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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepg¢ao, analise, fabricacéo e
manuten¢ado de sistemas mecanicos

Nos dias atuais a busca pela redugdo de custos, aliado a qualidade final dos
produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é conciliada duas
atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagao.

E possivel observar que na Gltima década, a area de projetos e simulagdo vem
ganhando amplo destaque, pois através de simulacées pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagdo de materiais e os custos finais.

Dessa forma, sdo apresentados trabalhos tedricos e resultados praticos de
diferentes formas de aplicacdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulagdes numéricas, tiveram um grande avanco devido
a insercéo de novos softwares dedicados a areas especificas, auxiliando o projetista
em suas funcgdes. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios
dos novos engenheiros.

Neste livro s&o apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas
e projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO DE UM MECANISMO PARA
REABILITACAO DO JOELHO UTILIZANDO EVOLUCAO

Lucas Antonio Oliveira Rodrigues
Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade
de Engenharia Mecénica

Rogério Sales Goncgalves
Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade
de Engenharia Mecéanica

Joao Carlos Mendes Carvalho
Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade
de Engenharia Mecénica

RESUMO: Este trabalho apresenta um algoritmo
desenvolvido para gerar mecanismos de quatro
barras funcionais, bem como a aplicacao
do mesmo para a reabiltacdo do joelho
humano. Sao abordados os procedimentos
computacionais e consideragcdes matematicas
aplicadas no algoritmo, concluindo com a
montagem do mecanismo
calculado.

PALAVRAS-CHAVE: Mecanica computacional,
reabilitacdo, membro inferior, mecanismos, 4

barras.
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montagem computacional do mecanismo
calculado.

PALAVRAS-CHAVE: Mecanica computacional,
reabilitacdo, membro inferior, mecanismos, 4

barras.

11 INTRODUCAO

A aplicacdo de estruturas roboéticas e

mecanismos conquistou uma importante
aplicacao no processo de terapia para diversos
tipos de pacientes, como as vitimas de Acidente
(AVC).

tecnologias gerou beneficios tais como reducéao

Vascular Cerebral O uso destas
de custos para tratamentos de movimentacao
e a expansao da gama de possiveis exercicios
terapéuticos, o que auxilia pacientes cronicos
a melhorar e manter a mobilidade (LUM et al.,
2002).

Além disso, sistemas auto-operados
sdo capazes de gerar efeitos positivos no
tratamento de lesbes. Um estudo evidencia
que o uso deste tipo de dispositivo trouxe
beneficios funcionais aos pacientes, bem
como um beneficio psicossocial, uma vez que,
ao manterem sua mobilidade, estes podem
manter suas atividades com maior autonomia e
independéncia (BATENI; MAKI, 2005)excluding

articles unrelated to mobility aids. Bibliographies
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were reviewed and ISI Web of Science citation searches were run to identify additional
references. Over 1000 articles were selected for further evaluation. We extracted all
studies of single-tip canes or pickup walkers addressing: (1.

A proposicdo de um mecanismo nao motorizado auto-operado por um paciente,
além de contribuir clinicamente para seu processo de reabilitacdo dos movimentos
da perna através de exercicios ativamente assistidos, contribui para que este tipo de
dispositivo torne-se um facilitador da reorganizacao das atividades funcionais basicas
do usuario, assim como uma cadeira de rodas (COSTA et al., 2010).

Ha ainda evidéncias clinicas que o treinamento ativamente assistido pode gerar
reducéao significante ao dano causado a movimentagdo do membro conforme estudo
realizado em 100 pacientes de AVC agudo (FEYS et al., 1998).

21 ESTRUTURAS PARA REABILITACAO

Alguns exemplos de aplicagcbes de estruturas robadticas ilustram o engajamento
deste ramo da engenharia nos processos de reabilitacdo conforme apresentado
acima. A seguir, foram selecionados sistemas distintos afim de demonstrar a variedade
presente nesta area.

Uma das estruturas mais conhecidas para reabilitacdo do membro inferior é a
chamada LOKOMAT (JEZERNIK; COLOMBO; MORARI, 2004), ilustrada na Fig. 1, a
qual caracteriza-se pelo uso de atuadores associados as pernas do paciente e uma
esteira auxiliar. O uso de esteiras na fisioterapia de pacientes é uma pratica tradicional
para a reabilitacdo da marcha humana (WERNIG et al., 1995).

A partir deste principio, varias estruturas robédticas que utilizam esteiras e
exoesqueletos para auxiliar a movimentacao dos pacientes foram desenvolvidas com
0 objetivo de diminuir 0 uso de recursos humanos para a execugcdo dos exercicios
(GALVEZ; REINKENSMEYER, 2005).

Exemplificam-se também as estruturas desenvolvidas sem o uso de esteiras,
as quais visam possibilitar aos pacientes movimentar-se em espaco livre, bem como
promover independéncia funcional.

Este € o caso da estrutura conhecida como ReWalk, proposta pela ARGO
(GOFFER, 2006) e aprovada para uso comercial nos Estados Unidos. Esta consiste em
um exoesqueleto que possui um sistema de bragcos mecanicos associado a ambas as
pernas do usuario, os quais integram motores DC, sensores de movimento e baterias
recarregaveis. Basicamente, o sistema monitora os movimentos superiores do corpo
e aciona os motores DC de forma a manter a marcha de acordo com o desejado pelo
usuario. O sistema € apresentado na Fig. 2.
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Figura 2: Modelo ilustrativo para a estrutura ReWalk (Goffer,2006).

Ha ainda exemplos de estruturas cuja movimentacdo é trabalhada de forma
isolada, onde o paciente exercita 0 membro sob uma plataforma fixa de tal modo que
a estrutura é capaz de mover livremente a perna em terapia.

A estrutura denominada Physiotherabot (AKDOGAN; ADLI, 2011)stroke, muscle
disorder, or a surgical operation. In order to control this robot, a \"Human-Machine
Interface\” with a rule-based control structure was developed. The robot manipulator
(RM, constitui um exemplo classico para este tipo de equipamento. Esta € composta
por uma maca adaptada, podendo manter o paciente sentado ou deitado, e possui trés
atuadores dispostos conforme apresentado na Fig. 3.
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Figura 3: foto de uma paciente utilizando o Physioterabot (Akdogan e Adli, 2011).

31 FLEXAO-EXTENSAO DO JOELHO

O joelho é a junta intermediaria do membro inferior, sendo uma articulagdo com
1 grau de liberdade (flexdao/extensao), que permite regular a distancia do corpo em
relacéo ao ch&o. Aarticulacéo do joelho, contudo, possui um segundo grau de liberdade
(rotacdo sobre o eixo longitudinal da perna) o qual s6 existe quando 0 mesmo esta
flexionado, o qual ndo sera abordado no mecanismo a ser proposto (KAPANDJI, 2000)

Na Figura 4 estao indicados os eixos de referéncia utilizados para descrever os
movimentos que ocorrem no joelho.

O movimento de flexao-extensao € o principal movimento do joelho, sendo que
sua amplitude é medida a partir da posicéo de referéncia definida a partir do eixo da
perna que se situa no prolongamento do eixo da coxa, indicado como eixo ZZ’, Fig. 5.

A extenséao do joelho é definida como o afastamento da face posterior da perna
da face posterior da coxa (KAPANDJI, 2000). Este movimento ocorre principalmente
de forma passiva, variando de 5° a 10° a partir da posicéo de referéncia, Fig. 6 (c).
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Figura 4: Eixos de referéncia para parametrizagao dos movimentos do joelho (KAPANDJI,
2000).

Figura 5: Movimentos de flexdo do joelho (KAPANDJI,2000).

Para a flexao do joelho, distingue-se também as amplitudes ativas e passivas
deste movimento. A flexdo de forma ativa atinge 140° caso o quadril se encontre
previamente flexionado, Fig. 5(d), e pode chegar a 120° somente se o quadril estiver
em extensao, 5(f).

A flexdo passiva pode chegar a uma amplitude de 160°, Fig. 5(e), o que torna o
calcanhar capaz de tocar a nadega nesta situacéo.

41 MODELAGEM MATEMATICA DA ESTRUTURA

Uma vez definido o movimento da articulagéo a ser trabalhada, define-se entéao
a metologia selecionada para gerar o modelo matematico da estrutura desejada. O
mecanismo a ser desenvolvido sera um mecanismo de quatro barras, do tipo manivela-
balancim, para transformar uma entrada angular continua em uma saida angular
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oscilatoria.

O mecanismo gerado sera uma estrutura de base estacionaria e trabalhara com a
movimentacao da perna a partir de uma manivela a ser acionada pelo proprio paciente
utilizando as maos.

4.1 Comprimento das barras

Selecionou-se, entao, utilizar a metodologia proposta por Rezende et al. (2010)
para se obter os comprimentos de cada barra do mecanismo afim de se obter as saidas
angulares desejadas, bem como as tensdes geradas pela montagem selecionada.
Neste método, considera-se um sistema composto por barras ideais, de massa
desprezivel e sem efeito de atritos e/ou folgas nas conexdes entre os elementos.

Os métodos apresentados adiante utilizacdo como referéncia a nomenclatura
tradicional para analise cinematica de mecanismos de quatro barras, a qual é ilustrada
na Fig. 6 abaixo.

Figura 6: Referéncia utilizada para os parametros de mecanismos de quatro barras (REZENDE
et al., 2010)

A posicéo do ponto de interesse P pode ser calculada utilizando uma abordagem
geométrica para a determinacao conforme ilustrado na Fig. 6(b). Utiliza-se uma barra
imaginaria S de ligagdo entre os pontos A e 0, como recurso geométrico para auxiliar
o calculo dos parametros de interesse. A partir dos comprimentos das barras R, a R,
e dos angulos indicados como 6, e a, os valores de S e dos angulos 63, 64, B, y, ¢
podem ser obtidos por meio das Eq. (1) a (5) (UICKER et al., 2003).

S = (R? + R% — 2R, R, cos 0,)1/? "

B = cos™'[(R{ — R} +S5%)/(2SR,)]

¢ = cos™U[(R} — R} +S7)/(2SR9)]
A = cos™'[(Rf — RE + 5%)/(25R,)]

y = tcos (R} — S% + R)/(2RsR4)] g
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Na Figura 7 é apresentado um diagrama de corpo livre generalizado de um
mecanismos de quatro barras, o qual pode ser utilizado para se obter as equagdes de
equilibrio em x e y, as quais podem ser combinadas para gerar a matriz dinamica do
sistema, Fig. 8, sob a qual € possivel obter os esfor¢os aplicados em cada barra, e que
seréo considerados no algoritmo adiante.

Figura 7: Aplicagé@o do diagrama de corpo livre para o mecanismo de quatro barras.

1 0 1 0 0 0 0o 0 o|[F,.) m.a,,
o 1 0 1 0 0 o o ofr,| ma.

_-EL:; R, _RJ:,- R, 0 0 0 0 1 Fsz.] Ic.uza-;z
0o 0 -1 0 1 0 0 0 O|F,] ma, —F,.
o o 0 -1 0 1 o o olfF, b= m,a,, —F, \
0 0 R, -R, -R, R, 0 o olF.| |I,e-R F +RF,
0 0 0 0 -1 0 1 0 o|lR,. | ma,,
0o 0 0 0 o -1 0o 1 ollF,| m.a,.

0 0o o0 0 R., -R. -R., R. 0|Z] Lo 5T

Figura 8: Matriz dindmica para o mecanismo de quatro barras.

4.2 Analise de singularidades

Para garantir o correto funcionamento de um mecanismo, € de suma importancia
a realizacao de uma analise de mobilidade e de possiveis posi¢coes de singularidade.
Para determinar as possiveis posicoes de singularidade em mecanismos de cadeia
cinematica fechada, sera utilizada uma metodologia baseada nas relacbes da
matriz geométrica do sistema, e do problema de autovalores gerado a partir desta
(ALTUZARRA et al., 2004, 2006; HERNANDEZ et al., 2003).

Para aplicar a metodologia proposta, é necessario inicialmente obter a matriz
geométrica do sistema. Primeiramente, aplica-se a Eq. (6) para cada elemento do
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mecanismo proposto, utilizando as velocidades nodais {*.}, resultando na matriz
geométrica elementar [G_].

[Gel{Xe} =0 6)

O ponto mais importante da metologia de Altuzarra et al. (2004) consiste na
andlise do problema de autovalores obtido através da matriz geométrica do sistema,
conforme descrito na Eq. (7). Adimenséao Fda matriz quadrada [G ] obtida corresponde
ao grau de liberdade do mecanismo no instante de tempo analisado. O procedimento
gera {v;} autovetores e D autovalores, os quais serdo utilizados nos procedimentos
descritos a seguir para determinar a existéncia, onde e qual o tipo das singularidades
do mecanismo analisado (ALTUZARRA et al., 2004, 2006; HERNANDEZ et al., 2003).

[G]{x} = A{x} @)

Os L autovetores {Vi} que correspondem aos autovalores A nulos compde
vetores linearmente independentes que descrevem o0s possiveis movimentos do
mecanismo. O numero de autovalores deve ser igual ao numero de graus de liberdade
em todas as posi¢des para que a montagem nao seja singular.

Além disso, as matrizes formadas pelos autovalores de entradas e saidas do
sistema devem possuir posto matricial igual ou numero de cada, respectivamente.
Caso contrario, isso indicard dependéncias na entrada ou saida do mecanismo,
caracterizando posicao de singularidade.

51 ESTRUTURA GERADA E RESULTADOS

O mecanismo proposto sera gerado com o auxilio de um algoritmo de evolugéo
diferencial, o qual possui os mesmos principios dos algoritmos genéticos tradicionais.
Este serd implementado utilizando o software MATLAB®.

Os parametros de entrada do algoritmo foram os limites inferior e superior para
o comprimento de cada uma das barras do mecanismo, os quais foram baseados nas
dimensdes de um boneco antropomorfico de 1,80 m de altura, utilizado para testes em
estruturas de reabilitacdo no Laboratério de Automacéo e Robdtica da Universidade
Federal de Uberlandia. O material a ser aplicado no mecanismo sera aluminio e o
mesmo sera construido utilizando um perfil retangular com 3 mm de espessura.

As restricdes aplicadas no algoritmo para escolha da solugcdo 6tima consistem
nas limitagdes geométricas descritas nas equacgdes (1) a (5) de forma a garantir que
a saida angular do mecanismo seja proxima a amplitude da flexdo do joelho, eliminar
angulos com parte imaginaria e garantir que o angulo A possua uma faixa operacional
funcional.

Para garantir a auséncia de singularidades, utiliza-se os parametros obtidos
através do problema de autovalores da Eq. (7) para gerar as restricdes necessarias.
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As tensdes geradas pelas reacdes calculadas na matriz dindmica s&o utilizadas
nas restricbes de desigualdades, comparando-as com os limites admissiveis para o
aluminio para garantir que a estrutura ira suportar as tensées submetidas em todas as
posicoes exploradas pelo mecanismo.

Por fim, utilizou-se uma populagao inicial de 50 individuos, nUumero maximo de
interacdes igual a 200, taxa de perturbacgdo igual a 0,5 e probabilidade de reproducéo
igual a 0,8. Os melhores resultados obtidos através da execucéo do algoritmo estéo
apresentadas na Tab.1.

Parimetro Minimo [mm] Maiaximo [mm] Selecionado [mm)]

R, 150 400 280
R> 100 400 140
Joelho R; 150 400 263
R4 150 400 162
AB, (dngulo de saida) 120°

Tabela 1: Pardmetros utilizados para encontrar os comprimentos das barras, e dngulo de saida
selecionados

Uma vez obtido os comprimentos para as barras, gerou-se uma simulacdo
ponto a ponto para checar a fidelidade da saida angular do mecanismo obtido com o
solicitado. o resultado € apresentado na Fig. 9. Observa-se através deste grafico que
a amplitude de saida se aproxima da amplitude da flexdo ativa do joelho, conforme
esperado.

ApoOs a validagdo matematica do mecanismo gerado, o0 préximo passo consiste
em gerar o modelo tridimensional. Este foi gerado utilizando o software para CAD
SolidWorks®.

Para transmitir o torque até a barra , adicionou-se ao mecanismo proposto um
sistema de transmisséao por polias sincronizadas, as quais sao conectadas e levadas
até o alcance das méos do usuério através de uma barra auxiliar.

A polia conduzida se conecta com a barra através de um eixo comum. A polia
condutora esta ligada a outra manivela a qual sera acionada manualmente pelo
paciente. A correia dentada selecionada para o sistema é do tipo GT2 8 mm, devido as
baixas tensoes solicitadas no sistema e ao baixo custo.

Todas as caracteristicas de construgcao citadas, bem como uma sequéncia de
movimentacao representando o funcionamento final do mecanismo, s&o ilustradas na
Fig. 10, obtida através do modelo tridimensional construido.
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Saida angular do mecanisma
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Figura 9: Saida angular do mecanismo obtido pelo algoritmo gerado.

Figura 10: sequéncia de movimentacdo gerada a partir do tridimensional construido para o
mecanismo de reabilitacdo do joelho.

6 | CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos das simulagées e da movimentagcdo do modelo
obtido da estrutura para o joelho, observa-se uma boa adaptagao do mesmo a flexao
ativa do joelho, o que evidencia a capacidade do projeto proposto de gerar exercicios
efetivos para um processo de reabilitacéo.

A construcao de um protétipo em tamanho real para testes experimentais com um
boneco de testes, bem como a expanséo desta metodologia para gerar mecanismos
de reabilitacdo para as demais articulagbes do membro inferior, estéo previstas para
a continuacgao deste projeto.
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