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"Es ist nicht genug, zu wissen, man mup auch anwenden;
Es ist nicht genug, zu wollen, man muf auch tun."

Johann Wolfgang von Goethe

"Saber ndo é suficiente, é também necessario aplicar;
Desejar nao é suficiente, é também necessério fazer "

Johann Wolfgang von Goethe
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Markus, A. T. Desenvolvimento de um mecanismo articulado para reproduzir a passada
humana para teste de conforto em calcados. 2012. 24 folhas. Monografia (Trabalho de
Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecénica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

RESUMO

Este trabalho visa a concepcdo de um mecanismo articulado para reproduzir a passada
humana em testes de conforto de calcados. Para tal, a posi¢do linear de pontos-chave da
geometria do pé sdo capturados através de técnicas de cinemetria. A partir desses dados é
realizada uma andlise cinematica, criando-se assim trés propostas de configuracdo para a
geometria do mecanismo, cujas caracteristicas de movimentacdo sédo avaliadas por meio de
simulacdo numérica. A comparagdo dos resultados das simulagbes com os dados
experimentais permite constatar que um movimento dos mecanismos propostos é similar ao de
um pé real, mas que ainda h& a necessidade de melhorias tanto no processo de medigdo como
na estrutura dos mecanismos propostos, diminuindo os valores de desvio, para que o0s niveis
de fidelidade de movimentacao sejam considerados plenamente satisfatorios.

PALAVRAS-CHAVE: pé humano, mecanismo, cinematica, teste de conforto

Markus, A. T. Development of an articulated mechanism to reproduce the human walking
pattern for footwear comfort test. 2012. 24 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do
Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

ABSTRACT

This work aims to develop an articulated mechanism to reproduce the human walking
pattern for footwear comfort test. To this end, the linear position of key points of the geometry of
the foot are captured through cinemetry methods. From this data, a kinematic analysis is
performed, creating three configuration proposals of the geometry of the mechanism, whose
movement characteristics are evaluated through numerical simulation. The comparison of the
results of the simulations with the experimental data allow to testify that the proposed movement
of the mechanism is similar to an actual foot, but there is still need for improvements in both the
metering process and structure of the proposed mechanisms, decreasing the values of position
offset, wherefore the levels of fidelity of motion are considered fully satisfactory.

KEYWORDS: human foot, mechanism, kinematic, footwear comfort test
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1. INTRODUCAO

Sendo um item imprescindivel de vestimenta para todas as pessoas, o cal¢cado carrega
uma importante funcéo de protecdo do pé na interacdo com o solo durante a caminhada. Esta
protecdo ndo est4 somente associada a evitar ferimentos na sola do pé devido a objetos, mas
também envolve todos os aspectos referentes a distribuicdo das forcas decorrentes tanto do
impacto do contato inicial com o solo como do apoio do peso do corpo durante a passada.
Deste modo, o calcado possui um papel muito importante no que concerne ao surgimento de
enfermidades ortopédicas no usuario, pois seu formato é um dos aspectos decisivos para que
essa distribuicdo seja feita de forma anatomicamente correta [Rajput e Abboud, 2004].

Com o fim de assegurar que um calcado proporcione uma distribuicdo adequada de
esforcos durante a caminhada, € conveniente estabelecer um conjunto de testes padronizados
que permitam mensurar suas caracteristicas em termos objetivos [Rose e Gamble, 1998; Perry,
2004]. Com este objetivo, um conjunto de normas e testes foi desenvolvido no Brasil pelo
Instituto Brasileiro de Tecnologia do Couro, Calgado e Artefatos (IBTec), [ABNT NBR
14834:2011], cujas especificacdes servem como referéncia para a industria calcadista na
concepgdo e fabricagdo de novos modelos de calgados. Além disso, com base nos testes
realizados, o Instituto também é capaz de realizar procedimentos de certificacdo de produtos,
assegurando sua qualidade sob o ponto de vista da preservagéo da saude do usuario.

Para definir se um calgado é confortavel, 0 mesmo deve ser ensaiado em um laboratério
de testes normatizado. O teste consiste na medicdo da curva da forca vertical ao longo do
tempo durante a caminhada, utilizando uma plataforma de forca. A definicdo do nivel de
conforto do calgado é estabelecida pela comparacao entre as amplitudes e a distribuicdo ao
longo do tempo das forgas aplicadas sobre a plataforma e um conjunto de valores de referéncia
estabelecidos pela [ABNT NBR 14838:2011].

Cada individuo possui uma passada caracteristica, que tende a seguir 0s movimentos
descritos por trés formas bésicas: supino, neutro e pronacdo do pé, como ilustrados na figura
Al do Apéndice |. Embora ndo exista uma definicdo universalmente aceita de um modo
“correto” de caminhada, o padrdo de medicdo adotado pela norma de conforto se baseia no
modo neutro. Esta padronizagdo causa dificuldades para a realizacdo de procedimentos de
medicdo, pois exige que a pessoa a realizar o teste apresente uma forma especifica de
passada, limitando desse modo o numero de individuos aptos a serem utilizados para o
mesmo. Adicionalmente, a padronizacdo dos testes realizados é grandemente dificultada por
mecanismos inconscientes de correcdo, utilizados pelo individuo para adaptar a propria
caminhada ao tipo de calgado utilizado. Como exemplo, pode-se citar uma pessoa testando
alternadamente um calcado com amortecedor e outro de sola rija: no primeiro caso, ela
caminha de forma "relaxada”, pois o solado absorve uma parcela significativa do impacto com o
solo no momento da passada; no segundo, ela tender4 a desacelerar o0 movimento do pé
pouco antes do contato do calcanhar com o solo, a fim de diminuir o impacto.

Devido a tantas variacdes e incertezas, hd a necessidade de maior padronizacdo nos
testes de conforto de calgados.O presente trabalho tem por objetivo o estudo cinemético do pé
humano durante um processo de caminhada, a fim de propor um mecanismo cuja configuracdo
geométrica possibilite a reproducdo do movimento humano de forma mais fidedigna possivel.
Este mecanismo se destina a substituicdo das pessoas contratadas para o teste de conforto de
calcados, criando uma maior padronizagdo dos resultados, eliminando erros ndo quantificaveis
e realizando um movimento de padrdo constante da passada humana, melhorando a
repetibilidade e a precisédo do teste.

2. OBJETIVOS
Os objetivos deste trabalho visam a concretizacdo da proposta de criagdo de um

mecanismo que padronize os testes de conforto de calgcados. Para tal, os seguintes passos sédo
propostos:
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l. Estudo sobre o tema abordado e revisdo bibliografica para atualizacao sobre os
mecanismos ja criados e publicados pela comunidade cientifica;

Il. Aquisicdo, em laboratorio, de dados de posigcéo linear referentes ao movimento
de caminhada humana, realizados por uma pessoa, cuja passada mais se aproxima
com a do tipo neutra;

Il. Criacdo das geometrias das partes que compdem o mecanismo, considerando
gque as mesmas tenham a capacidade de movimentar-se do mesmo modo que 0
individuo do item II;

V. Célculo analitico da posicdo e velocidade angular, servindo seus valores de
dados de entrada para simulacdo do mecanismo em ambiente computacional de CAD e
CAE;

V. Obtencao da trajetéria dos mesmos pontos medidos aplicados ao mecanismo e
realizagdo do célculo de suas diferencas;

VI. Propor simplificagdo do mecanismo por supressdo de juntas e comparacao de
seus efeitos no desvio da trajetoria dos pontos.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A &rea da robdtica contempla diversos robés humanoides, sendo que a maior parte dos
trabalhos publicados nesta &rea se refere ao funcionamento do robé como um todo. Deste
modo, é possivel encontrar diversos exemplos de estudos referentes a tdpicos como a
elaboracdo de equacdes dindmicas, 0s aspectos construtivos de juntas e atuadores, e o
desenvolvimento dos algoritmos de controle e planejamento de trajetéria de um rob6 bipede.

No que se refere ao projeto e construcdo dos pés do robd propriamente ditos, pode-se
verificar que este é um tépico ainda pouco explorado, com numero reduzido de exemplos
especificos de estudos. Mesmo que os estudos de rob6s humanoides tenham décadas desde o
seu inicio, a simplificacdo de sua constru¢do ainda é muito grande, sendo possivel constatar
que a grande maioria dos robds bipedes ja construidos possuem pés planos, dotados de uma
Unica articulacdo no tornozelo, conforme ilustrado na figura 3.1. [Hirai et al, 1998; Sakagami et
al, 2002; Kaneko et al, 2004; Park et al, 2005], de modo que "Apesar de sua altamente
avancada cinematica e capacidades, a maioria destas maquinas tém pés simples com pouco
da funcionalidade de um pé humano." [Davis e Caldwell, 2010]. Assim, para manter o equilibrio
do rob6, outras juntas séo utilizadas nos joelhos e no quadril, sendo comandadas por
algoritmos de controle que mantém os pés sempre paralelos ao solo. No entanto, os
movimentos do robd que podem ser realizados nessas condi¢gdes sdo pouco “naturais”, e a
manuten¢do do seu equilibrio durante a caminhada é uma tarefa relativamente dificil sob o
ponto de vista do algoritmo de controle.

|I fl
r_' I '.'
| [ 1
| E % | bucha de

) _ | borracha

Solado de borracha

Figura 3.1 - Pé robdtico tipo plano do Robd P2 da Honda [Hirai e Hirose, 1998].

Para contornar o problema referente a estabilidade da caminhada, alguns autores
propdem a implementacdo de mais um grau de liberdade em uma junta localizada no que seria
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a juncdo do Halux com o pé médio. Em Ahn e Lee, 2003, por exemplo, simulacbes séo
utilizadas para ilustrar os beneficios que uma possivel articulacéo ativa, na juncao dos dedos
com o pé médio, que podem oferecer em relagdo a um pé do tipo plano. Os seus resultados
mostram um padrédo de caminhada mais préximo da humana no caso do pé articulado, além de
uma queda de velocidade angular final necessaria para os motores de suas juntas angulares,
indicando uma possivel economia de custos na fabricagdo do mecanismo. No trabalho de
Guihard e Gorce, 2004, a falta de realismo no padrdo de caminhada e escassez de estudos na
area sdo mencionados. Nesse artigo, outra configuracdo de juntas foi proposta, onde o0s
autores realizaram um estudo sobre o papel do pé como fundacgédo (estrutura que sustenta o
movimento para frente), absorvedor de choques e aparato de propulsdo. Também embasado
na anatomia humana, o mecanismo foi dividido em trés partes (ante pé, pé médio e retro pé),
onde as articulagbes do tornozelo e elos dessas partes sdo movimentados com o uso de
atuadores pneumaéticos, os quais foram escolhidos devido a sua similaridade com os musculos
reais, no que se refere ao seu comportamento e amortecimento. Em resultados
computacionais, uma sequéncia de imagens apresenta visualmente os beneficios que
articulagcbes extras possibilitam em termos de naturalidade de caminhada, quando essas séo
baseadas nas articulagcdes anatdmicas reais.

Os autores Davis e Caldwell, 2010, ampliaram o0s numeros de juntas de seu pé
humanoide a um numero muito préximo do real, considerando poucas simplificac6es. Outra
implementacéo significativa foi a utilizagcdo de uma estrutura elasticamente deformavel para
desempenhar o papel de arco plantar, cujos ossos e tecidos moles que o compdem sao
responsaveis pelo armazenamento de energia potencial durante a fase de apoio simples,
liberando essa energia em forma de energia cinética, auxiliando na propulsdo na fase de apoio
duplo. Em seu artigo, um protétipo é ensaiado em laboratério para a avaliagdo de trés
gualidades comparadas com o pé humano: (i) a rigidez do elemento representante do arco
plantar; (i) o comportamento estrutural elastico do material de silicone, utilizado pelos autores
como representacao dos tecidos moles do pé real; (iii) e a adaptacdo do pé robdtico a terrenos
irregulares. Dentre os trabalhos citados nesta revisdo bibliografica, esse foi o que maior
abrangeu em sua complexidade a configuracdo geométrica e estrutura de um pé real. Contudo
suas juntas ndo foram ainda dotadas de um algoritimo de controle que realize uma animacéao
gue reproduza o movimento humano de uma passada completa.

4. METODOLOGIA

Este trabalho teve inicio com a identificagdo dos movimentos mais importantes
realizados pelo pé e apos, foram escolhidas cinco juntas que permitissem os mesmos, onde se
teve por base juntas ja propostas por outros autores. Apds a escolha das juntas, foram
definidas as localizacdes dos pontos sobre o pé medidos em laboratério para adquirir 0
movimento de cada junta e com o uso de equipamentos de cinemetria foram obtidas as
posicoes lineares desses mesmos pontos. Em etapa seguinte foram calculados os
comprimentos médios de segmentos entre cada um dos pontos e a posi¢do e velocidade
angular dos mesmos, formando assim os elos de ligacdo de cada junta e seus movimentos
relativos. Baseado no comprimento dos segmentos criou-se a geometria do mecanismo em
ambiente computacional de CAD, sobre a qual foi realizada uma simulacéo, utilizando os
valores de posicdo angular de cada junta como dados de entrada. Como resultado da
simulacdo foram comparadas as trajetérias de pontos equivalentes aos de medicao,
considerando trés configuragdes do mesmo mecanismo, com a finalidade de se constatar a
relevancia de algumas juntas especificas. Foram analisados também as velocidades angulares
de cada junta, fornecidas pelo programa computacional SolidMotion com valores analiticos de
velocidade angular calculados a partir dos dados de posicao linear fornecidos pela medigéo.



4.1. ESCOLHA DA CONFIGURACAO GEOMETRIA DA ESTRUTURA

Na primeira etapa, os principais movimentos do pé foram identificados. Segundo Rose e
Gamble, 1998 e Perry, 2004, esses movimentos seriam o de dorsiflexdo/flexdo plantar; os de
flexdo e extensdo dos dedos, e os de inversdo e eversdo, cujas definicbes podem ser
verificadas na figura A2 do Apéndice I. Também é conhecido, que a distribuicdo das forcas
sobre a sola do pé ao longo do tempo segue uma determinada sequéncia, obtida por meio de
palmilhas com sensores de pressao [Perry, 2004], como descrito na figura A3 do Apéndice I.
Para um movimento mais proximo do real, é importante que 0 mecanismo consiga reproduzir o
movimento nesse mesmo sentido, sendo assim, um dos critérios para a escolha das juntas.

As principais articulacdes reais e uma separacdo do pé em regibes podem ser vistas na
figura 4.1 (@), enquanto a representacdo esquematica do mecanismo proposto por Davis e
Caldwell, 2010, é ilustrada na figura 4.1(b). Em seu trabalho, os autores desenvolveram um
protétipo com elevado niamero de graus de liberdade, tendo o intuito de reproduzir uma ampla
gama dos movimentos possiveis para um pé humano.

5° pododactilo

1° pododactilo (dedo do pé) (In
(Hé.|UX) )
\
1B
Articulag&o - T
metatarsofalangica Antepe i Antepé
Pé médio (1)
Articulacao
tarsometatarsal Pé-médio
@ ;lxrur::te
Retropé Q Junta
Acoplada Z
ArtiCUIa(;é.O Grupos de Retrope
subtalar s

Figura 4.1 - (a) Articulacdes anatdbmicas de um pé humano (b) Juntas do mecanismo de Davis
e Caldwell, 2010.

No presente trabalho, usando como base os estudos realizados por Davis e Caldwell,
2010, foram selecionadas somente as cinco juntas mais significativas para o movimento do
mecanismo, de modo a reproduzir o padrdo de forcas verticais de reacdo do solo e a
distribuicdo de pressdes na sola durante o periodo de uma passada. Na figura 4.1(b), trés das
juntas escolhidas estdo sinalizadas em cor marrom, numeradas de (1) a (Ill). Em adicdo a estas
juntas, ainda ha duas que representam a articulagdo do tornozelo para o movimento do pé-
médio e do retropé, independentemente, totalizando um mecanismo de cinco graus de
liberdade. A junta (I) representa a ligacao do Halux com o pé médio, pois sua importancia é
discutida em alguns dos artigos analisados neste trabalho [Ahn et al, 2003; Guihard e Gorce,
2004], onde nos mesmos se atesta um ganho visivel de naturalidade da passada, pois 0 Halux
auxilia na propulsdo do mecanismo durante a fase de desprendimento do pé. A junta (ll),
também representante das articulacées metatarsofaléngicas, permite 0 movimento dos demais
dedos, independentemente do Halux, o que contribui para a realizacdo da sequéncia de
distribuicdo de pressdes na sola do pé durante uma passada completa. A articulacdo
tarsometatarsal € representada pela junta (lll), cuja adicdo permite os movimentos de inversao
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e eversdo do pé, também importantes para o padrdo de pressdes. Por Ultimo, a quarta
representa a articulacdo subtalar para o movimento de dorsiflexdo e flexao plantar e a quinta é
aplicada sobre o mesmo ponto, para o0 movimento relativo do calcdneo em relagcdo ao pé-
médio, compensando desta forma a auséncia de um arco plantar deformavel. A identificacéo
destas juntas e sua localizagdo no mecanismo proposto neste trabalho sdo apresentadas na
Secéao 4.3.

4.2. COLETA DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Para a coleta de dados foram utilizadas duas cameras (MotionVision-DALLSTAR CA-
D6) de captura de movimento, capazes de realizar uma filmagem a 950 quadros por segundo e
de localizar em seu campo visual pixels definidos por semiesferas adesivas reflexivas (de
diametros entre 5-10mm), fixadas sobre os pontos especificos. Com base nas imagens
capturadas pelas cametras sdo calculadas, por meio de um pacote computacional que utiliza
um algoritmo dedicado, os valores de posicdo linear ao longo do tempo de cada ponto em
relacdo a uma origem especificada. A medigdo por cinemetria no laboratério do IBTec forneceu
o valores com um intervalo de tempo de 0,001047 segundos entre cada medig&o. A incerteza
de medigdo nas trés direcBes ortogonais, calculada pelo proprio sistema de medi¢do, sdo
mostrados na tabela 4.1

Tabela 4.1 - Incerteza de medicao do equipamento de cinemetria.

Direcdo | Minima [mm] | Maxima [mm] | Média [mm]
X 0,01 2,92 0,91
Y 0,01 0,82 0,50
Z 0,01 2,69 0,52

Devido a necessidade das cameras terem em seu campo visual todas as esferas
reflexivas durante a captura dos dados, a medicéo foi limitada a oito pontos, sendo dois deles
fixos ao solo para definir uma referéncia ao solo para o algoritmo de processamento de
imagens. Os pontos marcados no pé foram escolhidos baseados nas articulagbes descritas no
paragrafo anterior e na capacidade de visualizagdo pelas cameras. O nome de cada ponto, sua
posicdo e o motivo de sua escolha estdo descritos na tabela 4.2. Ainda, devido a dificuldade
relativa ao posicionamento das cameras, somente o intervalo entre o toque do calcanhar no
solo e o momento anterior ao desprendimento dos dedos do pé foram registrados pelo
programa. Decorrente disso, os dados levantados né&o ilustram por completo o desprendimento
do pé do solo, ndo completando assim um ciclo de passada. Contudo, para os fins de analise
cinematica, oS momentos mais importantes onde as forgas atuantes sdo mais criticas foram
armazenados, sendo assim suficientes para esta analise.

Tabela 4.2 — Pontos selecionados para coleta de dados.

Ponto Posicéo Importancia
M1 Calcanhar (inicio da curvatura) Define 0 inicio da passada
M2 Tornozelo Origem do sistema de referéncia de movimento
M3 Articulacdo do quinto podod@ctilo Posicéo para articulacdo metatarsofalangica
M4 Quinto pododactilo Angulo da articulagdo metatarsofalangica
M5 Ponto fixo ao solo Referéncia
M6 Ponto fixo ao solo Referéncia
M7 Articulacdo segundo pododactilo _ Angulo de inverséo e eversio
M8 Halux Angulo da articulagdo metatarsofalangica
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Escolhidos os pontos de medicdo, as esferas foram posicionadas em seus respectivos
locais, como mostra a figura 4.2. Foram definidos, entdo, quatro segmentos representantes de
cada elo do mecanismo, seguindo a ordem: (S1) do tornozelo M2 ao calcaneo M1; (S2) do
tornozelo M2 a articulacéo do quinto pododactilo M3, representando o pé-médio; (S3) do ponto
M3 até a sua extremidade M4, representando o segundo ao quinto pododactilo; (S4) da
extremidade do Halux M8 até sua articulacdo (ponto virtual considerado apenas nos calculos).

Figura 4.2 - Pontos medidos e separacdo por segmentos.

A configurag&o proposta para 0 mecanismo, utilizando os resultados do comprimento de
cada segmento, como descrito em detalhes na proxima secdo, pode ser visualizada na figura
4.3. O ponto M7 foi omitido pelo fato de as juntas representantes das articulacbes
metatarsofalangicas serem simplificadas para atuarem somente no eixo X, unindo assim os
pododactilos. As juntas que movimentam cada segmento sdo representadas pela letra J,
seguindo a mesma numeracdo do segmento o qual atua sua rotacdo. Durante a simulacao,
cada uma dessas juntas recebe o valor da posicao angular, cujo célculo também esta descrito
na Secéo 4.3.

Figura 4.3 - Geometria do mecanismo em CAD.
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4.3. CALCULO DO COMPRIMENTO DOS SEGMENTOS, DA POSICAO E
VELOCIDADE ANGULAR

Obtidas as posices lineares dos pontos no espac¢o, o comprimento de cada segmento
pode ser calculado utilizando a teoria de cinematica do movimento tridimensional de um corpo
rigido em estado de movimento geral [Hibbeler, 2005]. Dessa teoria segue que:

P =P P
f/o L/O+ f/l (4.1)

onde:

Pf/o = posicédo final do segmento em relacdo a origem [mm]; T/O = posicao inicial do segmento

em relacdo a origem [mm]; W =posicado final do segmento em relacao a inicial [mm].
l

Deste modo, conhecendo-se a posi¢cdo dos pontos incial e final de um segmento,
calcula-se a posi¢do de um em relagdo ao outro, o que em sua esséncia é o comprimento do
segmento. Este célculo foi realizado em cada instante, e o comprimento efetivo de cada
segmento foi tomado como a média aritmética desses valores. Com base nos mesmos, foram
criadas geometrias de mesmo comprimento para sua representacdo espacial. Para
simplificacdo, todas as juntas s&o rotativas no eixo X, correspondente ao mesmo sistema
dextrogiro da figura 4.3, com excecao da junta referente ao movimento de inverséo e eversao,
cuja posicao angular aponta na dire¢do do eixo Y.

Para calcular os valores de posi¢do angular de cada eixo, foi mantida a simplificacéo de
movimentos angulares somente no eixo X. Deste modo, sabendo a posicao linear de um vetor

no plano YZ, definido por W = Pxf/ i+ ny/j + PZf/ k, sua posicdo angular no plano é dada
l i i i
pela relagéo trigonométrica:

PZf

6; = tan~! L) [rad]
Yf/i

(4.2)

onde:
8,= posicédo angular do segmento i; sz/ = componente Z da posicao final do segmento em
i

relacdo a inicial; ny/ = componente Y da posicao final do segmento em relacao a inicial.
i

Os valores foram inseridos como dados de entrada no pacote computacional comercial
de cinematica SolidMotion. Esse programa calcula, por derivacdo de uma interpolacao cubica,
o valor da velocidade e aceleracdo angulares, importantes em uma futura analise dindmica.
Contudo, quando o valor da posi¢cdo angular possui ruido, a sua derivada temporal aumenta o
efeito do mesmo. A fim de minimiza-lo, foi utilizado, por duas vezes, um filtro de sinal no
sentido do tempo inicial ao final e no sentido reverso. Essa dupla aplicacdo de filtro visa a
diminuicdo do ruido do sinal, melhorando a qualidade da resposta das derivadas temporais
sem inserir defasagens no sinal resultante, de modo a nédo distorcer seu comportamento em
funcdo do tempo. O filtro utilizado foi o de Butterworth com frequéncia de corte de 50 Hz.
Mesmo com um corte de frequéncia baixo, a fun¢do de posicao angular ndo apresentou perdas
de informacao elevadas, onde em um teste preliminar, 0 aumento da frequéncia de corte para
100 Hz diminuiu cerca de 5% do desvio da posicdo angular filtrada em relagdo a calculada,
enquanto que a velocidade angular fornecida pelo programa foi bastante prejudicada. Para
exemplificar o resultado de filtragem, a figura 4.4 mostra sobrepostos os valores de posigcéo e
velocidade angular filtrados e calculados para o segundo segmento, onde a linha azul indica a
grandeza calculada pela equacéo e a linha vermelha é o valor dessa posicao filtrada.
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Figura 4.4 - Posigéo e velocidade angular do segmento 2 calculada e filtrada.

Outra grandeza cinematica importante é o célculo da velocidade angular de cada
segmento. Apesar do programa fornecer estes valores, como dito anteriormente, 0S mesmos
sofrem com a propagacao dos efeitos do ruido em funcdo da derivagdo numérica. A fim de
estimar esta grandeza de forma independente do algoritmo comercial do sistema de aquisi¢ao,
foi aplicado o céalculo da velocidade angular a partir dos valores de velocidade linear de cada
ponto do segmento, utilizando para isto os valores de posicdo filtrados anteriormente. As
velocidades angulares foram calculadas segundo o conceito [Hibbeler, 2005]:

_ds _As (4.3)
S dt T At

onde:

As = variacdo da posicao linear do ponto entre o instante t e +At [mm]; At = variagdo do tempo

= 0,001047 [s]; V = velocidade linear do ponto[%].

A equacao 4.3 fornece entédo o valor da velocidade linear dos pontos em cada intervalo
de tempo, em suas componentes X, Y e Z. A fim de se obter a velocidade angular, deriva-se a
equacédo 4.1 em relacdo ao tempo, sendo obtida entdo a equacao 4.4 [Hibbeler, 2005].

Vf/o = Vl/o + W X Pf/L (4.4)

onde:
W/o: velocidade linear do ponto final do segmento em relacdo a origem [%] Vl—/oz

velocidade linear do ponto final do segmento em relagéo a origem [%] w =velocidade angular
do segmento [%]

Considerando que a velocidade angular possui somente o coeficiente da direcédo do eixo
X, pode-se simplificar que as velocidade lineares atuam somente no plano YZ. Deste modo a
equacio 4.4 pode ser representada com suas componentes utilizando vetores unitarios i, j, k,
para as direcdes X, Y e Z, respectivamente.

; R ; ) 4 oo . . 45
(ny/O] + sz/0k> = (Viy/oj + Viz/ok) + Wyl x (Pfy/i] + sz/ik) (4.5)

(Vg = Vigg, J7 + (Vg = Vi, ) & = (P ) B (s Pry ) (4.6)
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Onde as letras X,Y e Z representam a componente do vetor na respectiva direcdo dos
eixos da origem do sistema. Igualando os valores multiplicadores do vetor unitario k e isolando
w,, obtém-se a seguinte relagéao:

wx _ VfZ/o - ViZ/O (4.7)
Pf)f/i

onde:
w, = componente em X da velocidade angular das juntas J1 a J4 [%]

A equacéo 4.7 fornece os valores de velocidade angular de cada segmento, exceto para
a junta de inversdo e eversdo (J5). Para o calculo da junta J5 uma resolugdo andloga a
originaria da equacao 4.7 resulta na equacao 4.8. Nesse caso a velocidade angular da junta
atua no sentido Y e as velocidades lineares dos pontos M3 e M7 que definem sua angulacdo
gque sao expressas no plano XZ.

_ Vi, — Vi, (4.8)

w
P
fZ/i

y

onde;:

w, = componente em Y da velocidade angular da junta J5 [rad

s |

Os valores calculados por meio deste procedimento servem de dados comparativos
para os resultados das velocidades angulares fornecidas pelo programa e também para uma
futura andlise dindmica, onde os valores de aceleragdo angular sdo importantes para o célculo
dos torques em cada junta.

Para o segmento pertencente ao Halux (S4), seu valor de posicao e velocidade
angulares foram obtidos em um segmento que ligava os pontos M3 e M8 (ver figura 4.5). Essa
simplificacdo foi aplicada sobre dois fundamentos: (1) ndo havia como medir um ponto sobre a
articulacéo do Halux de modo a ser visivel as cameras de cinemetria; (2) os eixos das juntas
estdo alinhados sobre o eixo X do mecanismo (J3 em vermelho), sendo assim a componente Y
da distancia entre os dois pontos bastante proxima da distancia do ponto a sua articulagéo real.

M8

sS4

ponto
virtual

M3

Figura 4.5 - Pontos para criacao do segmento S4.
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Para se realizar a simulacéo teve-se em mente 0 movimento real do pé como ilustrado
na figura 4.6. Em um primeiro momento ocorre a aproximagdo do pé em dorsiflexdo com os
dedos fletidos (a) até o toque do calcanhar no solo (b), quando o movimento de flexao plantar
toma inicio. Durante este periodo ocorre a eversdo (c) até que toda a planta do pé esteja
encostada junto ao solo, onde em analogia a junta J5, a mesma estaria em zero radianos (d).
Entre as figuras (a) a (c) os pododactilos ainda ndo adingiram totalmente o solo, o que ocorre
ao final da figura (d). A partir deste momento ocorre elevacdo do calcanhar com flexdo
proporcional dos pododactilos (e) e leve eversado para propulsao final do Halux, antes do seu
desprendimento (f).

Figura 4.6- Etapas de posicao do pé em uma passada.

5. SIMULACOES E RESULTADOS

Para a animacdo do mecanismo da figura 4.3, foram aplicados os valores de posicdo
angular obtidos pela equacdo 4.2 em suas juntas. Para que o mecanismo transladasse no
espaco, também foram aplicadas trés condic6es de movimento linear, cujos valores de entrada
foram as posic¢des lineares do ponto M2 medidas em laboratério, aplicando contudo um filtro de
mesmo tipo que os anteriores, com uma frequéncia de corte de 100 Hz. Para evitar um
pivotamento ao retor do ponto M2, a junta J2 foi condicionada a estar sempre paralela ao eixo
X global. Além disso, pelo fato de a junta J5 ndo estar sempre alinhada com o eixo Y, o
resultado de sua velocidade angular é insatisfatorio (como demonstrado em secdo seguinte).
Deste modo, em primeira andlise, a escolha da animacdo do mecanismo através somente de
juntas de posicdo angular forneceu um melhor resultado visual em relagdo a animacédo
baseada em velocidades angulares. Apés a simulacdo, os resultados séo ilustrados na figura
5.1, seguindo a mesma ordem de movimento descrita no paragrafo anterior para a figura 4.6.
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Figura 5.1 - Etapas de posi¢cdo do mecanismo em simulagao.

A sequéncia ilustrada na figura 5.1 indica todas as etapas previamente explanadas,
contudo se faz necessaria uma quantificacdo do desvio de trajetoria do mecanismo em relagéo
aos dados obtidos em laboratério (metodologia de célculos indicada na proxima secao) Para
tal, foram posicionados no mecanismo os mesmos pontos de medi¢do nas posicdes das suas
respectivas juntas ou extremidades. E esperada uma diferenca de posicionamento inicial no
espacgo do proprio mecanismo no ambiente do programa de simulagdo. Para contornar essa
guestao, o ponto onde sua funcédo intercepta o eixo das ordenadas nos gréaficos é definido
como o mesmo para ambos, sendo todas as grandezas mensuradas em relagdo a mesma
origem do sistema de medi¢&o. Todos os graficos de posic¢ao linear para os pontos medidos em
laborat6rio e do mecanismo estédo ilustrados na figura A5 do Apéndice Il, ja um exemplo do
ponto M1 esta ilustrado na figura 5.2. O valor das posi¢cdes € expresso em milimetros e o
tempo transcorrido em segundos. As curvas em cor vermelha pertencem as medigdes, ja as de
cor azul sdo as provenientes da simulagdo. Os graficos comparativos das velocidades
angulares de cada junta encontram-se na figura A6 de mesmo Apéndice e a figura 5.3
exemplifica os valores encontrados para a junta J1. As linhas azuis indicam as velocidades
calculadas pelas equacdes 4.7 e 4.8, onde para uniformidade foi aplicado um filtro de mesma
frequéncia das posicdes angulares (50Hz). J& as linhas vermelhas representam os valores
fornecidos pelo programa de simulacéo.

M1 X M1y M1z

192 — 180 180

104 160 / 160

-196 A 140 140 //
5_198 H i W anwy e E-QO guu
E ! \ £ 100 £ /
§ -200 4 8 N 2 100
g / ‘“\ RE) e e
8 202 \‘ E w0 g 80

gl

204 M}\ 20 80

-206 I 20 40 e

208 0 20

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7
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Figura 5.2 - Exemplo das posi¢des lineares para o ponto M1.
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J1
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Figura 5.3 - Exemplo da velocidade angular para a junta J1.

Além da configuragdo proposta na Secado 4.2, também foi estudada a possibilidade de
se utilizarem estruturas mais simplificadas, consistindo em suprimir uma ou mais juntas da
estrutura ilustrada na figura 4.3, com o intuito de facilitar a construgdo, a motorizacdo e o
controle do mecanismo em etapas futuras. Na primeira simplificacdo a junta de J5 é inibida,
sendo sua posi¢ao angular constante e igual a 0 rad. Na segunda consideracao, a junta J5 esta
ativa, contudo, é desconsiderada a junta dos pododactilos, incluindo o Halux (J3 e J4), onde
possui um valor de posicéo angular constante de 2,69 rad em relacéo a superficie do segmento
S2. Tais estruturas simplificadas também foram estudadas por meio de simulacéo, a fim de se
verificar se as mesmas introduziam degradacdes significativas no nivel de fidelidade de
representagdo dos movimentos da estrutura em comparagdo com os dados experimentais. Na
proxima secao, apresenta-se a analise critica dos resultados obtidos nessas simulagdes,
incluindo a quantificagdo do desvio das trajetorias simuladas em relacdo aos dados obtidos em
laboratério (tabela 6.1).

6. ANALISE DE RESULTADOS

Para realizar a comparacdo quantitativa da trajetéria dos pontos do mecanismo em
relacdo aos dados experimentais correspondentes, foram calculadas as diferencas de suas
posi¢cOes lineares nas trés dire¢Bes ortogonais, seguindo o conceito de desvio de trajetoria
(equacéo 6.1).

Desvio, = |Pmecu;, — Pu,_| (6.1)

onde:

Desvio, = desvio da componente u da posicéo linear do ponto no mecanismo em relacdo ao
ponto medido em laboratorio, ambos sob mesma referéncia, onde u pode ser o eixo X, Y ou Z.
[mm]; Pmecu,, =componente u da posicdo linear do ponto no mecanismo em relagdo ao
sistema de origem [mm]; Py, = componente u da posicdo linear do ponto medido em
laboratério em relagéo ao sistema de origem [mm].

Com os desvios obtidos para cada direcdo, o desvio total médio no espaco
tridimensional é dado pela raiz quadrada da soma dos quadrados desses valores individuais:

— s 2 .2 .2 (62)
DesMed, = |Desviox“ + Desvioy“ + Desvioy

onde:

DesMed,, =desvio médio da posi¢cdo linear do mecanismo em relacdo aos dados medidos,
considerando a parcela de desvio de cada componente. [mm]
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A tabela 6.1, como apresentada em secao anterior, resume 0s valores maximos e
médios dos desvios dos pontos no caso de todas as juntas funcionais e nos dois casos de
simplificacao, cujas configuracdes ja foram anteriormente detalhadas.

Tabela 6.1 - Valores de desvio de todos os pontos.

Todas as juntas Junta J5 Juntas J3e J4
Desvio liberadas suprimida suprimidas
M1 desvio médio 10,43 mm 10,43 mm 10,43 mm
M1 desvio maximo 24,33 mm 24,33 mm 24,33 mm
M2 desvio médio 2,19 mm 2,19 mm 2,19 mm
M2 desvio maximo 4,28 mm 4,28 mm 4,28 mm
M3 desvio médio 17,12 mm 7,75 mm 17,14 mm
M3 desvio maximo 41,86 mm 20,51 mm 41,37 mm
M4 desvio médio 16,09 mm 10,56 mm 20,35 mm
M4 desvio maximo 44,07 mm 26,54 mm 28,36 mm
M8 desvio médio 15,37 mm 34,62 mm 24,91 mm
M8 desvio maximo 25,41 mm 57,33 mm 41,25 mm

Analisando-se a sequéncia de movimento gerada e apresentada na figura 5.1, o
mecanismo reproduziu movimentos visualmente identificAveis como naturais e realizaveis por
um pé real. Uma andlise de desvio de posicdo linear através de comparacdo de trajetoria
descrita por pontos posicionados de modo similar entre 0 mecanismo e 0 usuario sujeito ao
teste indicaram valores elevados em determinadas condicBes. Os valores mais elevados de
desvio de posi¢do encontram-se ap0s a junta de inverséo e eversao (J5), nos pontos M3, M4 e
M8. Nota-se sobre as trés condi¢des de restricdo de juntas, uma significativa melhora do desvio
do ponto M3 quando o movimento de eversao é restringido. Identificado as componentes de
maior contribuicdo para o valor médio como sendo as dos eixos X e Z, algumas conclusfes
podem ser formadas: (1) ha um valor elevado na componente X, pois ndo ha nenhuma
articulacédo que permita a rotacéo sobre o eixo Z, o que impede o movimento de rotacédo do pé
nesse eixo de acordo com o movimento da figura A 4 do Apéndice | [Rose e Gamble, 1998]; (2)
a componente Z sofre um aumento adicional do seu desvio durante a corre¢cdo do ponto de
corte do eixo das ordenadas. O grafico 6.1 ilustra seus valores sem essa corre¢cdo, onde a
posicao inicial do mecanismo se encontra em 64 mm acima do solo, enquanto que na medicéo
esse valor € de 80 mm, contudo a altura apds a junta de eversao atingir 0 rad € a mesma, logo,
guando o gréfico € deslocado para mesmo ponto inicial, o desvio médio aumenta. Essa
diferenca de alturas se deve a angulacéo inicial da junta de eversao, de modo que o ponto M3

tem sua altura reduzida em 16 mm.
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Figura 6.1 - Posi¢do em Z do ponto M3.
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Quando a junta J5 € suprimida, h4& uma melhora no desvio dos pontos M3 e M4,
contudo ha uma queda do ponto M8. O ponto M3 é pouco afetado pela restricao das juntas J3
e J4, mas ha uma queda da desvio médio de M8. Deste modo, henhuma das juntas se mostrou
desnecesséria ou pouco relevante, mas a discrepancia sobre a junta de eversdo J5 ainda é
grande. Isso se deve, provavelmente, ao fato do pé-médio ser composto pelo acoplamento de
diversos 0ssos menores. Seus movimentos relativos permitem uma flexdo da sola de pé, de
modo que na figura 5.1 observa-se que a articulacdo do quinto pododactilo esta elevada,
enquanto a do segundo ainda permanece no solo. Um aumento do ndmero de juntas ou
ligacdes na geometria do mecanismo poderia prover tal deformacao, possibilitando uma maior
flexibilidade e controle individual da posicdo de cada ponto, porém aumentando muito a
complexidade dos célculos. Outra solugcao é um refinamento no calculo de posi¢cédo angular de
eversdo com a utilizagdo de um maior numero de esferas reflexivas nas medigcbes de
cinemetria, porém é obrigatdrio entdo, o uso de um maior nimero de cameras.

Em analise das velocidades angulares comparadas da figura A6 do Apéndice Il, os
resultados calculados e fornecidos foram bem semelhantes, contudo, havendo divergéncia em
todas as velocidades ap6s o tempo de 0,65 segundos. Essa diferenca pode ser proveniente da
filtragem dos valores das posi¢Bes angulares, que é realizada antes das velocidades fornecidas
pelo programa. No caso das velocidades calculadas, a filtragem ocorre apés o célculo analitico,
que também carrega a influéncia da filtragem de 50 Hz sobre os resultados da equacéo 4.3. A
comparacdo mais discrepante aparece sobre a junta J5, onde o valor calculado é bem mais
elevado que o fornecido. Por serem calculados segundo a equagéo 4.8, seus valores carregam
a simplificacdo de velocidades somente no plano XZ, cujas componentes podem ndo ser as
mais significativas no vetor de velocidade linear dos pontos M7 e M8, pois 0 eixo da junta ndo
esta sempre alinhado com a direcdo do eixo Y global. Desse modo o resultado calculado ainda
ndo pode ser confidvel para futuros calculos dindmicos, e um refinamento na sua teoria se faz
necessario

7. CONCLUSOES

Em analise final o mecanismo conseguiu reproduzir qualitativamente em um nivel
satisfatério os principais movimentos realizados por um pé humano. Ja a analise quantitativa
dos desvios de trajetéria atesta que nenhuma das juntas é considerada dispenséavel para a
reproducdo desse movimento, contudo foram identificados valores elevados de desvio nos
pontos de extremidade do mecanismo. Para que esses valores diminuissem, poderiam ser
adicionadas ao mecanismo mais juntas para o movimento relativo dos segmentos pertencentes
aos metatarsos, porém ocorreria um aumento significativo da complexidade nos calculos
cinematicos. Outra solugdo seria a adicdo de um maior numero de pontos para a coleta dos
dados em medicao, necessitando também de mais cameras de cinemetria. Como 0 mecanismo
€ concebido para o uso em testes de conforto de calcados, onde um dos principais fatores que
o define é o padréo de forgas verticais de reagcdo do sono, os valores de desvios provenientes
da direcdo X se tornam pouco significativos, diminuindo assim o desvio médio total de cada
ponto.

O futuro deste trabalho visa uma andlise dindmica como préximo passo. Para tal os
valores dos torques de cada junta serdo obtidos a partir dos resultados da andlise cinematica
aqui descrita. Tentativas ja foram realizadas para se obter a mesma animacdo a partir de
valores de forca, contudo ainda de modo insatisfatério, onde a resposta ao longo do tempo das
forcas ainda é muito afetada pelas flutuagbes que ocorrem na derivacdo das velocidades
angulares.
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APENDICE | - Gravuras de configuracdo de passada e movimentos do pé humano
Nesta secdo sdo indicados os princiais movimentos realizaveis pelo pé humano, assim

como os tipos de caminhada existentes e uma sequéncia de distribuicdo de pressdes ao longo
de uma passada.

Pé direito

Neutra Pronada Supinada

Figura Al - Tipos de passada.

Dorsiflexdo

<Lr’ Flexao Eversdo

Figura A2 — Movimentos do pé pela terceira e quarta junta [Moore et al., 2010].

Inversdo

N

Figura A3 — Sequéncia de distribui¢cdo de pressdo na sola do pé ao longo de uma passada.



17

Figura A4 - Rotacgédo transversal do pé no plano XY em uma passada [Rose e Gamble, 1998]
APENDICE Il - Graficos comparativos de posicéo linear e velocidade angular

Os gréficos ilustrados nesta secédo indicam os valores de posicao linear de cada ponto
nas trés dire¢cdes ortogonais e a velocidade linear de cada junta. Na figura A5 as linhas
vermelhas representam os valores obtidos em medicéo e as linhas de cor azul as posicoes
calculadas. Ja na figura A6 as linhas vermelhas indicam a velocidade angular fornecida pelo
programa de simulagéo e as de cor azul sdo as velocidades calculadas.
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Posigao [mm]
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Figura A5 - Gréficos da posi¢ao linear do mecanismo (azul) e dos pontos medidos (vermelho)
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Figura A6 - Graficos da velocidade angular calculados (azul) e os fornecidos pelo programa
(vermelho)



