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RESUMO 

doê ~ANTOS, W. M. Controle de Imvedândª Ótimo Aplieªdº 
à R@ªbilitªção Robótieª do Caminhar. 2018. 9ip. Tese (Den.ttora.do) ~ Esct:lla. de 
Eng;enhª:riª de São Cªrlos, Universidade de São Fal.llo, São Carlos, 2018. 

Neêie tmbªlho, @ de~envolvido um exoeêqu~l@to pa.ra. reabilitação de membros inferiores, 

projetªdo pa:rtt ªtender ªs eª':raete:rísticas de mo<tulªridade de eoufigu:ra~-ão e de atl.lação. 

A modulªridªd~ de cQnfi~ação está relacionada a,o número de articlllações do paciente 
ª ~erem trtttªda§, iêto é, o exoe§qlleleto pode §er configll:rado para tratar llma ou wais 

ªrti©ulª~ões do pªei~nte, A modularidªde de ªtl.lação eêtá. relaeiom).da ao tipt:l de aill&ção 
que pode ser reªli~ada, de forma. passivª, pt>r meio de molas e amortecedores, Ol\ de forma 

ªtiva ªtrªws de ªillªdo:re~. Alêm disso, é desenvolvido llu:t eontrt:llador de imped~ncia ótimo 

parª exoesqueletos, p:rojetªdo pªm promover ª reabilitªçào do eamillhªr. A estratégia 
de controle :propostª ba§eia~se na estimªtiva dos parâmetros de tonllle e impedâneia do 

pªci~mte dl.lrªnte ª marehª, Um observªdor de distU:rbie~s baseado no momento ~enerali~ªdo, 
!3JJS!J{Jiado eom Q g.l{l;oritmo do filtro de Kalman, é utili~g.do para estimar o torque do paciente, 

Os pªrã.mei:r-t:ls de ri~ide~ e ªmortedmento são determip.ados pelo Método dos Mínimos 

Quadra-dos, <:ionsidera.nd~se o controle motor do paciente modelªdo como llm controle de 
impedã.nciª, com urn padrão de marcha pré:definido. Duas estratégias ótimas de cop.trole 

são con§idemdª~: ª primeira. estrªtégiª trªtª=se de um processo de otimi~ação reali~ado 
depois de ºªdª pa~~Q para t:lbt~nção dos parâmetros ótimos de impedância dos atl.ladores 

pam o pa§so s~~int~, ~ a ~e~wda ~straté~ia eonsi~te em um controlador preditivo baseado 

em modelo para obtenção dos pa,râmetros ótimos de impedância ao longo do passo, Para 

validª:r ªª eêtraté~ia§, resultados $iwulados e experimenta-is com o exoesqueleto proposto 

são ttpr~§~ntado§, 

Pªlªvras-ehªve; Reabilitªção robôtioª, Exoesq:ueleto, Estimativa de Pªrâmetros, Filtro 
de Ka,lma,n, lmped~ncia variável. Controle ótima, Controle preditivo, 



ABSTAACT 

dos ~ANTOS, W, M. Optimal lmpedance Control Applied to Itobotic 
RehªbUitªtion of Wruking. ~018. 9ip. Tese (Doutorado) : Escola de Engenharia de 
São (Jarlo~, Universidade de São Paulo, São Ç&rlos, 2018, 

In this work, it is developed an exos:keleton for the rehabilitatiop. of lower limbs, desigp.ed to 

meei çonfigwatiop. and aetl.latiop. wodularity characteristics, The configuration modularity 

is r~lated iQ the Ul.liDber of patient joints to be treated, i.e. , the exoskeleton can be 

configl.lred to treat one or !llOre patient joints, The actuation modularity is related to the 

type of aeil.latiop. that can be earried Ol.lt, passively, by meaus of spriugs and dampers, or 

ª'ctively by weans of actl.laiors. In addition, it is developed an optimal impedap.ce coniroller 

for e~osl\eletons, designed to prowote the rehabilitation of walking. The proposed control 

str&tegy is based ou the estimation of patient torque and impedance parameters during 

gait, A disturbanee observer based on the generalized !llOmentum based, associated with 

the l\çürmm filter algorithw, is l.lSed to estima te the patient 's torque, The parameters o f 

stiffuess aml damping ar~ determined by the least squarea method, considering that the 

motor coptrol of the patient is modeled as an im.pedance coutrol, with a predefined gait 

pattem. Two optimal coutrol strategies are considered: the first strategy is an optimi~ation 

proeess performed ª'fter e;1ch step to obt;1in the optimum irupedanee parameters of the 

aetuªtors for the next step, and the second strategy cop.sists of a model-based predictive 

controller to obtaiu the optimal parameters of impedance along the step, To validate the 

strategies simulated and e~perimental resulta with the proposed exoskeleton are presented 

Keyword§; Robotic rehabilitation. Exoskeletop. PMameter estim.ation. Kalman filter. 

Variªble impedanee, Optünal control. Predictive control. 
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l INTRODUÇÃO 

O número de casos de Acidente Vascular Cerebral (AVC) vem aumentando consi, 

E\eravelmente, prindpalmente, em função do envelhecimento da população mundial. Uma 

V€l~ ql!e suª' incidência é mª'ior entre os grl!pos etários mais altos. O AVC se caracteriza 

por apresentar o início agl!do de perda rápida da função neur-ológica que pode levar a 

êequelas graves, !nduindo dªna~ às iire~ts neur~tis ql.le controlam o movimento, tªnto de 

meJD.bros ~:mperiores como inferiores, EJD.bora ª' JD.elhoria dos medicamentos e suprimentos 

desenvolvidos para a proteção e recl.lperação neural p6s,AVC, par exemplo, bloql.leadores 

de receptereê, anti®dantes e trombolíticos, passa eventualmente aumentar a taxa de 

f?Qbrevivência e diminuir a severidade do AVC, o número de pessoas que necessitÇl.fão de 

rtJ&bilitaçãa al!ffient~trá signilicativamtJnte com o aumento da popl.llação de risco, 

Novos tratamentos e soluções tecnológicas foraJD. desenvolvidas para lidar com os 

des~tfiQs dª reabilitªçãa pós,AVC: tempi~t por cantensã6 induzidª, ql.le tenta aperfeiçoar a 

ÍlH!ÇãQ m~tora ~'la membro paréticq çoJD.bin&ndo um prQgrama de treinamento intensivo 

com a canttlnsão dQ membra Sl.lperior não aftJt~tdo (TAUB; ELBERT, 2002); aumento da 

intemJidªde e duração da terapia incluindo manipl.llaçãB externa (DAM et al,, 1993); e a 

reabilitação assistidª por robô (KREBS et al., 2008; RIENER et fl.L, 200º). O mecanismo 

eBml.lm a todas soll.lções propostas nestas pel!!quisas se baseia no movimento repetitivo e 

8êtrutl.lrado, que presumidamente prow.ove a reorganizªção cortical devido à característica 

de nel.lrQplasticidªde apresentfl.da pelos seres humanos (NUDO; FRIEL, 1999). 

Cansidera,nda a re{l.bilitaçãa da caminhar, até o momento não foram relªtados 

esil.ldos ql!e mostrem um desempenho superior da terapia robótica em comparação à 

ier{l.pia cenvencienal (HIDLER et aL, 2009; IIORNBY et al., 2008). Esta avaliação foi 

eQufirmªdª pela A~saciaçãQ Aw.eric{l.ua do Cor{l.çãa (MILLER et al., 2010), que embora 

r~comende ª' terapia rabótiç~t para membros ~l.lperiores, afirma ql.le a reabilitação robótica 

dQ çªminhªr aindª e§tá. nª êlla infância, Umª possível expllcªçãa p~ª este f'ª-to é que 

ª mruoriª das terªpi~ pr~p~stas assume ql.le li- recuperfl.ção das pfl.dr-ões einemáticos do 

maviment~ das pernas é ª®ciente para a recl.lperação das funções locomotoras. Neste 

o~q, QS r:~'Q~s imp©em pªdrões c!n~mª-ticos par meia do seguimento de uma trÇtjetória 

pré:definida (AHN; HOGAN, 2010) , Entretanto, na reprodl.lçãe de tais padrões não são 

çonsiderªdos os efeitos di'~< gravidade e do sistema newomuscular periférico do pªciente, 

interferinde na dinâmica nªil.U'al da cÇtminhfl.r, 

PQr Qutra lªda, o controle de impedª-ncia, proposto iniciª'lmente em Hogan (1985) , 

ªtuª cUr~tªmente nª espeºUioaçãQ dª' interfªee de cQntato entre o robô e o ª'moiente, 
O controle de impedância também modwa a forma como o sistema robótico reage a 

p~rturbª'~õe§ geradÇts pelg pªçiente e gªrante l.lm comportamento complacente, Umª' baixfl. 



impedância signilica qu,e o rebô se deslocará a medida que o paciente exercer força sobre 

ele, característica denominada baekdrivability. Portanto, um sistema robótico com controle 

de impedância pode ser pro~ainª'do para permitir qu,e um paciente se :recuperando de 

AVC realize movimento no todo ou em parte, mesmo quando a tentativa for fraca ou 

descoordenadÇL. Neste cª'ªo, o robô amçilia o paciente a completar a tarefa. No entanto, 

é difícil definir um wlgr fixo de impedª-ncia q\le seja adequªdCJ pªra diferentes pacientes 

e/ ou, diferentes fÇt~es da reabiUtação. 

Neste trabalho, prepõe:se desenvolver, implementar e analisar um controlador de 

impedância ótimo aplieª'do à dispositivo~ robóticos para a r~ªbilitação do caminhar de 

pessoas que sofreram. AVC. 

Como objetivos específicos, meneionam:se; 

• ~ropor e ünplementar um cemtrolador ótimo que {:l.j"uste e~ parâmetros do controle de 

impedância vg~.riâvel, egm bªse em dados obtidos diretg~.m~nte do usuª-rio, estimando 

Çt condição motora e e grau de participação deste, e d;:~.dos obtidos dos dispositivos 

robóticos, como os torques gerg~.do pelos atuadores e o desempenho com relação aos 

padrões cinemátieos da marcha; 

• Avaliar o controlªdor propolilto e comprovg~.r sqa eficiência em ajustg~.r continuamente 

a assistência geradª pelo robô e promover a participação efetiva do usuário, indo 

de encontro ao paradigma proposto para reabilitação robótica de 1'a.ssistir quando 

necessário" (BUERGER et al., 2004; CAI et al., 2006). 

No presente tr;:~.bªlho, foi desenvolvido um exoesqueleto modu,l;:~.r: que está em 

processo de patenteamento : para reabilitação de rn.embros inferiores. Este foi projetado 

para atender as características de modularidade de eonfigura~ão, relacionada ao número de 

articulações do paciente a serem tratadas, isto é, o exoesqqeletQ pode ser configurado pÇI.l'a 

tratar uma ou mais articu,!a~ees do paciente e modularidade de atqaçào, relacionado ao tipo 

de atuação que pode ser reali~ada, de forma passiva, por rn.eio de molas e amortecedores, 

ou de forma ativa através de atuaderes. O exoesqueleto será utili~ado para validar as 

estratégias de controle aqu,i propostas, 

A principal centribui~ão desta tese de doutorado é o d~senvolvimento, implementÇL: 

~ão e análise de um controlador de impedância ótimo para di~positivos robóticos, projetados 

parg~. a reg~.bilitação do quninhg~.r de pessoas que sofreram AVC. A estrÇttégia de controle 

proposta baseia:se na estimª.tiva des parâmetros de torqu,e e impedâ.ncia das Çl.I'ticulações 

------------~-~~· -~- -- -- - - - -- - - -.,.,-------~============ 
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de pªciente dl.U'fl.nte a fase de bfl.lanço dfl. mªrçha. O obserw.dor de distlifbios baseado 

no momente generali2ado, e o al~oritmo do filtro de Kalman são utUizados para estimar 

o to:rqlle dg paciente. Os parâmetros de rigideé e amortecimento são determinados pelo 

Método dos Mínimos Qll<\drados, considerandcr-se o controle motor do paciente modelado 

como um controle de impedância, com um padrão de marcha pré,definido. Duas estratégias 

qtimgs de cgntrole são censiderfl.das; a priweira estratégia trata~se de lliil processo de otimi~ 

zação reali~ado depois de eada passo para obtenção dos parâmetros ótimos de impedância 

dos ªtufl.dores parª o passo S,egllinte, e ª 13egu,nda estratégia consiste em um controlador 

preditivo l:)~eado em medelo para obtenção dos parâmetros ótimos de impedância ao 

longo do passo. 

Após este capítulo introdutório, é apresentad& l.lma revisão bibliográfica sobre os 

temas pertW.entes a este projeto, sendo levantad~ inforiUações ª' respeito do estado da arte 

de e~oesqu,eletos e controladores de impedância adaptativos (Capítulo 2). No Capítulo 3, é 

í'tpreêentado umfl, deseriçãe dfl,s principais características do e;,çoesqueleto proposto e uma 

análiêe ~xperiment~ü da mfluê:nçia da ~trutl.lfª do exoesql.leleto nos perfis de atividade 

cinem~tic& e muscular d<J usuário du:rªnte o cawinh~. As metodologias pa,ra estimativa 

de torque e impedâ,ncia das articulações do paciente e o procedimento para obtenção 

dos parâmetros ótimos para o control~ de impedância das juntas do exoesqueleto são 

apreêentadas no Capítu,le 4. No Capítulo 5 são apresentados os resultados obtidos por 

meio de simu.lações para vª'lidaçª-o das estratégi~ de estimatiw e controle, Um controlador 

preditivo bçu;;eado em modelo para obtenção dos parâmetros ótimos de impedâneia ao 

lo:p~o do pfl,sso é ªpresentªdo n,g Capítulo 6. Em seguida, apresentfl,m-se os resultfl.dos 

ex:perili!entªis (Cfl.pítulo i) obtidos pela iinplementaçª-o do centrole preditivo basefl.do em 

mod~le no exoesqu.eletq modular proposto. Por fim, ap:resentam,..se llS concll.lsões obtidas, 

bem coiUo gs trªbªlhos futuros no Üfl.pitulo 8, 

DOS .SANTOS, W. M.; SIQUEIRA, A. A. G. Optimal impedance via model predic~ 

tive control for robot~aided rehabilitation. In OontrQl Eugineering Prªetiee, 2018, 

(submetido} 
' 

SIQUEIRA, A. A. G.; DE OLIVEIRA, G. C.; DOS SANTOS, W, M. E~oesqlleleto modular 

de membros inferieres. Nfunero do registro! BR 10 201 i 018035~2, Instituição de registro; 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

O d~senvglv!mentg de tecnolo~i~ para ;:l.Ssistência e reabilitação do caminhar tem 

atrffido grande interesse entre os pesquisadores desde o início do sécul6 XXI. Recentemente, 

-qm elevad~ número de e~e)esq-qeletos de membros inferiores (e órteses ativas) para assistên~ 

cta e reabilitaçª'o fgram desenvolvidos e relataq6s na literatma (CONTREMS~VU)AL et 

Çll,, ~016; OHEN et al,, 2016; BAYÓN et al., 2017). O objetivo principal dos exoesqueletos 

pam assistência é dar suporte a usuários que !i!Ofreram lesão medular completa, situac:;.ão 

na q-qal nª'g há possibilidªde de recuperªçª'o dgs movimentos. Por outro lado, os exoesqu~ 

let6s para reabilitação, desenvolvidos para pacientes que sofreram AVC ou lesão medular 

incompletª (SCI), buscam promover a reorgani~ação cortical :motora de forma a melhorar 

o padrão de :marcha dos pacientes. 

O exoesqueleto ReWalk, IDOstrªclo na Figura 1, é l.lm robô portátil, com massa 

ele ªPr~madamente ~3 kg, ql.le posslli atuação nas juntas do quadril e joelho. :Este foi 

proj~tado pªra al.Ufiliar indivíduos com SOl a ficar de pé e a andar, bem como subir e 

clesc{lr escªclas (ESQUENAZI et al., 201~). O llS-qário caminha com a ajuda de muletas, e 

os movimentos são re11li~ados através de botões de comando e pela detecção da inclinação 

do tronco por meio de -qnidades ele medidas inerciais (IMUs). Esses comandos possibilitam 

moviment6S sünples, corno exeç-utÇ~.r l.liD passo ou uma seql.lência repetitiva ele passos, 

Deªta forma, o us"Uário deve intervir com frequência para poder se mover, Em 2014, a 

Argg Mediçªl Teehnologies recebtJu a alltorizaçª'o da U.S. Food and Drug Adnllnistration 

Figma 1: Exoesql.leleto 1\ewalk 

F~nte: http: / /rewa}k,comJrewalk~personal~3/ 
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(FDA) para comercializar o Re Walk para ser usado como um dispositivo pessoal em casa 

e na comunid~de (REINKENSMEYER; DIETZ, 2016) , 

Além disso, em mM~Q de 2016, a FDA deu al.ltori~ªção para comercialização e 

venda do exoesql.leleto Ind~go, mostrado na Figura 2, da Pªrker Hannifin Oorperation 

:para u~o clinico e pessoªl nos Estados Unidos (REINKENSMEYER; :OIETZ, 2016), O 

Indego ~nteriorm~nte conheciele CBIDQ o e:x;oesql.leleto Va.nde:rbilt é Ql.ltro robô portátil 

com motores nas juntas do quadril e do joelho (HA et ai,, 2011), Semelhante ao I\eWalk, 

também requer muletas :Pªra ªjl.ldar eero. o equilíbrio, Seu :peso total é relativamente leve 
em compar~ção ce>n! oqtros exoesqueletos semelhantes, apenas 11,8 kg, 

Figura 2; Exoesqueleto Indego, 

Fonte; http;/ /www,indego.com/indego/en/home 

Por outro lado, dis:pQsitivos mais leves e cow:pactos vêm sendo desenvolvido~ 

e estudados pelos principais g;rupos de pesqui~~ do mundo, O Soft Exosuit, mostrado 

na Figura 3, desenvelvido nQ Wy~s Institute for Biologieally Inspired Engineering da 

Universid~de de H~rvard, eBm ª:PBio da DAl't~A (Defense Advanced Research ~rojects 

Agency) , é um destes (DING et al, 2014), Este dispositivo é acionÇtdo por meio de cabos 

de aço provenientes de motores localizados na Pªrte :posterior do usuário, realizando um 

movimento coordenÇtdo das juntas do ql.ladrtl, joelho e tomô?Jelo, Entretanto, como a 

Sl.lStentação do usuário e do próprio equipamento é rea~ªda por uma veste contendo um 

número limitado de partes metálicas, este exoesql.leleto não pode ser utilizado por pessoas 

com alto nível de deficiênciª, :por exewplg, indivíduos com lesão medtüar completa. Esta 

solução foi proposta para ser utilizg,da por pessoas ~al.ldáveis, eiU especial soldados, ou 

com deficiências neurológicas leves, 

Outro projeto coordenado pelo Hospital Universitário Bg,lgrist e pela Universidade 

de Zurique (BARTENBAOH et al, ~015) ouse~ ~oluções para Q projeto de exoesqueletos 

COU! base em como o qsuª-rio é afetado por ele. Sendo assim, eles desenvolveram l.liD e:x;oes= 

queleto passivo, altamente &justâvel e instruw.entado de membros inferiores para avaliar 

-- -"""- ------ -------============== 
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Figt.ITa 3: Soft Exosmt. 

fgpte: http:/ /biodesign,seas.harvard,ed-u/soft-e:x;otmits 

novÇ~.s ideias de projeto e investigar como determinadas características do exoesqueleto in~ 

fl-ue:qci~m g movim~nto de -usuª-rio, por exemplo, o efeito da massa e da inércia ~dicion~as 

d-urante a m~ucha (WITT; HAGAN; QROMWELL, 2008; MEULEMAN; ASSELDONK; 
KQQIJ, 2013), o efeito do~ graus de liberdade do exoesqueleto :nª adaptação da mªreha 

humana (STEGALL et aL, 2013), o efeito do desalinhamento das juntas e o benefício de 

um mecanismo de compensaç~ de de~alinha.mento (SCHIELE; HELM, 2006), ou o efeito 

de ~ª~ão do exoesql.leletg (SOHIELE; HELM, ~009) . 

Neste traba,lho é apreseptado um novo exoesqueleto modular de membros inferiores 

pªra r~ªbilltªç~l':l . Ele ª.PI~senta c~ªçten~ticas de modl.ll~idade tªnte> na possibilidade 

de trabalh&r uma ou mais articulações do usuário como na forma de ativação das juntas 

do sist~ma robótiee. Além disso, experimentos eonsiderandg a interação entre um sujeito 

saudável e o exo~queletl':l fgrªm realizados P~ª' awliar a influência da estrl.ltl.lfª do 

exoesqueleto nos perfis de atividade§ cinemáticas e ml..lsculares dl.lfante a caminhada. 

Em Jezernik et aL (2003), uma órtese robótica, denominada Lokomat, é utilizada 

na reªbilita~~q de pacientes eom lesão medl..ll~ incompleta ou ql..le sofreram AVC. O 

dispesitivo é instalado sabre l..lma esteira relante e o paciente se locomove utilizando um 

compensador de peso. O treinamento reglll~r de pacie:qtes é realizado impondo um padrão 

de mareha fixo atnwés de l..lm contrele de posição das articulações da órtese rob6tica. 

Porém, é importante garantir que o paciente esteja efetivamente andando, e não apenas 

tePdo a ~ll& perna movida passiva:rnepte pelo aparelho de locomoção. Esta condição levou 

ao desenvolviwepto al&orit:mos que utilizam o controle de impedância (DUSCHAU,WICKE 
et al., ~010), A estraté~iª, denominªda Path ()()ntral, cria l..lm túnel virtual em. torno de 

l..lma tmjet4rta de :referência para ~ artiçl..llações do quadril e elo joelho. Se o paciente 

li!e mantiver dentro do túnel cll.lrante o caminhar, apenas os torques necessários para 

ºº~pensarª ~ravidacle ªª'Q aplieaqg~ ao robô. eªso o paciente se desvie do túnel em um 

qado instante do passo, o controle de impedância cria um campo de força, retornando o 



pªc!ente para pró~inlo da trajetórü:1. desejada. Torerues adicionais são gerados pelo robô 

para manter ~ paciente segu,indo a trajetóriª d~ejada ao longo do tempo, sendo este 

grau, de Sl\po:rte dado pelo rooô l.liD Pªrâmetro definido pelo terapeuta no iufcio da sessão 

da terapia :robótica. Em B:rad_y et aL (2011), um exemplo de treinamento progressivo 

utili~a!}do o dispositivo Lokomat é apresentado, ~endo recomendado a diminuição da força 

gtlÍª gerada p~lo :robô ( Guida11ee FfJree) etmforme ª evoll.lção das fases de treinamento, 

Em Santos, Oaurin e Siqueira (201 i), é apr-esentado o projeto e o co!ltrole de \Wla 

órtese ativa de joelho acionada por l.lffi atuador elástico em série rotacional. O controle de 

impedância é implementado eom o objetivo de permitir que a órtese tenha qma impedância 

vªri;ivel dumnte as fases da marcha, ~segurando qma interação segwa com o paeieute, 

Essa ca:racteristica é ú,til ew possas esforços parª p:rojetG:r estratégias de controle de 
impedância adªptativo para reabilitação assif!tida por robô. 

Um m~todo 11assistir qqando necessário" para reaoilita~o do torno~elo com baêe 

em controle de ünpedância adaptativa é proposto em Ibarra et al. (2014). A contribuição 

dinª-ro.ica do paciente durante o IUov!mento é estimado a partir do torque do robô e info~ 

ma~ões cinemátie~, Em se~ida, dll~ estratégia,s (c~mplementar e ótima) são propost~ 

:gara obter os parâmetros de rigidez e Mnortecim@nto do contrQle de impedância. 

A estratégia de üupedância variável adaptativa propo~ta neste projeto basei<~=se 

principalmente no esforço qqe o :gaciente reali~a dllrante o proeesso de reaoilitação. E~i!te 

pode ser mep,su,rado a partir dos parâmetros de torttue e impedância das articlllações do 

paciente. Deste modo, torna=se evidente a necessidade de se estimar o torque e os parâmetros 

de rigidez e amortecimento do paciente dqrante sua interação com o exoesqqeleto. 

A estimativa do torque do pªcie!lte pode ser reali2iada utili~ando sensores de 

força, como céllllas de cargª multi=emos, Oll indiretamente 'Utilizando Olltras fontes de 

ip,foriUação, tal COIUO o terqlle fornecido pelo exoesqueleto, A grande vantagem desta 

se~u,nda abordª~em esta em não ser neçessária a lltili~ação de sensores de força, diminllindg 

assim o custo final do sistema. 

Em Dªmme et al, (~OU), s~o ªpreEJentado~ dllª-S abordª'~e:ns Pª-ra ªestimativa de 

for~~ de i:nt~mção em ef~tuª'dores r~bóticos, A primeira eomoin& eqq&ções dinâmicgs 

filtradas com u:w algoritmo de estimação recursivo baseado no métode dos rnfnimos 

quª<lrados, A ~egl!nda consiste em um observador de distú,rbios baseadQ po IUomento 

gl~nerali~ado, Arnoas afil aborda&ens eliminam a necessidade de medir a aceleração e a 

inversã,o da mªtri~ de inérl;'lia. 

No ql.le diz respeito à reabUitação assistida por robô, o principal objetivo é minimizar 

f®~ões custo qqe representem a:gropriª'damente o processo d~ reabilitação e a intera~o 

entre :gaciente e rooô (EMKEN; BOBROW; REINKENSMEYER, 2005), De acordo cQw 

Jarrassé, ChamlaiUbOl.lS e Burdet (2012), a interação paciente/ robô em um processo de 
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reªbilitaçãq pode fiier caracteri~ªdo como umª interação entre aluno e professor em um 
J ~ -

:proeesso de aprendiza-gem. Neste tipo de interação, o melhor resultado será alcançado 

qqª'ndo o professor (no caso da reª'billtação, o robô) husca miniin.izar o erro do alqno 

(pªciente) e o seq próprio esfor~o , mtensificanelo assim o esforço do paciente no processo 

de reabilitª~ão , 

Neste trªoªlho, ª' ª'borda.~em bª'seaelª' no observador proposto por Damme et ª'1. 
(20H) assoçiado cow o algoritmo elo filtro ele Kalman são utilizados para estimar o torque 

do paciente. A Pª'rtir da estimativa de torque, os parâmetros de rigidez e amortecimento 

são identificados pelo método dos mfu.imos quadrados, Além disso, um procedimento ele 

gtimi~ªção é proposto, levado em contª' uma relação de interação equivalente a de professor 

~ ª'lunq, para obter os p~~rnetros ótimos de rigidez elos controladores de impedância do 

e~oesqueleto , 
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3 ~)((}ESQUELETO MODULAR DE MEMBROS INFERIORES 

Neste capítulo, apresentamos uma descrição detalhada das principais características 

do e~qesqueleto proposto e uma análise experimental da influência da estrutura do 

exaesql.leleto nos p€lrfis de atividade cinemçítica e musel.llar do usuário durante o caminhar. 

Em aplicações de re!':\.hilitação, exoesqueletos pw-a membros inferiores visªm prom0= 

ver a :reabilitaç~o motora de pacientes ql.le sofreram AVC ou lesão medular incompleta, 

Foi observado, analisando tratamentos indieados por :fisioterapeutas, que em alguns casos 

são re!';\.lizados tratamentos pontuais nas articulações, eomo por exemplo, você pode se 

concentrar em uma articulação específica como o tornozelo (PEREZ:IBARRA; SIQUEIRA; 

KR~~S, 2015), ou você pode treinar a m<U'cha, considerando uma ou mais (;l.rticulações, 

em l.liD& esteira (HIDLER et al,, 2009) ou sobre o solo. Por esta razão, o projeto de exoes= 

queleto deve satisfª~er certos :requisitos, CO!llQ a modu.l!':\.ridade da configuraç-ão, relacionada 

ao número de a:rticulªções do p!':\.ciente ª ~erem tratadas, isto é, o e~oesqueleto pode ser 

coníigl.U'ado para tratar uma ou. mais articwações do paciente e modularidade de atuação, 

relªciena,da ao tipo de atl.laçª-o q"lle pode ê~:r realizªd!':\. por um dispQsitivo passivo ou ativo, 

Com relªção à atuação ªtivª, EJiEJtemªEl robóticos destinados a ter contato direto 

CO!fi seres h"llmanos, sendo o caso dos ex_ge§q"lleletos e robôs de reabilitação, devem possuir 

meqmismos q"lle garantam uma interaçãe estável e çomplacente com o usl.lá:rio. Desta 

fcmm\,, ªtuadores eom controlªdores de forç!':\. e impedânci!':\., atuadores com rigidez variável, 

atuadm·es elçlstico~ erp série, entre outr@~ tipos , podem ser utili~ados para movimentar 

as j"llntas do exoe§queleto. No cªso pas~ivo, pode:se acoplar à ju.nta, por meio de urp 

dispositivo fixado ª ela, llm çoo,junto d~ mola e/ou ªmortecedor que introduza certa 

resistência ao movimenta. O"ll, no cªsº d~ se l.ltili~ar algum mecanismo de bloqueio e 

desbloqueio da mola, armaz;enar ener~iª nª' mol!';\. e lib~rá.=la quando necessário. 

() exoesqueleto deve ser ajustável para pacientes com altma corporal entre 1,65 

e 1,90 ro. e permitir aq pªciente reªU~ar a.s seguwte~ tªref(:l.S: caminhar, subir e descer 

escad~, sentar e levantar, ()f;}m base nesses reqmsitos e nas faixas de movimento das 

artieulªções hl.lmanas, obtidas ªpartir de Riener, ~buffetti e Frigo {2002) , Roebroeck 

et ªL (1994), Wint~r (l99Q), g~ intervalos de movimento das juntªs do exoesql.leleto são 

definid@§ cgnforme a Tahelª l. 

O objetivo é o desep.volvimento de lliD e~oesqqeleto leve e compacto para reabilitação 

de pessoas com IDQbilidade redw;ida, portanto, é espedficado llm peso m~o de 15 kg, 
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Tabela l; ÂngtUos mínimos e má-ximos rea~ªdos pe. 
la,s articulações dos membros inferiores, 

Tarefa Ql.lad:r!l Joelho Tornozelo 

Cf!minhar =100 /250 10°/60° =lEiº/10° 

Subir ~çad~ l5°/i0° 10° /9f/ =~0º/liF 

De13çer ~soadas 20°/45° 15°/90° =25º /15° 

Sent~T e levai!tar = 10° /90° 10°/l0ó0 10°/25° 

Fonte; fueper, Rabuffetti e Frigo (2002), ltoebroeck et al. 
(1994), Wipter (1990) 

3.2 Projeto meeânieo 

O e:xqesqueleto modulª,r de I!le:mbros inferiores, mosirªdo na Fi~ra 4, é composto 

por UIIl cinto pélvico pam fixa~ão do exoesql.leleto a,o tronco do paciente, jl.mtÇts em 

tod~ as articl.llª~ões dª'ª p~rnas no plano ~agi tal ( ql.ladril, jQ~lhc e torno~elo), elos 

tl.ll:rulares de fixaçãº entr~ ªs junt~, mecanismo~ de Çtjl.lSte d~ tamanho do~ elos, sistema de 

adl.l~ão/ abdl.l~~o da jl.lnta do t'.!l.l&dril, cintas de Velcro® para fixação dQs elos do exoesql.leleto 

aos membros do usuário e ym par de sapatos perso:naliz;ados fixo ao exoesqueleto. 

Figwa 4; Exoesql.leleto modular de membro inferior. 

Fonte~ Elaborada pelos al.ltores, 

O exoesql.leleto é formado por seis juntas indepeudeuies ql.le podem ser acionadas 

tanto por um dispositivo pªssivo ql.lanto por um atl.lÇl.dor ativo. Além disso, seus elos 

tubulares, projetados para possibilitar o ajuste adequado ao corpo do paciente, per:rrü .. 

tem trabalhar as articulações de forma integrada Ol.l individl.lªlmente, O peso total do 

exoesqueleto, sem atl.lad.ores, é de Çl.flNXii!ladamente 11,6 kg, 

---~- --- ------------------------=------~==~ 
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Uma elas principais cara.eterí~ti~aii! do exQesqueleto proposto é a sua modularidade 

egm relação ao tipo de acionarnent© de Sl.las jl.lntas, T&l característica é possível, pois a 

llgaç~o entre 01'! elos é feita por Junta!j1 mdependenttJS, D~sta forma, o exoesqueleto pode 

ê@:r ~wionaelo t{;mto por lUil dispositivo passivo qug.nto por um atuador ativo, conforme 

extJmpUfiçado na Figum 5, 

Figura 5; Modl.llaridade de atl.lação, 

Jyntê Ativê (motor+ redYtor) 

Fonte: Elaborada pelos al.ltores. 

As juntas dg exoesqueleto foram projetadas para superar os intervalos de ~ngulos 

listados ng. Tg.bela 1, porém ll!eºauifolmos com fl.lnQão de restringir tais intervalos estão 

presentes nas j®tas com a intenção de proporcionar maior segurança, conforme pode ser 

observado na Figllfa 6- O meea!Usmg de ajuste da amplitude de movimeuto das juntas é 

ee:Jroposto por uma ranhura com 8 furos roscados para o eentrole incrementai dos limites de 

movimento, As junt~ contêJll também fragilizaç~o onde são colocados extensômetros que 

p©dem ser utili:qados para medir as forças de interação entre o paciente e o exoesqueleto, 

Os elos tubulares do exoesql.leleto são telescópieos e, portanto, podem ser ajustados 

l~ngitudillalmente para alinhar as juntas do exoesqueleto com as articula~ões elo l.lSuário, A 

Figma 7 mE!st:ra <J meeanismq telescópico do elo quadril/joelho. O ajuste do tamanho pode 

ser realizado entr@ a parte Sl\perior do exoesql.leleto e a jl.lnta elo quadril, entre as juntas 

do quadril e do joelho, eutre as juntas do joelho e do tornozelo e na direção medialjlateral 



e ªnterior/poêterior do trom;g, Parª eumprir o requi!ilitg relacionado à a.ltl.U'a. do pª'eiente 
(entre 1,65 e 1,90 m), él~ eomprim~nto§ ªjll~tá.veis e\()s el()~ foram projt3tados com b~e em 
dad©!ii antré):pgm~tric~J!il obtidos em Winter (1990), - , 

Fonte; Elaborada pelos alltores, 

Al@m dü~§o, ºª el©§ tubulare§ t~le§çópkolii pmpm~tos permitem a remoção dª'ª juntª'ª 
d© exoeªquêlêto ço:rresp©ndent{;lij às ªrtimllªções do usuário que não serão tratad~ dllmnte 
a ~e~§ãg de fi~igterª·PÍí:h §ati§fa~~mdo as§im o requisit~J de modlllaridade de e<Jnfigllraç~o. 
A Figura 8 mO!iltra alguma§ eonfi~ªçõel!l poslilívetlii do exoesq-qeleto, Na configuração l, 
a,:pena~ a junta d© quadril d© ex©eêquelet© ê utili~ªda. Neliite ças©, g.<il jl.IDtas do quadril 
dalii dua.§ pernªª poderão r@ceber at-qaçª-o por meio do!ii cU§pO§itivo§ ativo§ QU pa§§iVoê que 
e§tiwrem lié)neçtado~ ao exoeliiqueleto. Nª Qt:mfigur~ão 2, ªlii juuta§ do quadril e joelho são 
st:lleeiguadas, enqllanto que na eenfigllra.ção $, as juntas do joelho e tornogelo são lltili~aclas. 
E finalmente, nª ~onfiguraçãg 4, §Qmente ª j®ta do tgmg~elg é -qtUi~ada. 

A~ interfªee~ que U~am o @çoeliiquelet© e o wmário (cinto pêlvieo e eintalil de 
velerg®) ê~tão ligad©s ªoª elo~ do eXO@Iiiqueleto por mei© d@ rolameutm; Uneare!il, Otil 
mlamentes lineare~ ªªº usados p~m1 c©mpeMar eventuais de~alinhruu,~:~ntolii @ntre ªª juntas 
df:'l exe~[ilqu~let© e ~ ªrtitn.\la,~õ~ª de U§Uário, dimümind«J ª' r@liitriçãg do~ movimento~ 
derivad«J[il do çaminhar e tra~endo mai~ nªturalidade ªºª movim€ntos, 

---------------------------==·-==-=-==-=====-~- ~-==--=================-----------------~ 
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Figm-a 8: Mgdularidªde de coufiguraçãg, 

Fonte: Elaborada. pelos autores, 



Um canjtmta de experimentas foi reaU~ado para avaliar a inJh-tência da e~trut-ura 
dtJ exoe~quelettJ nes perfi~ de ativ-idade einemª-tiea e rnuªeular dumnte a caminhada. Um 
sujeito sftudª-vel (maseuhno, ~9 anos, 84 kg;, l,ii' m) fei inªtruído a caminhar na esteira por 
:4 minuto~ ª uma veloeidade eonfortª-wl em dua~ çondi~ões; primeiro, sem e~ta:r usando o 
exoesqutJleto e, na sequênçia, uªando o exoesqueletQ, As velocidades médias foram de 3,3 
km/h e ~,ó km/h, respectivamente, Então, a ªujeito, que uªava a exoesqueletél, foi instruído 
a eaminhar por :4 minutos a uma veloddade de 3,3 km/h. Os primeiros e dltünos vinte 
passes fOf:(l,ID desç11:rtado~ da an~Uise, foram eensiclemdas 40 passos para e11dí1 eondição. 

Os perfis einemª-tieQs Dílm os membros inferiores foram awliªdos pele p:roce~samento 
de ( sensores IMUs (MTh, erro ~tª-tieo RMS ~ 19

, erro dinâmiee RMS ~ 2º) da XSeus 
Teehnolo~ies, Países Ba~os, o~ ~emH:rre~ foram fixªdos llO troueo, ü@;íl, perna e pé. 

Utili~amo~ o 'ffiguo Wir~leslil EMG system (Delsy~i! Ine, Natiek, MA, EUA) pªrª 
medir sinais elet:rqmiográfico~ (EMG) d~ ein()O UlÚiilculos dos membro~ inferior~; Reto 
Femoral (RF'), Vasto Mediªl (VM), Tibial Anterior (TA), Bíceps Femeral (BF) e Gªs~ 

troouêmia Lateral (GL), Os dados de EMO fomm coletados a uma taxa de 2 kH~ em 
um eemputador separ11da usªndo o ~oftwªre De~ylil EMGwor~ e depois processado1ii 
u!ilando MATLAB® (MathWark~, Inc; Natiok, MA, EUA). Primeiro, a média móv~l do 
~iual é subt:mída pªm eliminar o viê§ DO. Então, o filinªl <iOITigido é totalmente retificado, 
filtmdo por um filtro Dª~sa~bªixª ~ uormali~ªdo eou~iderg,ndo o má.mmo vakJr obtidQ ng,s 
experiênci~. O filtro passa~baixa eor:re!i!pande a um butt€lrworth de seguuda ordem eam 
l.lma freq,uêneia dtl eorte de ~ !b. 

A Figura 9 mostra um sujeito Uêando o exoesqueleto e os sensores IMU (larauja) e 
EMG (preto). Por ~implieidade, ªpenªiil os dado~ dª pernª direita ~ão ªpre~entadofil nefilte 
estud(l, Os dade>~ da perna esqutlrda ªãe semelhantt3s, A Fi~ura lO mostra os âu~ulo~ 
dªs artieul11ções do quadril (fJu), joelho ((}Jf) e tornozelo ((}A) no plano ~a~tal, pªrª o 
ca!ila em que o ~ujeito foi instruido ª andM a umª v~loeidªde confe,~rtável, com e sem 
usar a exae~queleta, Note:se que os perfis oineiiiáticofil médit'ls filão se:mt3lhante§, porém a 
variabilidade dos dado~ com o usuª-rio vestindo o exoesq,ueleto é maior. 

A Figura ll mastr11 as sinais EMO normali2iªdos, que co:rrespondem à atividade 
museul11r para as duªs eondiçi5tls, com e ~em Ulilªr o t3XOI3squeleto, Mªis uma ve~, ªpenas 
os dadéls dª Pªrna direita são ap:resentadt':ls. Dª mesma f~:rma que ali! dados cinemátic0.s, 

a mªior variªbilid11de é obse:rvªda parª a condição em que o U1iluª-rio estâ veªtindo o 
exoesqu@letg, Esses relilultªdos mostram que o ulilu~io saudável está sempre 11lutando" 
contra a estrutura do exoesqueleto para imper seu próprio perfil de caminhada, Em outras 

palªvras, o usuário dew fª~er uma força m~üor para rnªnter seu Pªdrão de mªrchª nªtural, 
o quª aumenta a variabUid11de dos dades ()Ínemª-tieos. 

'. 

-. 
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Fi~a 9; Coufigura~ão experimental, sensores IMU (laranja) e EMG (preto). 

Fonte: Elaborada pelos al.ltores. 

Es~e cornp<Jrtamento pede ~er melhor evide!leiado ql.lande o usuário caminha, 

l.lSando e exoesql.leleto, em sua velocidade confortável, 3,3 km/h, Pode-ose observar nas 

Figw-as 12 e 13 ql.le, nesta condição, a l.l!I! aumento da máxima amplitude de flexão do 

qu!3-dril, acernp!3-nh!3-da de urp. aumento da atividade do Reto Femoral (RF) dUI'aute a fase 

de balM!ÇO e al.lmento da atividade do Vasto Mediai (VM) no apoio do calcanhar. Um 

auwento da ativielª'de do 'I'ibiª'l Anterior (TA) também é observado na fa~e de balanço, 

resl.lltaudo em l.lma maior mevirnento de dersiflexão da articulação do tornozelo, 



Fi~wa lQ; An~los artielll?-n~s no plçm© sª~ital, veloeidade de caminhada de 3,3 km/h 
filem e~Q e ~.~ k:rn/h eo:rn e~o. 
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Fi~t.U'a 11; Sinais EMG norm~:tliZ~&d()s, velocidade de ca:qlinhada de 3,3 km/h sem exo e 2,5 
krn/ h, eom exo. 

S~m Exo COlll Exo 

..... .. ... , ... . ....... -; ......... ~ ... ] 
O.S 

O.S 1 
- T~mpo [s] 

(j .J .. ...... -.... 
: ~ 
~ : ....._ __ _ 

00~===7~--~====~===d 
0.5 1 1.~ 

T~mpo [s] 

Fonte; Elaborada pelos a~tores. 



Figm'a 1~ ; Ângtll~~ artielllare1;1 nl? planl? sªgítal, wloeidade d€l eaminhada de 3,3 km/h 
p&r~ aml:mtil ~s condiQões, 
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4Q - -- ---- ,. ___ _ ,. _ ·----
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Fonte; Elaborad~ pelos al.ltore~, 
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F~urª' 1~; Siucüs EMG normaU~ados, velocidade de caminhada de 3,3 km/h para ambas 
ªs coudiÇÕÇJ§, 
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Fonte; Elªbotwiª' pelos autores, 
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4 CONTROLE DE IMPEDÂNCIA ADAPTATIVO 

Neste capítlllo o observador de distúrbios baseado no momento generalizado e o filtro 

de 1\alman são utU~ados para estim~r o torque do l.lsuário, A partir desta estimativa de 

torql.le, é realizg~.da ~ estimg~.Vg~. dos p&râmetros de rigidez e amortecimento das articulações 

do usuário atnwês do método dos :rnínünos quadr{l.cios. Um procedimento de otimização é 

proposto, considerando a interação entre o usuário e o robô equivalente à de professor e 

ªluno, para adaptªr os valores de rigidez do controle de impedância do exoesqueleto. 

Nesta Se~~Q, é apresentadª -uma metodologia para estimativa de torque, baseada 

em observador, ~emelhante ao apresentado em Dªmme et al. (2011). O observador de 

dist-Qrbios baseado no momento generalizado, inicialmente proposto em Luca e Mattone 

(~003), Luca e Mªtt;çme (2QO,:j), Lllcª et al, (20QG), assmne a presen~a de um distúrbio de 

tõrq-ue nas Juntas do dispositivo robótico como reswtado da interação de força/torq-qe 

no efetuador robótico com o ambiente, Portanto, a eql.lação dinâmica de um dispositivo 

robótico pode se:r representadª por 

JI(q)q ~ C(q, q)q ~ G(q) ~ -ra ~ id, (4,1) 

sendo q Eâ lRrt o vetgr de posições generalizadas, H(q) ~ ~nxn a matriz de inércia simétrica 

positive definida, Ç(q, q) ~ !R11xn a mªtri~ dos torql.les centrífugos e de Coriolis, e G(q) @ ~rt 

Q vetor dos tor-ql.leS gravitacionais. Os termos 1 ~ !Rn são os vetores de torque que atuam 

na artic-ulação do exoesqueleto: -ra é o vetor de torques aplicados pelos atuadores e id é o 

di~tmbio de torque, 

:Oe acordo eom Siciliano et al. (2009), a matriz Ç(q, q) pode ser e.xpressa por; 

i/(q) :;;;; C(q, q) -l= CT(q, q), (4.~) 

O momentg generalizado pode ser definido como: 

p;;;; H(q)q. (4.3) 

Sua derivada no tempo é dada por: 

p:;;;; H(q)q + H(q)q. (4.4) 

S-ubstitllindo as Equações (4.1) e (4.2) em (4.4), obtém,se: 

P:;;;; 'Ta~ CT(q, q)q = G(q) ~ 'Fd· (4.5) 
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A Eqllação ( ,t:j) demonstra ª w.ntagem de qsªr o momente generali~ªdo, llrna ve~ 
qqe a ev(}ll.l~ão de p é desªeeplada. do distürbit:~ de torque, e o i~ésime cempem.ent~ de p 
depende somente do i~ésim<:) componente d~ 'fd, 

Ne§te ponto, ªªªu:m~ê~ que o ©bjetivg €lêtá em d@S~nv©lv~r um ©bêervªdºr parª 
p @m ve~ de 'frJ. Dessª formª, i~nomndg o termo 'fd por eête não filer uma informªção de 
medição, ~ ªPli{lªndo mnª ~ntmdª {l©nt~mdo o ~no de predição e == p ~ fi, s~ndQ fi umª 
predü~ã,o df§ p, ªdinâmica. do obêerw.dor é dado por: 

(4.6) 

sendo K1 llrnª mªtri~ de gªnho diª~onal defiuida poêitiva, 

Desde q11e uª-o hªjª iueerte~ª~ nª modelªgem do sistemª, verUiQ~êe que K1e 

eorresponde a Td , Escrevendo r- == K1e, per meio das Eq;uações ( 4.5) e ( 4J)), obMID~ê~: 

lntegmndo ªmbolil o§ lªdolil dª Eqllªção ( 4, i) ªo km~o do tempo, e i}§êUmiudo 
comiições iuiçiªis nlllªs, obt~m~êe; 

r= K, (]l ~I (ra + or (q, tj)tj- G( q) + r)dt) . 

a método pa,ra estimar e distürbio de torq'l.le descrito neêta seção pode êer u~ado 
em exoesq11eletos de membros inferiores p&ª e~timar es torql.les ~emdos peleJ sistemª 
mllsel.llo~qllelêticfJ do l.lêu.árie, conforme mostra,do na Fi~llra, 14. Nª Seção 4 . 1,~ o al~eritrno 
do filtro de Kªlmªu ~ l.lSªdo no lugar do observªdor ªpresentªdo na Eqllaçã,o (4.6). 

4,1, 1 Mo<:lelo llêllári~ex(}esqueletQ 

Pªra -utili~M o filtro de Kalmªn pa,ra estimar o torque gemde pelQ llêllárie, iu~en 
o modelo <:linâmieo do exqet;;quelet~u.t;;uârio foi obtido ªpartir dªs equªçõeê bâ~ieat;; da 

robótica, derivªdaê dt"l principio de Lagmnge: 

à (~L) ~ 6L = 1'i 
dt 8qi " Jl'ji - ' 

Vi :::;:;; 1, 2, , , , , n, (4.9) 

se!! do L ª funçãé) lªgran~ªn& (L - T ~ U), T a ene:r~ia oigêtieª totªl e U a ene:r~iª 
pgtencial total dfJ sistema, q1 e IÍi sã,o vetgre~ de pé)siçã@ e veloddade dªs jllntªs do robô, 
Ti é é) V(?t()r de torq11es ªpliead<:) pelos ªtuªdQ:relil Pªra mover ea,dª j-ugtª i, e n é o número 

de .j-unt~ do mbô. 

A partir da Eqlla,~~o (4.9), tem~se ªeq-uação dinâ:mieª do ex<:)esqu.el@to, dªdª por: 

(4JO) 



Figura 14: Observader 
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Fonte: Elaborada pelos al,ltores. 
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~endo T-u.ser ~ ~1l g Çgrqlle gerado pela a interação llSllári~exoesqueleto. Os outros vetores 

e matrizes são deihüdes CO!IlO na Equação ( 4,1), 

O torqlle de interação entre o exoesqueleto e o llSUário, Tuser, pode ser dividido 

em componentes a.tivo e passivo. O torque passivo do l,lsuário, -r-f::r, é o torque necessário 

parª' mover o llSllário ql.lando ele está se movendo de forma passiva. No caso que o 

usuário influenciar no movimento do exoesql.leleto, ele prodll2!irá o torque ativo do usuário, 

-r~i!r' Portanto, ª' Eqll&Ç~Q (4,10) pode ser reescrita, considerando a dinâmica usuáriO: 

exoesqlleletq; 

Hyser,exo (q) ii + Ouser,exq (q, q) q + Guser,exo (q) = 'Fa + r:~r' (4.11) 

sendg Myser,exo(q), Cuser,exo(q, q) e Guser,exo(q) à co:rp.binação da dinâmica do usuário e do 

exoesql.leleto, assllmindo qlle as trajetórias do exoesqlleleto e do usuário são idênticas. 
~ - -

4.1.2 Filtro de Kalmau 

Nesta Seçã.g, é descrita a aplicação do ª'lgoritmo do filtro de Kalman parª' a 

estimativa do torqlle de> llSllário. A variável filtrada é definida eomo sendo o momente 

~eneralil?ladQ, p. 

O sistemª' uãg lineª'r lltilizª'do p.este estlldo é dª'da por: 

j;- f(x) + w, 

~ = h(x) +v, 

(4.12) 

(4.13) 
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sendo w e v ruídos brancos Gaussianos com média ~ero, 

f(x) = f(p) = T '* e~er,exo(q, q)q = Guser,exo(q), ( 4.14) 

e a medida 4 é o[Jtida pelª est@ativa de p "USando Huser,exo(q)q, ou seja, 

h(x) =X;;;;; p = lluser,exo(q)q. ( 4.lq) 

A partir destas equações, o método de estimação utili~ando o filtro de Kalman é 

forwtllado como segue: 

xk+l = Fkxkik, 

P!c·t1 = F~çPk ikF'{ + Gt~vQ~;;GJ~;;· 

Eqlmç@~~ d~ ~tlrr~ç~g: 

K = P-k-4=1Hf+l 
~ ~fk+l - (H D FiT B ) ' 

~ k+l"k-4=!.f1k+l =F !'tk+l 

$~c*-IIic=1-l ;;;;; xk+l =1= Ktk+I(4~c+l = Hk+lx/c*-1), 

Pk*-llk+l :::::: (1 = K~ç..t,lHk+I)Pk-4=!· 

(4.16) 

(4,17) 

(4,18) 

(4,19) 

( 4.20) 

As matri~es de variâ:ncia do :ruído de processo e do r"Uído de medição são definid~ 

como tJ = O, Olln e R :::::: O, Olln, respectivªrnente, onde In é uma matriz identidade d~ 

ordem n, 

A matriz de transição de estado F da Equação (4.16) é calculado como o Jacobiano 

de f (p) eom relação a p, dado por; 

F = df(p) 
- dp ' (4,21) 

sendo f(p) calculada utiU~ando a Equação (4,14). 

Ulll métQdo de dife:rencia~ão purné:rica é utili~ª'do para cakular a derivada de f (p), 

como segtle, uma vez q"Ue se trata de uma f1.mção não linear. Primeiramente, define=se uma 

variação arbitrª-ria em p egmo! 

~ = o, 001. 

A variação é calculada em p, pois é em relação a esta variável qtle se quer ctiferenciÇJ.f 

f(p) , qtlanto mais baixo for o valor de~, welhor ~e:rá a estimativa da derivada de f(p), 

devido a esta se apro~ma de uma diferenciação contínua. Assim, depois de definir o valor 

de 6, deve,se calcular a variação de q e Oyser,exo(q, q), uma ve~ que essas variáveis siio 

- ~ -- ---·-=--...:.---------~======== 
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lrtillfiaela~ no eákulo de f (p) , Consielerandcr-se os pontos ele linea:rização Qo e tio, a primeira 

ç~h.mª' elª' :matri.z Jª'cobiana ele f(p), obtida variando o primeiro elemento do vetor p, é 

Cª-lel.llaelo como se~lle; 

(4.23) 

(4.24) 

f !à.= 'Fa + CZ:er,exo(qo, tio+ ~ti)(tio + fàti)- Guser,exo(qo) , (4.25) 

!o= Ta~ C~ser,exo(qo, tio)(tio) = Guser,exo(qo), (4.26) 

df f~= fo 
dpl = ~ (4.27) 

Como se pode obse:rv\11", o valor de fà foi somªelo someute na primeira posição do 

vetor ilp, Para coucluir o processo, g;era=se o vetor e so:ma=se ~ na posição subsequente, 

a tê que df / dp tenha sido calculada para as sete posições de !lp, 

J?or fim, a matriz de amplificação de ruído, G 1, é elefinida como matri~ de ieleutidaele 

de diment:;;ão n. 

A aplica~ão do filtro ele Kalman retoma um ganho K1, em cada iteração do processo, 

sendo ª-SSÍJll, haverá, um valor de gauho otimizado para cada medida. Portanto, pode=se 

estimar o torque elo USllário como seglle: 

( 4.28) 

(4.29) 

A partir da, estimativa do torque, é possível estimar a rigidez e o amortecimento 

das articula~ões elo usuârio através do método elos mínimos quadrados, Primeiramente, 

eensidem=se que o torque ela articula~ão i do l.lsuário é gerado por um modelo baseado no 

{lentrole ele impeel~neia, dada por! 

( 4.30) 



sendo q_f i1 trajetóriª deseji1di1 para a artic-qlªção i, K~ser e B~ser os parâmetros de rigide~ e 

amorteeimeuto da articulação i, respectivamente, Note que estes valores não caracteri~am 

precisamente a impedânciª da ªrtieulªção do us-qário, q-qe reflete a variação no rnecani&?IUO 

neurom-qsc-qlar, mas dão -qma medida da participaç~o instautânea do -qsuário no movimento. 

Considerando uma janela de tempo com N medidas de i'F;:~r1 qf- qi I e Qil os 

parâmetros de impedância estimados s~o di1dos por: 

[Ki Bi J _ -act q+ 
~ user use r = "F user use r 1 (4,31) 

sepdo 

-act _ [ci~act )1 
'ruser = ruser (i~act )k . . . (i'Fact )N] 

íuser user 1 

4.3 Ctmtrol~ d~ imp~dâneia ótimo 

O processo de :rel1bilitaçªo, eamo dif,lcutido Ili1 Seção 2,2, deve considerar a inte, 

ração entre o usuário e o robô como uma interação professor e aluno. Com base nesse 

conceito, propomos um controle ótimo parÇt adaptar os valores de rigidez dos at-qÇtdores do 

e~oesq-qeleto eom base no desempenho e na participação do \l&?Uário durante o processo de 

reabilitação. O diagrama de blocos da estratégia de controle é apresentado na Figura 15, 

Temos dois agentes tentaudo alcançar um objetiva comum, no casa da reabilitl1ç~o 

do caminhar, realizar um padrão de mÇtrcha !;)emelhÇtnte ao da marcha desejada ou minimizar 

os erros (q = qd = q_). No entanto, o profes~or (robô) aplica i1penalil o esforço necessârio 

para conduzir ou instruir o al-quo ( us-qário) ª' acompanhar a trajetória, minimiz;ando o seu 

torque (r a) , 

:Portanto, a função custo a ser winimizada é dada por: 

( 4,32) 

sendo Q e R ªs matrizes de ponderaçã.o, e 1' o tempo total de um determinado pass(J, 

Assumindo que o robô é um sisteiila controlado por impedância, o torque e;l{ercido 

pelo Ç~.tuador da .junta i é dado por; 

(4,33) 



Çontr-ol~ dç 
~ânQia 

V!lfi§vel 

Fonte: Elaborada. pelos aqtores. 
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sendo K~ e ~~ os parâmetroª de rigide~ e amortecimento do controlador de impedâueia da 

jqnta i do robô, 

Eutão, o objetivo é encontrar valores de K; e B; para todas as juntas que rniuimizem 

a fl.lnç~o objetivo (Equação 4,32) , ResultÇ),dos preliminares do controle de impedância 

©timq são apresentados na Seção 5,2, 
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5 RESULTADOS SIMULADOS 

Neste capítulo são ª'presep.tados es resultados obtidos por simulações, nas quais 

vári~ cond,i~ões d,o usuário e do robô são consid,eradas, para a validação da estimativa de 

torque e impedâneia do usuário e d,o controle d,e impedânoia ótimo, 

5.1 Vididat;ão da ~stimativa d~ torqy~ ~ imp~dâneia do Y5Yário 

A metodologia proposta para estimar o torque e a impedância do usl.lário, descrita 

em detalhes no Capitulo 4, foi avªliada por meio de um f)imulad,or usuáricrexoesqueleto. O 

siml.llador ÍÇ~i desenvolvido no ª'm"biente MATLAB® e considerª' ª'dinâmica de um sujeito 

de 8,'? kg vestindo um exoesqueleto, onde o nÚI11ero de juntas do exoesqueleto é ajustável. 

A F!~a 1 fj mostrª' a i!lterface gráfica do simulª'dor, considerando um exoesqueleto de 

ql.ladril, joelho e tornozele (linhas verdes) . 

Figura 16; Interface gráfica do simulador usuário=exoesqueleto 

' 
; -·--·-·-··-··~·-· -·-·-··-·-·-·-*···-··--·-·---1·--··--··-·--··-·~·--·-----

1 ~ -----·-·-······-···-:---·-----·-··--·-·-+·············--- ---·-!·-··--·--·-··--·-·······4--·-·---------
: 1 : : 

l 

~ 1 ··················-··-······ 

i :: ____ j_==t=j·····=t: __ L ____ L_=j ____ ..J ______ L __ ·~ 111 ! 1111~ !·~~-++-++++++= 
: : 

•• ·---·-·-·-···-··r-····-···-·- -t·-· 

' 
' --- -·-··----·- ··-·-·-·· .. - -

~ ,, -·-r-·-r--··r-··-r-··--r·-··T-··-r·--·-r-·-··r-·· 
1i il u li ... - u .. ., ti ii i ...... , 

.,.- D 
..... o 

Fontt;l; El~borª'da pelos autqres. 

O modelo einemático utilizado para simular o sistema usuário.exoesqueleto é 

~presentad5 na Figura 1 '(, Este é constituído por um âJ:lgulo absoluto (01) utilizado para 

definir a rotª'~ão dÇ~ pé e por seis ª-ngulo~ relativos das articulações des quadris (04 e 05) , 

joell~6S (03 e 06) e torno~elos (O~ e 07) referentes ao plano sagital humano, Na Figura 

18 ~ão apresent~d~ as trª.jetóriª'1i) resultª'ntes para todas as juntas durante dois passo, 

obtiqª' através de l.lm gerador de trajetóri{l.S baseÇl.do no critério ZMP (Zero Moment .Point) 

ª'present~qq em Gqmes, Silveira e Siqueira (2011). 



Fig~:m 1 i; Modelo -usl.lário.e:xoesql.leleto 

Fonte; Elª'berada pelos autores, 

Figura 18; Trajetórias das articulações 

••• •• • • ••••• • • • • •••••••· ··· ·· · • •· • ·· · ·~·-~~• ··~ ·· "-."" •--,-............ -'> ,......-~-.~r.-..-.-.-;.--,--.~ .~~.-•.•..• ~ . . . . . . . . . . . r---~. ----~~----~.----~ 
'[?f 160 - ... .... .... .. ....... .. .... : .. .. .. . ....... : ......... ... .. ; .............. : .. . .. . ........ ; ....... ... ... : .... ... ... .. 

~ 1 ~0 ... ..... .... . ... . .... .. .. .. ; .. .. .. .... . . .. ~ ..... . ..... ·· · ~ · .... ·· ·· · .. .. j ............ .. j ....... .. ... .. : .. .... ... . 
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Jg 4Q .. ..... . 
. 2' 
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gJ .l K.IJ§er e Buser fufos dw~nte o p~sso 

P~ra avali~r o método de estimativa de torque e impedância, considera.,se apenas as 

ªrticulaç©es 6 e i dl.ll"ante lUI!~ úrüc~ etapa, neste caso, estamos analisando o movimento 

do joelho e torno~elo dllf~nte a fase de hal~ço. Conforme apresentado na Seção 4.2, 

considerª"se que o torque d~ articl.llações do usuário é gerado por um modelo baseado 

nQ controle ele imped~nciª', emn o~ Pª-râmetros l<user e Buser representando a rigidez e o 

ªPlorteciroento dª articulação do usl.lário, respectivamente. As trajetórias desejadas são 

ªpresentadªs na Figura 18, 

Primeiramente, co~idera.,se v~lores :fuws para K~ser e B~ser ao longo de todo o 

p~so. A Figura 19 wostr~r o torql.le real e estimado do usuário para as articulações do 

jQelhQ e tornozelo, respectivainente, Nota.,se que, sem considerar a resposta transitória 

inicial, o torque estiPlado segue o torque gerado pelo l.lSUário. A Tabela 2 apresenta os 

wlores de K~ser and B~ser das articl.llações elo llSUário e os valores estimados ( k~ser and 

B~ser) en.contrados através do método dos mfuimos ql.ladrados apresentado na Seção 4.2. 

Neste casQ, a resposta transitória inieial não é considerada para compor a matriz de 

rigidez/amertecimento do procedimento de estimativ~. 

Tabela 2; Parâmetros estimados para K~er e B~ser fi;x:o durante 
o Pªsso. 

Artüallação 
K~ser K~er B~ser Ê~ser 

(Nm/r13-d) (Nm/ rad) (Nrns/ rad) (Nms/rad) 

Jgelhq 120 118,76 5 4,91 

Tornozelo 60 59.08 1 0,98 

Fonte; Elaborada pelos aqtores. 

~,1 .~ Fase ele bal<mço subdividida em dl.las fases , 

Nest~ segttnda avali~çª-o , a fase de balanço é subdividida em duas fases: a primeira 

egnsidem Q !llOmento em ql.le o pé é elevado do solo e movimenta.,se para frente até o 

momento em que a perna em balanço encontra.,se acljacente a perna de suporte; e a segunda 

sttbfase oeorr-e do Hnª-1 da primeira até o momento em que o calcanhar toque o solo. Neste 

e~o, dois wlores diferentes de impedância são definidos para cada subfase, sendo o valor 

mª-Ís elewdo definido para ~ fase iuieiçtl. No entanto, os valores pré.definidos não são os 

Pªrâmetr~s fisioló~icos de impedância do joelho e tornozelo hllmano dl.lrante a fase de 

bal~nço , A Figura 20 mostr~m o torqtte rea.l e estimado do usuário para~ articulações do 

joelho e tornozelo, respectivamente, e a TabelaS apresenta os valores re~is e estimados 

dos parâmetros de iiilpedânei~ p~ra as duas subf~e, Novamente, a resposta transitória 



58 

Figura 19: Estimativa de torque para. valores fixos de impedância, 

o.6r-,--=-p=-..--.=Jp=-r"'==-----r======'!-=-~~-.===-~~~~~ -==.... Simylado 
- - - Estim~do 

.... · ~ ................ ....... . . . . . 

..... ·· ······ <· · .... ... ..... . 

"'0· 4o~~__.__.._o~.""'1 "=='='"'~oc±::.~c-'""'"'""=.....,....'"õ'o~.J""'"=...,_,..,.,.,...~o.~4 -'-=~---o='". ~===,.,_~-=o~. 6:----~~ 
T\l!llpo (s] 

Fonte; Ela"Qorítda pelos autores, 
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inic!ªl e ª respostª transitória logo após a :mudança dos parâmetros de impedância não 

são consideradas n,o processo de estimação. · 

Figura ~Q; EstiiPativa de torque "QMa o balanço subdividido em duas fases, 

....... . ····-:-·· ....... ····>· ····: .. 

····· ·:· · ···············:·· 

0.6 --
--Simulado 
- - - Estimago 

~.~~~d=~o.-l~~~o~.~~~~~o~.J~~~~o~.4~~~~o.~s~~~o~.6~~~ 

T~;mpo [sJ 

Femte! Elª'boradª pelos ªl.ltores. 

Ne~ta Seção, eonsidera:~e que o llSl.lári6 teiP uma fraql.leza nos músculos pa parte 

anterior dª perna, resultando ew uma marcha anormal em que a pÇtrte dianteira do pé cai 

durante a fase de balanço. Esta condição p6de ser siml.llada através da definição de valores 

Plais ba~o~ pª:ra Oê parâmetros de impedâucia da articulação do tornozelo, A Figura 21 

mostrª.m a posição da articulação e a estimativa de torque do usuário para a articulação 

do torno~ela dl.lr&ute a simlll&ção dª conclição pé caído, onde os parâmetros de rigide~, 
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Tª'bela 3; Parâmetros estimados para ~ dl.lª-8 fª'ses do balanço, 

Fase Articula~ 

1 
Joelho 

'forno~elo 

Joelho 

Torno~elo 

v-i 
Huser 

(Nm/ rad) 

120 

60 

80 

40 

B~ser 

(Nm/ rad) (Nms/ rad) (Nws/rad) 

116.40 5 4.78 

60,34 1 1.01 

76,85 5 4,95 

36.60 1 0.91 

para as cl11a&J fases da fase de bala,nço, s~o definidos como zero, .A 'Ta,bela 4 ª'presenta os 

parâmetros qe impedânciª' estimª'dos. 

'fa,bela 4; Parâmetros estimaclos para, a condição Pé Caído, 

Ki 
user 

(Nrn/ raq) (Nm/ rad) (Nws/ rad) (Nrnsj rad) 

Joelho 
1 

120 116,27 5 4,78 

'l'orno~elo o O.Ql4 1 0,9( 

Joelho 80 77,22 5 4,95 
~ 

'I'orno~elo o 0.012 1 0,99 

Fonte; Elaborada pelos al.ltores, 

5.1,4 Assistência robóticª 

Finahne!}te, e como um resultacl~ preliminar do objetivo íinªl da pesql.lisª ~o"b 

investigação, vamos definir um nível de ª'ssistêneia do robô durante a fase de balanço da 

artic11lação qo joelho, siml.llando l.lm s11porte pr&definido dado pela órtese ativa de joelho 

ª'presentada, em Sa,ntos, Çauri!l e Siq11eira (201 i) , Na verdade, a ó:rtese ativa é definicla 

comg um clispositivo de impedârwia controlª'dª com parâmetros dªdos por K~ = 30 
Nm/ rad e .B~ = 2 Nws/ raq. A Fi~a 22 mostra o torque sim11lado e @Stimado do 11Sl.lário 

e o torque f~mecido pela, órtese ª'tiva de joelho, Os Pª-râmetrot;; de impedânciª estima-dos 

são ª'presentª'dos na Tahelª' 5, 

Not;:t=se ql.le, mesmo eom ª' órtese Çl.tivª' de joelho atl.lando sobre ª' ª'rticulª'ç~o do 

us11ª-rio, o procedimento de est!mª'ção, a,pr-esentª'do no Cª'pítulo 4, é eª'paz de identificar 

eorre~a,mente os pru'âmetros de t~rque e impedância do usu~iQ, 



Figura 21; Simulação da condição Pé Caído, 
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Fonte; Elaborada pelos autores, 

Tª'belª' ~ ; Pª'râmet:ros estimados durante a assistência do robô, 

Fase Ar-ticula~ão 

1 
Joelho 

Tornozelo 

~ 
Joelho 

Ton10zelq 

vi 
,nuser 

(N!Il/rad) 

120 

60 

80 

40 

Fonte: Elaborada pelos autores, 

Ê~ser 
(Nrn/rad) (Nms/rad) (Nms/rad) 

U6,56 5 4.79 

60.95 1 1.02 

ii.90 5 4,93 

38.23 1 0,95 

61 
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5.2 Villidilc;ão do eontrole de impedâneiil ótimo 

Ne~tª Se~ão, são a,presentªdº~ o~ Hl~llltªdos obtido~ comª apliça,ção do proc~~SQ 
de otimi~ª~ão dª' Se~ª-o 4.3 Pª'ra o si~temª' USlHiriO=exoeli!qlleleto, Para o proe~~~o de 
Qtimi<?íªçãg foi lltlli~ª'do o métgdQ de prQgrªmªçªo qllªdrâtieª seqllençiªL C<msiderª'm,~e 
três eªªºs em relªção ªº nível de defidênçiª dQ llsuârio, que ~e reflete n©§ wlor~s d~ 
impedânciª' dª~ ªrticl.llªções. A Tª"belª 6 mQstm os intervªlos dos V{l.lores de rigide~ dQ 
l.lSl.lâriQ pa,ra os três ea,~os, Assllm&-se llln{l. distribllição llnifonne entre valores limites para, 
eªrª'oterizªr ª vªriabíUdªde dos pªr~rnetro~ de irnped~neiª dl.l:r{l.nte os p~sos, O e~o 1 
representª' lliD ll~uáriº com egmpremetimento motgr grªve, Oll ~ejª, com bªixº1i! vªlo:res 
de ri!~ide?l e {l.ffierteeimento, Os Ç{l.SQS ~ e 3 represent{l.m comprometimento médio e b{l.ixo, 
respeetiV{l.mente, 

Define..se três métrie{l.S Pªra avalia,r ª' estratégia de Qtimi:éaº~o p:ropestª. O primeiro 
é ª rª'~ dQ vª'lºr qllªdrâtieo médi<J (RMS) do erro em :relªção à trªjetó:rü!, de refe:rêneiª 
1:\fl longo dél tempe par& tgdª ª fªse de "bªlª-nÇ<J ( k a,mo§tra, dentre da, fase de bª'lªnço) , 
calcl.lh:tdo eom b{l.Se na, mediª' d~ 3 ª:rtielllaçõe~ i e ª-O lougo doê 10 ültimos passos s Pª-n:t 
C!:\d!:\ eªso; 

1 !O 1 3 
lt'RM E ~ ~ ~ ~ aMe( d ) 
.g · -- = 10 !fd Q' ~H- - 9 q!c,i,s = fJk ,i,s • 

~ s~l <J 1~1 

(!5.1) 

A segunda e terceira métrica são flS valores RMS para o torque do l.lsuârio e do 
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Tª'belª' 6~ Intervalo e médiª' dos valores simulados da rigide~ do 
, . 

usuano, 

Caso Articulaç~g 
K~er (Nm/rad) K~er (Nm/rad) 

Fase1 Fase2 Fase1 Fase2 

Qll{l.dril [90,1~0] [50,80] 105.30lH 66.302i 

1 Joelho [60,80] [30:50] i0,041i 41.5004 

Tornozelo [30,40] [10:20] 35,6925 15.5912 

Quadril [120,150] [80:110] 132.6113 96.1121 

2 Jo~lho [80,.,150] [50,., 'i'O] 90,89'i'i 59,0254 

'Tornozelo [40,.,1'}0] [20:30] 45.6184 26,5612 

Quadril (150:180] [110:140] 164-2823 124.5654 

Joelho [100:120] [i0:90] 112,610i /9.2020 

'fprnozelo [50:60] [30:40] 55,5864 34.147i 

Fonte; Elª'borç:tda pelos l't'tltores. 

robô, respectivamente, para as mesmas condições: 

1 lO 1 3 
:RMS- - ~ ~ 'Y"' RMS( ) 

luser = 10 ~- 3 ~ ~ 'Fu.serk,i,s • 
- s = l i=l 

(5.2) 

e 

1 lO 1 a 
RMS _ -=-~ - ~RMe( ) 

la = 10 ~ S ~ - ..:J 'Fak.i. • . (5,3) 

Como pode ~er visto na Tª'bela i o método de estima~ão dos parâmetros de 

impedâ!lcia do qsq~:rio propostos neste trabalho apresentam bons resqltados, mesmo 

q:uªndo o qsqá:rio está sendo ~sistido pelo exoesq,qeleto com a estratégia adaptativa 

hªbUitada. A 'Tabelª 8 aprese:qta os valeres de rigide~ ótimos para o controle de impedância 

çlg robô. Estes valor-es foram gemdo§ pelo proce!';lêQ de otimização considerando o erro em 

:relª'~ão à t:rajetóriª' de referê!lciª' e o nível de defieiêneia do usuário. Observando a 'Tabela 

9 nota,.,se que q,qanto maior o nível de deficiência do us-uário (Caso 1), maior será o torque 

de ª'mdlio do robô e o erro de trajetó:riª permitido, ou seja, o robô ira amdliar na tarefa, 

nQ entanto, o maior esforço deverá ser feito pelo usuária. Quando consideramos um menor 

o nível de defieiêneiª do usuário (Oªªº 3), roe!lor será.ª ª'ªsistência do robô, sendo que sua 

ªtllª-Çª-o terá como principal objetivo ªmciliar o usqáfiq a minimizar o erro de trajetória. 



Tabela (; Médü~, dos pªrâmetros e~timªdo~ do usllál'io, 

{dªªg Art!etüªção 
~'t~er (NPl/rªd) B~er (Nmª/rad) 

Fªs~ l ~e~ Faêe 1 Fas~2 

Qqadril l05.~7il murrs4 10,(}393 10.4552 

l Joelho .)9,83~9 37,6~04 3.9166 4,8282 

Tomog;elo 23.4~33 2.~883 o.7i79 0,~981 

Qllaclril 13~.4144 1U.4l04 10.0343 Ul~09Q 

2 Jot~lho 81,0858 õ6Jj833 4.1961 4.8856 

'ft:}n!Qf'lelg 3tL5961 18,6004 0,8347 0.7925 

Qqadril l6S.94M U4J9il 10.0330 8.667[) 

Joelhg 103.43~8 7i.~i84 4.39~4 4,9064 

'fgrng?;elo 4i.9{)01 ~9.~0iª OJ~841 0.8740 

Fm!t~i Elaborada pelos ªqtorÇJs, 

Tabela 8; Mêdiª dos pa..râmetros otimi~a= 
des do robô, 

td9SQ Art!tHJlaçãt} 
Kt (Nm/r&el) 

Fa$e 1 F9Sê2 

Quªtlrn 9.961ª 6.1864 

l Jgelhg 1U~816 32.8469 

'fgrng~elg 28.0112 20,4938 

Quªthil 11.6867 i.4ó35 

~ J©êlhQ 13.6i64 37.877~ 

Tomo~elo 23.6-180 15.S601 

Q1.mdril 13.fi86 8.9469 

3 Jgelhg l6Ai03 43.4666 

'fgrnQ?lêlQ l9,Q80i 8.9934 

FonttJi Elabgrooa ptJloê ªlltorês. 

- -- - - -- -~~~------~======================== 



-------------------------------- -- -- - - · -

Tabela 9; Valores RMS para avª'liª'ção da estra= 
tégia de otiuü~ação. 

1 3.0158 0.5229 

0.0969 3.3574 0.3886 

0,0820 3,6589 0 ,3915 

Fonte: Elaborada pelos autores, 

65 



------------------------------------------------------~c c-~-~-~~-~-~--.:~=-~----~------------Qa=-~---=--~--=---------a.~~~~~~~== 



6'7 

6 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO 

Neste capítulo, é descrito em detalhes o projeto e a implementação do controlador 

preditivo baseado em modelo (MPC) para obteução dos parâmetros ótimos de rigidez dos 

ªtl.ladores do ex:oesqueleto ao longo da fase de balan~o da marcha. 

ti.l Método de Controle 

O MPC é llma estratégia de controle nª' qual a ação de controle é obtida resolvend<r­

li;e Q'fl., line, a cadª instante de amostrª'gem, um preblema de controle ótimo de horizonte 

finito no qual o estado inicial é o estado atl.lal do sistema, A otimização prodl.lz uma 

§equência de controle finita, sendo q-ue somente a primeira ação de controle nessa sequência 

é apUoª'dª à planta (RAWLINGS; MAYNE, 2009), 

No presente trabalho, o MPC é utilizado para determinar os parâmetros ótimos de 

ri~ideg; dos contr-olªdores de impedância de u:m e~oesqueleto parª' reabilitação do cª'minhar. 

Na Figl.lra 23 é apresentado o diagrama de bloco do controle preditivo baseado em modelo 

proposto, As principais etapas de implementªção estão listadas a seguir; 

1. O modelo é utilizado para predizer as saídas e ações de controle em instantes de 

tempo futmo (hori~onte de telllpo); 

2. A função CUêtO é eªlculªda erp funçª-o das variáveis futuras, obtidas da predição 

reali~ada na etapa anterior; 

3. O valor de K; é obtido minimizando a função custo, pelo método do Gradiente 

Descendente; 

4. Os ~ª'nhos dos controlª'dores de impedã.ncia do e~oesql.leleto são atualizados; 

~. Q h©rizonte de tem~q é deslocado para lllll instante de tempo futuro ; 

6. Então, todo o procedimento é repetido, 
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P{)J'ª simulªr o mod~ltJ dinâmico usuáriO=exoesqueleio, apresentado na Seção 4.1.1, 
ê nec~sário a equação din~mJca direiª, que define o movimento como função dos tor= 

{lUe§/forçªs; 

Eêiª ~qllªÇão é l.llllª eqqªção dif~reueiªl ordiuária (EDO) de segt.mda ordem. Deste 
modo, dªdo!il os vªlores inieiªis para ªs :posições e veloeidªdes (qinit e IÍinit), e tendo as 

posições de~ejªd~ (fl), Qfil torque~ e~timªdos do usuário (r;::!r) e os torques aplicados 
peloê Muªdgr~ê ('fq), dado por; 

(6.2) 

ª evolução do siJltemª ªo lougo do tempo :pode ser ºª.lclllada através de métodos de 
iute~mção numériea, 

(),1,~ fl!n~ãg CU®tQ 

De ªçorelo ~om Jªrr~sê, Charªlªmbous e Bllrdet (2012), Pªra otirnil!iar ª iuterªç~o 
Uêttári~robê vi~ªndo a reeupemção do usuário, uma função custo que considera uma 
métri~ª d~ de~emp~nho (o erro de posição) e uma .métricª de ~forço (o torque de ªs~istência 
robótiºª) d~w ®er minimj~ªdª, tª1 como: 

N 
J(Kr(k)) ::;; !: [q(.i)TQq(j) =F 'fa(})T R<ra(j)] 

i=! 
(6.3) 

ê@ndo N o tanul-nho do hori!?ionte d€l predi~ã.o, Q €l R mªtri~es de ponderação do erro de 
poêiçãa e dª ação de eoptrole, respectivamente, 

Destª forma, deve=se ençontra,r Kr qlle minimi~~ J(Kr(k)), tªl que 

IW,n J(Kr(lc)) 
. -r 

sujeito ª; O ~ Kr U~ +- l) ~ K;'ax 

~m que K;nax é a restrição impo®ta ªos controladores de impedâneiª' pelo limite f'ísico dos 

ªtuªd~Jreê, 

6, t3 Otimi~ªção 

Neste tmbªlho, a minimi~ª'ção dª' função custo J(Kr(k)), é reali!?lada utili~ando 
ª téeniea de otimi~&ção d~J GrÇtdiente Descendente, Este é um método interativo de 
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otimi~a,ção que baseasse no cçilculo do gradiente da função custo, V J(Kr-(k)) , Sendo que o 

gradiente negativo, =V J(I<r(k)) , aponta nª direção dos meneres valores d& fuução, 

A pª'rtir de Kr(k) ª' solllção aprQJ~ÜIH~.da Stlcessiva, será dada por! 

(6.4) 

sendo 'TJ o passo na dire~ão de otimizaçª-o. Desta forma, pMa eada instª'nte de te:rppo k, 

novos valores de rigidez são determinados para os atuadores dQ exoesqueleto, 

Neste trabalho, apenas as articulações do quadril, joelho €l tornozelo da perna direita 

durante a fase de balanço da marcha são consideradas. Eneoders absolutos (AksiM™ 

fabricado pelª' empresa RLS®) são usados nas jl.Ultas do qtladrll e do tornozelo qtle, no 

presente estudo, foram con:figwª'dª's no IUede passivo, A juutª do joelho é acionada por 

um attlador elástico em série rotacional (rgtary Series Elastie Aetuator = rSEA) projetado 

e construído pelo autor em trabalho prévio (SANTOS; CAURIN; SIQUEIRA, 201 i) , A 

ideia b~ica desse tipo de atuador é colocar tlma mola entre a transmissão e ª c~ga, ou 

seja, em série entre o motor/redutor e a eªrga. Esta configtU'ação permite desaeoplar a 

inércia do motor/ redutor e outras não linearidades dª' saída e isola o sistema d€l choques 

introdl.l~idos pela car~a, Outra caracteristicª importante é ql.le o elemento el~tico pode 

ser usado como um sensor de torque considerando a relação linear entre a d@fiexão da 

mola e o torque. A Figwª 24 mostra o ex;o€lsqueleto com os encoders e o rSEA. 

Figma 24: Encoder-s e rSEA ligados ao exoesqueleto modl.ll~ de membros inferiores, 

Fonte: Elaborada pelos autores, 



Q lHLrdwar~ d~ controle do rSEA é constituído por qma EPOS Positioning Ccmt-roller, 

fabricada pela enm:resa sqíça Maxon Motor e por uma placa OAN (NI J?CI~851S OAN/XS), 
~ ' 

fª-bricada pela mt.tltinacional nort~ª:wericana National Instruments, ipstalada em um 

computador eouveueioual. A iqterface eqtre os dispositivos é feita via CAN ( Controller 

Area Network) através do protocolo de comunicação CANopen e a taxa de transmissão 

d~ dado!:! entre os dispositivos foi configurada em ;jQQ kbit/s . A aquisição de dados dos 

enef)nders do qu~dril e do to:rnoZlelo foi feita através do protocolo SPI (Serial Peripheral 

Interface). A estm.tégia de controle proposta foi implementada em lingt.tagem e através da 

in,te:rface de programação Microsoft Vist.tal Studio. O loop de controle foi fixado em 200 Hz. 

Q controle de ünpedância é implementado usando l\ID controlador de posição PD 
em çasoata cqm o controlador de torqqe, onde o controlador de posição externÇl. determina 

o torque desejado de acordo com os erros de posição ~ velocidade e os parâmetros de 

impedância. O diª~ama de blocos do controle de imp~dância da órtes~ ativa de joelho 

8êtá. ilustrado na Figura 25. Nesta seção, o su~índice K refer~se à junta do joelho (do 

inglês, knee) , 

Figura~~; Diagrama de blocos do controle de impedância do rSEA. 

e~ 
"'"~ PD 

r~ [( 

·~ K(s) -==-- rSEA 
f Jt 

~ Joelho 
ei(J e li 

.. "' 
Controlªdor Controla-dor 
d@ Posição d@ Torque 

Fonte; Elaborada pelos at.ttores. 

O coutrolader externo de posição determina o torque desejado de acordo com os 

pª:râmetros de impedância e dos erros de posição e velocidade. Deste modo, assumindo 

que q controle d~ torque é preciso, <J qqe implica em -r~ - Tx , o torque ªpliçado a junta 

do joelho pode ser ~xr>:resso por; 

(6,5) 

ê~ndo l<x e !JK, :respectivamente, os parâmetros de rigid~z e amortecimento do controlador 

de impedância dª junta do joelho, 



c~m<:'l êmnente ª ju,ntª do jgE?lho está ª'tuª'dª, pode..se rE?eser~ver ª fun~ão çusto 
(Equ,ªçãe 6,3), dª s@guinte formª, 

J(l\f() = t [ ~ ( &~(j) = fJK(j)) ~ 9= ,8T-K(j)~] 
J~l -

(tl6) 

sendo~ e /3 çonstªntes dtJ pondt'lmção do ~no e dg tgrqu@ do robê, r~~p~ctiw.m@nt@, ~ N 
o t~mªnho do hori~o:Pte dtJ p:rediçãg d@fi.nido çom,EJ N = 10, o que iiuplicª' um tempo dt'l 
p:revi§~E'l de !J() ms, 

A repr~§e:gtª'~ãQ e§quemá,tiçª do modelo usuM-ie>=exoe~qu,elt'lto, cousidt'lrªdª llt'l§tt'l 
tmbª'lho, é mostmdª' nª F~r& ~6, 

Fi~uréL ~6; Represent~~ão esquemátieª' do modelo usu,áriO=exoesqueleto durªnte ª' f~e de 
bª-lMl~Q, 

Pªrª ª' fitSt'l de ba,lª'nço, ~ equªç{;les diuª-mieªs qUt'l descrevem o eomportª'mento do 
sistem~ são determil:!~dªs pE?las equª~ões de Lª'grange; 

Huser,exq (q) ij =f= C'user,exq (q, q) q =f= Guser,exg (q) ~ "F!l + "fuser, 

§endo q = [Ofl fhç OA]T o vetor de posição geu~rª'li~ªd~, Hl'ser,exo(q) ~ ~x3 ª mªtri~ d~ 
Ífiêf"{:Íª (~imêtfiÇª e po~iti~ definidª), ctiS€1\f!XO(q, q) ~ ~3X3 ª ffiªtfi~ d~ tQJ:{),1J~§ C€lfitfÍfugª 
e Ceriolis, Gt~Ser,exg(q) ~ ~ <J vetor de terques ~ª'vitª'ciQllÇI.is, ra = [O rK O]T <J vetQr de 
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t~:rqu@§ ªPhºªdt:l~ ~ 'fyser q vetQ:r de torque estimªdo do usuário, Os elementos dª-S m!':ttri~es 
nª' E<ll!ª-~ã,() €!, 'l' sãq mostrad~s no Apêndice A. 
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Com o objetivo de validar as técnicas de estimªtiva e controle apresentadas nos 

Cªpítulos 4 e 6, e~perimentos foram realizados utili~audo-se o exoesqueleto modular 

ªpresentaelo no Capítulo 3, Os result~el~s e~erimentais ~btidos são ~valiaelos por meio de 

~omp~ação com os obtielos pelo controle ele impedância, com parâmetros fixos de rigidez 

e ªmortecimento, 

7.1 lmp~dâneia fixa 

Nest~ 13e~ã~, ~ controle ele impedânei~, com pçy;âmetros futos de rigielez e amor, 

tec@ento, é avaliªdo, Foram realizados dois experimentos, um consideranelo uma alta 

ri~dez (KK- 80 Nm/rªel) e outro C<JID~ieleranelo umª baixa rigidez (KK- 20 Nm/ rad). 

Por simplicidaele, em ambos os casos, Q ~mortecimento foi definido como zjero. No primeiro 

momento, um ªlljeito saudável (31 ªnos, 87 kg, 1,77 rn), vestindo o exoesqueleto, foi 

Qf:Ítmtªdo a eanünhar em uma esteim de moelo ativo, ou seja, re~lizanelo efetivamente o 

movimento de marcha, Após llm determinado intervalo de tempo, o sujeito foi orientado a 

fi~~ p~sivo durante a fase de balanço da marcha, Os resultados obtielos são mostrados 

nas Figuras 2i e 28, A méc\ia da posição angular do joelho, do torque estimado do usuário 

e dg torque ~erado pelg atuador durante a fase de balanço da marcha para ambos os casos 

sã© mgstrados no Apêndice BJ, 

Conforme pgde=se observar nª Figura 27, no caso de urna alta rigidez, o com" 

p<Jrtamento do ~xgesqueleto foi qu~e ªemelhante à de uw controle de posi~ão, de tal 

modo que o en-o em relação à trajetória de referênci~ foi minimo em ambaª as condições 

dg usllá.rio, ªtiv~ ~ pªssive. Do p~:mto de vista d~ reabilitaçª-o rob6tieª, é importante 

~arantir que o p~denttl esteja ativamente realizj~ndo o caminhar, e não apenas tendo a sua 

p~.rna movida :p~sivamente pelo robê, Por outro lado, um baixo valor de rigidez deixa 

Q usuª-rio completamente livre (11sem assistência") e isso não garante a estabilidade da 

mªreh~. flode=se observar n~ Figura 28 que, neste caso, quando o usuário está no modo 

ªt!vo a trajetória de referência é seguiela ewbora apresente um maior valor de desvio em 

e©mpar&ção oom os resultados obtidos no caso em que um~ alta rigidez é definida para 

o robô, No entanto, quando o usuá.rig torna .. se passivo a trajetória de referência não é 

seguida, pois o robô não consegue gerar torque suficiente para mover a perna do usuário, 

devido o bai~o valor de rigidez. 

Com base llt'J e~posto, fica evidente a necessidade de se ajustar continuamente a 

as~istênci~ gerada pelo robô, a fim ele promover segwança e a participação efetiva do 

l.lSl.lá.fio, indo de ençoutro ao paradigma proposto p~ª reabilitação robótica de ''assistir 

qu~ndo necessário" (BUERGER et al., 2004; CAI et al., 2006). A estratégia proposta nesta 
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Figtn'a 2i: As trq.jetqria§ desej~d~ e real, o torque gerado pelQ atuador e o torque estim&d© 
do "Usuário p~a Kx = 80 Nm/rad 

=60 

=10 

Fonte; Elaborq.da pelos autores, 



Fi~ura 28; Aê tr&jet6rias d,esejad,a e reÇl.l, o torql.\e gerad,Q pelo atuador e o torque estimad,o 
dq l.lSl.lª-rig para KK = 20 Nm/rad 
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tese u,tili~a infermaçõe~ provenientes elo u,su,ário pa.ra gera,r uma a,ção per~onali~ada, além 
de gaxi:lntir, por meio dos Vi:llores ótimo~ :rigide~, unm ªtuªção efetiva do :rgQê sélmente néls 
instantes em que g l.l,Sl.l,á,rig tem maigre~ difiç1.1,lclªdes de eªminhar. 

Um ~lljeito sªudâvel foi orieutª'dº a eªmiuha.r :na e~tein"' por 3 minuto~ a uma 
velocidade de l ,9 km/h em duas çgndiçÕ~1;l; ªtivª ~ PªSsivª. Os primeirgs ~ ultimgs 20 
se~udos fgrªm deseªrtaclos dª ªnâllse, A Fig-urª ~9 mo~tra ~trajetórias desejadª e reªl, 
o torqu,e gerªclº pel<J ªt1.1,ªelélr e él tor(1-ue e~timªelo elo usuáriél e ª adªptªçãél da rigicle~ elo 
robô, ªo longg dg tempg, A mêdiª da pgsiçãg ªu~lªr do joelho, do torque ~stimªdº do 
usuário e d<J tor<1ue gemdQ p@l\J atuªelor durante a fa~e de billanç<J da marcha, eonsider&!ldo 
o caso ~m ql.l,e Q mmárig estªva ativg e pa§§ÍVQ, ê mostrada na Figura 30, o~ ângulg~ das 
artitnüações do qlemdril (~u ), joelho (6K) @ torno~el<2 (6,.1) sã<J mostrado~ UQ Ap€ndice B.2. 

Primeiramente, fgi sglioitadg ªo usuáriQ seguir ~fetivamente ª tmjetóríª deêejada. 
QQserve que, embora Q torque eêtimaclo d,Q -usuário seja grande, a rigidez do mbô permanece 
praticamente çm-:tstante. Is~él poele êer explicade, já q1.1,e tanto ªrigidez de riJbê q_1.1,a,nte Q 

erro de açgmpmJ.hamentg da trajetória êão Qaixos, implicando em uma baixa contribuição 
do torq1.1,e gera,do pelq rebô nª função eusto, Em seg1.1,ida, fei sqlieitaelo a,o l.{r:Juário q1.1,e ele 
ficasse passivg dura.nte a fas~ ele balanço da marcha. Observa,se que nesse períodg, o torque 
estimªdél nãg ê eªtritªmente ~ero, pQrque uãQ ê pQêsivel permªneeer tetalmeute pªssive 
seQre a esteirª, Quªudo © e:rro de ªeompªuhªmeutg de tmjetô:riª eemeça ª ªumeuti:\f, ª 
rigide~ do rolJô tªmlJ@m ª'1.1,m~ntª, de modoª minimi~ª-I' g funeiouªl dªelo pelª Equação 6.3 
e, eouseq1.1,eut~m~nte, há um ªum~nto uo to:rque de ~~if§ltêneiª que atua uª artieulªção do 
1.1,suário, Espera,§~ que, ce.~m o paêlilªf dQ tempe.~, ~ ªum~nte @'&dual do torq1.1,e de as~istênoia, 
devidQ à infiuêueiª dª rigide~ ªdªPtªtivª, motiv~ Q u~uâfig ª reªli~ar o movim~nt©, que 
~mbseqüentemeute re~-ultará em um ªumeuto em ~ua egudiç~<J motom, Finalmente, o 
"USl.{ário se tgrua ªtivg ugvam~nte, o q_1.1,e fª~ co:rp. q1.1,e a rigide~ do rgbô ogm~ce ª' dimi:nuir, 
A~sim, o va,l('Jr de rigjde~ ê ineremeutªdo em deeremeutado em função ela Pªrticipªção e 
evolu,ção do us-uário durante a sessão de terªpia. 

Para avf1liar a convergência do coutrelador, -um s-ujeito foi erientªclo a, ea,minhar de 
modo ativo durante 4 minuto~ (Figura 31) , O valor do parâmetro de rigide~ convergiu para 
2~ Nm/rad após decorrido, ªproximadªmente, 3,3 miuutg~. Em um se~do experimento 
o usu~riél fei orieutadQ ª ficar pa~sivo durante télelo o e~perimeuto. O parâmetro de rigide~ 
eonven~iu para 1.1,m valor mêdio ele 6~ Nm/rad, como rngstraelo ua Fig1.1,rª 32. Trêª métricas 
são definidas (semelha.nte ªo apr~entªdo uª Seção 5.~) parª avaliar a estratêgiª de oontrélle 
proposta. A primeira ê o erro RMS em relação à trajetória de referência d1.1,rªnte todª ª 
fa(ile de Qªlauço ( l amostr~ dentro de uma fase de balªnço), ao longo dos Ns. passos s parª 
cadª ea,so; 
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Figura ~9; T:rªjet6riª desejí3-da e real, o torqu,e ge:rado :pelo atu,ador e o torque estimado 
do u,~u,ári~ e a adapta~ão da rigidez do robô. 
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FiiP-lrP- 30: MédiP- da posi~ão angul&r do joelho, o torque estimado do usuário e o torque 
gerado pelo atuador durante a fase de balanço da marcha, para rigidez ótima, 
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F!~ura 31; "J}ajetória qe§ejad,a, e real, e torque geraqo pelo atuador e o torque estimado 
qo usuá-rio e ª ªdaptªção dª rigide~ do robô (usuário ativo). 
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Fonte! Elaborada pelos autores, 



Figurª' 32: 'fr:ª'jetór!a dest)jE!,el.~. e reª'l, Q torqlle gtJ:rado pelo ªtuador e Q to:rqlle estimªdº 
do \lSl.lário e ª' ªdaptação dª' rigidez do robô (llBllá.rio passivo). 
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1 N. 
ERMS =- "RMS(f)d =f) ). 

N ~ K 1,• K1,s 
8 s=l 

(7.1) 

A segunda e a terceira métricas são os valores do RMS para o torque estimado do 

usuário e o torql.le do robô, respectivamente, para as rpesmas condições; 

1 IV. 
RMS "X"" 'fuser = N ~- RMS(Tuser1,. ), 

s s;;;;l 

('7,2) 

e 
1 Ns 

ftMS _ ~ " ( ) "FK = Ns ~RMS TK1,., (7.3) 

Os valores RMS para avaliação da estratégia da adaptação da rigidez do robô 

~travéê do MPC em comparação com o controle de irppedância com parâmetros fixos de 

rigide21 são apresentados na Tabela 10. 

Observa:se que quando o usuário está ativo, o erro RMS para o ensaio 2 é 40 

% II!en~r q\le parg. o ensaio l, e o torqlle de assistência é 61 % maior, No entanto, o 

torqw~~ do usuário po ensaio l é aproximad~mente 13% maior que para o ensaio 2, Isso 

demonstra qlle no wodo adaptativo ( ens~io 1) o robô ª'®lia no movimento, rpas o maior 

esforço deve ser feito pelo USllá:rio. No caso em que o usuário está pÇ~.Ssivo, o erro RMS 
par~ o ensaio 2 perm~nece 3i% menor quf;l no modo ª'dª'ptativo (ensaio 1), e o torque de 

assistência torna,se 13 % menor. Como discl.ltido na ~eç~o '7.1, uo caso de uma alta rigidez, 

o comportamento do robô é semelhante à de um controle de posição, de tal modo que o 

erro em rel~ção à trª'jetória de r~f~rência, parª' o ensaio 2, foi baixo em ª'ro.has ªs condições 

do l\Sllá:rio, ativo e passivo. Por outro lado, pod~se observar que o ensaio 3 apresenta 

o maior erro e!I! relª'ção à trª'jetória de referência, pois o robô, devido à bª'ixa rigidez 

fixa, não consegue gerar torqlle de assistência suficientemente para o acompa.phamento 

adeql.l~do da trajetória. 
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Tª!Jelª lQ: Vªlgres RM~ P~ª ªvªUªção dª estrªtêgiª de adªptação dª 
ri~ü;h~~ do N bê em Q©mpªrª~ãg çom Q pªrâmetm de rigide~ 
fixg, 

Enêa!Q 1 Enê~if} ~ Ensªio 3 

Métrieª'ª 
KK a.d~pt~tiw, KK =80 Nm/md K = 20 N /r d K -_,_ m _ª 

ativo passiyq ªtivo passivo ativo passivo 

EftM 9 r~~-qs l 4,66 'f,l8 ~.'fi 4,49 7,63 12,~1 

'fm4S [Nm] yser .- -- 4,'f~ 3,6~ 4,16 2,60 5,43 3,61 

<Fj{MS [Nm] 2,31 7',81 3,8'7 G,'fi ~,66 4,2G 

F<mte; Elabgm~ª pêlos a-qtores, 



8 CONCLUSÃO 

N@ preê~nte t:rªb€1-lho, foi ªp:reseutado o d~s~uvolvimento de um exoesqueleto modu~ 
lª:r ~ qu~ ~siá em pm~e§êO de pateuteameuto ~para reabilitªção d(:l membros iufe:riorefil , Este 
foi pr@j~tado para at~nder 9$ e€1-raoterist!oa:i! de modulªridade de configuração, relacionada 
ªo número de ªrtioulª~©~ do usuª-rio a §~rem trªtad~, isto é, o exoest}ueleto pode ser 
~onfi~urªdo pªn~, t:rªtªr uma ou mªis articulªções do usuª-rio ~ modularidade de atuafião, 
r~lªçionªdº ªº tipo d~ ªtug,ção que pode (ile:r reª.li:4ig,da, de forma Pª-Stiiiva, por meio de molas 
e g,morte©edo:re~, ou de forma ativa g,trav~s de atuadtlres, 

Experh:nentos con~iderªndo ª' interação €mtre um sujeito sçmdável e o exoesqueleto 
f~rg,m reªU~ªdº~ pa,rg, ªnªlisªr ª infiuênoig, dg, estruturª do exoesqueleto nos perfis de 
atividªde cinemâ.tiea, e mu~culg,r durante a cg,minha,dg,, Os resultados mostrg,ram que 
quªndo um êllj~ito sªudâ.vel ~ªminha em umª e~teim usªndo o exoesqueleto em sua 
çgnfigumção pa,ssivª Qê p(:lrli~ einemâticos são minimamente modificados quando uma 
veloQidg,de çgnfortável ~ [i!@leçionªdª, No entanto, um g,umento dª flexão do quadril e dg, 
dorsiflexão do torno~elo pod@m ser ob§e:rvªdas Pªm Vtlloçidªde~ maiorefii, Para am"bos os 
cªsos, ª ªtividªde musoula,r ªl..illlento-u, carªcteri7lando um maior esforço pªra manter o 
:Pªdrão de eªminhªda. 

Além diss<J, n~ste trabªlh<J, é}§ parâmetros de te}rque e impedância de um usuário 
Uêando o exoefilqueleto são estimªdos. Um observªdor de distllrbiolii baseado no momento 
~enemli~ªdo, e o a~oritmo do filtro dE;~ Kªlman filão utili~ados pªra estimar o torque 
dq usuâ.:riq, Os PªrâmetNs de :ri~ide!!i e ªmorteoimento são identifioªdos pelo métqdo 
d~~ mínimotil quadrªd~s, É pro:p~~to, também, um procedimento de otimiz;ação onde a 
interação de} pr~fes~or e aluno é levada em eoiWidera~ão para eneontrar os parâmetros 
de rigide~ ótimª Pªm os ªtuªdores do exoe~queleto . Reªultªdo~ simulados mostrªm que 
a, ªb~rdªgem pr~posta, ~ efi~ªí!l para estimM o torque do usuário e os parâmetros de 
ri~ de~/ ªmortecimento e definir oqrretªmente o nível de assistência do rqbô. 

e~m ~ontribuiçã~ prineipal defilt& tese, um cqntrqlador preditivo baseado em modelq 
Pªm obtenfJã~ dos parâmetre}S ótimos de rigide~ dos atuadores do exqesqueleto ao longo do 
Pª'ª~o f~i impleme;u,tªdº ªº exoesqu~l~teJ prqposto. Nqs experimentoo fora-m considera-dos 
ê<Jmente o modelo de uma perna, (ilendo que, ªpenas a jl.lnta do joelho estava atuada, Os 
resulta-do§ mo~trªmm que g eqntrolªdor foi cªPª!?i de ªjusta,r ªdequªdªmente o nível de 
ªªªi§tência dQ mbô com bªse no desempenho e na pª:rtieipação do usuário. 
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Para as trabalhas futuras, da ponta de vista de sistemas mecânicas, pretende-se 

desenvolver e irnplementar urna rede de sensores pé\Ia obtenção de dados do exoesqueleto, 

oamo forças de interação, velaoidade da maroha e desempenha com relação à execução 

de uma cleterminada tarefa caJTia caminhar, subir e descer escadas, sentar e levantar-se, 

l.u>ando o exoesqueleto; analisar a influência da estrutl.lra elo exoesqueleto nos perfis de 

ativid11<le cinem!iticl1 e muscular do usuário durante a caminhada; estudar os modos 

de atuaQãO do exoesqueleto que pode ser realbada passivamente, par meia de molas e 

11mortecedares, ou através de atuadores; e projetar uma estrutur11 otimizada, com base 

nos dados experünentais obtidos, e diferentes atuadares, ativos e passivos, para atender as 
uecessidadfls rte diferflntes usuários, 

Da ponta de vista de controle, pretende,se aperfeiçoar a método de estimativa das 

parâmetros de torql.le e impedância do usuâria, visando obter uma resposta mais confiâvel 

e precisa. A inclusão de novos parâmetros na função custa (Equação 6,3) para melhor 

:representar a comprometimento e a condição do usl.lário na processo de reabUitação. A 

utili#íar métodos de otimização baseados em inteligência artificial (redes neurais, sistemas 

fuz~y e algoritmos genéticas} com a objetivo de se obter uma resposta mais robusta e l.lma 

convergência ma.ts râpirla. 

E, por fim, do ponta de vista da reabilitação robótica, uma das intenções de 

trabalhos h.tturo, tenclo como plataforma de avaliação o exoesqueleto apresentado, é avaliar 

a metodologia proposta em paciente por meio de estudos clínicos. 
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APÊNDICE A MATRIZES DINÂMICAS 

O modela dinâmica da exaesqueletQ=UStHíria considerada, neste trabalho, para a 

fase de balal!~O da marcha equivale a um robô articulado com três elos como esquemat~ado 

na Figt.lfa ~6, As matri~es Huser,exo, Ouser,exo e Guser,exo para este tipo de robô são dadas 

por (CMIG, 1989): 

Hu (q) H12(q) H1a(q) 

lfuser,exo (q) = Hfl(q) Jlg2(q) lf23(q) ' 

llsi(q) llsg(q) Hss(q) 

lfu (q) ::::::;/+ + lg + ls + m1l;1 + m2 (l~ -t= l~2 + 2hlc'J cos(OK)) 

(A.l) 

=I= ma (z~ + l~ + l~ + 2hl2 cas(OK) =I= 2hlca eos(OK + OA) + 2Z2lc3eos(O A)) , 

H1g(q) =h =I= Is =1- mg (t~2 + 2lilcg cos(lhd) 

+ ms (t~ + t'b + l1l2 cos(OK) + l1lc3 cos(OK + OA) + 2lfleacas(OA)), 

Hia(q) =ls =I= ma (z~ + l1lc3 eos(OK =I= OA) + lflc3 cos(OA)), 

H21(q) ::::::;H1g(q), 

Hfg(q) =h =I= Is =I= m'Jl~2 +ma (z~ =1= l~3 =1= 2lglc3 cas(0.4)), 

Hfa(q) ::::;;/a+ ma (z~ =I= lglcs ços(OA)) , 

Hs1(q) =1-IIa(q), 

Hs'J(q) =Hgs(q), 

lfaa(q) - Ia+ mal~, 

Ou (q, q) é\g(q, q) Ois(q, q) 

Ouser,exo (q, q) = O'JI(q, q) C22(q, q) C23 (q, q) , 

Os1(q,q) Os2(q,q) tlas(q,q) 

(A.2) 
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C11 (q, q) =- (m2l1lc2 sin(OK) + maltl2 sln(BK) + mahlca sin(OK + BA)) ÓK 

- (malilcs sin(O!< + OA) + mal2lca sin(OA)) B-4, 
0 12(q, q) =- (m2l1lc2 siu(BK) + mal1l2 sin(BK) + mal1lr_a sin(BK + BA)) (à H+ llK) 

- (mahlca sin(OK + 8.4) + mal2lca sin(OA)) OA, 

C1a(q, q) = - (mslilca sin (OK + BA) + mal2lca sin(OA)) (IJH + IJK + BA), 
021(q, q) = (m2l1lc2 sin(OK) + mal1l2 sin(OK) + msl1lc3 sin(OK + OA)) OH 

- mal2lca sin(BA)OA, 

C22(q, q) =- mablc3 sin(OA)OA, 

C2a(q, q) =- mal2lca sin(OA) (01-1 +à!<+ à A), 
Ca1 (q, q) = (ms,ll lr.3 sin(BK + OA) + mal2lca sin(BA)) IJI-T + mal2lr.s sin(OA)OA, 

Ca2(q, q) =mal2lca sin(8A) ( BH +Ih<) , 
Oaa(q, q) =0, 

Gu (q) 

Gu (q) =m19lc1 coa( OH)+ rn2g (h cos(OH) + lc2 cos(Bil + 81ç )) 

msg (h cos(BH) + l2 cos(OH + OK) + lca cos(OH + OK + OA)) , 

G21 (q) =m2f}lc€ cos(OH + BK) + maf} (l2 coa( OH + OK) + lca cos(BH + BK + BA)), 

Ga1 (q) =rnaf}lca cos(OH + BK + OA), 

(A,3) 

sendo g a aceleração devido à gravidade e m1, li, lr.i e h respectivamente, a massa, o 
comprimento, o centro de massa e a inêrcia do elo i . 
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AP~NDICE B - RESULTADOS COMPLEMENTARES 

B.l lmpedâneiª fixa 

Os resl.lltados complementares obtidos p&ra o controle de iwpedância, com p&râme­
tros fixas de rigidez e amortecimento, mostrados nas Figuras 33 e 34, sii.a discutidos na 

Seçàa 1.1. 

FigQra 33: Média da posição angular do joelho, o torque estimado do usuário e o tarque 
gerado pelo atuador durante a fase de balanço da marcha (KK = 80 Nm/rad). 

Usuário 11tivo Usp!\rio P!1Ssivo 
o o 

'V? 

ª ~ -40 -40 
~ 

CEl 

-60 
- - - R~f!lrªnç ia 

- 60 
- - - Referênçia 

-~e11I - Real 
- 80 o 0.2 0.4 0.6 0.8 

- 80 o 0.2 0.4 0.6 0.8 

15 15 

lO lO 

! 5 

~ 
~" -5 

- lO - lO 
- 15 o 0.2 0.4 0.6 0.8 

- 15 o 0.2 0.4 0.6 0.8 

15 15 

lO 

e 5 

t; o 
~l><1 -5 - 5 

- lO -lO 

-15 o 0.2 0.4 0.6 0.8 
- 15 o 0.2 0.4 0.6 0.8 

Tempo [s] Tempo (s] 

Fonte; Elaborada pelas autores. 
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Figwa 34: Média da posi~ão a!lgular do joelho, o torque estimado do l\Sttário e o torqqe 
gerado pelg atttador dwante a f~e d~ balauço da m!Mcha (KK;;;;:; 20 Nm/rad) . 

I ~ .--====,.----~--~--, 

IQ 

=lO 

= IS---o o.~ 0.4 O.q 0.8 

= lO 

= l$o~=~=~:==7'=;===7::'==l 
~~ ~4 ~6 ~8 

T~;111p0 [s] 

Us\láriO Passivo 
0 -

.; . 
. . ., .. . , 

=40 

=80 _ _ __:___ 
. o 0,2 0.4 0.8 

)~.--~~==~-~~~=-=-

)() 

$ 

o 
=~ 

,...._ __ 
... ......... .. ... .... . . . . . . 

0.4 0.6 0.8 

~ ~~~~~-~-~~~~=-

10 

=10 ·-· 

=1§~-=~==~~==~~=~~~~d -o 0.2 0.4 0.6 0.8 
T!lmpo [s] 

Fonte; Elaborada pelos autores. 
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A Figeya 3,1} mostra os ân~los das artic\llações do quadril (()H) , joelho ( () K) e 

tor-no~elo (()A), pa,r-a o case em que o us~~io estava ativo e passivo. No te que, os perfis 

ciuemª-ticos médios são semelhª'ntes, apresentando ª'penas maior variabilidade dos ângulos 

d~ towo~elo f:l~agdo o ustlário estª- passivo. 

Fi~llfa 35; Âggulos dª's ar-ticlllações do q~adril, joelho e tornozelo na fase de balanço da 
marcha,, pa,r-a awba,s as condições. 

'ii1' 
g 
~ 

:c 
~-

Usl4cio ativo 
60 

40 

o 

=20 -- o O.? 

Fasç dç 
sgpoFfç 

=80-~--· 
O 0.~ I 

1.5 2 

1.5 2 

Jo~~~~-----=~----~~ 

~Q .. .... '"····· 

"'i' :::; 10 . 

~ 
< 

9 . . . 
=10 ......... ; ..... ·····:······· .. :····· ·····<· ···· 

=~Oo'==~==""==~==""=~ 
0.~ I U ~ 

T\l~po [s] 

Usu!irio Passivo 
60 .---~--------~------~ 

40 ... ......... . . 

=20 -
: 

--o 0.5 I 1.5 2 

o -

=20 .. . . ... . . .. . ... 

=40 

- 60 

=80 
Q 0.5 u ~ 

30 

····'··· .. . . \ ..... . 

~20- -·~ 
- Q 0.5 I 1.5 

T!lmpo [s) 

Fonte; Elaborada pelos autores. 




