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RESUMO

Cadeiras de rodas com propulsdo por aros sdo utilizadas em larga escala por sua pra-
ticidade e baixo custo de fabricagdo. Porém, estima-se que 70% dos usudrios deste tipo de
cadeira de rodas sofre de algum desconforto ou dores nos membros superiores. Além disso, a
locomocao com cadeiras de rodas manuais por aros € reconhecidamente ineficiente em termos
energéticos. Uma forma de propulsdo alternativa € a propulsdo por alavancas, indicada na lite-
ratura cientifica como uma soluc¢do superior mas ainda pouco investigada. Nao se conhece bem,
por exemplo, os efeitos biomecanicos associados a variacdo de pardmetros construtivos. Nesse
contexto, neste trabalho, prop6s-se um modelo computacional e uma abordagem de controle
Otimo para prever e investigar a influéncia de parametros como o comprimento de alavanca, a
relagcdo de transmissdo e a posicao do eixo de rotagdo da alavanca. Dois modelos representati-
vos do conjunto de cadeira de rodas com propulsdo por alavancas foram propostos, um atuado
por momentos nas articulagdes e outro, por muisculos equivalentes. O primeiro € eficiente com-
putacionalmente mas nao representa adequadamente as propriedades intrinsecas dos musculos
envolvidos. O segundo, por sua vez, € capaz de representar funcionalmente modelos comple-
xos do sistema musculo-esquelético dos membros superiores enquanto garante continuidade e
baixa dimensionalidade, atributos importantes para a solu¢do eficiente de problemas de controle
otimo. Simulacdes preditivas foram realizadas em diferentes velocidades médias, inclinagdes
de rampa, relagdes de transmissao, posi¢des do centro de rotacao da alavanca e posi¢des da mao
na alavanca. Os resultados mostram que a posicao do centro de rotagdo da alavanca é essencial
para o desempenho da cadeira, sendo que posi¢cdes mais posteriores € mais proximas ao eixo
de rotacdo das rodas traseiras mostraram-se mais vantajosas. Os resultados mostraram ainda
que as relagcdes de transmissao mais adequadas dependem da velocidade média imposta e da
inclinacdo da rampa e que ha uma faixa de valores para o posicionamento da mao na alavanca

que levou consistentemente a esfor¢os musculares menores.

Palavras-chave: Cadeira de rodas com propulsdo por alavancas. Biomecanica. Simulacao pre-

ditiva da locomogao.



ABSTRACT

Handrim-propelled wheelchairs have been used on a large scale due to its simplicity
and low cost. Nevertheless, up to 70% of wheelchair users suffer from upper extremity pain or
injury. Moreover, the handrim-propelled wheelchair locomotion is considered energetically in-
efficient. The lever-propelled wheelchair is a promising alternative mode of propulsion, but few
studies on this wheelchair type are available in the literature. For instance, the biomechanics
effects associated with wheelchair design parameters are not well-understood. In this context,
this study proposed two computational models and an optimal control approach to predict and
investigate the influence on locomotion performance of parameters such as the lever length,
gear ratio and position of the lever center of rotation. One model is actuated by ideal joint mo-
ments, the other is actuated by equivalent muscle models which represent a reference, complex
musculoskeletal upper extremity model available in the modeling software OpenSim. The latter
model assures continuity and low dimensionality, important aspects for the efficient solution of
optimal control problems. The predictive simulation was generated for different average veloc-
ities, slope vs. horizontal locomotion, gear ratios, positions of the lever center of rotation and
hand positions along with the lever. The results show that the position of the lever center of
rotation is important for locomotion performance and that posterior positions of the center of
rotation are advantageous. The results also show that the appropriate gear rations depend on the
locomotion speed and slope angle, and that there is a range of hand positions on the lever that

consistently lead to a lower muscle effort.

Keywords: Lever-propelled wheelchair; Biomechanics; Predictive locomotion simulation.
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1 INTRODUCAO

Um grande nimero de pessoas tém dificuldade em realizar movimentos e atividades do
dia a dia de maneira independente. Estas dificuldades sdo decorrentes de traumas no cérebro, na
espinha, problemas neuroldgicos e musculoesqueléticos (MACIEJASZ et al., 2012). No Brasil,
de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2016, pelo menos
3 milhdes de pessoas possuiam algum tipo de defici€ncia motora. Para auxiliar na locomocao,
sdo frequentemente utilizadas cadeiras de rodas, dentre as quais 90% sdo de propulsdo manual
por aros (GOOSEY-TOLFREY, 2010). Os usudrios de cadeira de rodas com propulsdo por aros
acionam os aros em média entre 2000 e 3000 vezes por dia e enfrentam vias com obstaculos
e problemas de acessibilidade, utilizando os membros superiores que nao sdo adaptados para
esforgos repetitivos e elevados (JUNIOR et al., 2012). Esta alta frequéncia de repeti¢io de
movimento e os elevados esforcos estdo diretamente relacionados com a elevada incidéncia de
dores e lesdes nos membros superiores entre os cadeirantes (CURTIS et al., 1999).

Considerando os problemas supracitados associados a propulsdo manual por aros, a
CA se tornou uma alternativa promissora, principalmente pelo braco de momento de aplicacao
de forca ser maior do que nas cadeiras de rodas com propulsdo manual por aros e devido a
possibilidade de o usudrio alterar a relacdo de transmissao simplesmente a0 movimentar a mao
ao longo da alavanca (Lucas H. V. van der WOUDE et al., 1993; Luc H V van der WOUDE
et al., 2001). Porém, pouco se conhece sobre efeitos dos diferentes parametros e configuragdes
de uma CA. As principais caracteristicas pesquisadas na literatura sdo a posi¢ao do centro de
rotacdo da alavanca (CHOROMANSKI; FIOK; DOBRZYNSKI, 2012; FIOK; MROZ, 2015) e
as cargas durante a locomog¢do (SASAKI et al., 2014; JENKINS et al., 2014; SASAKI et al.,
2015).

Uma maneira de se determinar os parametros adequados para a CA € por avaliacdo ex-
perimental. Os trabalhos experimentais normalmente utilizam bancadas de testes com a possi-
bilidade de alteragcdo de configuragdes e parametros que envolvem a locomog¢do. Nesse cendrio,
o usudrio fica posicionado em uma CA fixa. As forcas resistivas (resisténcia ao rolamento e in-
clinacdo) e inércias do sistema sdo reproduzidas por meio de motores e discos de inércia (flying
wheel), enquanto a velocidade média € controlada pelo usuario (FIOK; MR()Z, 2015; SASAKI
et al., 2015). No entanto, a representacdo da dinamica do sistema desta maneira é imperfeita.
Além disso, por requerem um grande nimero de combinacdes de parametros em diferentes con-

dicdes de operacdo e, portanto, um grande nimero de experimentos, avaliagdes experimentais
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deste tipo sdo extremamente custosas e demoradas (Lucas H. V. van der WOUDE et al., 1997,
SASAKI et al., 2014; SASAKI et al., 2015; FIOK; MROZ, 2015).

Alternativamente, a simula¢des computacionais utilizando modelos matematicos do sis-
tema CA e usudrio possibilitam determinar as forcas, ativacoes musculares e padroes de movi-
mento necessarios para se manter uma determinada velocidade média em diversas condi¢des de
operacdo tais como graus de aclive e velocidades de locomocgao, além de permitir a investigacao
dos efeitos das principais caracteristicas da CA como relagdo de transmissao, comprimento da
alavanca e posic¢ao do pivot. Nesse sentido, a simulagdo computacional se destaca por possi-
bilitar a investigacdo abrangente e sistemdtica das configuracdes, parametros e condi¢des de
operacdo de maneira controlada. Ademais, o processo de simula¢do é menos custoso por nao
envolver usudrios, bancadas de testes, instrumentos e repeticoes. Apesar do potencial de inves-
tigacoes in silico, estudos que envolvem simulacdo computacional da locomog¢dao com CA sdo

escassos na literatura.
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2 OBJETIVOS
O objetivo geral deste trabalho de mestrado foi desenvolver uma abordagem de simula-
cdo preditiva da locomog¢do com CA e investigar o efeito de parametros da CA sobre o esforco
muscular. Os objetivos especificos foram:
a) desenvolver um modelo mecanico representativo do conjunto CA e cadeirante;
b) desenvolver um modelo continuo equivalente do sistema musculoesquelético re-
presentativo da agdo muscular nos membros superiores durante a locomo¢ao com
CAs que seja compativel com o elevado custo computacional atrelado a solugao
de um problema de controle 6timo;
¢) formular um problema de controle 6timo para a geracdo de simulacdes preditivas
da locomog¢ao com CAs;
d) investigar o efeito do comprimento da alavanca, posi¢do de seu pivot e relaciao de
transmissao no esfor¢co muscular sob diferentes condi¢des de operagdo em regime

permanente.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 BIOMECANICA DO SISTEMA MUSCULOESQUELETICO

Os bragos e antebragos sdo os membros mais envolvidos na propulsdo da CA, sendo
que a transferéncia de for¢a ocorre através das maos diretamente para as alavancas que, por sua
vez, estdo engrenadas com a roda traseira da CA. Durante o movimento, os musculos podem
apresentar acdo concéntrica, aplicando for¢a enquanto diminuem de comprimento e exercendo
trabalho positivo, ou excéntrica, aplicando for¢a enquanto aumentam de comprimento e exer-
cendo trabalho negativo (VILELA JUNIOR et al., 2011). O Sistema nervoso central (CNS) é
responsavel por estimular os musculos que geram forgas aplicadas ao sistema esquelético via
tendoes (GHANNADI, BORNA, 2017). O tecido muscular é formado por células alongadas
chamadas de fibras musculares, responsdveis por transformar energia quimica em trabalho me-
canico (FERREIRA, 2005).

Segundo Ghannadi, Borna (2017), a modelagem do musculo requer conhecimentos so-
bre sua mecanica e arquitetura, assim como sobre aspectos fisiolégicos. Muitos modelos foram
baseados, e depois desenvolvidos, a partir dos estudos de Hill (1938). Os modelos explicitos
comparados por Winters e Stark (1987) foram tratados como um sistema de segunda ordem
com parametros concentrados relativos a inércia, viscosidade, elasticidade e ganho, que devem
ser adaptados dependendo do movimento e atividade para garantia de sua fidelidade.

O modelo muscular do tipo Hill (figura 1), com Comprimento total do musculo (I"™"),
mais utilizado inclui trés elementos, o Elemento Contratil (CE), o Elemento Paralelo-elastico
(PE) e o Elemento Série-eléstico (SE), cada qual com um papel na representacdo muscular. O
CE atua como um gerador de forca e € a parte ativa do musculo. O PE estd em paralelo ao
CE e representa os tecidos em paralelo as fibras musculares, com o Comprimento do Elemento
Contratil ({°). Por fim, o SE representa qualquer elemento que esteja em série com o CE, prin-
cipalmente o tendao, com o Comprimento do Elemento Série-eldstico ({°°). Os componentes

em conjunto geram a For¢ca em cada midsculo (/™) (SHOURIJEH, 2013).



lmt
< >

Fonte: "adaptado"de Shourijeh (2013).

A arquitetura muscular € composta dos comprimentos dos elementos presentes no seg-
mento muscular, bracos de momentos e angulo de penagao do musculo, além das rela¢des forca-
comprimento e forca-velocidade (GHANNADI, BORNA, 2017). A relacdo for¢a-comprimento
(figura 2) se refere ao efeito do [™ sobre a capacidade de gera¢do de f™, sendo que a maxima

forca estd atrelada ao Comprimento 6timo do misculo (1) (ZAJAC, 1989).
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ML e e e e e e e e e = = Forga total
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0,5 ™t [mt IShe 1,5 ™Mt

Fonte: "adaptado"de Zajac (1989).

A relacdo for¢a-velocidade (figura 3) representa a influéncia da velocidade de contracao
ou extensdo das fibras sobre sua capacidade de geracdo de forca. Em velocidade nula, a forca
méxima exercida pelo musculo € chamada de forca isométrica mdxima, e ocorre no compri-
mento 6timo do musculo. Durante o movimento concéntrico, a for¢a diminui com o aumento
da velocidade, atingindo for¢a nula em velocidades de contracio elevadas. No movimento ex-
céntrico, as for¢as aumentam com o aumento da velocidade de extensdo, atingindo um valor

maximo em velocidade elevadas (ZAJAC, 1989).
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Fonte: "adaptado"de Zajac (1989).

Winters e Stark (1988) explicam que bracos de momento maiores constantemente sa-
crificam a velocidade para gerar mais torque. Os mesmos autores ainda explicam que se deve
ter atencdo ao método de obten¢do de bracos de momento, pois métodos que utilizam de linhas
entre pontos de insercao e origem sdo incorretos, ja que a trajetoria do musculo é caracterizada
por curvas devido a existéncia de ossos e outros tecidos (GHANNADI, BORNA, 2017).

Segundo Zajac (1989), a ativacdo muscular € um valor que traduz, em porcentagem,
0 quanto o musculo estd sendo requisitado e varia entre 0 e 1. Ativacdo nula significa que o
musculo ndo estd sendo solicitado e a ativacdo maxima de 1 significa que o musculo estd sendo

requisitado em sua capacidade méxima.

3.2 PROPULSAO MANUAL DE CADEIRA DE RODAS POR AROS

Pessoas que apresentam limitacdes de movimento nos membros inferiores optam nor-
malmente pela utiliza¢do de cadeiras de rodas com propulsao por aros devido a vantagens como
facilidade de transporte, manobrabilidade, simplicidade e alta flexibilidade no uso didrio, sendo

um equipamento produzido em larga escala (VANLANDEWIICK; THEISEN; DALY, 2001).
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As cadeiras de rodas com propulsd@o manual por aros podem ser utilizadas para uso didrio, re-
abilitacdo e competi¢do, sendo que seu design ¢ adaptado de acordo com o seu propdsito. No
uso didrio, a cadeira de rodas com propulsdo por aros € construida para maximizar o conforto
e mobilidade do usudrio; na reabilitacdo, a cadeira de rodas € pensada para acomodar a anato-
mia do usudrio e ndo tem o nivel de conforto que a cadeira de rodas com propulsdo por aros
projetada para utilizacao didria possui; na cadeira de rodas com propulsdo por aros para compe-
ticdo, o foco é maximizar a performance atlética (LEARY et al., 2012). A propulsdo de cadeira
de rodas com propulsao por aros € similar ao ciclismo, pela natureza ciclica dos movimentos,
embora envolva membros diferentes (LENTON, 2012). Nesse movimento, assim como no ci-
clismo, existem condi¢des 6timas em relacdo a eficiéncia energética (GOOSEY; CAMPBELL;
FOWLER, 2000).

O principal fator relacionado a eficiéncia, controle e manobrabilidade de uma cadeira
de rodas com propulsdo por aros € a massa e sua distribuicdo em relagdo ao eixo das rodas
traseiras e ao eixo vertical, sendo que esta distribui¢do esta diretamente relacionada com a po-
sicdo e a angulacdo do assento (BRUBAKER, 1986). A posi¢cdo do assento em relacio as rodas
traseiras € uma caracteristica construtiva da cadeira de rodas com propulsdo por aros que afeta a
eficiéncia mecanica, porém existem outros pontos que a afetam, como, por exemplo, a direcao
das forcas aplicadas nos aros. Intuitivamente, quanto mais tangencialmente direcionadas forem
as forgas aplicadas nos aros, maior serd a eficiéncia mecanica. Porém, estudos demonstram
que o consumo metabdlico € cerca de 30% maior quando o usudrio aplica forca tangente ao
aro (D. J. J. BREGMAN; DRONGELEN; VEEGER, 2009), o que evidencia a influéncia da
arquitetura do sistema musculoesquelético e sua interagdo com a cadeira.

A frequéncia tipica na locomocdo com cadeiras de rodas fica entre 2000 e 3000 ciclos
por dia, causando lesdes nos ombros, punhos e maos (SASAKI et al., 2014). De fato, cerca
de 70% de todos os usudrios de cadeiras de rodas com propulsdo manual apresentam algum
tipo de desordem ou lesdes nos membros superiores (PENTLAND; TWOMEY, 1994). Outra
importante consideracio € a fadiga nos musculos dos ombros causada pelo esforco repetitivo
e pelas elevadas cargas nas estruturas articulares. De maneira natural, usuérios experientes
encontram estratégias favordveis biomecanicamente (RICE et al., 2009). Nesse sentido, as
pesquisas nesta drea buscam minimizar os efeitos negativos das cadeira de rodas com propulsdao
por aros.

Na locomocgdo com cadeiras de rodas manuais com aros, € possivel caracterizar duas

fases distintas, a fase de contato e a fase de retorno. Durante a fase de contato, em que as maos
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estdo em contato com o aro, a componente tangencial ao aro exerce trabalho e propulsiona a
cadeira. Todavia, as outras componentes sdo importantes, dentre outros motivos, para gerar
a forca normal necessdria para uma efetiva transferéncia de forca tangencial entre as maos
e os aros (BONINGER et al., 2002). Em seu trabalho, Boninger et al. (2000) afirmam que
acionamentos com baixa frequéncia sdo menos prejudiciais a saide do usudrio do que os com

alta frequéncia.

3.3 PROPULSAO MANUAL DE CADEIRA DE RODAS POR ALAVANCAS

Desde a década de 1960, grupos de pesquisadores conduzem trabalhos analisando os
beneficios de CA e considerando-a como possivel alternativa as cadeira de rodas com propul-
sdo por aros, principalmente para pessoas com capacidade limitada dos membros superiores.
Neste sistema de propulsdo, os membros superiores realizam séries de movimentos ciclicos,
sincronos ou assincronos, preponderantemente no plano sagital. A forca aplicada nas alavan-
cas pelo usudrio € transferida para as rodas traseiras por um sistema mecanico, sendo capaz de
movimentar a cadeira para frente e em curvas (Lucas H. V. van der WOUDE et al., 2001).

As CA requerem esforco fisico menor e sdo mais eficientes que cadeiras de rodas com
propulsdo por aros, o que permitiria uso mais prolongado ou maior velocidade média de loco-
moc¢ao (Lucas H. V. van der WOUDE et al., 1993; REQUEJO et al., 2008; SASAKI et al.,
2015). Estas cadeiras de rodas requerem menos esforcos pois a forga € aplicada na extremidade
de uma alavanca, que na maioria das vezes, tem um comprimento maior que o raio dos aros
das cadeiras convencionais (REQUEJO et al., 2008), proporcionando ganho mecanico maior e
posicionamento dos membros superiores mais favordvel do ponto de vista biomecanico.

A CA ¢ um sistema altamente customizavel, sendo que o comprimento da alavanca,
a orientacdo da manopla (grip), a posi¢do do centro de rotagdo da alavanca e a relacdo de
transmissao entre a alavanca e a roda traseira podem ser ajustados a particularidades de cada
usudrio. Porém, esta adaptacdo é demorada e tem que ser feita por profissionais experientes em
reabilitacdo (SASAKI et al., 2014).

Um estudo experimental realizado por Choromarnski, Fiok e Dobrzyfiski (2012) demos-
tra como a posi¢ao da mao do usudrio ao longo da alavanca e a posi¢ao de seu centro de rotacao
afetam a propulsdo de uma CA. Os autores utilizam as equacgdes obtidas por Roman-Liu e To-
karski (2005), que através de experimentos, obtiveram um modelo matematico capaz de, apro-

ximadamente, fornecer a mixima forca aplicada em diferentes pontos do plano sagital tendo
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como parametros as posicoes de cada membro em uma andlise quase-estdtica. Todavia, o es-
tudo de Choromarnski, Fiok e Dobrzynski (2012) nao levam em conta os efeitos da dinamica
dos membros superiores, da velocidade do movimento da CA e das forcas de resisténcia ao
rolamento. Utilizando o ombro como junta de revolucdo no plano sagital, os resultados obtidos
sugerem que o maximo trabalho mecanico estaria disponivel para um posicionamento do eixo
da alavanca na parte dianteira da cadeira de rodas. Ou seja, posicionar o centro de rotacdo da
alavanca para frente do eixo da roda traseira, sugere maior capacidade de gerar trabalho.

Fiok e Mré6z (2015) realizaram experimentos utilizando Eletromiografia (EMG) e con-
sumo de oxigénio em uma CA, alterando o comprimento da alavanca e a posi¢do do centro de
rotacdo da alavanca, de maneira semelhante ao trabalho de Choromanski, Fiok e Dobrzynski

(2012), conforme ilustrado na figura 4.
Figura 4 — Configuracdes analisadas por Fiok e Mréz (2015).
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Fonte: Fiok e Mréz (2015).

Os resultados apresentados pelos autores mostraram que a eficiéncia energética e o ba-
timento cardiaco, métricas utilizadas para quantificar o esforgo fisico, foram melhor avaliados
nas configuragdes onde o centro de rotacdo da alavanca estd posicionado mais préximo do eixo
da roda traseira da CA. Enquanto centro de rotacdes da alanca posicionados na parte dianteira
apresentam uma menor eficiéncia energética e um maior batimento cardiaco. Estas observacdes

sdo conflitantes com os resultados apresentados em Choromanski, Fiok e Dobrzynski (2012).
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3.4 RELACAO DE TRANSMISSAO EM CADEIRAS DE RODAS

O estudo realizado por Cooper et al. (2006) coloca a rampa ascendente como uma va-
riedade de terreno comumente encontrada por usudrios de cadeira de rodas manuais e € fre-
quentemente reportada pelos usudrios como uma barreira que tem que ser vencida diariamente
nos trajetos. Finley e Rodgers (2007) reportaram que, em rampas, 0S usudrios sentiram maior
conforto no uso de cadeira de rodas manuais com propulsdo por aro equipadas com sistemas de
reducgdo entre os aros e as rodas traseiras da cadeira de rodas.

Sasaki et al. (2015) verificaram a aplicagdo de sistemas de redu¢ao em CA em compara-
¢do com cadeira de rodas com propulsdo por aros. Em seu trabalho, compararam torques, forgas
aplicadas nas articulagdes, porcentagem de propulsio, cadéncia, entre outros. No estudo, taxas

de transmissao, 1 = M, maiores na CA levaram a cadéncias menores, tanto na horizontal

alavanca

como em rampas (Figura 5).

Figura 5 — Cadéncia em ciclos/s reportadas em Sasaki et al. (2015).
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Fonte: "adaptado'de Sasaki et al. (2015).

Outro importante resultado apresentado pelos mesmos autores, foi que as forcas de con-
tato nas articulacdes mostraram-se significativamente menores para locomog¢do em rampas com
uma CA dotada de taxa de reducéo de i = 1/1,5 comparadas com aquelas observadas quando

da utilizacdo de uma cadeira de rodas com propuls@o por aros (figura 6).



Figura 6 — Médxima forca de contato nas articulacdes reportada por Sasaki et al. (2015).
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4 METODOLO(ﬂX)DUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

No modelo proposto por Costa (2015), os membros superiores acionam uma cadeira de
rodas com propulsdo por aros. Seguindo as mesmas diretrizes, o0 modelo desenvolvido neste
trabalho busca representar os membros superiores acionando uma CA. O modelo apresenta
movimento plano, simetria bilateral e € formado por cinco corpos rigidos que representam os
bracos, os antebracos, as alavancas, as rodas e o restante da cadeira de rodas e do corpo do

cadeirante, de acordo com a Figura 7.

Figura 7 — Representacdo esquemdtica do modelo proposto CA.
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Neste modelo, os segmentos estdo conectados por juntas de revolugdo ideais entre: os
bracos e o tronco, representando os ombros; os bracos e os antebracos, representando os cotove-
los; as maos e as alavancas, representando o contato das maos com as alavancas; as alavancas e
a cadeira, representando o pivot; e as rodas e a estrutura da cadeira representando o eixo de rota-
¢do das rodas. O escorregamento das rodas em relacdo ao piso € desprezado. Esta configuracao
leva a um mecanismo de quatro barras mével.

Na fase de pippidlsdn ANHarSHSTEGLARIARR AS Et9A doskiras € hd uma relacdo de
transmissao fixa entre os deslocamentos angulares das alavancas e das rodas. Na fase de retorno,
o movimento angular das alavancas estd desacoplado do movimento das rodas. Estas condi¢des

e simplificacdes levam a um modelo de um tnico Grau de Liberdade (GdL) na fase de propulsdo
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e de dois GdL na fase de retorno. Os deslocamentos angulares dos bragos e dos antebracos, o €
[, respectivamente, estdo sempre atrelados ao deslocamento  das alavancas (Figura 8). Na fase
de propulsdo, o deslocamento da cadeira de rodas estd diretamente atrelado ao deslocamento
angular das alavancas. O acoplamento da alavanca com as rodas ao final da fase de retorno
ocorre quando as respectivas velocidades angulares atingem valores compativeis com a relacao
de transmissao, sem a ocorr®HeRY RO ¥R TARFRE STUOEMRJER#AY forca externa representando
o atrito de resisténcia ao rolamento e prevé-se a possibilidade de locomocao em superficie

inclinada.

Figura 8 — Representacdo esquemdtica das coordenadas utilizadas no modelo de CA.
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Os principais parametros investigados para avaliacao do desempenho da CA sdo os que
descrevem a posicdo do pivot (Lax e Lay), em relacdo ao ombro, a distancia entre a mao do
usudrio e o pivot (L1) ao longo da alavanca, Figura 9, e a relagdo de transmissdo (i) entre as
alavancas e as rodas:

NOIS¥3A LNIANLS ¥SIAOLNV NV A9 0IONA0Yd

i = wrf)da’ (l)
Y

onde w4, corresponde a velocidade angular das rodas traseiras e + € a velocidade angular da

alavanca.
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Figura 9 — Parametros investigados.
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Lax

As equacdes de movimento na forma minima foram obtidas através da aplicacdo do
Teorema do Movimento do Baricentro e do Teorema do Momento Angular para cada corpo
rigido que compde o sistenyg Bk icaHEPs Btk vREeasAacda formalismo de Newton-Euler
(BAYO, 1997, 3; SCHIEHLEN, 2006, 4) (Apéndice A) . Utilizou-se v como coordenada gene-
ralizada para a fase de propulsdo (equagdo 2) e para a fase de retorno(equacgado 2) , adicional-

mente a variavel, x, resultando em:

My + k(q1,G1) = k° 2)
Mo + k(q2, G2) = k° (3)

onde g é o vetor de coordenadas generalizadas que depende da fase, M € a matriz de
massa, k£ é o vetor de forcas generalizadas de Coriolis e centrifugas e ke € o vetor de forcas
generalizadas ndo vinculares.

A estatura e massa do usudrio foram definidas a partir da média disponibilizada pelo
IBGE. Os brasileiros entre 19 e 64 anos tem em média altura que varia entre 1,68 m e 1,73 m,

e uma massa que varia entre 66,0 kg e 74,0 kg. Enquanto os parametros antropométricos para
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o usudrio foram obtidos através de relagdes empiricas descritas por Winter (2009), sendo que
os momentos de inércia sao referentes aos centros de massa dos membros correspondentes. Os

valores estdo organizados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros utilizados para o usudrio no modelo da CA.

Altura do usuario hPes =1,70m
Comprimento do brago B =0,3196m
Comprimento do antebraco A =0,2465m

Distancia do ombro até o CG do brago =0,081941 hPes = 0,1393m
Distancia do cotovelo até CG do antebraco a = 0,062353 hPes = 0,1060 m
Massa do usuario mp = 70,0 kg

Massa do brago mb=0,028mp = 1,96 kg
Massa do antebrago ma = 0,022mp = 1,54 kg
Momento de inercia do brago Jb=mzp(0,322B)? = 0,021 kg.m?
Momento de inercia do antebraco Ja =m (0,468B)* = 0,020 kg.m?

Fonte: "adaptado"de Winter (2009).

As dimensdes da CA utilizadas foram obtidas a partir da Norma NBR 9050:2004 que
descreve as dimensdes de cadeira de rodas com propulsdo por aros. Os dados de comprimento
da alavanca, L,e as 5 relagdes de transmissdo (i) foram adotados da CA comercial produzida
pela empresa Rio Mobility (Rio Mobility, Califérnia, EUA). Todos os dados utilizados estao

organizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros utilizados para o modelo da CA.

Raio da roda R2 =0,3048m
Massa da roda mr = 3,0kg
Massa da cadeira mc = 12,0 kg
Massa da alavanca ml=0,8kg
Momento de inércia da roda Jr =0,13954 kg.m?
Comprimento da alavanca L=0,8m
Posi¢do da mao em relag@o ao centro do pivot (Variavel) L1
Posi¢do do eixo “lax” do pivot (Varidvel) Lax
Posi¢do no eixo “lay” do pivot (Variavel) Lay
Forga de resisténcia ao rolamento Fr =10 N por roda traseira
Aceleragdo da gravidade g=19,81m/s*

Para os valores de momento de inércia das rodas traseiras, foi assumida a massa unifor-
memente distribuida obedecendo:

J, = ;erQQ 4)

A mesma condicao foi assumida para os momentos de inércia das alavancas em relacao

ao centro de massa ( Equagdo 5). E importante destacar que o comprimento total da alavanca
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adotado foi de L = 0,8 m, porém o usudrio pode alterar a posi¢ao da mao (L1) para a locomogao

da CA sem que o momento de inércia da alavanca seja alterado.

B mlL?

A TE (&)

4.1 TIPOS DE ACIONAMENTO
4.1.1 Momentos puros nas articulacoes

Neste trabalho foram utilizadas duas maneiras de acionamento das alavancas, por mo-
mentos ideais aplicados nas articulagdes dos ombros e cotovelos e por musculos equivalentes.
O acionamento por momentos nas articulacdes, representado na Figura 10, ndo leva em consi-
deracdo os efeitos da arquitetura do sistema musculo-esquelético, da dinamica de ativacao e das

relacdes for¢a-comprimento e forga-velocidade.

Figura 10 — Abordagem com momentos ideais aplicado nas articulagdes.

MOMENTO NO OMBRO

MOMENTO NO COTOVELO

N>

Os momentos sdo responsaveis por exercer trabalho e movimentar a alavanca durante

as fases de propulsao e retorno. Como esta abordagem nao leva em conta as caracteristicas
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musculo-esqueléticas e as propriedades intrinsecas dos musculos, sdo favorecidos padroes que
exploram configuracdes com alto ganho mecanico como aquelas nas proximidades da extensao

completa do braco.

4.1.2 Musculos equivalentes

A abordagem por musculos equivalentes permite levar em consideracdo a arquitetura do
sistema musculo-esquelético, as relacdes for¢ca-comprimento, for¢a-velocidade e a dindmica de
ativacdo. Nesta abordagem, os musculos equivalentes representam a a¢do conjunta de todos os
musculos presentes em um modelo de referéncia do sistema musculo-esquelético (Figura 11).
O modelo de referéncia utilizado para o desenvolvimento do modelo equivalente foi aquele
proposto por Chadwick et al. (2014) e disponibilizado no OpenSim (DELP et al., 2007). Este
modelo € composto por sete por¢cdes do corpo (torax, clavicula, escapula, imero, ulna, radio e

mao), além de 138 unidades musculares representando apenas um dos membros superiores.

Figura 11 — Modelo de referéncia proposto por Chadwick et al. (2014) e utilizado para
obtenc¢do dos miusculos equivalentes.

O objetivo desta estratégia € representar de maneira aproximada as propriedades intrin-
secas do sistema musculo-esquelético através de um modelo continuo e de menor dimensao
(Figura 12). A dimens@o menor € desejdvel para reduzir o esforco computacional associado a

solucdo de um problema de controle 6timo. A continuidade do modelo, por sua vez, é condicao
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necessdria para a solucdo do problema de programacgdo nao linear de larga escala resultante

utilizando técnicas de otimizagdo eficientes (gradient-based).

Figura 12 — Representacdo esquemadtica da abordagem do musculo equivalente.
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Para a obtencdo dos parametros do modelo de misculos equivalentes, adota-se o prin-
cipio do trabalho virtual. Este, deve se igualar ao trabalho virtual de todos os musculos do
modelo de referéncia para um mesmo deslocamento virtual da alavanca. Assume-se ainda que
os tenddes musculares sdo rigidos. As etapas para a obtencdo das propriedades dos musculos
equivalentes sdo explicadas a seguir.

Primeiramente, foram solucionados problemas de otimizagdo estatica aplicando forcas
externas para cada posi¢do angular e velocidade angular da alavanca considerados, com uma
discretizacdo de 40 posi¢des angulares e de 25 velocidades angulares da alavanca, entre os limi-
tes de —300°/s e 300°/s. Cada simulagdo foi repetida com forgas externas positivas e negativas
para garantir que todos os musculos fossem ativados. Com os resultados da otimizacao estatica,
forca e ativacdo em cada musculo do modelo, € possivel obter a forca maxima F"** que cada
musculo ¢ é capaz de exercer em cada condi¢@o de posicao angular e velocidade da alavanca,
e 7, respectivamente, conforme:

. F;est
F;mafl? (77 ,}/) = agst ’ (6)

sendo F%' e a$*" a forca e a ativagdo em cada musculo i, respectivamente, obtidos por otimiza-

cdo estatica.
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Pelo Principio do Trabalho Virtual, a contribui¢io ao torque maximo na alavanca devido

a forca maxima em cada musculo ¢ (Figura 13) pode ser calculada por:

ol

mar __ Yl max 7
Tz 87 1 ) ( )

jé que
T oy = F™ 6, (8)

onde /; € o comprimento do musculo <. %’ pode ser interpretado como uma espécie de braco
de momento do musculo ¢ em relacdo ao eixo da alavanca, o qual pode ser ainda reescrito,
utilizando a regra da cadeia, como:

oy 0voa 0708 ©)
al;
> 98

e g—f dependem da geometria do sistema multicorpo.

onde % ¢ o brago de momento do musculo ¢ em relacio ao ombro ¢ o braco de momento

da

do miusculo 7 em relag@o ao cotovelo e e

O momento total aplicado na alavanca por todos os muisculos corresponde a:
nmus nmus g1
Tma:r _ Z Tirnax _ Z ailFﬂimax’ (10)
i=1 i-1 97
onde nmus € o nimero de muisculos do modelo de referéncia. Se o0 momento na alavanca for
representado por um musculo equivalente que aplica for¢a tangencial F., na posi¢do da mio
na alavanca, a uma distancia L1 do pivot, a forca deste musculo equivalente devido a acdo de
todos os musculos do modelo de referéncia pode ser calculada por:
gy S B LS (a0 0300 o
L1 L1 &= v Ll &= \Oy0a 0v9p3
Como um musculo nio pode aplicar forca negativa, de compressdao, o musculo equi-
valente foi dividido em dois, um que aplica momento positivo na alavanca e outro que aplica
momento negativo. Portanto, a acdo dos 138 musculos do modelo de referéncia é represen-
tada por dois musculos equivalentes, Figura 13. As forcas maximas na alavanca para cada um
dos dois musculos equivalentes, FZ{* e F5*, para cada posigdo e velocidade angulares da

alavanca foram calculadas de acordo com:

maz( <y _ LS~ (000l OBl 90l | 0B Il
FL (v, 7)) = Il = (ayanrayaﬁ)Fi (v,%) »p/ <8vaa+8785> >0 (12)
€

ey LR (000 DB oL, , 930,
Fig™ (0 4) = ; <8vﬁa+8786> T (y,4)  p/ <878a+8786> <0 (13)
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Figura 13 -
—
Musculo
equivalente 1
Musculo 138 Momento >0
na alavanca
7wl PROCEDIMENTO
Musculo

equivalente 2
Momento <0

Musculo 1 na alavanca

—

Figura gerada com auxilio do software OpenSim.

As forgas aplicadas pelos dois musculos equivalentes sdo determinadas por:

max

F€q1 = eql (7:7) (14)

Fego = a2 F5" (7, %), (15)

onde a; e a, sdo as ativacdes dos dois musculos equivalentes e representam ativagdes médias
dos respectivos musculos no modelo de referéncia.

Em cada musculo, a excitagdo neural controla a ativagdo muscular por meio de uma
dindmica de primeira ordem chamada de dindmica de ativagdo. Na abordagem do musculo
equivalente, define-se uma excitac¢do neural global u para cada um dos musculos equivalentes,
a exemplo do que foi feito para a ativacdo muscular, e adiciona-se uma dinadmica de ativacdo
global utilizando-se a mesma dinamica de primeira ordem utilizada para cada musculos de

acordo com He, Levine e Loeb (1991):

di, i ) Uy 1—u
dt (@ —a) (Tativa(;éo * Tyesativaio ) 1o
diiy i ) T 1 —us
dt <U2 CLQ) (Tativagéo * Tdesativagétl 7 ( )

onde Tiivacao € a constante de tempo de ativacao € T jegativacao € @ constante de tempo de desati-
vagdo. As constantes de tempo utilizadas foram 10 ms e 40 ms para as constantes de ativagao e
desativacdo, respectivamente, que sdo os valores utilizados nos modelos disponibilizados pelo

OpenSim (DELP et al., 2007).
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4.2  ABORDAGEM DE SIMULACAO PREDITIVA

Durante a locomocado de uma cadeira de rodas qualquer, sd@o indmeras as quantidades de
varidveis envolvidas na atividade como: resisténcia ao rolamento, inclinacdo da rampa, estatura
do usudrio, velocidade, tipo de propuls@o. A simulag@o preditiva no campo da biomecénica é
amplamente utilizada, por exemplo, na andlise do custo energético diante a variagdo da rigi-
dez em uma prétese no calcanhar (D. BREGMAN et al., 2011). Outro exemplo é busca pela
estratégia de locomocao 6tima em ambientes com a gravidade diferente do que a da terra (AC-
KERMANN; BOGERT, 2012). Também ¢ utilizada para simular o crash test de uma cadeira
de rodas (DSOUZA; BERTOCCI, 2010). Na simulacdo de uma cadeira de rodas qualquer
ou nos exemplos citados, a simulag@o preditiva torna-se indispensdvel para que se obtenha um
maior numero de informagdes sobre a resposta do sistema diante de cada altera¢ao das varidveis
envolvidas.

A geracao de simulagdes preditivas para o modelo acionado pelos musculos equivalen-
tes requer a solu¢do de um problema de controle 6timo. Neste problema de controle 6timo,
procuram-se os perfis 6timos das excitacdes neurais equivalentes, u; € us, das coordenadas

generalizadas, vy para fase de propulsdo e v e z( para fase de retorno, das velocidades generali-
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zadas correspondentes, e a duracio 6tima de cada uma das duas fases que minimizem a funcao

objetivo quadratica (equacgdo 18a):

Min
q1,92,U1,U2,a1,a2

Sujeito a :

tru? + ul
Jmeq :/ 1t+_ th
0 f"U

M(q1)gi + Clqr, G1) = k°,
M(q2)dg2 + C(g2, G2) = K,
0 <ai,up,ag,uy <1,
_28° < o < 48°,

12° < B < 168°,

71 <0,

Jo < w,

Final(zg) = v ty,

Inicial(tg) = abs(Inicial(vy) — Final(yy)) - i -

Final(io) = Inicial(¥1) - i+ R,
Final(v,) = Inicial(~s),

(91)

) (72)
Final(%,) = Inicial(¥,),
) (1)

) (1)

Final(%,) = Inicial(¥1),

(
(
(

Final(~y,) = Inicial(y,),
(

Final(ay,uy) = Inicial(as, us),
(

(
Final(ag, ug) = Inicial(ay, uy)

R,

(18a)

(18b)
(18c)
(18d)
(18e)
(180)
(13g)
(18h)
(18i)
(18j)
(18k)
(181)
(18m)
(18n)
(180)
(18p)
(18q)

Desta maneira na equagdo 18a, t; € a durag@o do ciclo completo e v € a velocidade mé-

dia de locomogao prescrita e u sdo as excitagdes neurais dos musculos equivalentes. Além das

equagoes de movimento (equagdes 18b e 18c), dinamicas de ativagao (equacao 18d) e veloci-

dade média constante (equacao 18i) durante o ciclo, as equagdes 18e e 18f limitam a extensao

maxima do ombro e cotovelo. Estas limitagdes estdo presentes no modelo de referéncia. A

equagdo 18g garante que o modelo se movimente para frente durante a fase de propulsdo. En-

quanto a equacdo 18h garante que, durante a fase de retorno, a velocidade de retorno da alavanca

seja menor que a velocidade relativa da cadeira de rodas, para que ndo aconteca o acoplamento.

Conforme foi relatado, este trabalho nao leva em conta a energia gasta pelo acoplamento, por-

tanto as velocidades finais na fase de retorno e na fase inicial da fase de propulsido devem ser
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iguais (equagdo 18h). As equagdes 18j,18k,181,18m,18n,180,18p,18q garantem que o sistema
multifasico seja continuo.

Nas simulag¢des preditivas com o modelo acionado por momentos articulares ideais no
ombro e no cotovelo, o problema € similar, mas procuram-se os perfis 6timos dos momentos
aplicados, Tympro € Totovelo, que minimizem a funcao objetivo quadrética (equagao 19a):

tr T2 4 T2

Min A / ombro T L cotovelo (19a)
41,92: Lombros L cotoveto 0 trv

Sujeito a : M(q1)gi + Claqr, 41) = k°, (19b)
M(g2)G2 + C(g2, 42) = K, (19¢)

_98° < o < 48°, (19d)

12° < B < 168°, (19%)

Y1 <0, (191)

Yo < Wi, (192)

Final(xg) = v ty, (19h)

Inicial(tg) = abs(Inicial(y,) — Final(vy)) - i - R, (191)

Final(io) = Inicial(%y) - i (19))

Final(vy,) = Inicial(s), (19k)

Final(vs) = Inicial (1), (19m)
Final(?s) = Inicial (71), (19n)

( (1)

(m) = (72)

Final(sn) = Inicial (1), (191)
(72) ()

(Y2) = (1)

Final(T,

ombro 1 cotovelo 1) = Inicial (Tombro 25 Tcotovelo 2) (190)

As restricOes presentes para este modelo sdo as mesmas para o modelo acionado por
musculos equivalentes, porém este problema ndo trata ativacdo e excitacdo neural. Os valores
de velocidade média foram definidos a partir dos valores utilizados por Fiok e Mr6z (2015) e
Sasaki et al. (2015). Enquanto os limites para angulo de flexdo do ombro e do cotovelo, foram
determinados a partir dos respectivos limites impostos pelo modelo de referéncia.

Os problemas de controle 6timo resultantes foram resolvidos utilizando o software de
controle 6timo PROPT (TomLab Optimization Inc., Pulman, USA). A escolha de quantidade

de nos foi feita a partir de uma andlise de sensibilidade com variacdo entre 24, 49, 74, 99 e 124
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nos por fase. O problema de Programagdo Nao Linear de larga escala resultante foi resolvido

utilizando o solver SNOPT que € disponibilizado de maneria integrada ao pacote PROPT.

4.3 CONFIGURACOES AVALIADAS

Com o modelo e problema de controle 6timo definidos, é possivel testar os parametros
e avaliar sua influéncia na locomog¢@o com a CA. Para isso, serdo definidas as configuragdes
como combinacdes dos parametros posicao do pivot e comprimento da alavanca (posi¢ao da
mao) conforme Tabela 3. Desta maneira, € possivel identificar, de maneira preliminar, como a
posicdo do centro da alavanca e a posi¢do da mdo em relagc@o ao centro de rotacdo da alavanca,

afeta a locomog¢ao com uma CA.

Tabela 3 — Configuracdes da CA analisadas.

Configuragdes | Posi¢dao "Lax"do pivot | Posi¢do "Lay"do pivot | Posi¢do da mao "L1"
1 0,3 m
2 0,4 m
3 0,05 m 05m
4 0,6 m
5 0,4 m
6 0,15m 0.73 m 0,5m
7 0,6 m
8 0,4 m
9 0,30 m 0,5 m
10 0,6 m

A configuracdo nimero 1 (Figura 14) tem as posi¢des das maos a 0, 3m de distancia
do centro de rotacdo da alavanca e centro de rotagdo da alavanca coincidindo com o eixo das
rodas traseiras, correspondendo a aproximadamente a mesma condicao encontrada na propulsdo
por aros. A principal diferencga estd na fase de retorno, uma vez que na propulsdo por aros as
maos ficam livres para retornar a posicao inicial seguindo diferentes trajetorias, enquanto na
propulsdo por alavancas a mao permanece fixa a alavanca durante toda a fase de retorno. Esta
configura¢do tem como principal fungdo servir de comparagao entre propulsao de uma cadeira

de rodas com propulsdo por aros e a propulsdo de uma CA.
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Figura 14 — Configuracdo 1, propulsdo similar a por aros.

A Figura 15 apresenta as configuracdes 2 até 10, apenas com as posi¢des dos bragos,
antebracos, alavancas, rodas traseiras e pivot. As configuragdes nimero 2, 3 e 4 tem o centro
do pivot posicionado no mesmo eixo que a roda traseira da CA e as posi¢des das maos distantes
de 0,40 m, 0,50 m e 0,60 m, respectivamente. As configuragdes 5, 6 € 7 seguem 0 mesmo
padrdo de distancia das maos até o centro de rotagdo da alavanca das configuracdes 2, 3 e 4,
porém com o eixo deslocado 0, 15 m a frente do centro de rotacdo da roda traseira. Por fim, as
configuracdes 8, 9 e 10, seguem o mesmo padrao de distancia das maos até o centro de rotagdo
da alavanca das configuracoes 2, 3 e 4, porém com o eixo deslocado 0, 30 m a frente do centro

de rotacdo da roda traseira.



Figura 15 — Configuragdes analisadas de 2 a 10, conforme Tab. 3.
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Os cendrios de simulagao preditiva avaliam a locomog¢ao com a CA no plano horizontal
e em rampa ascendente com inclinacio 4°, o mesmo valor de inclinacdo utilizado por Sasaki et
al. (2015). Todas as configuragdes foram submetidas a uma velocidade média de v = 0,5 m/s

para locomogdo na rampa ascendente e a velocidades médias de v = 0,5 m/s, v = 1,0 m/s e
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v = 1,25 m/s para locomog¢do no plano. As simula¢des foram realizadas utilizando-se cinco
relagdes de transmissdo, ¢ = 1/2, 71 = 2/3, ¢ = 1/1,i = 3/2 e ¢ = 2/1 ( Equagdo 1).
Considerando todas as combinag¢des de parametros da CA e de condi¢des de operagdo, chega-
se a 150 cenarios no plano horizontal e 50 cendrios na rampa ascendente. Considerando ainda
que estes cendrios foram investigando utilizando os dois modelos propostos, momentos ideais

e musculos equivalentes, chega-se ao nimero total de 400 cendrios ou simulagdes preditivas.
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Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos resultados obtidos para a configuracdes

e cendrios investigados. Em 60 dos 400 cendrios ndo foi possivel obter convergéncia, casos

identificados com Simulagdo Sem Convergéncia (SSC). A tabela 4, € reproduzida aqui para

facilitar a identificacio das configuracdes analisadas.

Tabela 4 — Configura¢des da CA analisadas.

Configuragdes | Posicdo "Lax"do pivot | Posi¢do "Lay"do pivot | Posi¢do da mao "L1"
1 0,3 m
2 0,4 m
3 0,05 m 05m
4 0,6 m
5 0,4m
6 0.15m 0.73 m 05 m
7 0,6 m
8 0,4 m
9 0,30 m 0,5 m
10 0,6 m

A y
Sentidos positivos
/‘

v

5.1 PROPRIEDADES INTRINSECAS DOS MUSCULOS EQUIVALENTES

A capacidade de geragdo de forca dos musculos equivalentes [}, € descrita em fun-

¢do da posicao angular v e da velocidade angular da alavanca ~ por meio de superficies apro-

ximadas. Estas superficies representam o efeito das propriedades intrinsecas e da geometria do
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sistema musculo-esquelético e de sua interacdo com a CA sobre a capacidade de aplicar forca
perpendicular a alavanca.

Foram geradas duas superficies referentes aos dois musculos equivalentes, para cada
configuracdo na Tabela 4. Uma superficie estd atrelada a um momento positivo em relagdo
ao eixo de rotacdo da alavanca e a outra, a um momento negativo, totalizando 10 pares de
superficies. Um exemplo de um destes pares de superficies, referente a configuracdo 9, estd
representada na Figura 17. Cada superficie representa a capacidade de geragdo de forca de um
musculo equivalente na direc@o perpendicular a alavanca. O musculo responsavel por gerar mo-
mento positivo estd localizado na regido de for¢ca maxima equivalente maior que zero, enquanto
o musculo responsdvel por gerar momento negativo estd localizado na regido de for¢ca méxima

negativa.

Figura 17 — Superficie de musculos equivalentes para configuracao 9.
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As superficies foram obtidas por aproximacio de uma nuvem de pontos obtidos a partir
do modelo de referéncia. Cada superficie é gerada apenas uma vez para todas as simulagdes
associadas a uma mesma configuracdo, mesma posi¢do do centro de rotacao da alavanca (Laz
e Lay) e mesma posi¢cdo das maos na alavanca (L1). Para cada nova configura¢do, um novo par
de superficies deve ser geradas visto que altera-se a geometria do sistema multicorpo.

Para gerar a nuvem de pontos foi utilizado uma discretizacao de 40 pontos na posicao
angular da alavanca, que € diretamente dependente da posicao do centro de rotacio da alavanca e
25 pontos para a velocidade angular, variando entre —300 ° /s até 300 °/s. Para cada velocidade

angular foi realizado o procedimento descrito na sec¢do 4.1.2. Cada resultado descreve um perfil
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de forca méxima equivalente para cada uma das 40 posi¢cdes da alavanca de acordo com a
velocidade angular.

Para utilizar estas superficies em um problema de controle 6timo, € necessario que seja
realizada a aproximagdo da nuvem de pontos por func¢des continuas. Neste trabalho, utilizam-se
polindmios de menor grau possivel que resultem em Coeficiente de determinagio (R?) e Raiz
quadrada do erro médio (RMSE) adequados. Os polindmios encontrados sdo de quinta ordem
em -y e de terceira ordem em - e sdo definidos por:

F%(v,4) = C1 + Coy + Cs7 + Ciy* + Csvy + Cov* + Cry® + Csv?y + Covy? + Croy?
+ 011’74 + 012’73’? + 01372"Y2 + 014773 + 01575 + 01674’7 + 01773")/2 + 018’)/273

(20)

Uma caracteristica importante € a relacao for¢a-velocidade angular da alavanca, ilus-

trada pela vista da superficie na Figura 18, em que cada quadrante estd associado a uma fase
do ciclo de propulsdao da CA. O ciclo se inicia na fase de propulsdo no quadrante 3, com a
ativacao dos musculos responsaveis por aplicar trabalho positivo ao sistema (momento negativo
e velocidade angular negativa, vide Figura 16 para conven¢do de sinais). Ao final da fase de
propulsdo, a alavanca € frenada em preparacao para a fase de retorno e os musculos apresentam
acao excéntrica de modo que o outro musculo equivalente antagonista € acionado no quadrante
2. Na fase 2, adentra-se o quadrante 1, quando a alavanca € acelerada para trds na fase de
retorno (momento positivo e velocidade positiva) e a agdo do musculo equivalente passa a ser
concéntrica. Por fim, ao final da fase de retorno, a alavanca € novamente desacelerada em pre-
paracdo para a proxima fase de propulsdo, com ativagao do muisculo equivalente antagonista no

quadrante quadrante 4.
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Figura 18 — Superficies representando a capacidade de geracdo de for¢a dos musculos
equivalentes positivo e negativo. Nesta vista lateral, evidencia-se a relacao
for¢a-velocidade.
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Esta forca maxima de um musculo equivalente pode ser transformada em um torque

maximo equivalente na alavanca em relacdo ao eixo de rotagdo, conforme:

Tméximaeq('% /7) = 2Feq(/77 'V)Ll (21)

onde o fator 2 deve-se ao fato de o modelo proposto por Chadwick et al. (2014) apresentar ape-
nas um membro acionador enquanto o modelo proposto neste trabalho apresenta dois membros
acionadores. E L1 é a distancia da mao, ponto de aplica¢io da forca, ao eixo de rotacdo da
alavanca.

Para cada musculo equivalente, a excitagdo neural u controla a ativagdo a por meio da
dindmica de ativacdo, Equacdo 16. A ativagdo, por sua vez, determina o torque na alavanca

segundo: .
Tfinal (77 ’7) =a ngamma (’ya ’7) . (22)

5.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE E CUSTO COMPUTACIONAL

Para determinar o niimero de n6s adequado para a representacdo adequada da dindmica
do sistema cadeira de rodas e usudrio durante a locomogao, realizou-se uma anélise de sensi-

bilidade. Para isso, foram testados 5 discretizacdes diferentes, conforme descrito no capitulo
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4.1.2, e avaliados os valores da fung¢do custo para a configuragdo 2 com relagdo de transmissao

i = 2/3 e velocidade média de v = 0,5 m/s (Figura 19).

Figura 19 — Funcdo objetivo versus numero de nds utilizado.
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Nota-se uma pequena diferenca no valor da fungdo custo para as 5 discretizacdes tes-
tadas. Embora um nimero de nds de 24 tenha levado aproximadamente ao mesmo valor da
funcdo objetivo que uma discretizagdo com 124 nds por fase, nota-se convergéncia a partir de
um numero de nds de 49 por fase. As Figuras 20 e 21 mostram a semelhanca entre os perfis
de ativacdo dos dois musculos equivalentes ao longo do tempo, com 24 e 49 nds, respectiva-
mente. Para garantir uma representacdo fidedigna da dinamica, também em velocidades mais

altas, optou-se pela adocdo de 49 nds por fase.
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Figura 20 — Perfis de ativacdo dos dois musculos equivalentes com uma discretizac¢do de 24

noés por fase.
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Figura 21 — Perfis de ativacdo dos dois musculos equivalentes com uma discretiza¢ao de 49

nos por fase.
T

— Ativagéo Musculo 2

0.2 :
: — Ativacdo Musculo 1

0.15
3 |
§“ 0.1 / Fim da fase de propulséo
E .

0.05
O L L | L
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tempo [s]

A média e a mediana para o tempo de solu¢do das 360 simula¢des foram organizadas

na Tabela 5. A adi¢do das propriedades intrinsecas dos muisculos aumentou o tempo médio de

solugdo em 22, 8%. Estas simula¢Ges foram realizadas em um computador com uma memdria

de 32,0 GB de RAM e processador Intel(R) Xeon(R) CPI E5-1650 v3 3.5 GH z.
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Tabela 5 — Média e mediana dos tempos de CPU para as simulacdes com os dois modelos de

utilizados.
Musculos equivalentes | Momentos nas articulacdes Diferenca
Tme[s] Tma[s] (Tme - Tma)/Tma
Média 15,6 12,7 22,8%
Mediana 14,7 11,6 26,7%

5.3 RESPOSTAS TIPICAS

As simulacdes apresentadas nesta secdo ilustram os padrdes de locomocgao obtidos pela
solucdo do problema 6timo em regime permanente, utilizando os dois modelos, com musculos

equivalentes e atuado por momentos articulares ideais.

5.3.1 Modelo acionado por momentos articulares ideais

A Figura 22 representa um padrdo tipico da locomog¢do em regime permanente obtido
por simulagdo preditiva da configuragdo 9 no plano horizontal, com ¢ = 3/2, velocidade mé-
dia v = 1,0 m/s e com o acionamento por momentos articulares ideais. Assim como no
acionamento anterior, durante a fase de propulsio (pontos pretos) observa-se o distanciamento
crescente entre os pontos devido a aceleracdo da cadeira diante do trabalho positivo exercido
na alavanca. No comeco da fase de retorno, ainda existe uma aceleracdo representada pelo dis-
tanciamento dos pontos vermelhos. Ao fim da fase de retorno os pontos vermelhos voltam a se

aproximar representando uma desaceleracio.
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Figura 22 — Resposta tipica para a locomocao utilizando o modelo acionado por momentos
articulares ideais, neste caso para a configuragao 9 no plano horizontal, com
i = 3/2 e velocidade média v = 1,0 m/s.

(=Je(+]

Animacao gerada a partir do software matlab, fonte: Autor.

Neste tipo de acionamento, os momentos sdo aplicados diretamente nas articulagdes
(Figura 23) e estdo contemplados com controles na fun¢ao objetivo (Equagdo ??). Proximo ao
fim da fase de propulsdo, ocorre um pico porque a regido de maior ganho mecanico € favorecida,
caracterizada pelo angulo do cotovelo proximo a 0°. Durante a fase de retorno, existe uma
grande demanda de torque devido a inércia dos corpos envolvidos e a necessidade de acelera-

los e desacelera-los, assim como no modelo acionado por musculos equivalentes.
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Figura 23 — Perfis dos momento articulares para a configuracao 9 no plano horizontal, com
i = 3/2 e velocidade média v = 1,0 m/s.
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As velocidades angulares, da alavanca e da roda traseira da CA estdao representados
na Figura 24. A primeira etapa do ciclo é a fase de propulsdo, em que a alavanca e a roda
traseira estdo acopladas. O fim da fase de propulsdo € marcado pelo desacoplamento entre a
alavanca e a roda traseira da CA e o surgimento de um novo GdL. Durante a fase de retorno,
a CA continua em movimento por inércia e a alavanca deve retroceder em preparacio para o
novo ciclo. Da posi¢do marcada pelo fim da fase de propulsdo até o pico positivo da curva da

velocidade angular da alavanca, a aceleracdo angular € positiva.

Figura 24 — Perfis de velocidades angulares da alavanca e rodas traseiras simuladas para a
configurag@o 9 no plano horizontal, com ¢ = 3/2, velocidade média v = 1,0 m/s
e acionamento por momentos articulares ideais.
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O modelo acionado com momentos ideais nas articulacdes apresentam algumas carac-
teristicas ndo fisioldgicas, a primeira dela € o aumento abrupto do momento ao fim da fase
de propulsdo. Esta caracteristica demonstra que em um curto espaco de tempo, o torque au-
mentou de maneira rdpida sem nenhuma penalizagdo. Outra caracteristica ndo fisioldgica € a
descontinuidade ao fim da fase de propulsdo, ou seja, no mesmo instante de tempo existem dois
valores de momento. Estas caracteristicas podem ser adicionadas com a abordagem dos muscu-
los equivalentes, através da adic¢do da relacdo for¢a-velocidade, forca-comprimento e dinamica

de ativacao.

5.3.2 Modelo atuado por misculos equivalentes

A Figura 25 representa um padrao tipico da locomog¢do em regime permanente obtido
por simulagdo preditiva da configuragio 9 no plano horizontal, com i = 3/2 e velocidade média
v = 1,0 m/s. Na fase de propulsdo (pontos pretos), a alavanca se move para frente com a apli-
cacdo de trabalho e a acelerac@o da cadeira € positiva, o que é evidenciado pelo distanciamento
crescente entre os pontos do ombro. E interessante notar que ocorre uma aceleragio da cadeira
no inicio da fase de retorno (pontos vermelhos) por conta do efeito da retracdo do sistema braco

e alavanca. Ao fim do ciclo, os pontos ficam mais préximos devido a desaceleracdo da cadeira.
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Figura 25 — Simulag@o preditiva para configura¢do 9 no plano horizontal, com i = 3/2 e
velocidade média v = 1,0 m/s.
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Animagdo gerada a partir do software matlab, fonte: Autor.

A Figura 26 representa um padrao tipico do perfil de ativacdo durante a locomog¢do. O
musculo equivalente 1 tem a funcdo de gerar momento na alavanca no sentido horério e, con-
sequentemente, € o principal responsavel realiza¢do de trabalho positivo na fase de propulsao.
A fase de propulsdo termina na linha tracejada em azul, instante em que o musculo equivalente
2 passa a ser ativado. Este musculo € o responsédvel na fase de retorno pela desaceleracdo da
alavanca logo ap6s a fase de propulsao e depois pela sua aceleracao durante o reposicionamento
da alavanca. E notdvel que, mesmo na fase de retorno, em que a alavanca nio estd engrenada a
roda traseira, a ativacdo muscular € expressiva e apresenta um pico de aproximadamente 20 %
da capacidade total do musculo para essa condicao. Nota-se também a ocorréncia de cocontra-
¢do entre os musculos equivalentes antagonistas na transi¢do entre as fases de propulsdo e de

retorno. Isso ocorre devido a dindmica de ativacdo e desativacdo presente neste modelo.
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Figura 26 — Ativa¢des dos musculos equivalentes na simulagdo preditiva para configuracdo 9
no plano horizontal, com i = 3/2 e velocidade média v = 1,0 m/s.
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A Figura 27 mostra o perfil tipico de velocidade angular da roda traseira da CA ao longo
do ciclo completo. Durante a fase de propulsdo, os movimentos sdao dependentes e mantém
entre si o valor da relagdo de transmissdo, no caso ¢ = 3/2. No fim da fase de propulsdo,
ocorre o desacoplamento entre as alavancas e as rodas traseiras € os movimentos se toram
independentes. A parte final da fase de retorno € caracterizada pela aceleragdo da alavanca
até se atingir a velocidade angular correspondente ao acoplamento entre as rodas traseiras e a

alavanca que se manterd durante a fase de propulsio do ciclo seguinte.
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Figura 27 — Perfis de velocidade angular das rodas traseiras e das alavancas na simulacao
preditiva para configura¢do 9 no plano horizontal, com i = 3/2 e velocidade
médiav = 1,0m/s.
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5.4 LOCOMOCAO NA HORIZONTAL

5.4.1 Modelo acionado por momentos articulares ideais

De maneira similar, foi também analisado o desempenho de cada configuragdo com o
modelo acionado por momentos articulares ideais. A Tabela 6 reporta os valores da funcao
objetivo para todas as configuragdes, todas as relagdes de transmissdo, velocidades médias de
0,5m/s, 1,0 m/s e 1,25 m/s e locomogdo no plano horizontal com o modelo acionado por

momento articulares ideais.
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Tabela 6 — Valores da funcdo objetivo para o modelo acionado por momentos articulares ideais
com locomogao no plano horizontal e velocidades média de 0,5 m/s, 1,0 m/s e

1,25 m/s.
v = 0,5 m/s e inclina¢io = 0°
Lax = 0,05 m Lax = 0,15 m Lax = 0,3 m
Config. 1| Config. 2 | Config. 3 | Config. 4 | Config. 5| Config. 6 | Config. 7 | Config. 8 | Config. 9 | Config. 10
L11=0,3m|L1=04m|L1=05m|L1=0,6m|L1=0,4m|L1=05m|L1=0,6m|L1=04m]|L1=05m]L1=0,6m
i=1:2 28,11 22,18 18,97 18,55 22,81 19,36 19,16 25,55 21,99 21,00
i=2:3 24,40 18,83 15,88 14,82 19,59 16,25 15,26 22,04 18,22 16,60
i=1:1 22,54 17,52 14,73 12,98 18,13 15,14 13,29 21,44 16,69 14,29
i=3:2 23,32 18,32 15,57 13,69 18,77 15,85 13,90 20,62 16,96 14,67
i=2:1 25,13 19,89 17,05 15,20 20,24 17,25 15,32 21,80 18,10 15,83
v = 1,0 m/s e inclinacido = 0°
Lax = 0,05 m Lax = 0,15 m Lax = 0,3 m
Config. 1| Config. 2 | Config. 3 | Config. 4 | Config. 5| Config. 6 | Config. 7 | Config. 8 | Config. 9 | Config. 10
L1=03m|L1=04m|L1=05m]L1=06m|L1=04m|L1=0,5m]L1=0,6m|L1=04m]|L1=05m] L1=0,6m
i=1:2 (SSC) (SSC) (SsC) (SSC) (SSC) (SsC) (SsC) (SSC) (SSC) (SSC)
i=2:3 146,25 116,70 99,22 99,73 118,29 100,55 102,87 131,77 114,00 111,53
i=1:1 117,51 89,59 75,10 70,64 92,53 76,56 72,55 102,97 85,13 78,12
i=3:2 109,35 83,73 69,79 61,82 86,62 71,42 63,18 98,64 78,20 67,57
i=2:1 111,50 86,07 72,32 63,06 88,38 73,77 64,19 98,17 79,52 68,20
v = 1,25 m/s e inclinag¢ido = 0°
Lax = 0,05 m Lax = 0,15 m Lax = 0,3 m
Config. 1 | Config. 2 | Config. 3 | Config. 4 | Config. 5| Config. 6 | Config. 7 | Config. 8 | Config. 9 | Config. 10
L11=0,3m|L1=04m|L1=0,5m|L1=0,6m|L1=0,4m|L1=05m|L1=0,6m|L1=04m]|L1=05m]L1=0,6m
i=1:2 (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC)
i=2:3 (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC)
i=1:1 207,24 159,78 134,27 129,51 163,63 136,42 133,14 181,61 152,46 143,33
i=3:2 185,04 140,44 116,73 105,51 145,83 119,22 107,94 162,99 130,94 115,54
i=2:1 184,15 141,04 117,92 103,08 145,32 120,59 105,10 163,33 131,17 111,95

Assim como no modelo com propulsdo acionado por muisculos equivalentes, a configu-
racdo 1 apresentou maiores valores de fun¢do objetivo do que as demais configuragdes. Porém,
nota-se que valores maiores L1 sdo mais favordveis com este modelo em compara¢do com o
modelo com musculos equivalentes. Isto se deve ao fato de este modelo ndo considerar a re-
lagdo forca-velocidade, de modo que contragdes rapidas dos musculos ndo sdo penalizadas em
termos de perda da capacidade de geragdo de forga.

Mesmo com as limitacdes expostas, este modelo também indica, assim como as simu-
lagdes com o modelo com miusculos equivalentes, que posicdes mais anteriores do centro de
rotacao da alavanca causam esforco muscular maior. Este resultado € consistente com as obser-
vagdes de Fiok e Mroz (2015).

A Tabela 7 reporta os valores de cadéncia para todas as configuracdes, todas as relacdes
de transmissdo, velocidades médias de 0,5 m/s, 1,0 m/s e 1,25 m/s e locomogdo no plano

horizontal com o modelo acionado por momentos articulares ideais.
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Tabela 7 — Cadéncia, em ciclos/s, para o modelo acionado por momentos articulares ideais
com locomogao no plano horizontal e velocidades média de 0,5 m/s, 1,0 m/s e
1,25 m/s.

v = 0,5 m/s e inclina¢io = 0°
Lax = 0,05 m Lax = 0,15 m Lax = 0,3 m
Config. 1| Config. 2 | Config. 3 | Config. 4 | Config. 5| Config. 6 | Config. 7 | Config. 8 | Config. 9 | Config. 10
L11=03m|L1=0,4m|L1=05m|L1=0,6m]L1=04m|L1=05m|L1=0,6m|L1=04m|L1=0,5m|L1=0,6m

i=1:2 0,97 0,88 0,78 0,89 0,82 0,75 0,86 0,79 0,70 0,77
i=2:3 1,06 0,86 0,77 0,89 0,80 0,73 0,86 0,76 0,69 0,76
i=1:1 1,22 0,95 0,77 0,85 0,96 0,69 0,82 0,69 0,77 0,73
i=3:2 1,41 1,12 0,95 0,84 1,13 0,95 0,85 1,17 0,97 0,85
i=2:1 1,61 1,28 1,10 0,97 1,29 1,10 0,97 1,33 1,11 0,97
v = 1,0 m/s e inclinag¢ido = 0°
Lax = 0,05 m Lax = 0,15 m Lax = 0,3 m

Config. 1| Config. 2 | Config. 3 | Config. 4 | Config. 5| Config. 6 | Config. 7 | Config. 8 | Config. 9 | Config. 10
11=03m|L1=04m|L1=05m|L1=0,6m|L1=04m|L1=05m|L1=0,6m|L1=0,4m|L1=05m| L1=0,6m

i=1:2 (SSC) (sSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC)
i=2:3 1,12 0,98 0,86 0,93 0,93 0,34 0,88 0,90 0,77 0,81
i=1:1 1,24 1,05 0,93 1,05 0,96 0,87 1,02 0,91 0,83 0,90
i=3:2 1,44 1,12 0,91 1,05 1,13 0,36 1,02 1,18 0,81 0,90
i=2:1 1,61 1,28 1,09 1,01 1,28 1,08 1,00 1,33 1,08 0,94
v = 1,25 m/s e inclina¢io = 0°
Lax = 0,05 m Lax = 0,15 m Lax = 0,3 m

Config. 1| Config. 2 | Config. 3 | Config. 4 | Config. 5| Config. 6 | Config. 7 | Config. 8 | Config. 9 | Config. 10
L1=03m|Ll1=04m|L1=05m|L1=06m]L1=04m|L1=05m|L1=0,6m|L1=04m|L1=05m] L1=0,6m

i=1:2 (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (S5C)
i=2:3 (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (S5C) (S5C) (SSC) (SsC)
i=1:1 1,22 1,11 0,98 1,09 1,01 0,91 1,05 0,98 0,87 0,93
i=3:2 1,45 1,11 0,98 1,13 1,12 0,93 1,10 0,96 0,88 0,97
i=2:1 1,63 1,28 1,07 1,11 1,28 1,06 1,08 1,33 1,06 0,96

A relagdo entre cadéncia e relacao de transmiss@o para o modelo acionado por momentos
articulares ideais é oposta a encontrada com o modelo acionado por musculos equivalentes e
reportada por Sasaki et al. (2015). Para este modelo, menores relacdes de transmissao levaram a
cadéncias menores e ndo maiores. Este fato estd atrelado ao encurtamento da fase de propulsao
com altos torques e torques nulos e longos durante a fase de retorno, fazendo com que o sistema

funcione como um péndulo.

5.4.2 Modelo acionado por misculos equivalentes

Uma maneira de comparar o desempenho de cada configuracdo € analisar a funcio ob-
jetivo (Equacdo ??) do modelo acionado por musculos equivalentes, uma vez que, esta € direta-
mente relacionada as ativagdes e, portanto, ao esforco fisico. Ou seja, um valor menor da funcao
objetivo significa um menor esforgo fisico. A Tabela 8 agrupa as respostas da fun¢do objetivo

para todas as configuragdes, todas as relagdes de transmissdo, velocidades média de 0,5 m/s,
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1,0m/se 1,25 m/s e locomogdo no plano horizontal. Nao foi possivel obter convergéncia du-
rante a otimizagdo para os cendrios com relagéo de transmissdo ¢ = 1/2 para velocidade média
de 1,0 m/s e relagdes de transmissdo i = 1/2 e i = 2/3 para velocidade médiade 1,25 m/s. O
principal motivo para para que ndao houvesse convergéncia foram as altas velocidades angulares

da alavanca e dos membros superiores nestas condicoes.

Tabela 8 — Valores da funcdo objetivo para o modelo acionado por musculos equivalentes com
locomogao no plano horizontal e velocidades média de 0,5 m/s, 1,0 m/s e
1,25 m/s.

v = 0,5 m/s e inclinagio = 0°
Lax = 0,05 m Lax = 0,15 m Lax = 0,3 m

Config. 1| Config. 2 | Config. 3 | Config. 4 | Config. 5] Config. 6 | Config. 7 | Config. 8 | Config. 9 | Config. 10

L1=03m|L1=04m|L1=05m|L1=0,6m|L1=0,4m|L1=0,5m|L1=0,6m|L1=04m|L1=05m]L1=0,6m
i=1:2 0,01916 | 0,01582 | 0,01686 | 0,02852 | 0,01807 | 0,01848 | 0,02780 | 0,03668 | 0,03939 0,03280
i=2:3 0,01647 | 0,01229 | 0,01282 | 0,02105 | 0,01432 | 0,01389 | 0,02134 | 0,02646 | 0,02946 0,02299
i=1:1 0,01588 | 0,01047 | 0,01036 | 0,01566 | 0,01256 | 0,01110 | 0,01559 | 0,02040 | 0,02196 0,01606
i=3:2 0,01897 | 0,01125 | 0,01045 | 0,01447 | 0,01385 | 0,01113 | 0,01422 | 0,01967 | 0,02068 0,01415
i=2:1 0,02424 | 0,01345 | 0,01197 | 0,01568 | 0,01682 | 0,01269 | 0,01532 | 0,02253 | 0,02265 0,01493
v = 1,0 m/s e inclinagio = 0°
Lax = 0,05 m Lax = 0,15 m Lax = 0,3 m

Config. 1| Config. 2 | Config. 3 | Config. 4 | Config. 5] Config. 6 | Config. 7 | Config. 8 | Config. 9 | Config. 10

L1=03m|L1=04m|L1=05m|L1=0,6m|L1=0,4m|L1=0,5m|L1=0,6m|L1=04m|L1=05m]L1=0,6m
i=1:2 (SSC) (SSC) (SSC) (S5C) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (S5C)
i=2:3 0,02405 | 0,02350 | 0,02315 | 0,03238 | 0,02639 | 0,02601 | 0,03436 | 0,04421 | 0,05422 | 0,03844
i=1:1 0,02045 | 0,01712 | 0,01772 | 0,02712 | 0,01876 | 0,01971 | 0,02782 | 0,03710 | 0,03986 0,03195
i=3:2 0,02051 | 0,01431 | 0,01439 | 0,02204 | 0,01678 | 0,01568 | 0,02212 | 0,02874 | 0,02945 0,02440
i=2:1 0,02243 | 0,01436 | 0,01390 | 0,02008 | 0,01721 | 0,01499 | 0,01994 | 0,02850 | 0,02685 0,02119
v = 1,25 m/s e inclinag¢ido = 0°
Lax = 0,05 m Lax = 0,15 m Lax = 0,3 m

Config. 1| Config. 2 | Config. 3 | Config. 4 | Config. 5| Config. 6 | Config. 7 | Config. 8 | Config. 9 | Config. 10

L11=03m|L1=04m|L1=05m]L1=06m|L1=0,4m]JL1=05m|L1=0,6m|L1=0,4m]JL1=05m] L1=0,6m
i=1:2 (S5C) (SSC) (S5C) (S5C) (S5C) (S5C) (SSC) (SSC) (SSC) (S5C)
i=2:3 (55C) (55€) (S5C) (S5C) (S5C) (S5C) (S5C) (S5C) (S5C) (S5C)
i=1:1 0,02199 | 0,01950 | 0,01980 | 0,02979 | 0,02204 | 0,02231 | 0,03105 | 0,04358 | 0,05107 0,03580
i=3:2 0,02221 | 0,01666 | 0,01708 | 0,02415 | 0,01778 | 0,01736 | 0,02450 | 0,03534 | 0,03689 0,02826
i=2:1 0,02318 | 0,01576 | 0,01570 | 0,02070 | 0,01857 | 0,01712 | 0,02135 | 0,03124 | 0,03159 0,02376

Para todas as velocidades médias, a configuragdo que gerou menor esfor¢o fisico para
o usudrio foi a configuracdo 3, com as relacdes de transmissdo mais favordveis variando com
a velocidade, i = 1/1 para v = 0,5 m/s, entre i = 3/2ei = 2/1 parav = 1,0 m/s
ei = 2/1 parav = 1,25 m/s. Portanto, a relacdo de transmissdo mais adequada aumenta
com o aumento da velocidade de locomog¢do. A Figura 28 apresenta o perfil de ativacdo para
o conjunto (configuracdo e relacdo de transmissdo) que apresentou o menor esforco muscular
para a velocidade de v = 0,5 m/s na horizontal, configuracdo 3 e relagdo de transmissdo
i = 1/1. Observa-se que a ativagdo do misculo 2 é substancial no inicio da fase de retorno,

para desaceleracdo da alavanca e membros superiores e o reposicionamento da alavanca. Nota-
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se ainda que, o musculo 1 apresenta elevada ativacdo ao final da fase de retorno para aceleracio

da alavanca até o acoplamento em preparagdo para préxima fase de propulsao.

Figura 28 — Perfil de ativa¢do da configuragéo 3 com relagdo de transmissdo i = 1/1 e
velocidade média v = 0,5 m/s.
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Outro importante resultado estd na comparacdo das respostas da funcao objetivo da con-
figuracdo 1, que se aproxima da locomocdo com cadeira de rodas com propulsio por aros, com
as demais configuracdes. Nota-se que a configuracdo 1 leva a um maior esfor¢o muscular do
que as configuracdes 2 e 3, um resultado que indica a superioridade da propulsdo por alavancas
frente a propulsdo por aros e corrobora com os resultados encontrados por Sasaki et al. (2015).
Outras configuragdes como a 5 e a 6 também apresentaram menores valores da funcao objetivos
do que a configuracdo 1 em algumas relagdes de transmissao.

Nota-se ainda um aumento do valor da fun¢@o objetivo com o aumento do valor de Laz,
ou seja, quanto mais proximo o centro de rotacdo do pivot estiver do centro de rotacdo da roda
traseira, menor serd o esforco fisico exigido. Este resultado € consistente com o encontrado por
Fiok e Mr6z (2015) em seus experimentos sobre o efeito da posi¢do do centro de rotagdo da
alavanca.

Ainda comparando a locomocdo de uma CA (Configuracdes 2 até 10), este trabalho
mostrou que, para locomog¢do no plano horizontal, ao posicionar a mao na parte superior da
alavanca (L1 = 0,6 m) obteve-se maiores valores da fungdo objetivo, para todas as velocida-
des médias independentemente da relacdo de transmissdo e da posicao horizontal do centro de

rotacdo da alavanca.
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Os valores da fung¢@o objetivo na Tabela 8 sdo consistentemente maiores para as relagdes

de transmissao inferiores. Quanto menor a relagdo de transmissao, maior a velocidade angular

da alavanca (7) em relagdo a velocidade angular da roda traseira da CA (w,.q4,) €, portanto,

maior € a velocidade de extensdo muscular e menor a capacidade do musculo de gerar forca

concéntrica durante a fase de propulsao. Isso tende a ocasionar maiores ativagdes musculares

nesta relacdo de transmissao.

A Tabela 9 reporta a cadéncia (ciclo/s) resultante da locomogdo do usudrio no plano

horizontal para todas as configuragdes, todas as relacdes de transmissdo e velocidades médias

0,5m/s,1,0m/sel,25m/s.

Tabela 9 — Cadéncia obtida nas simula¢gdes para o modelo acionado por musculos equivalentes
na locomogdo no plano horizontal em velocidades médias de 0,5 m/s, 1,0 m/s e

1,25 m/s.
v = 0,5 m/s e inclina¢io = 0°
Lax = 0,05 m Lax = 0,15 m Lax = 0,3 m
Config. 1| Config. 2 | Config. 3 | Config. 4 | Config. 5| Config. 6 | Config. 7 | Config. 8 | Config. 9 | Config. 10
L1=03m|L1=04m|L1=0,5m|L1=0,6m|L1=0,4m|L1=0,5m|L1=0,6m|L1=0,4m|L1=0,5m]L1=0,6m
i=1:2 1,22 1,18 1,06 1,14 1,04 1,01 1,19 1,10 1,00 1,24
i=2:3 1,21 1,14 1,02 1,14 1,01 0,96 1,15 1,05 0,94 1,16
i=1:1 1,13 1,06 0,94 1,08 0,94 0,88 1,07 0,92 0,88 1,03
i=3:2 0,97 0,93 0,84 0,98 0,83 0,78 0,98 0,78 0,82 0,90
i=2:1 0,83 0,82 0,75 0,89 0,72 0,69 0,88 0,67 0,78 0,81
v = 1,0 m/s e inclina¢io = 0°
Lax = 0,05 m Lax = 0,15 m Lax = 0,3 m
Config. 1| Config. 2 | Config. 3 | Config. 4 | Config. 5] Config. 6 | Config. 7 | Config. 8 | Config. 9 | Config. 10
L11=03m|L1=04m|L1=0,5m|L1=0,6m|L1=0,4m|L1=0,5m|L1=0,6m|L1=0,4m|L1=0,5m]L1=0,6m
i=1:2 (S5C) (S5C) (SSC) (S5C) (SSC) (S5C) (S5C) (SSC) (S5C) (S5C)
i=2:3 1,39 1,41 1,21 1,21 1,25 1,19 1,21 1,27 1,16 1,25
i=1:1 1,51 1,41 1,25 1,40 1,26 1,19 1,39 1,37 1,24 1,45
i=3:2 1,42 1,33 1,18 1,35 1,18 1,10 1,34 1,29 1,18 1,30
i=2:1 1,30 1,24 1,10 1,28 1,10 1,02 1,27 1,13 1,13 1,19
v = 1,25 m/s e inclina¢io = 0°
Lax = 0,05 m Lax = 0,15 m Lax = 0,3 m
Config. 1| Config. 2 | Config. 3 | Config. 4 | Config. 5| Config. 6 | Config. 7 | Config. 8 | Config. 9 | Config. 10
L1=03m|L1=04m|L1=05m|L1=0,6m|L1=0,4m|L1=05m|L1=0,6m|L1=0,4m|L1=05m]L1=0,6m
i=1:2 (SSC) (S5C) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (S5C) (SSC) (SSC) (SSC)
i=2:3 (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC) (SSC)
i=1:1 1,65 1,57 1,41 1,44 1,40 1,33 1,47 1,45 1,24 1,54
i=3:2 1,56 1,47 1,31 1,53 1,33 1,27 1,52 1,46 1,31 1,51
i=2:1 1,47 1,38 1,23 1,49 1,23 1,15 1,46 1,36 1,26 1,39

Quanto maior a cadéncia, maior é o nimero de ciclos que o usudrio realiza por unidade

de tempo. A cadéncia € maior para relacOes de transmissdo menores pois a frequéncia de

repeticdo é maior para a mesma velocidade média da cadeira. Estes resultados sdo consistentes

com os resultados reportados por Sasaki et al. (2015) que realizou estudos sobre a cadéncia em
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locomogdo com cadeiras de rodas com propulsdo por aros e CA com diferentes tipos de relagdes
de transmissao.

Comparando a configuracdo 1 (locomog¢do aproximada de uma cadeira de rodas com
propulsdo por aros) com a configuragdo 3 (configuragdo que gerou menor esforgo fisico, vide
Tabela 8), foi observada uma menor cadéncia para a configuracdo 3 em todas as relacdes de
transmissdo. Portanto, a CA gerou o menor esfor¢co muscular e menor frequéncia de propulsao
para locomocao no plano horizontal do que a cadeira de rodas com propulsdo por aros, o que

novamente reforca a superioridade da primeira em relagio a segunda.

5.5 LOCOMOCAO NA RAMPA

5.5.1 Modelo acionado por momentos articulares ideais

A Tabela 10 reporta valores da fun¢@o objetivo para o modelo acionado por momentos
articulares ideais em locomocao ascendentes em uma rampa com inclinagdo de 4° e velocidade

média de 0,5 m/s.

Tabela 10 — Valor da funcdo objetivo para modelo acionado por momentos articulares ideais,
com locomogdo no plano inclinado a 4° e velocidade média de 0,5 m/s.

v = 0,5 m/s e inclinagio = 4°
Lax = 0,05 m Lax = 0,15 m Lax = 0,3 m

Config. 1 | Config. 2 | Config. 3 | Config. 4 | Config. 5| Config. 6 | Config. 7 | Config. 8 | Config. 9 | Config. 10

L11=03m|L1=04m|L1=05m|L1=0,6m|L1=0,4m|L1=0,5m|L1=0,6m|L1=04m|L1=05m|L1=0,6m
i=1:2 183,74 146,59 125,06 112,66 153,20 129,38 116,56 179,14 147,03 128,98
i=2:3 173,45 138,59 118,70 104,10 143,66 122,41 107,16 163,35 135,84 117,21
i=1:1 176,04 141,69 122,33 108,65 145,29 124,79 110,52 159,50 133,84 117,16
i=3:2 193,48 156,72 136,72 123,72 159,33 138,27 124,66 170,29 144,43 128,43
i=2:1 214,26 173,13 151,48 137,68 175,21 152,50 138,14 184,80 157,25 140,65

De maneira andloga aos resultados com o acionamento por musculos equivalentes, os
valores da fungdo objetivo para a locomocao no plano inclinado com acionamento por momen-
tos articulares ideais sdo maiores quando comparados com a locomog¢do na horizontal. Porém,
devido a auséncia das propriedades intrinsecas dos musculos (relagdes forca-velocidade e forca-
comprimento), as configuracdes com melhores desempenhos estio localizadas nas regides com
uma posicao das maos na parte superior da alavanca, configuracoes 4, 7 e 10.

Para este modelo, a cadeira de rodas com propulsdo por aros mostrou desempenho in-
ferior, assim como para o modelo com miusculos equivalentes. Os menores valores da funcao

objetivo estdo atrelados a menores relagdes de transmissdo, com a melhor sendo i = 2/3.
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As cadéncias seguem a mesma tendéncia das respostas encontradas para a locomocao
no plano horizontal com acionamento do modelo por momentos articulares ideais, porém, com
valores mais elevados. Relagdes de transmiss@ao menores levam a cadéncia menores, em opo-
sicdo ao padrdo de variacdo observado para o modelo com misculos equivalentes. A posi¢ao
do centro de rotagdo da alavanca nao alterou expressivamente a cadéncia, mas valores meno-
res de cadéncia sdo encontrados quando o centro de rotacdo da alavanca estd posicionado mais

anteriormente.

Tabela 11 — Cadéncia para o modelo acionado por momentos articulares ideais durante
locomogdo no plano inclinado a 4° e velocidade média de 0,5 m/s.

v = 0,5 m/s e inclinag¢io = 4°
Lax = 0,05 m Lax = 0,15 m Lax = 0,3 m

Config. 1| Config. 2 | Config. 3 | Config. 4 | Config. 5| Config. 6 | Config. 7 | Config. 8 | Config. 9 | Config. 10

L1=03m|L1=04m|L1=05m]L1=0,6m|L1=04m|L1=05m|L1=06m]L1=04m|L1=05m]| L1=0,6m
i=1:2 2,00 1,57 1,28 1,49 1,59 1,21 1,46 1,69 1,15 1,30
i=2:3 2,16 1,72 1,46 1,40 1,74 1,46 1,36 1,82 1,48 1,22
i=1:1 2,49 1,99 1,70 1,48 2,01 1,70 1,49 2,08 1,73 1,50
i=3:2 3,04 2,44 2,12 1,93 2,45 2,11 1,91 2,51 2,11 1,87
i=2:1 3,61 2,91 2,55 2,35 2,91 2,54 2,33 2,96 2,51 2,27

As consideragdes sobre as caracteristicas nao fisiologicas durante a locomo¢ao no plano
horizontal se mantém durante a locomoc¢do no plano inclinado, sendo necessario a utilizacao da

abordagem que contempla as propriedades intrinsecas do sistema musculo-esquelético.

5.5.2 Modelo acionado por misculos equivalentes

A Tabela 12 reporta os valores da fun¢do objetivo para o modelo acionado por musculos
equivalentes, locomog@o em uma rampa com inclinagio de 4° e velocidade média de 0,5 m/s.

As velocidades maiores ndo seriam realistas em uma rampa com esta inclinacao.

Tabela 12 — Valores da fun¢do objetivo para o modelo acionado por musculos equivalentes
com locomogao no plano inclinado a 4° e velocidade média de 0,5 m/s.

v = 0,5 m/s e inclinagio = 4°
Lax = 0,05 m Lax = 0,15 m Lax = 0,3 m

Config. 1| Config. 2 | Config. 3 | Config. 4 | Config. 5| Config. 6 | Config. 7 | Config. 8 | Config. 9 | Config. 10

L1=03mJL1=04m|L1=05m|L1=0,6m]L1=04m|L1=05m|L1=0,6m]JL1=04m|L1=0,5m|L1=0,6m
i=1:2 0,12614 | 0,10500 | 0,11745 | 0,16839 | 0,12241 | 0,13361 | 0,17645 | 0,23931 | 0,27804 0,23035
i=2:3 0,12753 | 0,09374 | 0,10079 | 0,14354 | 0,11134 | 0,11266 | 0,14717 | 0,20167 | 0,22344 | 0,18261
i=1:1 0,15324 | 0,09734 | 0,09624 | 0,12958 | 0,11905 | 0,10544 | 0,12989 | 0,18819 | 0,19506 0,14775
i=3:2 0,22200 | 0,12568 | 0,11452 | 0,14487 | 0,15767 | 0,12373 | 0,14309 | 0,22488 | 0,21493 | 0,15140
i=2:1 0,31624 | 0,16824 | 0,14604 | 0,17802 | 0,21392 | 0,15661 | 0,17461 | 0,29121 | 0,26086 | 0,17745
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Comparando as respostas de fungdo objetivo da locomog¢ao na horizontal com a mesma
velocidade média de 0, 5 m /s (Tabela 8) com a locomogao na rampa, é possivel notar um grande
aumento nos valores da fun¢@o objetivo em todas as configuracdes e relacdes de transmissao.
Este fato reflete o elevado esforco fisico necessdrio durante a ascensdo de uma rampa com
cadeiras de rodas manuais.

A configuragdo que gerou menor esfor¢o nesta condicéo, foi a configuracdo 2 com re-
lagdo de transmissdo ¢ = 2/3, enquanto que a configuracdo que gerou maior esforco foi a
configuracdo 1 com relagdo de transmissdo ¢ = 2/1. O perfil de ativacdo para esta combinagio
de configuracdo e relacdo de transmissao é representado pela Figura 29. Em compara¢do com a
locomocao simulada na mesma velocidade no plano horizontal (Figura 28), este perfil apresenta
ativagcdes substancialmente maiores, uma duracio da fase de propulsdo semelhante e uma fase
de retorno mais curta. As elevadas ativagdes na fase de retorno, sdo devidas as altas aceleracdes

associadas a curta duracdo desta fase.

Figura 29 — Perfil de ativacdo da configuracdo 2 com relagdo de transmissd@ao i = 2 : 3 e
velocidade média v = 0,5 m/s.
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A configuragdo 3 obteve o menor esfor¢o fisico no plano horizontal e, € o segundo
melhor desempenho para a locomog¢ao em plano inclinado. Portanto, pode-se especular que,
esta configuracdo € uma candidata para ser utilizada em uma CA.

A configuracdo 1, que se assemelha a locomog¢ao com cadeira de rodas com propulsdo
por aros, obteve desempenho inferior aquele para as configuracdes 2, 3, 5 e 6. As configu-
ragdes com posicionamento anterior do centro de rotacdo da alavanca levam a uma piora no

desemprenho, assim como para a locomoc¢ao no plano horizontal.
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Observa-se que a cadéncia aumenta com a diminui¢do da relacdo de transmissao (Tabela
13), resultado corroborado pelos dados reportados por Sasaki et al. (2015) que avaliou a cadén-
cia durante a locomog¢do com a CA em rampa. Considerando as configuracdes de 2 até 10, e as
posicoes de centro de rotagdo da alavanca mais posteriores, Laz = 0,05 m e Lax = 0,15 m, é
possivel afirmar que a posi¢ao da mao que gera menor cadéncia € aquela para L1 = 0,5 m, que

corresponde as configuracoes 3 e 6.

Tabela 13 — Cadéncia, em ciclos/s, para o0 modelo acionado por musculos equivalentes com
locomogdo no plano inclinado a 4° e velocidade média de 0,5 m/s.

v = 0,5 m/s e inclinagio = 4°
Lax = 0,05 m Lax = 0,15 m Lax = 0,3 m

Config. 1| Config. 2 | Config. 3 | Config. 4 | Config. 5| Config. 6 | Config. 7 | Config. 8 | Config. 9 | Config. 10

L11=03m|L1=04m|L1=05m|L1=0,6m|L1=04m|L1=05m|L1=0,6m|L1=04m|L1=05m|L1=0,6m
i=1:2 2,05 1,98 1,77 1,99 1,74 1,63 1,99 1,79 1,74 1,86
i=2:3 1,87 1,80 1,62 1,90 1,58 1,48 1,88 1,64 1,65 1,74
i=1:1 1,55 1,51 1,37 1,65 1,33 1,26 1,63 1,35 1,47 1,47
i=3:2 1,19 1,20 1,11 1,35 1,05 1,02 1,34 1,06 1,31 1,19
i=2:1 1,05 0,99 0,93 1,14 0,91 0,85 1,13 0,86 1,19 1,00

Todas as configuracdes e relagdes de transmissdo resultaram em cadéncias maiores do
que as cadéncias no plano horizontal na mesma velocidade. Isso se d4 pela maior desaceleracao
do sistema na fase de retorno, o que exige uma fase de retorno mais curta na rampa.

Assim como na locomog¢ado no plano horizontal, as cadéncias foram maiores para rela-
coes de transmissdo menores (Tabela 13). Nestas condi¢des, a cadeira de rodas com propulsao
por alavancas (configurag@o 1), além de apresentar pior desempenho em termos da funcido ob-
jetivo, também leva a uma maior cadéncia quando comparado a configuracdo 2 (configuracao
dentre as CA que tem melhor desempenho). Portanto, os resultados indicam que, se a mao for
posicionada adequadamente ao longo da alavanca, a CA leva a desempenho superior compa-
rada a cadeira com propulsdo por aros, tanto em termos de esforco fisico quanto em termos de

cadéncia.

5.6  TRABALHOS FUTUROS

A utiliza¢do da metodologia de musculos equivalentes é genérica e pode ser utilizada em
outros tipos de locomocgdo e atividades. Além disso, neste trabalho, foi considerado o tronco
fixo ao encosto da cadeira de rodas, sendo assim, € interessante a adi¢do da contribui¢do do
mesmo, principalmente para cadeira de rodas com propulsdo por aros. Na mesma linha de

pensamento, a adicao do pulso pode trazer resultados interessantes para a locomogao preditiva.
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Por fim, outra grande aproximacao utilizada neste trabalho, foi a locomog¢do no plano sagital.

Portanto, a adi¢do de mais uma dimensao, ird contribuir para a confiabilidade do modelo.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram desenvolvidos dois modelos do sistema de cadeira de rodas com
alavancas e usudrio e uma abordagem de controle 6timo para a geracdo de simulagdes preditivas
da locomog¢do com CAs. As simulagdes preditivas possibilitaram a investigacdo dos efeitos de
propriedades da CA, posi¢do do eixo de rotagdo da alavanca e relagdo de transmissdo entre
alavancas e roda traseira, em diversas condi¢des de operacdo, incluindo posicionamento da
mao ao longo da alavanca, velocidade média e locomocdo em estado estaciondrio na horizontal
€ em rampa.

Para levar em conta as propriedades intrinsecas do sistema musculo-esquelético dos
membros superiores, foi desenvolvido um modelo com misculos equivalentes representativo
do efeito global das propriedades intrinsecas de um modelo musculo-esquelético de referéncia
complexo disponibilizado no programa aberto OpenSim. Este modelo garante continuidade e
eficiéncia computacional, propriedades importantes para a resolu¢do de problemas de controle
6timo de maneira eficiente. De fato, as simulagdes com o modelo dotado de musculos equiva-
lentes demandou em média um tempo de processamento computacional apenas 22,8% superior
ao tempo computacional para as simula¢des utilizando o modelo com momentos articulares ide-
ais. A comparacao entre os resultados obtidos para os dois modelos mostrou a importancia de
se considerar as propriedades intrinsecas do sistema musculo-esquelético ja que as simulagdes
mostraram por vezes, efeitos opostos dependendo do modelo utilizado.

As simulagOes preditivas com o modelo dotado de musculos equivalente mostraram re-
sultados importantes quanto ao efeito de aspectos construtivos da CA. Para a locomog¢do no
plano horizontal, a CA demandou consistentemente um menor esfor¢co muscular do que a ca-
deira de rodas com propulsdo manual por aros, em configuracdes em que o centro de rotacao
da alavanca estd posicionado de maneira mais posterior, préxima ou coincidente com o eixo
das rodas traseiras, o que mostra a potencial superioridade da propulsdo por alavancas compa-
rada com a por aros. Porém, em configuracdes em que o centro de rotacdo da alavanca esta
posicionado anteriormente, o esforco muscular mostrou-se maior para as CAs em comparagao
com as cadeiras de rodas com propulsdo convencional por aros. Estes resultados indicam que o
posicionamento do centro de rotacdo da alavanca € essencial para garantir bom desempenho da
CA.

Em relacdo as relagdes de transmissdo, os resultados mostram que a relacdo de ¢ =
1/1, no caso do centro de rota¢do coincidente com o eixo das rodas traseiras, significaria uma

solucdo mecanica mais simples e barata, mostrou-se vantajosa para velocidades mais baixas
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(v = 0,5 m/s) durante a locomogdo no plano horizontal. No entanto, relagdes de transmissdo
maiores tornam-se mais vantajosas em velocidades mais elevadas e relagdes de transmissao
menores tornam-se mais vantajosas em locomoc¢do em rampas, sendo que o reposicionamento
das maos ao longo da alavanca ndo é capaz de compensar as perdas em desempenho causadas
pela manutengdo da relagdo de transmissdo ¢ = 1/1 nestas condi¢des de operagéo.

A abordagem de musculos equivalentes se mostrou promissora, porém a necessidade de
futuros trabalhos para a validacdo desta abordagem € extremamente necessaria. Além disso,
também € possivel utilizar, de maneira similar, a abordagem em outros tipos de simula¢des

preditivas.
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A.1 MODELO MATEMATICO

O modelo apresentado na figura 30 contém quatro segmentos: brago, antebrago alavanca
e o conjunto compondo cadeira de rodas sem alavancas e o usudrio sem os bracos. Os corpos
rigidos sdo ligados por juntas de revolugdo ideais, posicionadas no tronco para representar a
revolucdo do ombro, entre o braco e o antebrago representando o cotovelo e no centro de rota-
¢do da alavanca, representando o pivot. Os segmentos estdo conectados por juntas de revolucao
ideais: entre os braco e o tronco, representando os ombros; entre o bracos e os antebragos, re-
presentando os cotovelos; entre a mdo e a alavanca, representando o contato das maos com as
alavancas; entre as alavancas e a cadeira, representando o pivot; e entre as rodas e a estrutura da
cadeira representando o eixo de rotacdo das rodas. O escorregamento das rodas em relagdo ao
piso € desprezado. Isso leva a um mecanismo de quatro barras mével. Na fase de propulsao, a
alavanca estd acoplada e hd uma relac@o de transmissao fixa entre os deslocamentos angulares
das alavancas e das rodas. Na fase de retorno, o movimento angular das alavancas estd desa-
coplado do movimento das rodas. Estas condi¢des e simplificagdes levam a um modelo de um
unico GdL na fase de propulsdo e de dois GdL na fase de retorno. Os deslocamentos angulares
dos bracos e dos antebragos, « e 3, respectivamente, estdo sempre atrelados ao deslocamento
~ das alavancas (Figura 8). Na fase de propulsdo, o deslocamento da cadeira de rodas esta
diretamente atrelado ao deslocamento angular das alavancas. O acoplamento da alavanca com
as rodas ao final da fase de retorno ocorre quando as respectivas velocidades angulares atingem
valores compativeis com a relac@o de transmissao, sem a ocorréncia de colisdo. aplica-se ainda
uma forca externa representando o atrito de resisténcia ao rolamento e prevé-se a possibilidade

de locomogdo em superficie inclinada.
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Figura 30 — Representacdo do modelo.

Antebraco
Ombro < Alavanca
Braco ~

> Mé&o
Cotovelo \

-

[
|

Transmissao

Centro de rotacao

NOISH3A LIN3ANLS MS3AOLNV NV A9 d30NAO0™Ud

Inclinagdo da rampa

Fonte: Autor.

O modelo completo é equacionado como um mecanismo de quatro barras (figura 31),
sem escorregamento entre a roda e o piso, com um Unico grau de liberdade, fazendo com que a
rotagdo do brago « e a rotacdo do cotovelo 3, e o deslocamento do ombro x serdo dependentes

de apenas da rotacdo da alavanca 7.

NOISY¥3IA LNIANLS ¥SAA0LNV NV A9 d30NA0YUd
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Figura 31 — Coordenadas generalizadas.

K>
]
?\W

7

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION
NOISY3IA INIANLS MSIAOLNV NV A9 d30NA0Ud

Foi aplicado o formalismo de Newton-Euler, na forma reduzida, utilizando como co-
ordenada generalizada apenas uma coordenada v (equagao 23), que descreve o movimento da
fase de propulsao da CA, enquanto a equacdo 24 representa as duas coordenadas generalizadas
utilizadas para a fase de retorno da locomogﬁo de uma CA, que tem o ombro definido como

NOISH3A INIANLS ¥$300LNV NV A9 d39NA0¥d

origem do sistema. O sentido positivo do eixo z e € da direita para esquerda e o y de baixo para

cima, conforme figura 31.

0= |4 (23)
g2 = Z (24)

Os vetores velocidade e aceleracdo do sistema sdo derivadas primeira e segunda do
ventor coordenada generalizada ¢; € g2 , chamados de g; (equagdo 25) e ¢; (equagdo 26) para a

fase de propulsao e chamados de ¢> (equacdo 27) e ¢, (equagao 28) para fase de retorno.

G = [’y} (25)
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i = |4] (26)

=" @7
_xo_

&= (28)
_xo_

O vetor X (equacgdo 29), representa a posi¢do do centro de massa de cada segmento
de corpo rigido projetado nos eixos do sistema juntamente com as orientacdes de cada corpo

rigido. Este vetor € o mesmo para ambas as fases de propulsao e retorno.

sen(a) x b+ xg
—cos(a) * b
sen(a) * B + cos(B) * a + xg
—cos(a) * B + sen(f) x a
cos(7y) * (L3 — L3) + lax + To
X = sen(y) * (Ls — L) — lay 29)

Zo

ZL‘Q‘i‘h

Y

Yw

O ventor X, foi aglomerado da seguinte forma: posicdo do centro de massa do braco
projetado no eixo X, centro de massa do brago projetado no eixo y, centro de massa do antebrago
projetado no eixo x, centro de massa do antebraco projetado no eixo y, centro de massa da
alavanca projetada no eixo x, centro de massa da alavanca projetada no eixo y, deslocamento
linear do ombro, deslocamento linear da roda da traseira da cadeira de rodas, orientagdo do
braco, orientacdo do cotovelo, orientacao da alavanca e por fim orientacdo da roda traseira da
cadeira de rodas.

Foi definido que a rotacdo da roda traseira da cadeira de rodas esta diretamente relacio-
nada com a rotagdo da alavanca através de uma relagc@o de transmissao (p) (equagao 30) definido

como:
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. (30)
Y

Com auxilio do cédigo descrito no Apéndice B, foi realizado o Jacobiano do sistema (J)

(equacdo 31), assim como a derivada primeira e segunda do jacobiano, definido como:

09X

J =
dq

€1V

As forgas externas envolvidas sdao apresentadas no vetor F, (equagdo 32):

Onde:

a)
b)
c)
d)

e)
f)
g)
h)
)

—mBsen(n)g
0
—mAsen(n)g
0
—mLsen(n)g
0

F, = (32)
—mpsen(n)g

_Froll - mrse”(n)g
0
0

7_ago + Tant

mDB = massa do brago;

mA = massa do antebrago;

mL = massa da alavanca;

mp = massa do conjunto corpo sem bragos, cadeira de rodas sem alavancas e sem
rodas traseiras;

mr = massa da roda traseira;

F,.,;; = resisténcia ao rolamento;

Tago = torque aplicado misculo equivalente agonista;

Tant = torque aplicado musculo equivalente antagonista;

1 = angulo de inclinacdo da rampa;

A matriz M (equagdo 33), define as massas e inércias envolvidas no sistema:
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m = diag [ mB mB ma ma mL mLmpmr Jg Ja Jp Jr | (33)
sendo:

a) Jp =inércia do brago;
b) Ja = inércia do antebraco;
¢) J; =inércia da alavanca;

d) Jr =inércia das rodas traseiras.

Assumindo movimento apenas no plano sagital e aplicando o principio do trabalho vir-
tual sendo nulo, temos a equacdo de movimento (equagdo 34) independente das forcas vincula-

res resultando em:

M(q,t)q+ K(q,4,t) = k°(q, 4, t) (34)
Onde:
a) M=JTMJ
b) K =J"MJq
c) ké=JrFe
Todas as multiplicacdes matriciais foram realizadas utilizando o software MatLab (The

Mathworks, Inc.) e o c6digo esta disponibilizado no Apéndice B.1 para fase de propulsdo e C.1

para fase de retorno
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CODIGO OBTENCAO MUSCULO EQUIVALENTE

Depois de direcionado para o MatLab a pasta de instalacio do OpenSim, € necessario

que a biblioteca do OpenSim seja importada para o MatLab através comando

1

import org.opensim.modeling. *

sS40

Em Seguida os limites e posi¢des da alavanca sao determinados. A gamamin e gamamaz

funcdes que definem o minimo e maximo valor de gama, respectivamente, tendo como va-

riavel o centro de posi¢cao da alavanca e a posi¢do das maos na alavanca.

gama_min = gamamin (lax,lay,L3);

gama_max = gamamax (gama_min, lax, lay,L3);

gama_1l = linspace (gama_max,gama_min,pontos);

[alfa,betae,beta] = ang(gama_1l,lax,lay,L3);
[dalfa, dbetae,dbeta] = dangdtheta(gama_l1,lax,lay,L3);

O proximo bloco demonstra como € realizado a otimizacao estatica do modelo, € im-

portante ressaltar que a funcao LW kinematics é responsavel por criar o movimento que serd

atribuido ao modelo. A funcgdo lever forcegenerator ird aplica forcas externas para que os

musculos sejam ativados.

modelFile = 'das3.osim'; $MODELO

osimModel = Model (modelFile);

osimState = osimModel.initSystem() ;

nCoords = osimModel.getCoordinateSet () .getSize();

ShoulderCoord = osimModel.getCoordinateSet () .get (7); %GH_z

ElbowCoord = osimModel.getCoordinateSet () .get (9); S$EL_x
[nmus,muscles] = getActuatorsFromModel (osimModel) ;% —>

mostra os musculos

[final_time, r_shoulder_elev,r_elbow_flexion]=LW_kinematics (alfal,

betael, speed(v_step),pontos) ;
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12 lever_force_generator (ExternalForce, ...
13 final_ time, ...

14 pontos) ;

16 TemplatePath=[pwd filesep ];

17 XMLTemplate = [TemplatePath 'SO_template.xml'];

19 initial_time=0;

20 analyzeTool=AnalyzeTool (XMLTemplate);

21 analyzeTool.setModel (osimModel) ;

2 analyzeTool.setModelFilename (osimModel.getDocumentFileName ()) ;
23 analyzeTool.setReplaceForceSet (false);

24 analyzeTool.setOutputPrecision(8);

25 analyzeTool.setLowpassCutoffFrequency(-1);

26 analyzeTool.setInitialTime (initial_time);

27 analyzeTool.setSolveForEquilibrium(false);

28 analyzeTool.setMaximumNumberOfSteps (20000) ;

29 analyzeTool.setMaxDT (1) ;

30 analyzeTool.setMinDT (1e-008) ;

31 analyzeTool.setErrorTolerance (1e-005);

2 analyzeTool.setFinalTime (final_time);

33 analyzeTool.setExternalloadsFileName ('LW_external_ force.xml');
4 analyzeTool.setCoordinatesFileName ('LW_motion.mot');

35

36 analyzeTool.run; S%SRUN

Outro importante passo € extrair os bracos de momento de cada musculo a partir da
posicao de cada articulacdo. Este passo também pode ser realizado no OpenSim ap6s realizar o

plot dos bragos de momento e exportar esses valores para arquivos .csv

1 %braco de momento em relacao ao ombro

2 for j=0:nmus-1

3 muscle = osimModel.getMuscles () .get (7j);

4 for i=l:length (r_shoulder_elev)

5 ShoulderCoord.setValue (osimState,alfa(i));

6 momentarms_shoulder (i, j+1)=muscle.computeMomentArm(osimState, ...
7 ShoulderCoord) ;

8 end




end

%¥braco de momento em relacao ao cotovelo
for j=0:nmus-1
muscle = osimModel.getMuscles () .get (7j);
for i=l:length(r_elbow_flexion)
ElbowCoord.setValue (osimState, betae (i));
momentarms_elbow (i, j+1)=muscle.computeMomentArm(osimState,
ElbowCoord) ;
end

end
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CODIGO DO MODELO MATEMATICO PARA FASE DE PROPULSAO

Primeiro € adicionado as varidveis do sistema
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)

% Variaveils do sistema

syms B b A a L3 13 mb ma ml mr mp Jo Ja J1l Jr g p lax lay xc R2 h ni
% For as e momentos aplicados n o vinculares

syms tau_sl tau_el Froll

% Coordenadas generalizadas

syms gama gamad

Em seguida equacionado o sistema de quatro barras

20

21

22

23

o)

% Equacoes mecanismo 4 barras

L = sqgrt(lax™2 + lay"2);

th6 = atan(lay/lax);

Al = sin(gama + th6);

Bl = (L/L3) + cos(gama + theo);

Cl = (L/B)*cos(gama + thé6) + ((L3"2 - A"2 + B"2 + L"2)/(2+xL3%B));
psi = 2xatan((Al - sqgrt(Al"2 + B1"2 - Cl172))/(B1+C1l));
alfa = pi/2 + psi - theé6;

XL = cos(gama) *L3 + lax;

YL = sin(gama)*L3 - lay ;

XB = sin(alfa) *B;

YB = —-cos(alfa) *B;

ca = XL - XB;

co = YL - YB;

beta = atan(co/ca);

x0 = —gamax*p*R2;

gamaw = gamaxp;

Neste bloco é demonstrado a defini¢do da matriz M.
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1 %$Matriz massa 2 barras

2 Mbb = diag([mb mb ma ma ml ml mp mr Jb Ja Jl1 Jr]);

Para a defini¢cdo da matriz Jacobiano, € necessario descrever a matriz de posi¢do de cada

corpo rigido.

)

1 % Matriz de posicao para cada corpo rigido

2 X = [sin(alfa) xb+x0; g$mb x
3 —cos (alfa) xb; smb vy
4 sin(alfa) *xB+cos (beta) xa+x0; $ma x
5 —cos (alfa) *B+sin (beta) *xa; gma vy
6 cos (gama) * (L3-13) +1lax+x0; gml x
7 sin(gama) * (L3-13) -1lay; sml vy
8 x0; %+ a C da pessoa + cadeira%mp x
9 x0+h; % deslocamento mr x
10 alfa; %alfa
11 beta; %beta
12 gama; Sgama
13 gamaw] ; Tgama w

E depois calculado a matriz Jacobiano e suas derivadas primeira e segunda, Matriz massa

e vetor de forgas generalizadas de Corolis e centrifuga

1 %$Jacobiano Global
> J = jacobian(x, [gamal);

Matriz de massa

w
o\

4 M = J.'xMbbx*J;

Calculo da derivada do Jacobiano em relacao ao tempo

wn
o\°

6 Jd = Jjacobian (J, [gama]) x[gamad];

o)

7 % Vetor de forcas generalizadas de Coriolis e centrifugas

8 k = J.'"'xMbbxJd*[gamad];

Assumindo que o movimento acontece apenas no plano sagital e que o trabalho virtual
€ nulo, as for¢as necessdrias para a equalizacdo do sistema sdo apenas as generalizadas e ndo

vinculares resultando em:




<)

% Vetor de forcas generalizadas nao vinculares

Fe = [-mbxg*sin(ni); Smb x
0; Smb vy
-maxg*sin(ni); $ma x
0; gma y
-mlxg*sin(ni); $ml x
0; sml y
-mp*g*sin(ni); smp X

—-Froll-mrxg*sin(ni); Smr x

0; $Jb alfa
0; $Ja beta
tau_agot+tau_ant; %$J1 gama
0 $Jr gamaw
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CODIGO DO MODELO MATEMATICO PARA FASE DE RETORNO

Primeiro € adicionado as varidveis do sistema
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)

% Variaveils do sistema

syms B b A a L3 13 mb ma ml mr mp Jo Ja J1l Jr g p lax lay xc R2 h ni
% For as e momentos aplicados n o vinculares

syms tau_sl tau_el Froll

% Coordenadas generalizadas

syms gama gamad x02 x02d

Em seguida equacionado o sistema de quatro barras

20

21

22

o)

% Equacoes mecanismo 4 barras
L = sqgrt(lax™2 + lay"2);

th6 = atan(lay/lax);

Al = sin(gama2 + th6);
Bl = (L/L3) + cos(gama2 + theo);
Cl = (L/B)*cos(gama2 + thé6) + ((L3"2 - A"2 + B"2 + L"2)/(2+xL3%B));

psi = 2xatan((Al - sqgrt(Al"2 + B1"2 - Cl172))/(B1+C1l));

alfa2 = pi/2 + psi - theé6;

XL = cos(gama2) *L3 + lax;

YL = sin(gama2)*L3 - lay ;

XB = sin(alfa2) *«B;

YB = -cos(alfa2) *B;
ca = XL - XB;
co = YL - YB;

beta2 = atan(co/ca);

xr = x02+h;

Neste bloco é demonstrado a definicdo da matriz E
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1

2

$Matriz massa 2 barras

Mbb = diag([mb mb ma ma ml ml mp mr Jb Ja Jl Jrl);

Para a defini¢cdo da matriz Jacobiano, € necessario descrever a matriz de posi¢do de cada

corpo rigido.

1

2

)

% Matriz de posicao para cada corpo rigido
x = [sin(alfa2) *b+x02; $mb x
—-cos (alfa2) «b; $mb vy

sin(alfa2) *xB+cos (beta2) xa+x02; %Sma x

—cos (alfa2) xB+sin (beta2) xa; %$ma vy
cos (gama?2) » (L3-13) +1lax+x02; gml x
sin(gama2) * (L3-13) -lay; ml vy
x02; Imp X
x02+h; % deslocamento Imr x
alfa2; %$alfa
beta2; $beta
gamaz; $gama

-x02/R2]; $gamaw

E depois calculado a matriz Jacobiano e suas derivadas primeira e segunda, Matriz massa

e vetor de forgas generalizadas de Corolis e centrifuga

9

10

$Jacobiano Global

J = jacobian (x, [gama2 x021]);

o\

Matriz de massa

M = J.'*xMbbxJ;

o\°

Calculo da derivada do Jacobiano em relacao ao tempo
for 7 = 1:2

Jd(:,3J) = jacobian(J(:,]j), [gama2 x02])*[gamad2; x02d];
end
% Vetor de forcas generalizadas de Coriolis e centrifugas

k = J.'xMbbxJdx [gamad2; x02d];

Assumindo que o movimento acontece apenas no plano sagital e que o trabalho virtual

¢ nulo, as forcas necessdrias para a equalizacio do sistema s@o apenas as generalizadas e nao

vinculares resultando em:
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% Vetor de forcas generalizadas nao vinculares

Fe = [-mbxgxsin(ni); Smb x
0; gmb y
-ma*g*sin(ni); $ma x
0; Sma y
-mlxg*sin(ni); $ml x
0; gml vy
-mp*g*sin(ni); Imp x

-Froll-mrxgxsin(ni); Smr x

0; $Jb alfa
0; $Ja beta
tau_ago2+tau_ant2; %$J1l gama
01; $Jr gamaw

ke = J.'*Fe;
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