxima da convencional para rigidez eléstica
de cada mola superior a 30 kN/m, exceto pelas velocidades horizontal e vertical do centro de
massa do modelo no final da fase de balango. Foi encontrado um aumento na velocidade
horizontal de progressdo e uma diminui¢do na velocidade vertical do CM, que podem
melhorar a qualidade da marcha, auxiliando o usudrio a executar a proxima fase do ciclo e

reduzindo a for¢a de impacto do calcanhar com o solo, respectivamente.

Aparentemente, as muletas eldsticas apresentaram menos vantagens do que o
esperado. No entanto, ¢ importante lembrar que o modelo apresentado nessa primeira parte €
referente a fase de balanco da marcha pendular com muletas e ndo leva em consideragdo as
fases adjacentes onde ocorre a maior parte do armazenamento e liberacdo de energia e onde
os ganhos energéticos proporcionados pelas muletas eldsticas seriam mais significativos.
Outro evento ndo considerado é o impacto da muleta com o solo. Um elemento eléstico
certamente traz beneficios ao desempenho da marcha neste aspecto e tem o potencial de
reduzir significativamente a magnitude das forcas transmitidas aos membros superiores bem
como sua taxa de variacdo. Devido a essas conclusdes, fica evidente a necessidade de

modelagem de todas as fases da marcha, o que sera feito no capitulo seguinte.
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Em relacdo as modificagdes realizadas no modelo, o momento passivo no quadril,
quando adicionado aos dois modelos da marcha com muletas, piora as condi¢des de forca
transmitidas e momento no ombro por ocasionar magnitudes e oscilacdes maiores. Essas
oscilagdes sdo prejudiciais ao usudrio porque significam um carregamento maior das
articulacdes: ora estdo estendidas/elevadas, ora estio flexionadas/abaixadas. Logo, o fato de o
momento passivo nao ter sido considerado nas simulacdes apresentadas pode ser considerado
como uma limitacdo deste estudo. Em simulagdes do ciclo completo da marcha estes

momentos passivos devem ser considerados.

O desempenho da marcha com muletas eldsticas mostrou-se sensivel ao peso do
usudrio, ao contrario do que foi observado por Liu, Shanexie e Zhang, (2011). As curvas de
valor de fungdo custo pela rigidez combinada apresentaram um deslocamento ("offset")
vertical proporcional a variagdo da massa que indicam uma deterioracdo do desempenho com
o aumento de peso do usudrio. Por outro lado, a variacdo de massa nao causou alteragdes
significativas no formato da curva, de forma que para todos os valores de massa testados ha

uma faixa de valores da rigidez que deve ser evitada situada entre 5 e 20 kN/m.

O acréscimo de um amortecedor reduziu a oscilagdo das curvas de momento e forca
longitudinal, o que é um efeito desejdvel por reduzir os esforcos exigidos nos ombros.
Valores elevados de amortecimento, no entanto, ndo geraram grandes vantagens adicionais.
Além disso, esse elemento pode causar transmissdo de impacto ao ombro e dissipar energia
que foi armazenada no elemento eldstico, diminuindo a velocidade horizontal do CM e
diminuindo o ganho em eficiéncia proporcionado pela mola, principalmente, nas fases
adjacentes de duplo apoio. Esta discussao refor¢a a necessidade de uma andlise do ciclo
completo para um melhor entendimento da influéncia do amortecedor e principalmente da

mola sobre a marcha com muletas.
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4 MARCHA COMPLETA

Neste capitulo, serdo individualmente apresentados os modelos das fases e eventos

que compdem o ciclo completo da marcha pendular com muletas convencionais e eldsticas.

O tipo de marcha pendular € composto predominantemente por duas fases de balango
separadas por duas fases de transi¢do (Figura 38). Apds a fase de balanco, estudada no
capitulo anterior e tratada na secdo 4.2, ocorre o impacto entre o calcanhar e o solo ("heel
strike"). Este evento instantaneo é caracterizado pela alteracao brusca da velocidade, sem que
haja alteracao na posi¢do dos corpos envolvidos na colisdo, conforme tratado na se¢ao 4.3.
Apos esse impacto, ocorre a segunda fase de duplo apoio, onde os pés e as muletas suportam
simultaneamente o peso do corpo, tratada na secdo 4.4. Essa fase termina no momento em
que o usudrio retira a muleta do solo para executar a fase de apoio simples, que consiste no
reposicionamento da muleta a frente do corpo, tratada na secao 4.5. Outro impacto, tratado na
secdo 4.6, ocorre no final dessa fase, agora entre a muleta e o solo. Apds esse impacto, ocorre
a primeira fase de apoio duplo, tratada na secao 4.1, agora com a muleta a frente do corpo do

usudrio. Essa fase por sua vez termina no momento da retirada dos pés do solo ("toes off™).

"TOES OFF" "HEEL STRIKE"

i/
&4
i~

! PRIMEIRA ! ! SEGUNDA
FASE DE | FASEDE
FASE DE APOIO APOIO DUPLO FASE DE BALANCO

APOIO DUPLO
|

‘ 30% 12% 48% ‘ 10% ‘

Figura 38 - Fases da marcha do estilo pendular com muletas do tipo Canadense. (Informagdes temporais de
Rovick e Childress (1988)). (Idem Figura 1)

Na ultima secdo deste capitulo, serdo apresentadas simulagdes demonstrativas que
incluem o tratamento dos impactos que ocorrem nas transicoes na marcha com muletas
convencionais e eldsticas. Simulacdes preliminares das muletas convencionais mostram que,
para a velocidade da marcha investigada até o momento, a tendéncia é a de que haja
descolamento dos pés ou das muletas durante as colisdes, de forma que as fases de duplo

apoio nao ocorrem, ou, colocado de outra forma, as fases de apoio duplo tem duragdo
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infinitesimal. Esta observacdo ¢é corroborada por simulacdes e observagdes em
(CARPENTIER; FONT-LLAGUNES; KOVECSES, 2010). De fato, na simulacao ilustrativa
para a muleta convencional, a qual serd descrita no final do capitulo, ndo ocorrem as fases de
apoio duplo. No caso da simulagdo ilustrativa da marcha com muletas eldsticas, com as
mesmas condi¢des iniciais da fase de balanco tratada no capitulo anterior, hd existéncia
apenas da segunda fase de apoio duplo, apés o impacto do calcanhar com o solo sem a
ocorréncia, no entanto, da primeira fase de apoio duplo, apés o impacto da muleta com o

solo.

Apenas os resultados das simulacdes com muletas convencionais para os modelos das
trés novas fases (duas de apoio duplo e a fase de apoio simples), obtidos a partir de integragao
numérica utilizando a funcdo ODE45 do Matlab, serdo comparados com resultados de
simulacdes obtidos com o pacote SimMechanics do Matlab para efeito de verificagdo das
equagdes de movimento derivadas. O pé ndo é considerado em nenhum dos modelos e seu
contato com o solo é modelado por meio de uma junta de revolucdo. Esta é uma
simplificagdo importante para ambos os tipos de muletas, principalmente na fase de apoio
simples em que os pés teriam uma maior influéncia devido ao seu efeito de rolamento em
contato com o solo, similar a uma cadeira de balan¢o (REN et al., 2010). Nos modelos das
outras fases, a acdo muscular no ombro é modelada simplificadamente por meio de um
momento aplicado ao ombro, ao invés de um vinculo cinemadtico J(¢), parametrizado por um

polindmio, como feito no estudo da fase de balan¢o do capitulo anterior.

4.1 Primeira fase de apoio duplo

No modelo da marcha completa em que as transicdes entre as fases sao modelas como
colisdes, a primeira fase de apoio duplo pode nio ocorrer, de forma que ocorre transferéncia
direta da fase de apoio simples para a fase de balango. A ocorréncia disto depende da
tendéncia de perda do contato unilateral dos pés quando as muletas colidem com o solo. No
instante final da fase de apoio simples, o impacto das muletas com o solo pode ocasionar
descolamento dos pés do solo, de forma que haja uma transi¢do direta entre a fase de apoio
simples e a fase de balago, sem que ocorra a primeira fase de apoio duplo. Caso contrério, se
o descolamento dos pés ndo ocorrer, ha transi¢do entre a fase de apoio simples e a primeira

fase de apoio duplo (Figura 38).

Esta primeira fase de apoio duplo antecede a fase de balancgo e, por isso, as muletas

estdo a frente dos pés e ambos 0s conjuntos estdo em contato com o solo (Figura 39). Nota-se
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na Figura 39 que o ponto de contato entre os pés e o solo € considerado como sendo o ponto
de intersec¢do entre uma linha imagindria longitudinal a perna, e a superficie inferior do pé.
Essa considera¢do também € mantida para todos os outros modelos, inclusive no da segunda
fase de apoio duplo e fase de apoio simples, nos quais 0s pés permanecem em contato com o
solo. As consideragdes sobre o modelo das articulacdes e dos segmentos como corpos
rigidos, explicadas no modelo da fase de balangco do capitulo anterior, foram mantidas. A
sequéncia numérica dos corpos manteve-se a mesma, ou seja, as muletas e os bragos formam

o corpo 1; o tronco, a cabega € 0 pescoco, 0 corpo 2; € as pernas € 0s pés, o corpo 3.

Nessa primeira fase de apoio duplo, o modelo € tratado como um mecanismo de
quatro barras composto pelos trés corpos do modelo e uma barra virtual que liga a ponta dos
pés as pontas das muletas. No caso da muleta convencional, o sistema possui apenas um grau
de liberdade, ou seja, apenas uma equagdo de movimento rege a dindmica do modelo. J4 para
as muletas eldsticas surge um novo grau de liberdade representado pela variacdo do
comprimento C da muleta decorrente da deformagdo da mola. O comprimento C foi
escolhido como uma das coordenadas generalizadas para o caso das muletas eldsticas. A
outra coordenada generalizada escolhida em ambos os tipos de muletas foi o angulo 6 da
perna com a vertical, como ilustrado na Figura 39. A descri¢do cinemdtica do modelo foi
realizada com base no trabalho sobre mecanismos de quatro barras apresentado em (TANG,
2006). O célculo e formalismo utilizado para obter a equacdo do movimento € o motivo da

escolha de # como coordenada generalizada sdo detalhados e explicados no APENDICE E.
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Figura 39 - Modelos multicorpo para a primeira fase de apoio duplo da marcha com muletas convencionais (2

esquerda) e eldsticas (a direita).
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O contato entre a ponta das muletas e o solo ainda € considerado uma junta de
revolucdo. Além das muletas, os pés também estdo em contato com o solo, e essa articulagao,
assim como as outras, é considerada uma junta de revolu¢do. Devido a isso, surgem mais
duas forcas de reacdo nos pés responsdaveis por manter esse vinculo entre os pés e o solo.
Portanto, as equacdes das forcas vinculares também sofrem alteragcdes em relacdo as
equacgdes de forgas vinculares da fase de balanco (Figura 40 e Figura 41). A derivacdo das
equagdes de forcas vinculares para as fases de duplo apoio é mostrada no APENDICE E.
Com pacientes paraplégicos é importante considerar o momento passivo no quadril. Esta
rigidez proporciona estabilidade e sustentacdo a uma pessoa paraplégica usudria de muleta, e
sem ela é dificil obter posturas de equilibrio estatico (VAN DER SPEK et al., 2003). A
expressdo para o momento passivo no quadril foi adotada de Riener e Edrich (1999) e é

apresentada no APENDICE D.
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Figura 40 - Diagrama de corpo livre para a primeira fase de apoio duplo da marcha com muletas convencionais.
As forcas em vermelho sdo forcas vinculares enquanto os momentos em verde sdo momentos aplicados, ndo-
vinculares.
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Figura 41 - Diagrama de corpo livre para a primeira fase de apoio duplo da marcha com muletas eldsticas. As
for¢as em vermelho sdo forgas vinculares enquanto as for¢as e momentos em verde sdo forgas e momentos
aplicados, ndo-vinculares.

4.1.1 Simulacao ilustrativa - muletas convencionais

Na resolucdo de um sistema quatro barras é necessario conhecer a distancia L entre as
pontas das muletas e os pés, que sdo os pontos de contato com o solo. Essa distancia
permanece constante durante a simulagdo e seu valor influencia a rigidez necessdria no
quadril para se alcancar uma postura de equilibrio (VAN DER SPEK et al., 2003). Ela
depende dos comprimentos dos segmentos dos modelos e dos angulos o, [1 e 6, como
mostrado no APENDICE E. Para verificacio das equacdes de movimento do modelo, os
resultados obtidos para as muletas convencionais com as equagdes de movimento € o
integrador do Matlab ODE45 foram comparados com aqueles obtidos com a utilizacdo do
pacote SimMechanics. Apenas para efeito desta comparacdo, foram assumidos valores
hipotéticos para o angulo inicial da perna 6y (3,4836°), a distancia Ly (-0,5027 metro), o
momento no quadril 7; nulo e a velocidade angular inicial da perna nula. O tempo de
simulacdo da primeira fase de apoio duplo utilizado respeitou a proporcao entre a duracdo das
fases apresentada na Figura 38 para uma duragdo da fase de balanco de 0,7 s, que resultou em
uma duragao de 0,175 s. Os resultados abaixo, Figura 42 e Figura 43, mostram a cinematica e
os valores das forcas de reacdo, respectivamente. Todos os resultados coincidiram entre os

dois métodos utilizados, integracdo da equacdo de movimento e SimMechanics, o que garante
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a confiabilidade do modelo das muletas convencionais e eldsticas, uma vez que o segundo
modelo foi obtido a partir do primeiro. As novas forcas vinculares g4, e g4, representam as
forcas de reacdo horizontal e vertical, respectivamente, entre o solo e os pés, e surgem da

restri¢ao imposta pelo contato dos pés com o solo.
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Figura 42 - Cinematica da primeira fase de apoio duplo das muletas convencionais sem consideracio de th e
velocidade angular inicial nula para as pernas.
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Figura 43 - Forcas de reacdo na primeira fase de apoio duplo das muletas convencionais comth=0e a
velocidade angular inicial nula para as pernas.

Nesta simulagdo ilustrativa, o tempo de simulagdo foi pré-determinado. Na simulacdo
da marcha completa, no entanto, a duracdo da fase desta primeira fase de apoio duplo, quando
ele ocorrer, para os dois tipos de muletas, serd determinado pelo momento em que os pés
descolam do chdo. A identifica¢do deste instante ocorre pelo monitoramento da forca vertical
g4, nos pés dos modelos dos dois tipos de muletas. Quando esta for¢a atinge valor nulo, a
simulacdo da primeira fase de apoio duplo € interrompida e deve ocorrer a transi¢do para a
fase subsequente, a de balango. Para tanto, as condi¢des finais do modelo da primeira fase de

apoio duplo sdo traduzidos em condig¢des iniciais para o modelo da fase de balanco.

4.2 Fase de balanco

Os modelos utilizados para as fases de balanco do ciclo da marcha completa, tanto no
modelo das muletas eldsticas como nas convencionais, serdo os mesmos obtidos no capitulo 3
através da solucdo do problema de otimizagao. Porém, assim como na primeira fase de apoio
duplo, serd considerado o momento passivo na articulacdo do quadril através da expressao

adotada de Riener e Edrich (1999).
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4.3 Impacto do calcanhar com o solo

A fase de balango termina no instante em que o calcanhar atinge o solo. O evento de
impacto € caracterizado pela varia¢do instantdnea da velocidade dos corpos envolvidos na
colisdo, sem que ocorra alteracdo de posicdo ou orientagdo nesse mesmo instante
(ACKERMANN; FORNER-CORDERO, 2011). Através do tratamento do impacto é possivel

determinar as velocidades do sistema imediatamente apds esse evento.

Embora ndo tenha sido encontrado nenhum estudo na literatura sobre o impacto dos
pés com o solo na marcha com muletas, € plausivel, baseado no que foi estudado no impacto
da muleta por Carpentier, Font-Llagunes e Kovecses (2010) e em resultados preliminares,
que no momento de impacto do calcanhar com o solo, as muletas convencionais percam o

contato com o solo, dependendo das condi¢des imediatamente anteriores a colisdo.

Para os dois tipos de muletas, o impacto considerado entre os pés e o solo € do tipo
perfeitamente ineldstico, onde as velocidades relativas, normal e tangencial, de aproximacao
dos pontos de contato entre os dois corpos imediatamente apds o impacto é nula. As
expressdoes para o tratamento desse choque nos modelos das muletas convencionais e
elasticas foram obtidas através da adaptacdo do trabalho em (SCHIEHLEN; SEIFRIED;
EBERHARD, 2006) e sio apresentadas e discutidas no APENDICE F. Essas expressdes
relacionam as velocidades generalizadas iniciais do modelo da segunda fase de duplo apoio,
ou da fase de apoio simples, imediatamente apds o impacto, as velocidades generalizadas do

modelo da fase de balan¢o imediatamente anteriores ao impacto.

4.4 Segunda fase de apoio duplo

Da mesma forma ao que ocorre na primeira fase de apoio duplo, na segunda fase de
apoio duplo hé possibilidade de perda do contato unilateral, neste caso entre as muletas e o
solo, quando ocorre o impacto dos pés com o solo, dependendo do estado do modelo
imediatamente anterior a colisdo. Neste caso, hd transicdo direta da fase de balango para a
fase de apoio simples, sem que ocorra a fase de apoio duplo. Caso contrdrio, se o
descolamento das muletas ndo ocorrer no momento do impacto dos pés com o solo, hd a
transi¢do da fase de balanco para a segunda fase de apoio duplo (Figura 38). Em cada modelo
dos dois tipos de muletas, este possivel descolamento da muleta do solo recebe um

tratamento diferente, como serd explicado mais adiante na simulacdo da marcha completa.
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A segunda fase de apoio duplo € a fase que sucede a fase de balango de forma que o
pé estd a frente da muleta. Ela pode ser tratada de maneira andloga a primeira fase de apoio
duplo ja que, da mesma forma, surge uma cadeia cinematica fechada com a formagao de um
mecanismo quatro barras, veja detalhes no APENDICE E. Assim como para a primeira fase
de apoio duplo, a origem do sistema de referéncia do modelo € colocada na ponta da muleta,
mas o sinal da distancia entre os pontos de apoio Ly € invertido na simula¢do de maneira que
o pé passe a frente da ponta da muleta (Figura 44). O valor dessa distancia é determinado no
final da fase de balango. As equagdes de forcas vinculares calculadas para a primeira fase de
apoio duplo sdo aplicdveis ao modelo da segunda fase de apoio duplo (Figura 45 e Figura

46), referir-se ao APENDICE E.
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Figura 44 - Modelos multicorpo para a marcha com muletas convencionais (a esquerda) e muletas elasticas (a
direita) - segunda fase de apoio duplo.
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Figura 45 - Diagrama de corpo livre para a segunda fase de apoio duplo das muletas convencionais. As forcas
em vermelho sdo forcas vinculares e os momentos em verde sio momentos aplicados, ndo-vinculares.
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Figura 46 - Diagrama de corpo livre para a segunda fase de apoio duplo das muletas eldsticas. As forcas em
vermelho s@o forgas vinculares e as for¢cas e momentos em verde sdo forcas e momentos aplicados, ndo-
vinculares.

4.4.1 Simulacao ilustrativa- muletas convencionais

Apenas como forma de verificacdo, assim como feito na primeira fase de apoio duplo,

somente 0 modelo da segunda fase de apoio duplo das muletas convencionais foi
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implementado no SimMechanics com o mesmo diagrama de blocos utilizado na se¢do 4.1.1.
Para esta verificagdo, assumiram-se os seguintes valores hipotéticos: Ly=0,6284 m; angulo
inicial 6y=10,4049°; momento no quadril 7; nulo; e velocidade angular inicial das pernas (taxa
de variacdo de 6 com o tempo) também nula. O tempo de simulacdo utilizado foi de 0,15 s,
consistente com uma dura¢do da fase de balanco de 0,7 s de acordo com a Figura 38. As
figuras abaixo mostram os resultados da simulacdo para a cinemdtica, Figura 47, e para as
forcas de reacao, Figura 48. Os resultados obtidos através da integracdo numérica da equacao

de movimento e aqueles obtidos com o SimMechanics coincidiram.
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Figura 47 - Cinematica simulada para a segunda fase de apoio duplo das muletas convencionais com 7k e a
velocidade angular inicial da perna nulas.
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Figura 48 - Forcas de reacdo simuladas para a segunda fase de apoio duplo das muletas convencionais com th e
velocidade angular inicial das pernas nulos.

Com as equagdes de movimento verificadas, foi adicionado o evento de transi¢ao da
segunda fase de apoio duplo para a fase de apoio simples. Esse evento € caracterizado pelo
descolamento das muletas do solo e, na muleta convencional, € identificado pelo
monitoramento da for¢a vertical na ponta da muleta: a transi¢do da segunda fase de apoio
duplo para a fase de apoio simples ocorre no momento em que a forca vertical na ponta da
muleta atinge o valor nulo, ou seja, a muleta perde contato com o solo. Para as muletas
elédsticas, a identificacdo da perda de contato entre a muleta e o solo é feita através do
comprimento da mola: quando a mola atingir seu comprimento neutro (nao h4 forca aplicada
na mola) as muletas se desprendem do solo. Imediatamente apds o evento de descolamento

das muletas do solo, as condicdes finais da segunda fase de apoio duplo sdo utilizadas como

condig¢des iniciais para execu¢do da simulacdo da fase seguinte, a fase de apoio simples.

4.5 Fase de apoio simples

O modelo desta fase assemelha-se ao da fase de balango, com a diferenca de que
agora o corpo ¢ sustentado pelos membros inferiores e os bracos executam movimento de
balanco para permitir o reposicionamento das muletas a frente do corpo. Neste modelo, a

origem do sistema de referéncia é colocada no pé (Figura 49). A obten¢do das equagdes de
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movimento para o modelo desta fase é detalhada no APENDICE G. Essas equacdes de
movimento sdo iguais para os dois tipos de muleta (Figura 49). Nesta fase, para o modelo das
muletas eldsticas, ndo sdo consideradas a vibra¢ao e deformag¢do do componente eldstico, e a
posicdo do centro de massa das muletas em relagdo ao ombro € a mesma nos dois tipos de
muletas. Este modelo tem trés graus de liberdade para os dois tipos de muletas e as
coordenadas generalizadas escolhidas foram as mesmas utilizadas para o modelo da fase de
balanco. Devido ao fato de o corpo ser sustentado pelos membros inferiores, que no caso de
usudrios paraplégicos ndo podem ser controlados ativamente, é importante considerar-se o
momento passivo no quadril na simulacio da marcha completa. No presente trabalho,
adotam-se as expressoes propostas em (RIENER; EDRICH, 1999) para o momento passivo

no quadril.

A Figura 50 mostra as forgas vinculares na fase de apoio simples, onde ndo existe
mais o vinculo entre a ponta da muleta e o solo, mas sim entre o ponto de contato do pé com
o solo. Este dltimo vinculo também € representado por uma junta de revolug@o, assim como
explicado nas fases de apoio duplo, e surgem for¢as de reacdo no contato entre o pé e o solo,
vertical (g4,) e horizontal (g4), ver Figura 50. O modelo da Figura 50 € valido para os dois
tipos de muletas ja que a distancia D entre o centro de massa do corpo composto por bracgos e

muletas e 0 ombro permanece constante.

() ARTICULACOES

. CENTROS DE MASSA

Figura 49 - Modelos multicorpo para a marcha com muletas convencionais (a esquerda) e eldsticas (a direita) -
fase de apoio simples.
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Figura 50 - Diagrama de corpo livre para a fase de apoio simples para muletas eldsticas e convencionais. As
forcas em vermelho sdo forcas vinculares e os momento em verde sdo momentos aplicados, ndo-vinculares.

4.5.1 Simulacao ilustrativa

Para as simulacdes da fase de apoio simples foram estipulados valores de condi¢des
iniciais apenas para efeito de verificagdo das equacdes de movimento. Essa comparagdo foi
feita através dos resultados obtidos com a utilizacdo do SimMechanics e com a integragao
numérica das equacdes de movimento, utilizando o integrador ODE45 do Matlab. As
condigdes iniciais sio mostradas no APENDICE G. Para simplificar a verificagdo, ndo foram
considerados os momentos no quadril € no ombro nesta simulag¢ao. Os resultados coincidiram

tanto para as coordenadas generalizadas (Figura 51), quanto para as forcas de reacdo (Figura

52).
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Figura 52 - Forgas de reag@o simuladas na fase de apoio simples considerando t& e zs nulos.

A Figura 53 mostra interferéncia entre a ponta das muletas convencionais € o solo

durante o0 movimento de flexdo do ombro. Um mecanismo utilizado por usudrios de muletas
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para evitar essa interferéncia € a elevagcdo na articulacio do ombro, o que ndo pode ser
representado neste modelo devido a representacdo desta articulacdo como junta de revolugdo.
Outro movimento executado por usudrios para eliminar essa interferéncia € o de aducao dos
bragos, que ocorre no plano frontal e tem um gasto energético baixo se comparado com o da
fase de balanco, devido ao reduzido peso da muleta comparado com o peso do usudrio. A
interferéncia das muletas com o solo na fase de apoio simples serd ignorada neste trabalho
porque este modelo estd contido no plano sagital. Embora esta seja uma fase que tenha uma
exigéncia energética menor que a da fase de balango, o final da fase de apoio simples sera
importante no estudo da marcha com muletas eldsticas, pois é nesse momento que ocorre o

impacto da muleta com o solo, tratado a seguir.

Figura 53 - Tlustracdo do movimento simulado na fase de apoio simples - possivel interferéncia da muleta com o
solo ndo € considerada.

4.6 Impacto das muletas com o solo

Uma das principais causas de dissipa¢do de energia durante a marcha com muletas
convencionais é o impacto das muletas com o solo (CARPENTIER; FONT-LLAGUNES;
KOVECSES, 2010). O impacto acontece na transicdo entre a fase de apoio simples e a
primeira fase de apoio duplo, ou entre a fase de apoio simples e a fase de balanc¢o, no caso de
os pés perderem o contato com o solo como efeito da colisdo das muletas com o solo.
Analogamente ao que foi feito no impacto do calcanhar com o solo, a colisdo da ponta das

muletas com o solo é também tratada como perfeitamente ineldstica e ndo ha escorregamento
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das muletas em relagdo ao solo durante ou apds o impacto. As equacdes obtidas para o
cdlculo das velocidades imediatamente apds esse evento nos dois modelos, muletas
convencionais e elasticas, também foram obtidas com base no trabalho de Schiehlen, Seifried
e Eberhard (2006) e sdo apresentadas no APENDICE H. Os valores das velocidades
generalizadas imediatamente apds o impacto das muletas com o solo sdo utilizados como
condigdes iniciais para a simulagcdo da fase seguinte, a primeira fase de apoio duplo ou a fase
de balanco, dependendo do descolamento ou ndao dos pés do solo, como discutido para a
primeira fase de apoio duplo. A identificagdo da ocorréncia deste impacto € feita através do
monitoramento da altura da ponta da muleta durante a fase de apoio simples, sendo que no
modelo da muleta convencional esse comprimento € igual a C e no modelo da muleta eléstica
¢ igual ao comprimento neutro das muletas Cn. No momento em que a ponta da muleta atinge
o solo, a simulacdo da fase de apoio simples é interrompida e a rotina de tratamento do

impacto € executada.

4.7 Simulacoes ilustrativas da marcha completa

Esta secdo descreve a realizacdo de simulagOes ilustrativas das fases da marcha
incluindo o tratamento da transi¢do entre elas para a marcha com muletas convencionais e
elasticas. Nos dois casos, a simulacdo € iniciada a partir da fase de balango, para qual sdo
utilizados os resultados apresentados no capitulo 3, obtidos através da minimizagao da fungao
custo J=J/10+J,, obedecendo as mesmas condig¢des iniciais e finais para a fase de balango. Os
valores iniciais de velocidade e posi¢ao angulares foram os mesmos utilizados no capitulo 3.
No entanto, foi observado que, no final destas simulag¢des (0,7 s), o calcanhar ainda ndo
atinge contato com o solo, embora esteja bastante préximo dele. E importante lembrar que o
"calcanhar" considerado neste trabalho refere-se ao ponto de interse¢do entre a perna € o

plano que contém a sola do pé.

Para que a colisdo ocorresse apds o instante t = 0,7 s, a simulacdo foi reiniciada
utilizando o modelo escleronomo (sem restri¢do cinemadtica no ombro) da fase de balango,
tanto para as muletas convencionais quanto eldsticas. Nestas simulagdes, aplicou-se um
momento constante no ombro de valor igual a0 momento no instante final da fase de balango
parat=0,7 s. A duracdo destas simulagdes, até o calcanhar atingir o solo, foi de apenas 0,02
segundo, para as muletas convencionais e 0,03 segundo, para as muletas eldsticas. O
momento passivo no quadril adotado de Riener e Edrich (1999) foi utilizado durante todas as

simulacoes.
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4.7.1 Simulac¢do da marcha completa com muletas convencionais

Para as condi¢des no final da fase de balanco das muletas convencionais, o tratamento
da colisao dos pés com o solo ocasionou descolamento das muletas do solo com transicao
direta para a fase de apoio simples, sem passar pela fase de apoio duplo. Este tratamento de
impacto foi feito através de um modelo onde sdo considerados os deslocamentos, vertical e
horizontal, do ponto de apoio no instante da colisdo que, para esse primeiro caso, ¢ a ponta da
muleta. Deste tratamento sdo obtidos os valores iniciais das velocidades generalizadas do
modelo imediatamente apds o impacto, a serem utilizadas na simulacdo da fase de apoio
simples. As coordenadas generalizadas (relacionadas a posi¢do dos segmentos), por sua vez,
permanecem inalteradas durante a colisdo. Na simulacdo da fase de apoio simples das
muletas convencionais, foi utilizado um perfil de momentos no ombro que foi determinado
por meio de um processo de tentativa e erro para permitir a simulagdo das fases da marcha e
das transi¢des sem que houvesse queda prematura do modelo. Até 0,01 s da fase de apoio
simples, o valor do momento aplicado no ombro foi igual a0 momento final da fase de
balanco. Apds esse periodo, a curva de momento em fun¢do do tempo assume a forma de

uma pardbola, conforme mencionado no APENDICE G.

Estas simulac¢des prévias com muletas convencionais demonstram que no impacto do
calcanhar com o solo, ocorre o descolamento da ponta da muleta do solo. Isso é observado
pois a velocidade vertical obtida para a ponta da muleta, imediatamente depois do impacto, €
positiva (vertical para cima). Isto indica a tendéncia da ponta da muleta em perder o contato
com o solo. Outro ponto importante observado nesta simulacdo é a dependéncia dos
resultados em relacao aos valores iniciais do modelo da fase de balanco. Neste caso, para esta
simulagdo e o perfil de momento no ombro considerado, o modelo ndo executa a fase de
apoio simples satisfatoriamente. Provavelmente devido as baixas velocidades iniciais da
simulacdo, nota-se que, no final da fase de apoio simples, o0 modelo possui uma tendéncia a

cair para traz, ver Figura 54
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Figura 54 - Simulagdo ilustrativa das fases da marcha com muletas convencionais, com tratamento de impacto
entre a fase de balango e a fase de apoio simples.

4.7.2 Simulacdo da marcha completa com muletas eldsticas

Com as condi¢des encontradas no final da fase de balanco da marcha com muletas
elésticas, o tratamento da colisdo ndo ocasionou descolamento das muletas do solo, o que
levou a ocorréncia da segunda fase de apoio duplo. Este tratamento de impacto do pé com o
solo para o modelo das muletas elasticas foi feito através de um modelo onde € considerado o
deslocamento transversal da ponta da muleta, em relacdo ao seu eixo longitudinal. Este
deslocamento apresentou velocidade negativa (para baixo, na dire¢do transversal na ponta da
muleta) imediatamente apds a colisdo, o que indica a tendéncia de que ocorra a fase de apoio

duplo.

A partir do tratamento de impacto foram obtidos os valores iniciais das velocidades
generalizadas do modelo imediatamente apds o impacto, os quais foram utilizados na
simulacdo da segunda fase de apoio duplo. As coordenadas generalizadas relacionadas a
posicdo dos segmentos, assim como para o caso das muletas convencionais, permaneceram
inalteradas durante a colisdo. Na fase de apoio duplo, que sucedeu a fase de balancgo, houve
necessidade de aplicar um momento de extensdo no ombro de -30 Nm, para que as muletas

deixassem o solo depois de o comprimento neutro das muletas ter sido atingido.

Ap6s o termino da segunda fase de apoio duplo com o descolamento da ponta das

muletas do solo, ocorreu a fase de apoio simples, onde também foram aplicados momentos de
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flexdo e extensdao no ombro, para reposicionar a muleta a frente ao corpo. Neste caso, o
momento assumiu valores hipotéticos constantes de 90 Nm (flex@o) nos primeiros 70% da
fase e -200 Nm (extensao) nos 30% restantes. Depois de completada a fase de apoio simples,
foi feito o tratamento do impacto da muleta com o solo (vide APENDICE H) para verificar a
ocorréncia ou ndo da primeira fase de apoio duplo. Esta verificacdo foi realizada da mesma
maneira que para as muletas convencionais: se a velocidade vertical do pé, no momento do
impacto, fosse positiva (para cima) nao haveria primeira fase de apoio duplo; caso contrério,
com velocidade vertical do pé negativa (para baixo), existiria a fase de apoio duplo. No caso
desta simulac¢do ilustrativa da marcha com muletas eldsticas, ndo ocorreu a primeira fase de
apoio duplo, e sim o descolamento dos pés do solo imediatamente apds a colisdo das muletas
com o solo. Nesta simulagdo ilustrativa, pode ser observada uma tendéncia de queda do

modelo para frente na primeira fase de apoio duplo (Figura 55).

Figura 55 - Simulacdo ilustrativa das fases da marcha com muletas eldsticas, com tratamento de impacto entre
fase de balanco e segunda fase de apoio duplo, e entre fase de apoio simples e primeira fase de apoio duplo.
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5 CONCLUSOES

Ap6s detalhada revisdo bibliografica, foi observada a caréncia de pesquisas feitas com
muletas eldsticas, em particular no que diz respeito a simulagdes com modelos matematicos.
A maior parte da literatura sobre muletas eldsticas corresponde aos estudos experimentais,
com a discussdo, geralmente qualitativa, das potenciais vantagens da muleta eldstica em
relacdo as muletas convencionais. Por outro lado, os estudos computacionais encontrados sao

incompletos ou adotam modelos excessivamente simples (LIU et al., 2011).

O presente trabalho busca preencher em parte esta lacuna, em particular do ponto de
vista computacional, através da utilizacdo de modelos mais realistas da fase de balango e da
proposta de um modelo do ciclo completo da marcha para futuras investigacdes. Ainda assim,
os modelos apresentados no presente trabalho apresentam simplificacdes que podem interferir
nos resultados, como, por exemplo, o desenvolvimento de modelos contidos no plano sagital.
Essa simplificagdo ndo permite, por exemplo, considerar o angulo de aducdo do braco em
relacdo ao tronco para o posicionamento das muletas a frente do corpo ou avaliar a
estabilidade lateral no plano frontal. Outras simplificacdes importantes incluem a auséncia de
um modelo mais realista do pé, o que teria uma influéncia maior nas fases de apoio simples e
duplo onde ocorre o movimento de “rolagem” dos pés sobre o solo e a falta de modelos que
representassem a a¢do muscular, o que permitiria uma representacdo melhor das limitacdes

fisiologicas dos usudrios de muletas.

Os resultados obtidos para a fase de balanco com muletas eldsticas podem, a primeira
vista, indicar uma desvantagem das muletas eldsticas em relacdo as convencionais. Porém,
essa andlise deve ser feita com cuidado porque, como discutido anteriormente, a mola pode
trazer beneficios nas fases adjacentes assim como durante as transicdes entre as fases. Além
disso, vantagens menos 6bvias foram claramente mostradas mesmo durante a fase de balanco,
como € o caso da maior velocidade horizontal e menor velocidade vertical no final da fase de
balanco, condi¢cdes que podem favorecer a realizacdo da fase subsequente e diminuir a
intensidade do impacto dos pés com o solo, respectivamente. Uma velocidade horizontal
superior também pode indicar uma cadéncia maior para a muleta eldstica em relagdo a
convencional. Considerando a importancia das velocidades ao final da fase de balancgo,
poder-se-ia inclusive considerd-las explicitamente no critério de desempenho e na fungdo

custo otimizada.
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Como contribui¢do importante do estudo computacional da fase de balango, cita-se a
determina¢cdo de uma faixa de valores de rigidez da mola que deve ser evitada sob pena de
deterioracdo significativa do desempenho da marcha na fase de balanco E interessante notar
que esta deterioracdo ocorreu para valores de rigidez da mola que levaram a uma frequéncia
natural do sistema cujo periodo correspondente se aproxima do periodo de duracio da fase de
balanco (0,7 s). Aparentemente, a realiza¢do da fase de balanco em periodo correspondente a
frequéncia natural do sistema levou a uma amplificacdo da resposta dinamica e a forcas de

reacdo mais elevadas com consequente deterioracao da métrica de desempenho.

Outras vantagens da adicdo da mola na muleta podem ser analisadas através da
eliminacdo de algumas limitagdes relacionadas ao processo de otimizagdo. Essas limita¢des
sdo decorrentes do fato de a fase de balanco ter sido considerada isoladamente das outras.
Com esta consideracdo, os critérios de estabilidade e taxa de variacdo de forca ndo sdao
passiveis de serem adicionados a funcdo custo. Critérios de estabilidade global sao
comumente aplicados a processos ciclicos, como seria o caso para a marcha completa, por
exemplo. Ainda no estudo da marcha completa, seria mais apropriada a consideracdo da taxa
de variagdo de forca, aplicada a funcdo custo, porque nas fases de apoio duplo hd uma
variacdo de forca muito superior aquela observada na fase de balanco. Nas fases de apoio
duplo também podem ser considerados os efeitos das forcas de impacto e o impulso
correspondente. No estudo da marcha completa provavelmente se observaria uma reducdo
mais significativa da demanda energética. A necessidade de se investigar o ciclo completo da
marcha com muletas, evidenciada pelos resultados obtidos para a fase de balanco estimulou o
esfor¢o descrito no capitulo 4 no sentido de desenvolver e disponibilizar um modelo ou um
conjunto de modelos das fases da marcha com muletas do tipo pendular e das transi¢des entre
elas. Os modelos para a marcha completa foram discutidos e as equacdes de movimento
correspondentes foram derivadas e, no caso das muletas convencionais, verificadas por meio

de comparagao com resultados obtidos com o pacote SimMechanics.

As simulagdes do ciclo da marcha com muletas convencionais e eldsticas ilustra a
utilizacdo dos modelos das fases assim como do tratamento das transicdes entre elas. A
simulag@o ndo garantiu as condi¢des de contorno para um movimento ciclico e nem foi obtida
através de um processo de otimizagdo que permitisse a adaptacdo dos momentos no ombro
por meio da otimizacdo de critérios de desempenho, como realizado para a fase de balango.

Porém, os resultados ilustrativos obtidos para a marcha completa ja indicam a grande
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dependéncia de uma fase em relacdo a fase antecessora. Por exemplo, no final da fase de
balanco, quanto mais flexionado for o angulo do quadril, maior serd o esforco motriz

necessario no ombro para continuidade do ciclo.

5.1 Trabalhos futuros

Como sugestdes para pesquisas futuras, podem ser sugeridas a utilizacdo de um
modelo mais realista do pé, por exemplo, baseado na referéncia (REN et al., 2010) e a
incorporacdo de modelos musculares que representem melhor as limitacdes fisioldgicas no
controle motor. Para o modelo da marcha completa com muletas eldsticas, seria ainda
interessante investigar os efeitos de molas e amortecedores ndo lineares, alteragdo da funcdo
custo, como descrito acima, e pré-tensdo da mola e o efeito de dispositivos acoplados a
propria Ortese do usudrio, tais como a adi¢do de uma mola torcional agindo na articulacao do

joelho.

Amortecedores ndo lineares talvez possam trazer as mesmas vantagens que O
amortecedor linear apresentou na fase de balanco e reduzir as possiveis desvantagens que este
ultimo provavelmente apresentaria nos eventos de impacto, devido a transmissao dos esforcos
aos membros superiores. A pré-tensdo na mola traria, além das vantagens discutidas por
outros autores (LIU; SHANEXIE; ZHANG, 2011), (SEELEY et al., 2011) e (LIU et al.,
2011), uma vantagem adicional relacionada a diminui¢do do comprimento da muleta para
uma determinada rigidez de mola, o que facilitaria o reposicionamento das muletas na fase de
apoio simples. A pré-tensdo pode ser utilizada também para aproximar a curva de rigidez
elastica de uma mola ndo linear digressiva, caso este perfil de rigidez seja considerado

vantajoso.

Adicdo de uma mola a Ortese poderia garantir uma simetria maior da marcha e um
melhor aproveitamento e fluxo de energia ao longo do ciclo completo do movimento. A
energia armazenada pela mola da muleta poderia ser armazenada na mola da drtese na fase de
apoio simples e depois devolvida a mola da muleta na fase de balango subsequente. Esse
conceito de armazenamento de energia por Ortese eldstica ja é explorado na fase de balango
da marcha humana (ACKERMANN; COZMAN, 2009), (GREENE; GRANAT, 2003),
(GHAROONI; HELLER; TOKHI, 2001) e talvez seja possivel que esse conceito seja
explorado da mesma forma na fase de apoio simples da marcha com muletas e Orteses
elasticas. Os modelos realistas propostos no presente trabalho serdo tteis em estudos futuro

em que a simulagdo do ciclo completo serd formulada como um problema de controle 6timo,
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a semelhanca do que foi feito para a fase de balaco no capitulo 3. As simula¢des formuladas
desta maneira permitirdo que as condi¢cdes que garantem o movimento ciclico da marcha
sejam satisfeitas e que sejam encontrados valores de rigidez da mola que levem a uma
melhoria global de desempenho da marcha com muletas. Este tipo de simulacdo exige a
solucdo de um problema de otimizacdo e permite prever a adaptacdo do usudrio a diferentes

caracteristicas da muleta.

Finalmente, os resultados obtidos com a solucao do problema de controle 6timo para a
marcha completa poderdo ser comparados com dados experimentais coletados em
laboratérios de marcha em experimentos com prototipos de muletas eldsticas. Protétipos de
muletas eldsticas (Figura 56) ja foram desenvolvidos no proprio Centro Universitario da FEI
(OLIVEIRA, 2012) com base nos resultados das simulagdes da fase de balango deste
trabalho, que foram utilizados na concepcao do protétipo. Estes protdtipos permitem o teste
de diferentes valores de rigidez e de pré-tensao das molas e devem ser utilizados em estudos
futuros para testar experimentalmente a viabilidade e o potencial das muletas eldsticas. Os
resultados obtidos para a fase de balanco neste trabalho ja devem servir como base para a
elaboracdo de protocolos experimentais que reduzam o tempo de laboratério. Por exemplo,
uma rigidez combinada da mola inferior a 20 kN/m pode ser descartada ja que valores entre 5
e 20 kN/m levaram a deterioracdo significativa e valores ainda inferiores levaram a
interferéncia dos pés com o solo na segunda metade da fase de balango. Além disso, estudos
preliminares indicam que o desempenho da muleta elastica € insensivel ao peso do usudrio na
fase de balanco e que valores do coeficiente de amortecimento superiores a 2500 Ns/m por

muleta ndo trazem ganhos adicionais significativos na fase de balanco.
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Figura 56 - Muletas eldsticas modulares desenvolvidas no Centro Universitdrio da FEI com base no estudo
realizado neste trabalho.
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APENDICE A

DADOS ANTROPOMETRICOS DOS MODELOS (ROVICK; CHILDRESS,
1988), (WINTER, 2009):

"Pernas" refere-se ao corpo composto pelas duas pernas, pés e KAFO's; "tronco"
refere-se a cabega, pescogo e tronco; e "muletas” refere-se aos dois bracos com as respectivas
muletas. Todos os valores com excecao do comprimento total da perna, que foi retirado de

Winter (2009), foram retirados de Rovick e Childress (1988).

Massa das pernas Ml =325kg
Massa do tronco Mt=513kg
Massa das muletas Mc =138 kg
Momento de inércia das pernas em relacdo ao CM JI=24 kg.m2
Momento de inércia do tronco em relagdo ao CM Jr=3,6 kg.m2
Momento de inércia das muletas em relacio ao CM  Jc =2 kg.m2
Distancia do quadril ao CM das pernas L=042m
Distancia do ombro ao CM do tronco T=0,17m
Distancia da ponta da muleta ao CM das muletas A=1,04m
Comprimento do tronco B=051m
Comprimento das muletas C=151m
Comprimento total das pernas Lt=0,97 m

CONDICOES INICIAIS DE SIMULACAO - MODELO DA FASE DE
BALANCO DAS MULETAS CONVENCIONAIS ESCLERONOMO

Os dados iniciais abaixo foram retirados do artigo de Rovick e Childress
(1988). Os autores observaram esses valores através das medi¢des experimentais das posi¢oes

de marcas alocadas no corpo do usudrio, que executou a marcha pendular frente a uma

camera.
6 =7,5°=0.1309 rad;
0 =-29°=-0.5061 rad;
[J =-16°=-0.2793 rad;
0 =-35°s=-0.6109 rad/s;

6 =-4,1°s=-0.0716 rad/s;
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¢ =-13,2 /s =-0.2304 rad/s;

EQUACOES DO MOVIMENTO PARA O MODELO DA FASE DE BALANCO
COM MULETAS CONVENCIONAIS ESCLERONOMO

Vetores posicao dos centros de massa dos segmentos:

— Aseno
Corpo 1 (Muletas e bragos) =2 r, ={ } (D)
Acoso
—Cseno +Tsen¢
Corpo 2 (Tronco e cabega) =2 r, = )
Ccoso—Tcos¢
—Cseno + Bseng + Lsen@
Corpo 3 (pernas) > r, = (3)
Ccoso—Bcos¢p—Lcosé
Posicdes angulares: s = [angulo];
Corpol 2 s,=0 Corpo2> s,=¢ Corpo3 > s, =6 4)

Calculando a derivada dos vetores acima em relagdo ao tempo, sdo obtidos os vetores

de velocidade do CM e velocidade angular de cada corpo do modelo:

Velocidades lineares:

) —AdGcoso
Corpo 1 2 7, ={ ‘ } 5)
— AGseno
—Co T¢
Corpo2 =2 7, = gCosoF ?COS(& (6)
| —C6seno + Tgsend
Corpo3 > i = —Cécoso+ B¢f.cos¢+L'6"cos6’ 7
| —C0seno + Bgseng + LOsen

Velocidades angulares:

Corpo1 > w, =6 Corpo2> w,=¢ Corpo3 > w, =6 (8)
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sendo o vetor de coordenadas generalizadas q:[d ) 49]T e sua primeira e segunda

derivadas em relacdo ao tempo, respectivamente, g = [o" ¢ é]r e g= [6' ¢ é]T. A matriz

Jacobiano e sua derivada no tempo podem ser calculadas da seguinte maneira:

Jnx  dnx  dnx

dg, dg, 9g;

dry dry Ony

a% a% a% B _ _ _
dnx  dnx  dnx —Acoso 0 0 Adsenc 0 0

dq, 9q, dq, — Aseno 0 0 — A6 coso 0 0

Iny Ony 95yl |_Cceoso Tcosg O Cosenc  —Tgseng 0

d¢,  9g, 9g; —Csenc  Tsen¢ 0 —Cdcoso T¢ cos @ 0

orx  drx  Onx . ) ; .

J= 87 o 30 =|-Ccoso Bcos¢ Lcos@|—>J=| Cbsenc — Bgsenp — LOsen6
aZIy azzy aZ; —Csenoc Bsen¢ Lsen@ —Cdcoso B¢cos¢ Lécos8
dq, dq, 9q, 1 0 0 0 0 0
Js  Js 95 0 ! 0 0 0 0
dg, dg, dgy | | O 0 [ | 0 0 0 |
ds, ds, Os,

g% 3‘12 g%

s s s

s 95 05 )
a% a% a% |

Aplicando-se o Teorema da Quantidade de Movimento (TMB) de Newton-Euler,
encontrado em (SCHIEHLEN, 2006), para os trés corpos:

ma, = [+ f", (10)

sendo m; a massa do corpo i; a; a aceleragio do centro de massa do corpo i, f;* a resultante das
for¢as externas ndo vinculares atuando no corpo i; e f; a resultante das for¢as vinculares
agindo no corpo i.

Aplicando-se o Teorema da Quantidade de Movimento Angular (TMA) de Newton-
Euler, encontrado em (SCHIEHLEN, 2006), em relagc@o ao baricentro de cada segmento:

JG,id)i+5)i‘]G,ia)i =17 +1, (11)
onde Jg; € a matriz de inércia do corpo i em relagdo ao seu baricentro, @, € a aceleragdo
angular do corpo i, @, é a velocidade angular do corpo i; [ é o momento resultante em

relacdo ao CM das forgas externas ndo vinculares agindo no corpo i e [;" é o momento

resultante em relacdo ao CM das forgas vinculares agindo no corpo i.
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Como o sistema € plano os corpos terdo rotagdo apenas no eixo normal a esse plano,
que € o plano sagital. Neste caso, 0 TMA na direcdo z normal ao plano de movimento reduz-

S€ a.
JzG,id)zi = l; +l;i . (12)

onde J,;; ¢ o momento de inércia em relacdo ao eixo z, normal ao plano de movimento, do

segmento i em relacdo ao seu baricentro, @, é a componente em z da velocidade angular do

corpo i, I é o momento resultante em relagio ao CM das forgas externas ndo vinculares
agindo no corpo i na diregdo z e I, é o momento resultante em relagdo ao CM das forgas
vinculares agindo no corpo i na direcdo z. Para simplificar as equacdes adiante, o indice z

sera omitido.

Rearranjando as expressdes do TMA e TMB para os trés corpos na forma matricial e
utilizando-se as expressdes de posicao, velocidade e aceleragdo em funcao das coordenadas

generalizadas obtém-se:
MU+ Mig+ M (3%q/9t*)=F* + F", (13)

onde 7 ¢ a matriz diagonal de dimensao 9x9 (7 = diag{iM. M. M, M, M, M, J. J, J;}), J € a
matriz Jacobiano, F¢ € o vetor de forcas externas ndo vinculares resultantes aplicadas nos
corpos, F' é o vetor de forgas vinculares resultantes, ou de restricdo, nos corpos, ¢ € a
segunda derivada no tempo do vetor de coordenadas generalizadas e azq/ ot* é a segunda

derivada parcial do vetor de coordenadas generalizadas em fun¢do do tempo, que neste caso é

nula ja que o sistema € esclerdbnomo.

O vetor de forcas externas nao vinculares ¢ composto pelas componentes das forcas
na dire¢a@o x (horizontal) e y (vertical), e pelos momentos resultantes nao vinculares aplicados

em cada corpo:
N R SR R 1 (14)
Para este caso: F"=[O -M,g 0 -M,g 0 -M,g 7, -7, -7, Th]T (15)

onde 7, e 7, 40 os momentos aplicados no ombro e quadril, respectivamente.

O mesmo se aplica para o vetor de forgas vinculares:
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Substituindo as matrizes calculadas anteriormente na Eq. 13, t€ém-se:

[— Acoso 0 0 ] - AG’senc 17 o J[r]
— Aseno 0 0 —AG*coso -M_g I
—Ccoso Tcos¢ 0 C6’senc —T@ send 0 o
_| ~Cseno  Tseng 0 [e] _ ~C6°coso + T cosg Mg || f)
M|—-Ccoso Bcos¢ Lcosé ¢ +M| C6*senc— B senp— L sen |- 0 | fh
—Csenc  Bseng Lsen6 | 6 —C6*coso + B cosg+ LO* cosd -M,g 1
1 0 0 0 T, 7
0 1 0 0 -7,-7, 75
.0 0 I i 0 1L & ]l
[Me 0 0 0 0 0 0 0]
0O Mc 0 O O O O 0 O
0 O M 0 O O O O O
_ 0 o O M+ O O O O O
onde: M={ 0 O O O MI 0O O O O
0 o o0 o0 o0 M O 0 O
0 o 0 O 0 0 Jec O O
0 o o0 o o0 0 0 Jr O
0 0 0 0 0 0 0 0 J]
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(16)

(17)

(18)

Considerando em um primeiro momento 7, = 7; = 0 e multiplicando os dois membros

da Eq. 17 2 esquerda pela transposta da matriz Jacobiano (J7), elimina-se o vetor das forgas e

momentos vinculares devido ao principio da ortogonalidade (SCHIEHLEN, 2006). Os termos

da equacao de movimento na forma matricial ficam:

- Matriz de massa (M)

McA? + MiC? + MIC? + Je — (MtCT + MICB) cos(a — ¢) — CMIL cos(c — 6)
J MJ =| — (MICT + MICB) cos(c — ¢) MiT? + MIB® + Jr BMIL cos(¢ — 6)

— CMIL cos(o — 0) BMIL cos(¢ — 6) Mle + Ji

- Vetor de forcas generalizadas de Coriolis e giroscopicas (%)
— (MICB + MtCT)$*sen(o — ¢) — (MICL)6* sen(c — 6)

J'MJG=| (MICB+ MtCT)6>sen(c —§)+ (MIBL)8*sen(¢— 6)
(MIBL)$*sen(0 — ¢) + (MICL)G> sen(o — )

- Vetor de forgas generalizadas (k°)

(19)

(20)
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(McA+ MtC +MIC)gseno
JTF=| —(MiT+MIB)gsen¢ : (21)
—MiLgsen@

Portanto, a partir da multiplicag¢do a esquerda da Eq. 17 pela matriz Jacobiano, obtém-
se as trés equagdes de movimento do modelo escleronomo de marcha com muletas rigidas,

com momentos no ombro e no quadril nulos,

(M,A* +M,C*+M,C*+J.)6—(M,CT +M,CB)¢ cos(c — ¢) — (M ,CL)6 cos(c — 6) —

. . (22)
(M ,CB + M ,CT)$*sen(c — @) — (M ,CL)E*sen(c — ) = (M ,A+ M ,C + M,C)gsenc
—(M ,CT + M ,CB)& cos(G — @)+ (M T* +M B> +J )¢+ (M,BL)6 cos(p— 6) + 03
(M,CB + M ,CT)6>sen(c — @) + (M ,BL)0*sen(¢p— 0) =—(M T + M ,B) gseng
— (M ,CL)6 cos(G — ) + (M ,BL)§ cos(¢p — 0) + (M ,L* + J )8 — (M ,BL)$*sen (¢ — 0) + 4)

(M ,CL)6 sen(c —6) =—(M,L)gsen 8

DIAGRAMA DE BLOCOS NO SIMMECHANICS PARA SIMULACAO DO
MODELO DA FASE DE BALANCO DAS MULETAS CONVENCIONAIS
ESCLERONOMO

[

Joint Initial Condition2

1C Jgint Initisl Conditiont

Jaint Initial Cendition

(e}

Machine
Environment

i

-

L
i i
ig

A.1 - Diagrama de blocos no pacote SimMechanics utilizado na simulagdo da marcha com muletas
convencionais para o modelo de 3GDL esclerénomo.
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APENDICE B

DETERMINACAO DA FUNCAO DELTA - FASE DE BALANCO

Embora a funcio o(¢) seja necessdria para a simulacdo, esta ndo € fornecida no artigo
de Rovick e Childress (1988). No artigo sao encontrados dois gréaficos diferentes para os
dados experimentais obtidos para um usudrio de muletas que adota a marcha do tipo
pendular. Os autores mencionam que podem ter ocorrido erros nas medidas cinematicas no
experimento, ocasionadas por mal posicionamento das marcas alocadas nos corpos para
medi¢des angulares, e também por erros na aquisicao dessas posi¢des. Por este motivo os
proprios autores realizam ajustes as curvas experimentais que julgam a tornar mais realista. A
curva experimental adotada no presente trabalho, para a determinacgdo da funcdo J(t),é aquela
ajustada pelos autores. A partir destes dados, foi gerado um grafico J(t), onde ¢ representa o
tempo de 0 a 0,8 s, e calculada uma linha de tendéncia para obtencdo dos coeficientes de um
polindmio. Essa linha de tendéncia deve ter, para sua primeira derivada em fun¢do do tempo
em t=0, um valor préximo ao da tangente calculada para o gréifico de origem. Essa tangente

foi calculada utilizando os dois primeiros valores de d(2):

o) =10 -6 (°) t(s)
-10,5 0
-10,04 0,03328
9,53 0,06664
1g(8) =— 1004 - (=10.5) _ 13,82°/s = 0,24 rad/s (25)
0,03328 — 0

Ou seja, derivando uma vez a equagao de J(¢) em fungdo do tempo e substituindo ¢ por
zero deve-se chegar a um valor proximo de 13,82 °/s, que representa a velocidade angular
inicial do ombro em relacdo ao tronco. Neste trabalho, um polindmio de sétimo grau

proporcionou excelente aproximagdo aos dados experimentais.

As condigdes iniciais da simulacdo do modelo 2GDL rednomo em relacdo ao modelo
3GDL esclerdbnomo, também foram alteradas pois seus valores ndo foram informados em
(ROVICK; CHILDRESS, 1988). As posi¢des iniciais usadas neste trabalho foram retiradas

diretamente do grafico de referéncia para o célculo da fungdo d(¢). As velocidades foram
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calculadas a partir da tangente no inicio da curva de posi¢do de cada corpo desse mesmo

grafico.

A funcdo d(t) que determina o angulo entre a muleta e o ombro utilizada em todo o
trabalho e suas derivadas primeira e segunda no tempo, em graus, graus/s e graus/sz,

respectivamente sao:

a)d(1) =-5014,6t" +12143t° -12112¢° + 6079, 1t* -1270,2t" + 38,584t> +13,759t -10,479
b)o(t) =-35102,2t° + 72858t° - 60560t* + 24316,4t° - 3810,6t> + 77,168t +13,759 (26)
©)d(1) =-210613,2t° +364290t* - 242240t> +72949,2t> - 7621,2t + 77,168

CONDICOES INICIAIS PARA A SIMULACAO DO MODELO DA FASE DE
BALANCO COM MULETAS CONVENCIONAIS REONOMO (COM RESTRICAO
CINEMATICA NO OMBRO)

-0=1,5°=0.0262 rad
-0=-32°=-0.5585rad
- 0 =-28"°s=-0.4887 rad/s 227)

- 6 =20°s=0.3491 rad/s

CALCULOS E EQUACOES DO MODELO DA FASE DE BALANCO COM
MULETAS CONVENCIONAIS COM RESTRICAO CINEMATICA NO OMBRO

— Asenoc
Corpo 1l 2 n, ={ } (28)
Acoso
[— Cseno + Tsen((t) + o
Corpo2 > r, = sen sen(9() +0) (29)
| Ccoso —T cos(d(t) + o)
[— Cseno + Bsen(J(t) + o) + Lsen8
Corpo3 2 r, = Se sen(0(t) +0) + Lsen (30)
| Ccoso —Bcos(d(t) +0)— Lcos &

Posicdes angulares:
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Corpol > s,=0 Corpo2 > s,=0+0 Corpo3 > s, =6 (31)
Derivadas:
) —Adcoso
Corpo 1 2 7 ={ _ } (32)
— AGsenoc
Corpo2 > 7, = —Cocoso+ T(é(t) +06)cos(5+0) 33
| —C0senc +T(6(t) +06)sen(d + o)
Corpod > : = —Cocoso+ B(5:(t) +06)cos(8(1) +0) + Lécos 6 a4
| —C&seno + B(6(t) + 6)sen((t) + o) + LOsend
Velocidades angulares:
Corpol > w, =6 Corpo2 > w,=0(1)+6 Corpo3 > w, =0 (35)

No modelo de 2GDL reénomo o vetor de coordenadas generalizadas passa a

ser g=[o 6] e sua primeira derivada no tempo ¢ = [o" Q]T . A matriz Jacobiano agora é:

O, 9n, |
a‘h a‘h
arl)_ arly
aql aqz B _ _ _
or,, O, —Acoso 0 Acsenc 0
dq, 9q, — Aseno 0 —AdGcoso 0
o, Oy | | _Ceoso+Tcos(6()+0) 0 Covenc —T(8(t) + &)sen(S + &) 0
gql ng —Cseno +Tsen(0(t) + o) 0 —Cd’cosG+T(5(t)+d')cos(§+ o) 0
J= ai % =| —Ccoso + Bcos(8(t)+ ) Lcos@|—J=| Cosenc—B(S(t)+S)sen(S+0) — Lsend
arqu ok || ~Csenc + Bsen(8()+0)  Lsend —C6cos0 + B(S(t) +6)cos(5+0) Lbcosd
3 3y
% 30 1 0 0 0
9, s, ! 0 0 0
a‘h a‘h L 0 1 i L 0 0 i
Js, 05,
aql aqz
dsy 05y (36)
aql aqz




A6’ senc
—AG’coso
C6*seno — 6T (O(t) + &) sen(5(1) + o)
—C67 coso +6T(S(t) + &) cos(d(1) + )

Jg-| C6&*senc—oB(8(t)+6)sen(5(t) + o) — LOsend
—C67 coso +6B(O(t) +6)cos(0(t) + o) + LO* cos @
0
0
0
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(37)

Analogamente ao que foi feito para o modelo anterior, € aplicado o TMA e TMB, e

mantido o vetor de forcas externas. Porém, neste caso, ndo pode ser desprezada a parcela

2 2
C q/ ot ), uma vez que o angulo do ombro J(¢) € uma funcdo explicita do tempo e

corresponde a um vinculo rednomo:

0
o’r/or* = {O}

0°’r, [or* = | T8(t)cos(8(1) + ) ~T(t)’ sen(5(1) + o)
2 | To(t)sen(8(1) +0) + T(1)* cos(5(t) + 0)
o’r,[or” = | BS cos(8(1) + 0) — BS (1) sen(S(t) + 0)
’ | Bsen(S(t) +0) + BS(1)” cos(8(1) + 0)
9%s,[or* =0, 3%, /ot =8(r), 9, /or* =0
_ . )
0

To(1)cos(d(t) + ) —TE(t)* sen(8(t) + o)
TO(1)sen(5(t) + )+ TO(1)* cos(d(t) + o)
Portanto: 9°g/dt* =| B8 (1) cos(8(1) + 0) — BO(t) sen(8(1) + o)
Bo(1)sen(d(t) + )+ BS(1)* cos((t) + o)
0
o)

0

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)
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A partir da multiplicagdo das equacdes de Newton-Euler pela matriz Jacobiano
transposta, sdo encontradas as duas equacdes de movimento, considerando ndo nulo o

momento no quadril 7, nas equagdes:

—M ,g(Bsen(d(t)+ o) — Csenc) — M ,g(Tsen(d(t) + o) — Csenc) + M [ Agseno =7, + J,J(t) +J.0+J,0+
+B*M,6(t) + A’M 6+ B*M ,6+C*M,6+C*M,6+T*M,6(t) +T*M ,6 + 43)
+ BLM ,6 cos(5(1) + o — 8) — CLM ,6* sen(c — 8) — BCM ,6(t) cos 8(1) — 2BCM & cos (1) — CM TS (1) cos 8(t) —

—2CM T&cos 8(t) + BLM ,6*sen(5(t) + o — 8) — CLM ,6 cos(o — 8) + BCM ,8(1)* send(t) +

+CM ,T(1)* send(t) + BCM ,8(1)Gsen(t) + CM TS (1) Gsen d(t)

— LM gsenf =—7, + (M, + J,) — LM ,(BS(t)* sen(5(t) + 6 — 8) — CSsen(o — ) — BS () cos(5(t) + o — 0) + (44)
+ B6sen(8(t) + 0 — 6) + BS(t)Ssen(8(t) + o — 0)) + LM ,6(Bcos(d(t)+ 0 —0)—Ccos(c—0))

VERIFICACAO DO MODELO DA FASE DE BALANCO COM MULETAS
CONVENCIONAIS REONOMO A PARTIR DO MODELO ESCLERONOMO

Devido ao fato de que a mola serd adicionada ao modelo de 2 GDL, sua verificacdo
deve ser feita cuidadosamente. Portanto, outro método de célculo a partir do modelo de 3
GDL esclerénomo foi utilizado pois este tltimo modelo foi verificado com base na aderéncia

a simulacdes feitas no SimMechanics.

Para isso, as equagdes de movimento do modelo de 3 GDL esclerbnomo podem ser

escritas da seguinte maneira:

s
M| ¢ |+k =k, (45)
6

onde M =J Tﬁ] ¢ a matriz de massa; Zz J Tﬁjq € o vetor de forcas generalizadas de

7z

Coriolis e giroscépica; k° =J" F¢ é o vetor de forcas generalizadas. Estas equacdes podem

ser representadas da seguinte forma para o modelo de 3 GDL escleronomo:

M1,1 M1,2 M1,3 (o k, kle M1,1 M1,2 M1,3 k, kle
MZ,I Mz,z M2,3 P |+|k, |= kze = Mz,l o+ Mz,z P+ M2,3 0+|k, |= kze (46)
M3,1 M3,z M3,3 0 k, k3e M3,1 M3,2 M3,3 ks k3e

Substituindo ¢ = (1) + & na Eq. 46,
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Ml,l Ml,Z M1,3 .o kl kle
M, |6+|M,, |(E+00)+| M, |0+ k, |=|k, (47)
M3,1 M3,2 M3,3 k3 k3e
Ml,l + M1,2 M1,2 M1,3 kl kle
My M, |G+ M, 00+ M, |0+ K, | =]k, (48)
M3,1 +M3,2 M3,2 M3,3 k3 k3e

Como o momento do ombro (z;) ndo deve aparecer nas equagdes de movimento por
ser um momento vincular associado a uma restricao cinematica no modelo 2 GDL re6nomo,

as duas primeiras equacdes da Eq. 48 sdo somadas porque este momento aparece com sinais

contrérios nestas equacoes:

[MM +M,+M,, + Mﬂ& . {Mu + Mﬂéf(z) . {Mm +M,, }é .\ {kl + kz} |k +ek2e )
M3,l + M3,2 M3,2 M3,3 k3 k

3

Rearranjando a Eq. 49, obtém-se as equagdes de movimento do modelo de 2 GDL

rednomo a partir do modelo de 3 GDL escleronomo:

[Mu +M ,+M, +M,, M, +M2,3}[(:1+{M1,2 +M2,2}5(t)+{k1 +k2} _ kle +e/<23 , (50)
M},l + M3,2 M3,3 0 M3,2 k3 k

3

onde:

M, +M, ,+M, +M,, M, .+M =
L1 1.2 21 2.2 13 Pl=y"MJ, 51
i M, +M,, M,
M., +M,, .. k +k = .
1.2 2,2}5(0_’_{ 1 2}:JTM(Jq'+(azq/at2)), (52)
Ma,z k3
kl +ek2 :JTFe (53)
ks

e J é a matriz Jacobiano dada na Eq. 36.
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OBTENCAO DAS EQUACOES DAS FORCAS VINCULARES PARA O
MODELO REONOMO DA FASE DE BALANCO COM MULETAS
CONVENCIONAIS

Sendo o vetor de forgas vinculares dado por:
=l ofh o s fhonononl =0, (54)
onde g € o vetor de forcas e momentos vinculares, no caso do modelo de 2GDL reénomo

para a muleta convencional, dado por:
§:[glx gly g2x g2y g3x g3y Z.s:|7 (55)

e é ¢ a matriz de distribuicao, introduzida adiante.

A partir dos diagramas de corpo livre para cada corpo, calculam-se as forcas e

momentos vinculares como segue:

Corpo 1: f' = Sic ™ 8o ; (56)
gly - g2y
Corpo 2: f," = 817 82 ; (57)
_gly - g2y
Corpo 3: £ =| 5|, (58)
85,
Corpo 1:
7" = Ag, senc+ Ag, coso+(C—A)g, senc+(C—A)g, cosc+17,; (59)
Corpo 2:
7, =-Tg,,cos(0 +0)~Tg, sen(6+0)—(B~T)g;,sen(d +0)—(B-T)g; cos(6+0) T, (60)
Corpo 3:

7" =—Lg,, cos@—Lg, senb; (61)
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Portanto a matriz é ¢ dada por:

! 0 -1 0 0 0 0]

0 1 0 -1 0 0 0

0 0 1 0 -1 0 0

0 0 0 1 0 -1 0 (62)

o= o0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
Acoso Asenoc  (C—A)coso (C - A)seno 0 0 1

0 0 —Tcos(0(t)+0) —Tsen(6(t)+0) —(B-T)cos(d(t)+0) —(B-T)sen(o(t)+0o) -1

0 0 0 0 —Lcosé — Lsen6@ 0 |
Substituindo a Eq.54 na Eq.13, tém-se:
MIj+k=F‘+Qg, (63)
onde k =M (Jg+@°q/or)) (64)

A Eq. 63 ¢€ utilizada para determinar as for¢as de reac@o nas articulacdes. Porém, ela é

superdeterminada no vetor g, ou seja, o nimero de linhas é maior do que o nimero de

colunas. Além disso, é necessdrio fornecer as aceleracdes dos corpos rigidos (¢ ). Entao,

'

. . . - .. —T
multiplica-se a esquerda os dois membros dessa equagdo matricial por Q M , obtendo-se

1= -1 —r=-1—

— e — =] = I
O'M MIj+Q M k=Q M F'+Q M Qg (65)
— =] =
Sendo, pelo principio da ortogonalidade, QTM MJGg=0 (66)
_T=—l— —T=—l —T=—l=
e,portanto, Q M Qg+Q M F =0 M &k (67)

Assim, com a Eq. 67 é possivel calcular as for¢as vinculares apenas em funcao das

coordenadas e velocidades generalizadas. Resolvendo para o vetor g :

g=N"b-a), (68)

|

onde: a=Q' M F°, b=0'M k e N=0'M 0 (69)
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A Eq. 68 permite o célculo das forcas e momentos vinculares durante a simulag¢do do

modelo.
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APENDICE C

EQUACOES DO MOVIMENTO DO MODELO REONOMO DA FASE DE
BALANCO COM MULETAS ELASTICAS

Os vetores posi¢cao para o corpo 2 (tronco, pescogo e cabeca) e para o corpo 3 (pernas
e pés) foram mantidos os mesmos do modelo das muletas convencionais. No corpo 1 (bracos
e muletas) a distancia A foi substituida por (C-D) na Eq. 5, ja que agora o comprimento C

passou a ser uma variavel:

C = — Aseno —(C - D)seno (70)
orpo r = = .
P ! Acoso (C—=D)coso

Com adicdo do comprimento C como varidvel, as derivadas de todas as posi¢des
foram alteradas do modelo redbnomo das muletas convencionais para o modelo redbnomo das

muletas elasticas:

Corpo 1 > 7 = —'CsenG—(C—D)(?'cosc : 1)
Ccoso—(C—D)csenc
Corpo2 > 7, = —CSél’lG—CO’COSG+T(§(I)+O')COS(5(I)+O') ; (72)
| —Ccoso —Cseno +T(5(t) + 6)sen(d(t) + 0)
Corpo3 > 7, = —CsenG—CGCOSG+B(.5(t)+G)COS(5(t)+O')+L€COS€ . (73)
| Ccoso—Cdseno + B(6(t) + 6)sen(0(t) + o) + LOsend

As posi¢oes e velocidades angulares a serem consideradas sdo a mesmas daquelas
para o modelo da fase de balangco com muletas convencionais.
No modelo das muletas eldsticas, o vetor de coordenadas generalizadas passa a ser
T . . . . . -
qz[O' 6 C ] e sua primeira derivada no tempo ¢ = [O' 6 C ]T, onde C ¢ a taxa de

varia¢cdo no comprimento da mola no tempo. A matriz Jacobiano e sua derivada agora sdo:
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or, Or, On, |
dg, 9dq, g,
or, y 8r1y arly
dg, dgq, Jq; _
or,, 0r,, 0n, —(C—-D)coso 0 —senoc
dq, 9dq, Oq, —(C - D)senc 0 coso
or, On,  dn, —Ccoso +Tcos(d(t) + @) 0 — seno
g% ng 3% —Csenc+Tsen(5()+¢) 0  coso
J = ar3x ar“ ar“ =|—-Ccoso+ Bcos(o(t)+¢) Lcos@ —senc
aZi aZj aZj —Cseno + Bsen(0(t)+ @) Lsen@ coso
1 0 0
a% an a%
95 O 05 : o0
a% a‘b a% L 0 1 0 2
dg, dgq, Iq;
ds; ds, Os,
—= = = (74)
a% an a% i
_ —Ccoso +(C — D)Gyenc 0 —6coso |
—Csend—(C—D)O"cosO' 0 — Oseno
—Ccoso+ Cosenc —T(O(t) + 6)sen(8(t) + o) 0 —6coso
—Cseno —C6cos o +T((t) + 6)cos(8(t) + o) 0 — Gseno
J =| —=Ccoso + Cosenc — B(S(t) + 6)sen(5(t) + ) —L€send —6coso (75)
—Csenc —C6coso + B(8(t) + ) cos(8(t)+0) LOcosd® —Jsenc
0 0 0
0 0 0
I 0 0 0 |

O vetor de forcas externas também foi alterado em razdo da adi¢do do elemento

elastico na muleta, pois, com a deformacdo deste elemento, aparece uma forca eldstica f,, na

direcdo longitudinal da muleta, externa ao sistema e que pode ser representada nesse vetor

através de suas projecdes nos eixos horizontal e vertical:

Fez[—fmsenO' f,cosco-M.g 0 -M.g 0 -M,g 7. -7,

T, ]T (76)

h

A matriz M e o vetor (0°q/0dt>) se mantiveram os mesmos em relacdo ao modelo

das muletas convencionais. Resolvendo as opera¢des matriciais da Eq. 13 e multiplicando as
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~ N T ~ ~ .
equagdes a esquerda por J°, sdo encontradas as equacdes de movimento para o modelo da

fase de balango com muletas elésticas:

G+[J,+J, +M,(Bcos(5(t) +0)—Ccoso)’ + M, (T cos((t) + 0) — Ccos 6)* + M, (Bsen(5(t) + ) — Csenc)’ +

+M _(C—D)* + M,(Tsen(5(t) + &) — Csenc)* 1+ Csend(t)(M T + BM ) + LM ,6[ B cos(5(t) + ¢ — ) — C cos(o — 0) = 77
=CM  gsenc —J ,8(t)— B*M ,6(t) — M, T*6(t) — BM , gsen(S(t) + &) — M Tgsen(5(t) + ) — 7, +

+CM ,gsenc + CM , gseno — DM ,gsenc —2CCM ,6 — 2CCM ;6 — 2CCM 6 + 2CDM G + CLM ,6*sen(c — 6) +

+BCM ,6(t) cos 8(t) + 2BCM 6 cos 8(r) + CTM ,8(r) cos 8(t) + 2TM ,C S cos 8(t) — BLM ,6*sen(5(1) + o — 6) —

— BCM ,6(1)* send(t) — CTM ,8(t)* send(t) — BCM ,8(1)Gsend(t) — CTM ,6(t)Gsen 8(t)

OM 1> +J,)— LM ,Csen(c —6) + LM ,G(B cos(8(1) + 5 —8)— C cos(c —0)) =7, — LM , gsen6 —

) : 78
—BLM ,6(t) cos(8(t) + 0 — 0) — CLM 6 sen(o — ) + BLM ,6(t)* sen(5(t) + 0 — ) + BLM ,6* sen(8(t) + 0 — 6) + (78)
+2CLM 6 cos(0 — ) + BLM ,6(t)Gsen(8(t) + o — 6)
C(M,+M,+M,)+&end(t)(M,T +M,B)— LM Gsen(c — ) = f, + CM 6> + CM,6> + CM,6> - DM .6 — (79)

—-M_gcosoc—M,gcosoc—M,gcoso — BMlg(t)senJ(t) - TMIS(t)senJ(t) - BM,J‘(I)2 cos 8(t) — BM ;6% cos 8(t) —
—TM ,8(t)* cos 8(t) —TM ,6* cos 8(t) — LM ,6* cos(c — 8) — BM ,6(1)6 cos 8(t) —TM ,6(1)6 cos 8(1)

OBTENCAO DAS EQUACOES DAS FORCAS VINCULARES PARA O
MODELO DA FASE DE BALANCO COM MULETAS ELASTICAS REONOMO

O vetor de for¢as e momentos vinculares, no caso do modelo das muletas elésticas, é

dado por:

e=le; g g g g Tl (80)

onde gr € a forca de reacdo na ponta da muleta na direcdo transversal a sua direcdo

longitudinal.
COSO —
Corpo 1: f," ={gT g“} (81)
8r5eno —g,,
Corpo 2: f," = 8207 8 ; (82)
_g2y - g3y

Corpo 3: f," g3x} (83)
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Corpo 1:

fi =g;(C—D)+Dg, senc+Dg, cosc+7,; (84)
Corpo 2:

fs' ==Tcos(6+0)g,, ~Tsen(0+0)g,, —(B-T)sen(6+0)g;, —(B-T)cos(0+0)g,, —7,; (85)
Corpo 3:

fo =—Lgs, cos@—Lg, senb; (36)

Portanto a matriz é ¢ dada por:

coso -1 0 0 0 0

seno 0 -1 0 0 0
0 1 0 -1 0 0
0 0 1 0 -1 0| (87)

0=/ 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
(C-D) Dcoso Dseno 0 0 1
0 —Tcos(0(t)+0) —Tsen(0(t)+0) —(B-=T)cos(o(t)+0) —(B-T)sen(6(t)+0o) -1
| 0 0 0 — Lcosé — Lsen@ 0 ]

Analogamente ao que foi feito para se obter as equagdes e forcas vinculares para o
modelo da fase de balangco com muletas convencionais redbnomo, as equacdes de forcas
vinculares para o modelo da fase de balangco com muletas elésticas sd@o determinadas a partir

da Eq. 67 com a utilizacdo do mesmo vetor de derivadas parciais das coordenadas

generalizadas em relacdo do tempo (azq/ dt*). Como feito anteriormente, multiplicam-se os

. R —r="1 . - .
dois membros a esquerda por Q M para evitar que a equagao seja superdeterminada em g .

As equacgdOes e forcas vinculares resultantes para as muletas eldsticas sdo diferentes
daquelas para o modelo com muletas convencionais j4 que suas matrizes originais sao

diferentes:

-1 E

%k=0'M F'+0'M Qg (88)

=

—r= . —=T=
oM JGg+O M

g=N"(b-a), 89
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-1—

a=0'M F° b=0'M k e N=Q0'M Q0 (90)

EQUACOES DO MOVIMENTO PARA O MODELO ESCLERONOMO DA
FASE DE BALANCO COM MULETAS ELASTICAS

As equacgdes do modelo escleronomo da fase de balango para as muletas elasticas
foram obtidas de maneira andloga ao que foi feito no modelo re6nomo deste tipo de muleta.
O modelo escleronomo foi utilizado apenas na simulacdo do final da fase de balanco até o
momento em que o pé atinge o solo. Neste modelo ndo ha restricdo cinemadtica aplicada ao
ombro. Portanto, para as muletas eldsticas, o modelo escleronomo da fase de balanco possui

quatro graus de liberdade e suas equagdes sao obtidas a partir da Eq. 13, utilizando a mesma

matriz M do modelo rebnomo e o mesmo vetor de for¢as externas e sem o vetor azq/ or’ .

No entanto, o Jacobiano, o vetor de coordenadas generalizadas e suas respectivas derivadas

no tempo sao dados, respectivamente, por:

[-(C-Dj)coso 0 0 —seno] [ (C-D)osenc 0 0 —6coso |
—(C—-D)senc 0 0 coso —(C—-D)ocoso 0 0 —Oseno
—Ccoso T cos¢ 0 —seno Cdseno - Tqivenq) 0 -0 coso
—Cseno Tseng 0 coso —Cocoso T@cos g 0 —Oseno O

J= —Ccoso Bcos¢ Lcosf —senc|=J = Cdseno — Bgseng —Lbésend —oGcoso
—Cseno Bsen¢g Lsen@ coso —-Cd6coso Bﬁcos [ LOcos® —dsenc

1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 | L 0 0 0 0

g=[c ¢ 6 CI'"=>4=[6 ¢ 6 C] (92)
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APENDICE D

Em (RIENER; EDRICH, 1999) foi encontrada a seguinte equacdo para 0 momento

passivo no quadril (em Nm):

M, =exp(1,4655—0,0034¢, —0,0750¢, ) —exp(1,3403 - 0,0226¢, +0,0305¢,,)+8.072 (93)

onde ¢, € o angulo relativo entre o tronco e as coxas € @, € o angulo relativo entre as coxas

e as pernas, ambos em graus e positivos no sentido anti-hordrio. Como é considerado no

z

modelo deste trabalho que o usudrio estd vestindo uma Oortese do tipo KAFO, ¢é
desconsiderado o angulo ¢@,, pois a perna fica totalmente estendida em relacdo a coxa

formando um angulo de 0°. No entanto, hd necessidade de adaptacdo dessa equacdo para o
modelo deste trabalho, onde os angulos sdo referenciados ao eixo vertical e ndo

correspondem aos angulos relativos entre os segmentos como em (RIENER; EDRICH,
1999). Neste trabalho, o angulo ¢, da equacdo acima € a diferenca entre a posi¢do angular

da perna e a posic@o angular do tronco, ou seja:
Py =0-9. 94)

Portanto, a equacgdo utilizada neste trabalho para representar o momento passivo na

articulacdo do quadril nos modelos (em N.m) é:

M, = exp(1,4655—0,0750(8 — ¢)) — exp(1,3403 + 0,0305(6 — ¢)) +8.072.. (95)

COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO

Para a determinacdo de um valor apropriado para o coeficiente de amortecimento, foi

utilizada a seguinte relagao:

F_=-C. .d, (96)

cmdx mdx

onde d € o coeficiente de amortecimento, F.nsx € a forca méxima de amortecimento atuando

nas duas muletas e C,,

X

¢ a taxa maxima de variacdo do comprimento total da muleta, ou

velocidade linear maxima da mola. Esse ultimo valor foi considerado como sendo o0 maximo

valor, em médulo, simulado para o modelo das muletas eldsticas ndo otimizado, com uma
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rigidez fixa de 72195 N/m (rigidez 6tima encontrada). O valor encontrado para C'm .. fol de

0,0398 m/s. A forca mdixima de amortecimento foi adotada como sendo 200 N,
aproximadamente 21% do peso total do modelo, valor que foi considerado adequado para
estudar a influéncia do amortecimento nos padrdes da fase de balanco ja que representa um
valor significativo em relacdo as forcas transmitidas pela muleta. Portanto, o coeficiente de

amortecimento considerado neste estudo é:

d= 200 = 5026 Ns/m. 97)
0,0398

Como o célculo foi baseado na forca total agindo sobre as muletas, esse é o
coeficiente equivalente de uma associagdo em paralelo de amortecedores. Portanto, para um

unico amortecedor o coeficiente € de 2513 Ns/m.
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APENDICE E

EQUACOES DE MOVIMENTO E FORCAS VINCULARES - FASES DE
APOIO DUPLO

MULETAS CONVENCIONAIS

Os modelos aqui tratados serdo os das fases de primeiro e segundo apoio duplo. Esses
sistemas sao tratados como um sistema quatro barras e podem ser resolvidos, de uma forma

geral, através do formalismo em (TANG, 2006).

Em um sistema desse tipo, hd dois pontos em contato simultineo com o solo (Figura
44). Por isso, € possivel determinar duas restri¢des de posicao dos segmentos do modelo: uma

para o eixo horizontal e outra para o eixo vertical, como seguem:

Eixo horizontal: LO = Bsen¢ — Cseno + Ltsen@ — Bsen¢ = LO + Cseno — Ltsen@ (98)

Eixo vertical: Bcos¢ =C coso — Ltcos @ (99)
Somando-se os quadrados das duas equacdes acima tém-se:

B (sen’¢ +cos’ ¢) = (LO + Csenc — Ltsen)* + (C cos 6 — Lt cos 8)° (100)

Desenvolvendo-se as operacdes matematicas, obtém-se:

0=—B*+L0>+C*+Lt*> —2L0Ltsen 8+ cos o(—2CLt cos 8) + senc[2C (L0 — Ltsen 6)] ,(101)

Agora, introduzem-se as seguintes variaveis

k1(@) =—-2CLtcos @,
k2(6) = 2C(LO— Ltsenb); (102)
k3(8)=—-B* +L0* +C* + Lt* —2L0Ltsen®

Substituindo as expressoes na Eq. (102) na Eq. (101), obtém-se a equagdo de Freudensstein:
0=£k3(0)+kl(B)cos o + k2(8)seno (103)

2

€ COSOo =

, 104
1+1g°t 1417 (109

Adotando-se 1 =1g O/ ,e sendo seno =
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e substituindo-se as equacdes acima na Eq.103 para obter o valor de  em funcio de 0, obtém-

S€:

ko)t VKIO)? +k2(6)* — k3(6)

(105)
k3(0) - k1(6)
Portanto:
—k2(0) £ k1(0)* +k2(8)* —k3(6)*
o(0)=2arctg @ \/ © 6 © . (106)
k3(0) - k1(6)
Das Egs. 98, 99, t€ém-se:
4(0.0) = arctg(L0+ CsenO'—Ltsenej (107)
Ccoso—Ltcos@

Nota-se das equagdes 106 e 107 que a partir do valor para o angulo 6 é possivel
determinar os angulos o e []. Essas equacdes sdo vdlidas para os dois modelos de apoio
duplo, sendo que, na primeira fase de apoio duplo o sinal da distancia Ly € positivo, enquanto
na segunda fase de apoio duplo € negativo. Essa alteracdo € feita apenas na entrada dessa
distancia nas equagdes, porque seu valor nao aparece nas equagdes de movimento nem nas de

forcas vinculares.

Outra diferenca entre as duas fases de apoio duplo para a geragdo das equacgdes de
movimentos e for¢as de reac@o estd no sinal da raiz quadrada da Eq. 106. Para a primeira fase
de apoio duplo, esse sinal € negativo, e para segunda fase € positivo. A escolha deste sinal foi
feita baseada nos resultados obtidos nessas duas fases quando trocados os sinais da raiz
quadrada. De fato, os resultados das figuras abaixo mostram que, quando feita a troca de

sinais, os modelos executam movimentos irrealistas.
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E.1 - Ilustragdes da primeira e segunda fase com sinal da raiz quadrada invertido. A esquerda, a primeira fase de
apoio duplo com sinal positivo adotado na Eq. (105); a direita, a segunda fase de apoio duplo com sinal negativo

adotado na Eq. (105).

Outro ponto importante a ser comentado é que, como na marcha com muletas é
praticamente impossivel que o dngulo 6 apresente valores maiores do que 180° para este
modelo, ndo é considerado o arco-tangente em 4-quadrantes. Por isso, na Eq.106 aparece
apenas arctg e nao arctg2 como em (TANG, 2010). Também por esse motivo o angulo 8 foi
escolhido como coordenada generalizada, uma vez que o angulo ¢ permitiria angulos maiores
e provavelmente necessitaria da utilizacdo do arctg2, podendo causar problemas de

implementacdo.

Devido ao fato de as equagdes de movimento derivadas para este caso serem

excessivamente extensas, estas ndo serdo colocadas neste trabalho. Apenas o procedimento

para obté-las € descrito: a) utilizar os mesmos vetores de posi¢do, a mesma matriz M , e 0s
mesmos vetores de forgas resultantes externas F° do modelo com muletas convencionais
escleronomo; b) calcular a matriz Jacobiano através da derivada parcial desses vetores em

fungdo da coordenada generalizada 6; c) a partir do Jacobiano calculado, determinar seu
transposto e sua primeira derivada no tempo; d) através deste ultimo, da matriz M e da

primeira derivada no tempo do vetor de coordenadas generalizadas, encontra-se o vetor k
através da Eq.64; e) substituir essas matrizes e vetores na Eq. 13 e multiplicar a esquerda por
J, 0 que resulta na tinica equacio de movimento do modelo, uma vez que ele possui apenas

um grau de liberdade.

As equacdes de forcas vinculares, tanto da primeira como da segunda fase de apoio
duplo, podem ser obtidas através dos modelos destas fases, e analogamente ao que foi feito

para a determinacdo das equacdes de forcas vinculares para a fase de balango. O vetor de
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forcas e momentos vinculares e a matriz de distribuicao, no caso do modelo da fase de apoio

duplo com muletas convencionais sao dados, respectivamente, por:

§:[g1x 81y 82x 82y 83x 83y 8ux g4y]T (108)
[ 1 0 -1 0 0 0 0 0 |
0 1 0 -1 0 0 0 0
0 0 1 0 -1 0 0 0 (109)
0 0 0 1 0 -1 0 0
o=| o 0 0 0 1 0 -1 0
0 0 0 0 0 1 0 -1
Acoso Aseno (C—A)coso (C—A)senc 0 0 0 0
0 0 —Tcos¢ —Tseng —(B-T)cos¢p —(B-T)sen¢ 0 0
0 0 0 0 — Lcos@ — Lssen@ —(Lt—L)cos@ —(Lt—L)send |

A partir da matriz Q, calcula-se sua transposta e com estas duas matrizes e aquelas

utilizadas no cdlculo das equag¢des de movimento, sdo encontradas as equacdes de forcas

vinculares através da Eq.67.

BLOCO SIMMECHANICS - FASES DE APOIO DUPLO

— mcsiposm
— ¢
s \-§ 1C
& L BarZ L —
Constant2 ;i aciuator Revalute2 Revolutez Vel theta
@
L&

Constant
& & B
Joint Sensort Joint Sensce2

CEoighos B

Constant1 Rgvolute!

L-%/

Joint Sensord

E—L.—e-:—‘_l_m

Ground_1

]

v Machine
Envircnment

En

Caonstant2

=

CINEMATICA

YYY
—

L=y~

Jeint Sensord

FORCA DE REACAD

Loy

Joint Sensord

Lo

Joint Sensord

Lo

Joint Sensor?

E.2 - Diagrama de blocos utilizado na simulacdo das fases de duplo apoio com muletas convencionais.
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MULETAS ELASTICAS

Analogamente ao que foi feito para as muletas convencionais, 0 mesmo formalismo é
aplicado na obtenc¢do das equacdes de movimento das muletas eldsticas. No entanto, agora ha
uma nova coordenada generalizada representada por C, comprimento da muleta, devido ao
elemento eldstico adicionado a este corpo. Portanto, os calculos das posi¢des dos angulos o e
] sdo obtidos em funcdo do angulo # e do comprimento C de acordo com o que segue

abaixo:

k1(8,C)=-2CLtcos 6,
k2(6,C)=2C(L0 — Ltsen6); (110)
k3(6,C)=-B* + LO* + C* + Lt* —2L0Ltsen6

— k2(6,C) £:/k1(6,C)* + k2(6,C)> —k3(6,C)’

o(0,C)=2arct, 111

(6.C)=2arcts k3(6.C) — k1(6,C) (b

#(0.6,C) = arctg[LO + Cseno — Ltsenﬁj (112)
Ccoso — Ltcos@

As mesmas consideragdes feitas anteriormente para as muletas convencionais em
relacdo a escolha do angulo 6 como coordenada generalizada, além do comprimento da
muleta, sdao vélidas no caso das muletas eldsticas. Assim como feito e justificado
anteriormente para o modelo com muletas convencionais, escolheu-se o sinal positivo antes
da raiz na Eq. 111 para a segunda fase de apoio duplo e o sinal negativo para a primeira fase

de apoio duplo.

Devido ao fato das equagdes de movimento obtidas serem excessivamente extensas,

elas ndo serdo colocadas neste trabalho. Apenas o procedimento para obté-las é descrito: a)

utilizar os vetores de posicdo, a mesma matriz M , e o mesmo vetor de forcas resultantes
externas F° do modelo da fase de balanco das muletas eldsticas; b) calcular a matriz
Jacobiano através da derivada parcial desses vetores de posicdo em fun¢do das coordenadas

generalizadas 6 e C; c¢) a partir do Jacobiano calculado, determinar seu transposto e sua
primeira derivada no tempo; d) através deste ultimo, da matriz M e da primeira derivada no

tempo do vetor de coordenadas generalizadas, encontra-se o vetor k através da Eq.64; e)
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substituir essas matrizes e vetores na Eq. 13 e multiplicar a esquerda por J”, o que resulta nas

duas equacdes de movimento referentes ao modelo de dois graus de liberdade.

A determinacdo das equagdes de forcas vinculares para as duas fases de apoio duplo

das muletas elésticas obedecem o mesmo formalismo utilizado para o modelo com muletas

convencionais. Porém, neste caso, sdo utilizados o vetor de forcas vinculares e a matriz de

distribui¢ao abaixo:

T
gz[gT g2x gZy g3x g3y g4x g4y]

cos o -1 0 0 0
seno 0 -1 0 0
0 1 0 -1 0
0 0 1 0 -1
o=l o 0 0 1 0
0 0 0 0 1
(C-D) Dcoso Dseno 0 0
0 —Tcos¢p —Tseng —(B—T)cos¢p —(B—T)seng
| 0 0 0 —Lcosé — Lsen@

0 0
0 0
0 0
0 0
-1 0
0 -1
0 0
0 0

—(L,—L)cos@—(L, — L)send |

(113)

(114)
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APENDICE F

TRATAMENTO DO IMPACTO DO CALCANHAR COM O SOLO

As equagdes utilizadas neste tratamento de impacto foram adaptadas de
(SCHIEHLEN; SEIFRIED; EBERHARD, 2006). Para o tratamento do impacto, as equagdes

de movimento podem ser escritas da seguinte forma:
Mg+k=k"+wyF, +w.F,, (115)

onde Fy e Fr sdo as forcas de impacto, respectivamente, nas direcdes normal (vertical) e
tangencial (horizontal) as superficies de contato e wy e wr projetam a dire¢do destas for¢as no

espaco das forcas generalizadas.

MULETAS CONVENCIONAIS

Para a situagdo de marcha onde acontecem as fases de apoio duplo, a matriz M e os
vetores ¢, E e k°, no impacto do calcanhar com o solo, sdo obtidos com as Egs. 19, 20 e 21
e as matrizes do modelo da fase de balanco, com excecdo da matriz Jacobiano demonstrada
mais adiante. No impacto hd uma mudanca brusca de velocidade enquanto as posicoes
permanecem inalteradas. Portanto, a equag@o matricial acima pode ser integrada durante o
evento da colisdo da seguinte maneira:

lim [“(MG+ k =k = wy Fy —w, F)di = M (4, = 4,) = wyAP, —w, AP, =0, (116)

1,1,

onde AP, e AP, sdo os impulsos gerados pelas forcas de impacto normal e tangencial,
respectivamente. Durante o impacto instantaneo, as for¢as generalizadas em k° e as forgas
generalizadas de Coriolis e giroscépicas z tornam-se despreziveis em relacdo a magnitude
das forgas de impacto, que tendem a infinito. Por este motivo, os vetores k° e E somem da
equacao no tratamento do impacto (SCHIEHLEN; SEIFRIED; EBERHARD, 2006) . Os
indices e e s representam o instante imediatamente posterior e anterior ao impacto,
respectivamente. Os impulsos gerados pelas forcas de impacto sdo dados por:

AP, =1lim [ F, dt

t,—>t, Jts

AP, =1im [ F,dt

t, ot Its

(117)
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As velocidades relativas nas dire¢des normal e tangencial sao dadas pelas suas
respectivas velocidades relativas de aproximagdo entre os corpos que sofrerdo impacto que,

para sistema esclerébnomo, sao dadas por:
Ev=wyd € &r=wrq. (118)

Portanto a relagdo entre a variacdo de velocidades das coordenadas generalizadas e a

variacdo das velocidades normal e tangencial sao dadas por:
gNe_g.Ns:wlj\-’(q.e_q.s) € g.Te_g.Ts:W;-(q.e_q.s) (119)

Mas como o impacto neste trabalho é considerado perfeitamente ineldstico, ou seja,
nao ha escorregamento entre os corpos durante e apds o choque, as velocidades de

aproximacdo imediatamente apds o impacto g,, € g, sdo nulas e:
— &y =wy(g,—q,) e ~ &, =wi (4.~ 4,) (120)

Colocando a Eq.116 na forma matricial, tém-se:

MG, —g)=[w w]APN =g =g, —-M"[w w]APN (121)
q, — 4, N T APT q, =4, N T APT

Multiplicando os dois membros a esquerda por w}, e também por w; , separadamente:

AP, AP,

Wyq, =wyq, —wyM " [wy WT]{ N}; wr g, =wrq, —wy M [wy WT]{APN} (122)
T T

Mas wy,g, =&y, =0 e wig, =&y, =0 (123)

Logo, as Egs. 123 substituidas nas Egs. 122, e colocadas em forma matricial ficam:
W%?S = _W]T;Mj ] {APN} = {APN} =A" W§ 4 (124)
Wrd, —wy M 7wy w ]| AP AP, Wr

— W;M _1[wN Wy ]}

125
—W;M_I[WN wy ] ( )

onde A :{

Substituindo a Eq.124 na Eq. 121, obtém-se:
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T T
MG, —q)=[wy w ]A‘I{WQ’ }qs =g, =4 +Mw, w, ]A‘I{W;’ }qs . (126)
WT WT
Através da Eq. 126 € possivel encontrar os valores para as velocidades das
coordenadas generalizadas imediatamente apds o impacto em fun¢do das velocidades
generalizadas imediatamente anteriores ao impacto. Os vetores wy € wr s@o obtidos através da
multiplicacdo 2 esquerda da matriz Jacobiano transposta (J'), respectivamente, pelos

seguintes vetores:

para a forcanormal: [0 0O O O O 1 O O (Lt—L)sené?S]T (127)

para a for¢a tangencial: [0 O O O 1 O O O (Lt—L)cos@s]T (128)

onde 6, representa a posi¢cao angular da perna no instante do impacto. A matriz Jacobiano
utilizada para o este célculo € pouco diferente da matriz correspondente ao modelo da fase de
balang¢o porque agora sdo considerados mais dois graus de liberdade, representados pelas
posicdes, horizontal e vertical, da ponta da muleta. Devido a isso, também entram no célculo
a primeira derivada no tempo dessas novas coordenadas generalizadas que tiveram seus

valores iniciais considerados nulos no instante em que o pé colide com o solo.

1 0 —Acoso 0 0
0 1 —Aseno 0 0
1 0 —Ccoso Tcos¢ 0
0 1 —Csenoc Tsen¢ 0
J=|1 0 —Ccoso Bcos¢ Lcosé (129)
0 1 —Csenc Bsen¢ Lsenf
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
10 0 0 0 1]
MULETAS ELASTICAS

O mesmo formalismo utilizado no tratamento do impacto dos pés com o solo para as
muletas convencionais pode ser utilizado para o modelo com muletas eldsticas. No entanto,
devido ao fato do comprimento da muleta ser varidvel, ndo foram utilizadas as posicoes,

vertical e horizontal, da ponta deste corpo como coordenada generalizada, mas sim seu centro
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de massa. Com isso, o modelo das muletas eldsticas para o tratamento do impacto dos pés
com o solo passou a ter 5 GDL. Assim como para a fase de balango com muletas elasticas, a
distancia relativa D do centro de massa da muleta em relacio ao ombro é considerada

constante. Portanto, o Jacobiano utilizado foi:

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
1 0 —=Dcoso Tcos¢ 0
0 1 —Dsenc Tseng 0
J=|1 0 —Dcoso Bcos¢ Lcos@ (130)
0 1 —Dsenc Bsen¢ Lsenf
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

A consideracdo das posicdes, vertical e horizontal, do centro de massa do corpo
composto pelas muletas e bracos gerou a necessidade de se calcular a velocidade deste ponto
nestas duas dire¢Oes, imediatamente anteriores ao impacto. Para isso utilizou-se a férmula de
Poisson de forma a obter as velocidades, horizontal e vertical, do centro de massa a partir da

velocidade angular do corpo &, como é mostrado abaixo:

- velocidade horizontal do centro de massa do corpo muletas+bracos imediatamente anterior

ao impacto dos pés com o solo
Xy =—C,senc, — 6, (C, —D)cos o, (131)

- velocidade vertical do centro de massa do corpo muletas+bracos imediatamente anterior ao

impacto dos pés com o solo
Veus =—C, coso, +6,(C, — D)(—seno,) (132)

onde o indice s representa os valores imediatamente anteriores ao impacto
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APENDICE G

EQUACOES DE MOVIMENTO E DE FORCAS VINCULARES - FASE DE
APOIO SIMPLES

CONDICOES INICIAIS DE SIMULACAO
6=152%0=10,75% [ =-1,84% 6 =50s; 6 =-80°s; ¢ =30°/s;
tempo de duracao da fase: tas = 0,44 s

Os célculos realizados a seguir sdo utilizados tanto para a derivacdo da equacdes de
movimento para o modelo com muletas convencionais como para o modelo com muletas
elésticas. Esta consideracdo € valida porque € considerada constante a distancia D do ombro
ao centro de massa do corpo representado pelas muletas e bracos. No modelo de apoio
simples, o pé passa a ser considerado a origem do referencial do modelo. Por isso, todas as

matrizes que compdem as equacdes de movimento sofrem alteracdes como segue:

M0 O O O O O 0 O
o M o0 O O O 0O 0 O
o 0 M O O O O 0 O
_ o o0 O Mt O O O O O
M={0 0 0 O Mc O O O O (133)
0o 0 0 O O Mc O O O
o o o o o o0 Jl 0 O
o o o o o o0 0 Jr O
|0 0 0 0 0 0 0 0 Jec|
- Jacobiano e primeira derivadas em relagdo ao tempo:
[—(Lt—L)cos @ 0 0 [ (Lt—L)send 0 0
—(Lt—L)sen6 0 0 —(Lt—L)Bcos @ 0 0
—Ltcos@ —(B-T)cos ¢ 0 LthenQ (B—T)qi.venqﬁ 0 (134)
— Ltsen@ —(B-T)Tsen¢ 0 — Lt@cos 6 —(B-T)¢cos ¢ 0
J=| —Ltcosé —Bcos¢ Dcoso |—J = LtGsen@ Bogseng — Ddésenc
— Ltsen@ — Bseng Dseno — Lt@cos 6 - B¢ cos ¢ —Docoso
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
- Vetor de forcas externas resultantes:
F=[0 -Mg 0 -Mg 0 -Mg 7, —-7,-7, 7] (135)
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- Matriz de massa (M):

MI(L — Lt)? + Mili® + McLi®* + JI Lt(McB — MiT + MiB) cos(¢ — ) — LiMeD cos(c — 6)
T
J MJ =| Lt(BMc - M(T + BMt)cos(¢ — 6) Mt(B — T)? + McB? + Jr BMeD cos(¢ — o) (136)
DMcLi cos(c — 6) BMeD cos(¢p — o) McD? + Je

- Vetor de forcas generalizadas de Coriolis e giroscopicas (Z ):

- DMcLt&? sen(o — 6) + (—BMtLt — BMcLt + LtMtT) @ sen(¢ — 6)
JTMJg=| - BDMcG?sen(¢— &) + (BMcLt + BMiLi — LiMiT)*sen(¢ — 6) (137)
— DMc[B@* sen(¢p — o) — Lt 6’ sen(c — 6)]

- Vetor de forgas generalizadas (k°):

M, +[LtMc + LtMt — MI(L — Lt)]gsen@
JUF=| =M —M, +[Mt(B—T)+ McBlgen¢ (138)
M  + McDgseno
A partir das equagdes acima, sdo encontradas as equagdes de movimento na forma

Méj+;=ke, para um vetor de aceleracio de coordenadas generalizadas definido por

G=[6 ¢ &1, no caso da fase de apoio simples.

A matriz de distribuicdo e o vetor de forcas vinculares também sofrem modificagdes:

-1 0 1 0 0 0
0 -1 0 1 0 0
0 0 -1 0 1 0
0= 0 0 0 0 -1 0
0 0 0 0 0 -1
—(Lt—L)cos@ —(Lt—L)senf — Lcos@ — Lsen@ 0 0
0 0 —cos@d(B—T) —sengp(B-T) —Tcos¢ —Tseng
| 0 0 0 0 (C—A)coso (C—A)seno |
&= [g4x 84y 83x 83y 82 gzy]T (140)

Essas duas equagdes sdo aplicadas a Eq.65, juntamente com as matrizes anteriores

para obtencao das equagdes de forgas vinculares.
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O momento 7, aplicado no ombro na fase de apoio simples na simulacdo da marcha

completa com muletas convencionais, para t>0,01, foi definido segundo:

T.(1)=

(t—0,25)*

(-8,252x107)

DIAGRAMA DE BLOCO SIMMECHANICS FASE APOIO SIMPLES
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APENDICE H

TRATAMENTO DO IMPACTO DA MULETA COM O SOLO

MULETAS CONVENCIONAIS

O tratamento feito para este impacto € andlogo aquele realizado para tratar o impacto

do calcanhar com o solo. Porém, a matriz M e os vetores ¢, Z e k° que devem ser
utilizados, no caso onde ocorre a fase de apoio duplo, sdo obtidos com as Egs. 19,20 e 21 e
as matrizes do modelo da fase de apoio simples, mostradas anteriormente. A matriz
Jacobiano difere da matriz usada na fase de apoio simples porque agora também sdo
consideradas as posi¢des, vertical e horizontal, dos pés. Portanto, o novo Jacobiano a ser

considerado no tratamento de impacto das muletas convencionais com o solo é:

-1 0 —(L —L)cosé 0 0
0 1 —(L —L)sen® 0 0
-1 0 — L, cos@ —(B—-T)cos¢ 0
0 1 — Lsen@ —(B—=T)sen¢ 0
J=|-1 0 — L, cos@ —Bcos¢ (C—-A)coso (142)
0 1 — Lsen@ — Bsen¢ (C—-A)senoc
0 O 1 0 0
0 O 0 1 0
10 0 0 0 1 i

Os vetores que projetam as forgas de impacto, normal e transversal, no espaco das

forcas generalizadas , usados no cédlculo de wy e wr, sdo:
paraaforcanormal: [0 0 O O O 1 O O (C-D)seno, 1" (143)
para a forca tangencial: [0 0 0 0 1 0 O O (C-D)coso, 1" (144)

onde g, representa a posi¢ao angular da muleta no instante do impacto.

MULETAS ELASTICAS

O tratamento do impacto das muletas eldsticas € um pouco diferente do o que foi

utilizado para as muletas convencionais, uma vez que a mola absorve o impacto na dire¢ao do
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eixo longitudinal da muleta. Portanto, é considerada apenas a for¢a de impacto transversal ao

eixo da muleta e a parcela w, F,, da Eq. 115 ndo aparece. Logo:

Mc'j+; =k°+w,F,, (145)

onde Fré agora a for¢a de impacto na dire¢do transversal ao eixo longitudinal da muleta.
Analogamente ao que foi feito para as muletas convencionais t€m-se:

MG, =4)=wr A wrd, = ¢, =4, +M w A wrg, (146)

onde A=—w'M'w, , M=J"MJ , (147)

sendo M igual a matriz utilizada na fase de apoio simples. A matriz Jacobiano é similar ao
utilizado no impacto das muletas convencionais, com exce¢do do termo (C-A), que €
substituido por D. Ja o vetor usado no célculo de wr, e que projeta a forca de impacto

perpendicular ao eixo da muleta no espago de forcas generalizadas , é dado por:

[0 0 0 0 —coso —seno 0 0 —(C,-D)]" (148)
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AN.1 - Posi¢do da medula espinhal no canal vertebral, relacionada a distribui¢do das dreas do corpo
humano controladas por cada feixe de nervo.
Fonte: http://www.sarah.br/paginas/doencas/po/p_08_lesao_medular.htm
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