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Resumo

O treinamento de marcha suspensa sobre esteira ergométrica vem sendo aplicado com
sucesso em pacientes que perderam os movimentos dos membros inferiores, proporcionando uma
reabilitacdo eficaz, com fortalecimento muscular e redugdo de atrofias. Além do treino de marcha,
exoesqueletos também vem sendo utilizados na recuperacdo funcional, monitorando e atuando
sobre o corpo do paciente. Este trabalho propde a integracdo entre um exoesqueleto e uma esteira
ergométrica no treinamento de marcha com suspensao de peso através de um sinal de acionamento
para a esteira que compense os movimentos das pernas e mantenha fixa a posi¢do do centro de
massa do corpo. Este sinal de referéncia é elaborado a partir de valores angulares obtidos do
sensoriamento das juntas do exoesqueleto, aplicados ao modelo cinemdtico da perna. O
desenvolvimento do projeto se deu em duas plataformas, com o uso do Arduino para a aquisi¢ao

da implementacao fisica e do MATLAB para o desenvolvimento em software.

Palavras chave: Reabilitacdo, Deficiéncia Fisica, Marcha Humana, Acionamento Elétrico,

Ortese, Necessidades Especiais.
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Abstract

The body weight supported gait training on treadmill has been successfully applied on
patients who lost their lower limbs movements, providing an efficient rehabilitation, with muscle
strengthening and reduction of the atrophy. Besides gait training, exoskeletons have also been used
on functional rehabilitation, monitoring and actuating on the patient’s body. This work proposes
the integration between an exoskeleton and a treadmill on the weight supported gait training
through a driving signal for the treadmill that compensates the movements of the legs and hold still
the position of the center of mass of the body. This reference signal is elaborated making use of
angular values obtained from joint sensors on the exoskeleton, applied to the kinematic model of
the leg. The development of the project occurred in two platforms, with the use of Arduino to

acquisition on the physical implementation and MATLAB to software development.

Key words: Rehabilitation, Physical Impairment, Human Gait, Electric Drive, Orthosis,

Special Needs.
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1. INTRODUGCAO

1.1 Contexto do trabalho

Tetraplegia e paraplegia sdo deficiéncias decorrentes de lesdes na medula espinhal.
Caracterizam-se por paralisias totais ou parciais dos membros do corpo. Denomina-se paraplegia
quando a paralisia ocorre apenas nos membros inferiores e tetraplegia quando ocorre nos quatro

membros.

O publico alvo deste projeto € o paciente com lesao medular incompleta. Um individuo que
nunca teve consciéncia dos movimentos de seus membros inferiores quando eles eram normais,
ndo serd capaz de recrid-los depois de vitimado por um distirbio significativo. Existe assim a

necessidade de um treino direcionado ao reaprendizado da marcha.

Um treinamento eficaz deve ser baseado no conhecimento das atividades motoras de
individuos sdos, de modo a possibilitar uma recuperacdo proprioceptiva da capacidade de
deambulacdo. Este tipo de treinamento é geralmente realizado na presenca de fisioterapeutas e em

um ambiente seguro, que permita o treino sem riscos de quedas e sem variagdes de terreno.

Para proporcionar este ambiente seguro, € utilizado o treinamento de marcha em esteira
motorizada, com suspensao parcial do peso. A suspensdo do peso evita a sobrecarga das pernas e
protege contra quedas, enquanto a esteira simula o deslocamento do solo em velocidade baixa e
constante. A movimentacdo das pernas € auxiliada por atuacdo externa, seja manualmente pelo

fisioterapeuta ou automaticamente por um exoesqueleto.

Esteiras ergométricas normalmente utilizadas nestes treinos trabalham em velocidades
constantes. Apesar disso ndo ser um problema quando se trata de um individuo com marcha
saudavel, isto pode implicar em dificuldades nos casos de marcha patolégica. Caso o usuario
possua diferencas de mobilidade entre uma perna e outra (assimetria), a velocidade constante da
esteira pode leva-lo a se acidentar ou a tentar compensar a falha de uma perna sobrecarregando a

outra.



A velocidade constante também se torna uma problema quando se pensa no treino
de marcha suspensa como uma simulagdo de deslocamento sobre o solo. Em termos de
causalidade, o solo deve se mover em funcdo do movimento das pernas. Desse modo, faz
sentido que o deslocamento da esteira ndo possua velocidade constante e, em vez disso, seja

dependente do que as pernas fazem.

1.2 Objetivos

z

O objetivo principal deste trabalho é integrar a cinemadtica e a dindmica do
exoesqueleto e da esteira ergométrica. Isto é possivel por meio da cinemadtica das pernas e

do controle do motor da esteira.

Propde-se o desenvolvimento de um dispositivo integrado, composto de
exoesqueleto robdtico atuado, esteira ergométrica motorizada e sistema de controle. O
exoesqueleto possuird tanto funcao de atuacdo, caso se deseje auxilio na execugdo do ciclo
de marcha, quanto funcdo de sensoriamento, fornecendo leituras dos angulos das
articulagdes ao sistema de controle. O sistema de controle deverd entdo, a partir da estatura
do paciente e dos dados coletados pelo exoesqueleto, estimar a cada passo dado qual deve
ser o deslocamento da esteira para que o centro de massa do corpo do paciente se mantenha

estatico. O diagrama abaixo ilustra o funcionamento do dispositivo proposto.
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Figura 1.2.1: Diagrama de blocos do dispositivo proposto.

Esta resposta em tempo real da esteira a movimentacdo das pernas deve proporcionar
melhora no senso de propriocepcdo do usudrio, facilitando o processo de reeducacdao

neuromuscular.
Para atingir a meta principal do trabalho, outros objetivos foram definidos:

e Analisar a cinemdtica direta das pernas;
e Elaborar uma l6gica de controle para a esteira baseada na cinematica;
e Propor uma implementa¢do que permita a integracio dos sistemas.

1.3 Descricao dos Capitulos

A abordagem deste projeto € descrita por meio de capitulos, descritos a seguir:

e Revisdo Bibliografica: Neste capitulo € feita a contextualizagdo do problema
abordado, apresentando solu¢des atuais, comerciais ou académicas;

e Modelagem e Integracdo do Equipamento Proposto: Neste capitulo sdo feitas
andlises cinematica e dindmica dos equipamentos a serem integrados, bem como
uma explicacdo sobre a integracdo em si;



Implementacdo do Protétipo Funcional: Neste capitulo € feita uma descricao mais
detalhada dos planos de implementacdo. Aqui sao apresentados dispositivos,
diagramas de blocos, circuitos propostos, montagens mecanicas de bancada, bem
como outras informagdes sobre o desenvolvimento do protétipo em hardware e em
software;

Resultados: Neste capitulo alguns blocos serdo demonstrados e seus resultados
comentados;

Conclusoes e Planos Futuros: Neste capitulo serdo feitas consideracdes finais e
serdo apresentados planos futuros ao trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Paraplegia e Reabilitacao

Paralisia é uma condi¢cdo de imobilidade total ou parcial de um ou mais musculos. Pode ser
acompanhada pela perda de sensibilidade no caso de haver falha sensorial além do dano motor.
Tais problemas podem ocorrer em fungdo de distirbios em algumas édreas do sistema nervoso

central ou periférico, especialmente na coluna vertebral.

De um modo mais especifico, dd-se o nome de paraplegia a paralisia dos membros inferiores,
geralmente resultado de traumas ou doencas nas regides tordcica, lombar ou sacral da coluna
vertebral. Se os membros superiores do corpo forem também afetados pela paralisia, utiliza-se o

termo tetraplegia.

As causas mais comuns para estes traumas e doencgas sao acidentes com veiculos, violéncia,
acidentes esportivos, cancer e fraturas vertebrais (e a inflamacdo resultante dos traumas). Algumas

vezes a paraplegia pode também ser decorrente de lesdo cerebral.

A paraplegia traz consigo reducio na autonomia e na qualidade de vida do individuo, bem
como aumento de custos associados a cuidados de saide e impacto sobre a vida produtiva.
(MARTINS e PRUDENTE, 2011). Pode também trazer complica¢cdes médicas como ulceras de
pressdo, problemas circulatdrios e problemas urologicos (NOGUEIRA, 2010), causando redugao

na expectativa de vida.

Para a maioria dos pacientes existe um foco na recuperacdo da forca, do alcance do
movimento, e da mobilidade (capacidade de se movimentar na cama, controlar uma cadeira de
rodas e fazer transferéncias entre um lugar e outro). Porém, o grande objetivo ainda € a recuperagdo
da capacidade de deambulag¢do, o que constituiria a reparacdo do dano causado pela lesdo.

(NATALE et al, 2009)
Do ponto de vista da reabilitacdo, o objetivo principal € recuperar o maximo possivel da

funcionalidade e independéncia do individuo para execug¢do das tarefas da vida cotidiana.

(NATALE et al, 2009)



Este processo de recuperacdo tipicamente possui multiplas fases que se estendem por
um longo periodo, com acompanhamento de uma equipe multidisciplinar formada por
fisioterapeutas, enfermeiros, psic6logos e outros profissionais da drea de saide. (NATALE

et al., 2009)

Além do auxilio dos profissionais envolvidos na reabilitacdo, existem mecanismos de
organizagdo e aprendizado neuromuscular envolvidos na recuperagdo da funcionalidade do

corpo. Dentre estes mecanismos, estdo os centros geradores de padrdes e a neuroplasticidade.

Centros Geradores de Padrdes sdo definidos como circuitos neuronais, localizados na
medula espinhal, que agem no sensoriamento e controle das ativagdes musculares em baixo
nivel (DIETZ et al., 2004). Deixam assim, para o centro nervoso supra segmentar, apenas a
funcdo de modulacdo das atividades (controlar velocidades, iniciar e parar movimentos)

(LUCARELL 2009)

Segundo Neves et al. (2006), neuroplasticidade ¢ a mudanca adaptativa do sistema
nervoso, podendo ocorrer em fungdo da interagdo com o ambiente ou devido a trauma ou

lesao no sistema nervoso.

Depois de uma lesdo, as redes neuronais se reorganizam e alteram sua conectividade.
Durante este periodo, padrdes especificos e frequentes de atividade podem aumentar a
probabilidade de uma combinacdo de neuronios adequada para a execucdo desta atividade.

(CAI et al.,2006). E neste contexto em que entram os treinos de marcha.

Porém, devido a variagOes de terreno e instabilidades no tronco € nos membros
inferiores do paciente, o treino de marcha com repeticdes se torna dificil e perigoso no solo,
sendo preferivel o uso de equipamentos assistivos como a esteira, em conjunto com o suporte
parcial do peso. Nestes casos, € realizada a assisténcia manual por fisioterapeutas, que
movimentam os membros inferiores em um padrdo similar ao da ambulagdo. (BACKUS e

TEFERTILLER, 2009)

Treinos de marcha suspensa devem ser dindmicos, de grande amplitude na mobilizacao
nas articulagdes e pouca carga, visando a recuperacdo proprioceptiva (feedback natural do
corpo), bem como um fortalecimento muscular e uma medida de minimizag¢do da atrofia

provocada pela falta de mobilidade. E necessdrio também levar em conta os dados da marcha



sauddvel como parametros de referéncia para a execugdo destes exercicios, de modo a proporcionar

um reaprendizado motor correto.



2.2 Modos de Marcha Saudavel: Marcha em subida, em descida e no plano
horizontal

Segundo Mafra (2012), a marcha € uma atividade que exige coordenagdo dos sistemas
nervoso e musculoesquelético. Pode ser descrita como a sucessdo de desequilibrios
controlados com o objetivo de deslocar o corpo para a frente (CARVALHO, 2003).
Possuindo um padrido de movimento que visa a minimizac¢do de gastos energéticos, a marcha
apresenta duas fases: a fase de balanco e a fase de apoio, podendo o apoio ser simples ou
duplo. Durante a fase de apoio, os miusculos responsdveis pelo equilibrio dindmico sao
solicitados, enquanto que durante a fase de oscilacdo, o membro inferior é flexionado no

joelho e avanca para atingir o solo diante do individuo.
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Figura 2.2.1: Divisdes do Ciclo de Marcha (Fonte: VIEL, 2001)

Segundo Vaughan, Davis e O’Connor (1992), o ciclo da marcha também tem sido

identificado pelo termo descritivo passada. A passada € equivalente a um ciclo de marcha.



Baseada nas acdes de um membro, a duracdo de uma passada € o intervalo entre dois contatos

iniciais sequenciais entre o solo € 0 mesmo membro.

Passo 4'

oS
N

Passada

o

Figura 2.2.2: Passo e passada (Fonte: VAUGHAN, DAVIS e O’CONNOR, 1992).

Ja o passo refere-se ao intervalo entre os dois membros. Existem dois passos em cada

passada (ou ciclo de marcha). No ponto médio de uma passada, o outro pé toca o solo para iniciar

seu proximo periodo de apoio.
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Figura 2.2.3: Periodos de apoio simples e duplo e oscilagdo no ciclo de marcha. (Fonte: VIEL,

2001)

Segundo Viel (2001), pode-se simplificar o mecanismo da marcha em dois modelos que se

alternam: o pé€ndulo duplo (durante a fase de balang¢o) e o péndulo simples invertido (durante a fase

de apoio simples). Vale lembrar que estes modelos contemplam apenas a movimentagdao dos

membros no plano sagital, sendo os deslocamentos descritos por eles insuficientes para equilibrar

o corpo durante a marcha.



LA

Figura 2.2.4: Fase de apoio representada como um péndulo simples invertido.

Quando se comporta como péndulo invertido, do contato inicial do calcanhar até o
periodo de apoio médio, a perna realiza a transformacdo da energia cinética em energia
potencial gravitacional, aumentando a altura do centro de massa do corpo. A partir do apoio
médio até a fase de pré-balanco, ocorre a transformacdo reversa de energia potencial
gravitacional em energia cinética. Apesar de ocorrer algum gasto energético devido as
contragdes musculares no sentido de manter o equilibrio e a sustenta¢io, este mecanismo
conserva de 60% a 70% da energia mecanica requerida pela marcha, reduzindo o total do

trabalho ativo necessério para a sua execucao.

ys

Figura 2.2.5: Fase de balango representada como um péndulo duplo.
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No inicio da fase de balanco, quando a perna se comporta como um péndulo duplo,
musculos flexores da anca aceleram a perna para frente até cerca do dobro da velocidade média da
marcha. Apesar de ndo ser nulo, o gasto de energia com contracdes musculares neste periodo é
minimo devido a recuperacdo de energia cinética. Ao final da fase de balango, muisculos da perna
forcam a desaceleragdo do membro de modo a causar propulsdo na pélvis, a0 mesmo tempo em
que possibilita um contato mais suave do calcanhar com o solo.

A literatura possui amplas referéncias a sequéncia padrdo de angulos das juntas durante o
ciclo de marcha. Estes valores sdo obtidos a partir do tratamento estatistico dos dados coletados de
individuos sauddveis e serdo importantes neste trabalho para o cdlculo do comprimento e

velocidade da passada, em funcdo da altura do individuo.
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Figura 2.2.6: Angulos de movimento do quadril e do joelho na marcha tipica no plano sagital
(Fonte: MELO, 2011)

Segundo Perry (1992), a velocidade da marcha normal adulta varia em torno de 82m/min
(ou 1,367 m/s). Ja o Departamento de Terapia Fisica da Universidade de Nova lorque aponta para
uma cadéncia de marcha normal média de 90 a 105 passos por minuto (supondo 90 passos por
minuto, tem-se em torno de 6.667 segundos a cada passo dado). Estes valores permitirdo
posteriormente a verificagdo dos resultados do algoritmo estimador de velocidade.

Além da marcha no plano horizontal, o padrdo da locomocao humana se adapta a diferentes
situagdes como a corrida, subida de escadas, variacdo na velocidade da marcha e mudangas de
inclinacdo do solo. Apesar de este trabalho se limitar a explorar o caso da marcha em plano

horizontal e velocidade normal, estas diferentes situagdes podem ser empregadas ao equipamento

11



descrito, uma vez que documentacdo sobre estas variacdoes também podem ser facilmente
encontradas na literatura.

A exemplo disto, pode-se falar da marcha em plano inclinado. Segundo Leroux, Fung e
Barbeau (2001), a adaptagdo a diferentes inclinacdes de terreno € obtida por meio da mudanga de
padrdo nos movimentos dos membros inferiores. Em comparacio com a marcha no plano
horizontal, a marcha durante a subida geralmente requer uma maior flexdo das trés juntas dos
membros inferiores (quadril, joelho e tornozelo), quanto maior a inclinacdo da subida. Durante a
descida, as juntas dos quadris apresentam menores flexdes (entre a metade da fase de balango e o
comeco da fase de apoio) e as dos joelhos apresentam maiores flexdes (no comeco e no fim da fase

de apoio), quanto maior a inclinac¢do da descida.
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Figura 2.2.7: AlteracOes nos padroes de movimento em diferentes inclinagdes (Fonte: LEROUX,
FUNG e BARBEAU, 2001)
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2.3 Integracao de equipamentos de reabilitacao

De acordo com a equipe desenvolvedora do projeto LOPES (LOwer-extremity
Powered ExoSkeleton) na Universidade de Twente, Holanda, existem evidéncias de que
treinamento intensivo de movimentos ativamente executados resultam em grandes melhorias
funcionais. Para facilitar a realizacdo dos treinamentos e reduzir o nimero de terapeutas
necessarios em uma equipe de reabilitacdo, sdo utilizados alguns equipamentos como

esteiras, suspensores de peso e exoesqueletos.

e Esteiras motorizadas:
Existem tanto esteiras ergométricas comuns como esteiras especiais para a fisioterapia.

Esteiras comuns sdo geralmente utilizadas em exercicios fisicos por pessoas sem
deficiéncia na marcha. Possuem um painel de controle para selecdo de velocidade e

inclinagdo desejados.
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Figura 2.3.1: Esteira para reabilitacdo Gait Trainer (Fonte: Pdgina da Biodex)

Esteiras especiais sdo aquelas exclusivamente dedicadas a fisioterapia. Alguns modelos

de esteira possuem feedback audiovisual por meio de monitores e recursos para registro e
14



avaliacdo de desempenho. Esteiras de fisioterapia podem ou ndo possuir barras de apoio paralelas
para auxilio no equilibrio. Visintin e Barbeau (1994) afirmam que treinos em esteiras sem barras
paralelas levam a um padrdo de marcha mais simétrico, devido a redu¢do na compensacgao feita
pelos usudrios de marcha assimétrica. Isto favorece o uso de suspensores de peso em conjunto com

o treinamento em esteira, de modo a deixar livres as maos do usuario.

e Suspensores de peso:

Suspensores de peso sdo suportes ajustdveis utilizados para retirar parte da carga apoiada
sobre os pés dos pacientes, de modo a criar um ambiente seguro para ambulagdo, sem risco de
quedas no caso de perda de equilibrio e sem sobrecarga nos membros do paciente. A exemplo dos
suspensores FreeStep SAS e Unweighing System, da Biodex, sdo equipamentos projetados para
prover apoio ao usudrio sem restringir sua mobilidade. Alguns modelos, como o Andador Elétrico

da empresa Cajumoro, podem também ser utilizados como andador para atividades cotidianas.

-
»

Figura 2.3.2: Suspensor de peso FreeStep SAS (Fonte: Pdgina da Biodex)
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Figura 2.3.3: Suspensor de peso Unweighing System (Fonte: P4dgina da Biodex)

e Exoesqueletos:

Em casos de mobilidade mais comprometida, com espasmos ou flacidez muscular,
torna-se necessdria a atuacdo externa sobre as juntas dos membros do paciente para a
realizacdo do treino. Em algumas situagdes, esta tarefa € feita manualmente, por
fisioterapeutas. Porém, uma vez que o auxilio manual consiste em um trabalho muito
exaustivo, podendo provocar lesdes nos profissionais envolvidos, a atuacdo de Orteses

robdticas ativas vém sendo, cada vez mais, empregada como uma nova modalidade para o

treinamento (SCHMIDT et al.).

Cada um destes sistemas apresenta uma caracteristica prépria, vantajosa para o
processo de reabilitagdo. Com o objetivo de aproveitar todas estas caracteristicas em uma
Unica estratégia, visando um treinamento mais eficiente e com melhores resultados, torna-se

interessante a integracdo destes diferentes equipamentos.

16



Figura 2.3.4: Integragdo de Equipamentos Assistivos.

Segundo Siciliano e Khatib (2007), realizar a integracdo de sistemas de acordo com a prética
corrente nao constitui um problema cientifico (apesar do aperfeicoamento desta prética constituir).
Mesmo assim, ndo se trata de uma tarefa simples, uma vez que devem ser levados em consideracao
diferentes niveis de plataformas, médulos e interfaces, desde sinais de comunicacio baixo nivel

para periféricos até interfaces de alto nivel destinadas a interacdo humana.

Tipicamente a integracao de sistemas ocorre segundo etapas, listadas na tabela a seguir:

17



Tabela 2.3.1:Sequéncia comum dos estdgios do processo de integracdo de sistemas (Fonte:
SICILIANO e KHATIB, 2007).

Selecao de equipamento baseado no dimensionamento para

tamanho, carga e desgaste mecanico
Interface mecanica (locais, placas de adaptagao, etc.)
Ambiente fisico

Fonte de energia elétrica (voltagem e corrente para robds,

ferramentas, alimentadores, etc.)
Conex0es para sinais analdgicos (prote¢do, dimensionamento,
correntes, niveis binarios, etc.)

Interconexdes para I/O digital de bit tnico

Comunicagdo de dados byte-wise, incluindo atrasos e taxa de

Comunicagio ‘
bits
Sequencias de transferéncia de bytes
Configuracao de mensagens entre os equipamentos em
interacao
Configuragdo . . .
Estabelecimento de Configuracdo de servigos
Sintonizacdo para utilizacio de recursos e performance
Aplicagoes Definicao de fungdes e servicos ao nivel de aplicagcdes
Programacdo de aplicagdes, utilizando os servicos ao nivel de
Tarefas

aplicagdes definidos

18



2.4 Estado da arte

e Exoesqueletos comerciais

Entre as orteses dedicadas a membros inferiores ja existentes no mercado, pode-se citar

equipamentos como o HAL, o ReWalk e o Lokomat.

Figura 2.4.1: HAL (Fonte: Pdgina da Cyberdyne)

HAL € um rob6 desenvolvido pela empresa Cyberdyne e destina-se a complementar as
capacidades fisicas de seus usudrios. Baseia-se na deteccdo e interpretacdo dos impulsos de
ativacdo dos neurdnios motores. A partir dos dados obtidos, aciona a atuacdo para complementar

os movimentos das pernas e bragos do usuério.
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Figura 2.4.2: Rewalk (Fonte: P4agina da Argo Medical Technologies)

O ReWalk é um equipamento desenvolvido pela Argo Medical Technologies,
direcionado a recuperacdo de movimentos em individuos com deficiéncia nos membros
inferiores. Acionado por meio de controle remoto, o exoesqueleto detecta variagdes no
equilibrio do usuério e atua sobre as pernas de modo a proporcionar padroes de 55movimento
usuais como a marcha, a subida e descida de escadas e a manutencio do equilibrio quando

parado.
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Figura 2.4.3: Lokomat (Fonte: Pidgina da Hocoma)

O Lokomat € uma 6rtese desenvolvida pela empresa Hocoma e tem como fung@o a automagao
da terapia de treino de marcha em esteira. Consiste de uma Ortese atuada por motores que
movimenta as pernas do paciente segundo um padrdao de marcha pré-definido e sincronizado com

a velocidade da esteira ergométrica.

N

Dispositivos do tipo exoesqueleto destinados a correcdo de deficiéncias em membros

inferiores sdo classificados conforme as partes do corpo que eles auxiliam:

Tabela 2.4.1: Classificac@o das drteses segundo as partes do corpo envolvidas.

Partes do corpo envolvidas Classificacao
Tornozelo e pé AFO
Joelho, tornozelo e pé KAFO
Quadril, joelho, tornozelo e pé HKAFO

¢ Equipamentos propostos em trabalhos académicos

Além dos equipamentos disponiveis comercialmente, existem trabalhos que trazem propostas

abertas de sistemas de reabilitacdo, visando baixo custo e integracao de funcionalidades. Agrawal
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et al propde a aplicacdo do principio de equilibrio gravitacional em exoesqueletos assistivos.
(Apéndice D) O equilibrio gravitacional é uma estratégia utilizada em mdquinas industriais
visa a reducdo de esforcos de atuacdo sobre um determinado sistema mecanico. Por meio do
de molas e contrapesos devidamente posicionados, a energia potencial do sistema é mantida
constante, evitando a necessidade da atuacdo para que o sistema se mantenha estatico.
Aplicada ao exoesqueleto assistivo, esta estratégia reduziria custos energéticos de atuacao

sobre as juntas.

Figura 2.4.4: Ortese com equilibrio gravitacional (Fonte: AGRAWAL, 2004)

Quevedo (2011) se aprofundou mais e propds a integracdo de um ambiente de realidade
virtual a este mecanismo. O sistema consistia em um ambiente virtual associado a um
exoesqueleto, equilibrio gravitacional (Apéndice E). Este equipamento seria aplicado ao
treino de marcha suspensa sobre esteira ergométrica. A integracdo destes sistemas se utilizou
de sensores presentes em consoles de video game, mais especificamente acelerdmetros (Wii

Remote ®) e equipamentos de processamento de imagem (Kinect ®). Tais funcionalidades

22



proporcionariam melhora no desempenho dos pacientes, trazendo uma sensa¢ao de imersao durante

a execu¢ao dos movimentos.

sitivo
pema

Dispositivo de
marcha { Fh\l

—r

Sistema de visualizacao Computador para

geragao de ambiente
virtual e interpretagio de
informacao de marcha

Figura 2.4.5:Sistema proposto por Quevedo (2011).

2.5 Acoplamento entre o Exoesqueleto e a Esteira: Fechamento de Malha para
Melhoria da Propriocepcao e da Cognicao

Uma limita¢do encontrada em equipamentos de treino de marcha € a velocidade constante
imposta pela esteira. Para realizar uma simulacdo realista da marcha e ainda aproveitar da
seguranca proporcionada pelo treino sobre esteira com suspensio de peso, é necessario que exista
um controle para a velocidade da esteira que dependa da velocidade do usuério.

Segundo Yoon, Park e Damiano (2012), uma simulacdo mais realista do caminhar deve
permitir ao paciente a mudanga voluntéria da velocidade, em fun¢do da movimentacdo das pernas.
A implementagdo proposta pelos autores sugere a previsao do deslocamento do paciente por meio

da captura e anélise de movimento realizada por uma camera.
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Um exemplo para justificar esta implementagdo seria o de um paciente com Mal de
Parkinson, que poderia abruptamente reduzir a velocidade da marcha, correndo assim o risco de
cair da esteira, caso esta ndo seja capaz de responder a mudanga repentina. (YOON, PARK E
DAMIANO, 2012).

Nao apenas critico para a seguranca do paciente, pode-se dizer também que essa
caracteristica € importante para que o paciente participe mais ativamente de tarefas cognitivas. Isto
se alinharia a estratégias de tratamento mais eficientes, baseadas no conhecimento atual dos

mecanismos bioldgicos de recuperacdo. (YOON, PARK E DAMIANO, 2012).
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3. MODELAGEM E INTEGRAGCAO DO EQUIPAMENTO PROPOSTO

Este trabalho mostra o estudo de caso de uma das possiveis solu¢des para o problema do
acoplamento entre a esteira e o exoesqueleto. Supde-se que o suspensor de peso estd presente, mas
ndo precisa ser controlado ou atuado, bastando que seja ajustado ao paciente previamente.

A esteira suposta € um equipamento comercial comum, fixo no plano horizontal, sem
inclinacdes, com um encoder para monitorar a rotacao do eixo da cinta. O exoesqueleto em questdo
possui mecanismo serial, sem compensacdo gravitacional, restrito ao plano sagital do corpo, com
sensoriamento angular feito por meio de encoders e servo motores para atuacdo nas juntas dos

quadris e joelhos.

3.1 Modelagem Cinematica

e Modelagem Cinematica das Pernas

Segundo Sacco e Tanaka (2008), a respeito da representacdo dos membros inferiores, as
trajetérias dos movimentos do corpo podem ser descritos em fungdo de seus planos de referéncia.
Sao trés planos para o corpo: o plano sagital, que divide o corpo em duas partes simétricas (direita
e esquerda); o plano frontal ou coronal, que divide o corpo nas regides anterior e posterior; € o

plano horizontal, paralelo ao solo, que divide o corpo nas regides superior e inferior.
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4 >anc Transversal
| I|| 1
L/

Plano Frontal

Plano Sagital

Figura 3.1.1: Planos de referéncia do corpo humano (Fonte: VAUGHAN, DAVIS e
O’CONNOR, 1992).

A maioria das articulagdes do corpo humano pode ser simplificada por juntas rotativas de
um, dois ou trés graus de liberdade.

Em geral, sdo utilizados termos préprios para descrever o sentido dos movimentos do corpo.
Movimentos de rotagdo no plano sagital sdo chamados de Flexao (quando o movimento ocorre no
sentido de aproximacao dos elos) e Extensao (no sentido de afastamento dos elos). Movimentos de
rotacdo no plano coronal sdo chamados de Abducdo (quando o membro observado se afasta do
plano sagital) e Adugdo (quando o membro se aproxima do plano sagital). Movimentos de rotagdao
no plano transversal sdo chamados de Rotacdo Medial (quando a rotacdo ocorre em direcdo ao
plano sagital), Rotacdo Lateral (quando a rotacdo ocorre em dire¢do oposta ao plano sagital) e
Rotacdo Axial (quando a rotagdo ocorre em torno da linha comum aos planos sagital e frontal).

A modelagem cinemdtica da perna foi feita por meio da simplificacdo para um mecanismo
de péndulo duplo, restrito ao plano sagital do corpo. Devido a baixa amplitude dos angulos do
tornozelo durante a marcha, sdo supostas apenas duas coordenadas generalizadas, correspondentes
aos angulos do quadril e do joelho. Também foram desconsideradas rotacdes do quadril no plano

transversal que poderiam ter efeito, ainda que reduzido, sobre a largura do passo.
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Assim, a descri¢do da cinemadtica das pernas pode ser feita por meio dos comprimentos e
dos angulos dos segmentos (quadril e perna) no plano sagital. Sendo possivel estimar os
comprimentos como uma funcdo da estatura do individuo (figura 3.1.3), a posicdo do pé (end

effector) € obtida em fun¢do dos angulos (figura 3.1.2).

Figura 3.1.2:Angulos das Pernas
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Figura 3.1.3: Propor¢des dos segmentos do corpo em fun¢do da estatura (Fonte:

RODACKI, 2013).

Tendo em maos os valores necessarios, parte-se para o calculo de velocidades e posi¢cdes
lineares dos pés no sistema de referéncias inercial. Estes calculos serdo importantes posteriormente,
para geracao do sinal de controle da esteira.

Aqui sdo feitas algumas simplificacdes:

1. O pé é tratado como um elemento pontual, apenas para contato com 0 solo;

2. O torso sempre estard em posi¢ao vertical, por conta da suspensdo de peso.

A partir da figura 3.1.2, obtém-se a equacao (Eq. 1) para a posicao horizontal do pé em

relacdo a origem O:

Posicdo Linear Horizontal = Lp = sin(0) * Ly + sin(0 — () * Lg (1)

A velocidade do pé deve ser calculada pela derivacdo da posi¢do horizontal:
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Velocidade Linear = EPosi(;éo Linear

Assim, obtém-se a equagao (Eq. 2) para a velocidade linear horizontal:

Velocidade Linear = Lp = cos(8) * Ly * 6 + cos(8 — ) * Lg * (6 — {) (2)

A partir da figura, também obtém-se a equacdo (Eq. 3) para a posi¢cdo vertical do pé em

relagcdo a origem O, importante para a identificacdo da perna de apoio:

Posicédo Linear Vertical = Ly = cos(0) * Ly + cos(6 — () * Lg (3)

e Modelagem Cinematica do Exoesqueleto

Foram estudados trés tipos de mecanismo para o exoesqueleto: serial, paralelogramo e
paralelogramo com molas. Uma vez que todos possuem elos solidarios ao quadril e a perna, pode-
se descrever a posicdo do end-effector de forma similar a que foi descrita a posicdo do pé na
cinemadtica das pernas ou seja, em fun¢cdo dos mesmos angulos nas juntas e dos comprimentos dos

elos soliddrios a perna.
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Figura 3.1.4: Exoesqueletos estudados (Fonte: QUEVEDO, 2011).

e Modelagem Cinematica da Esteira

Esteiras ergométricas sdo compostas essencialmente por trés componentes:

e Um motor DC com reducdo mecanica por polias e correias;
e Um circuito de controle de velocidade associado a um painel de controle;
e O cinto da esteira.
Alguns modelos possuem ainda um servo motor para controle de inclinacao.
Valores de velocidade e inclinacdo de esteira sdo escolhidos pelo usudrio por meio de um
painel de controle ligado ao circuito de controle. Este monitora a velocidade do motor DC e gera
dois sinais: uma onda quadrada para controle do servo motor € um sinal de voltagem varidvel para

o acionamento do motor DC.

A cinemadtica da esteira estd presente na reducao mecanica do motor e no movimento do

cinto.
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Figura 3.1.5: Motor, correia e polia (Fonte: Gears and Puleys. Disponivel em:

http://tech.texasdi.org/gearsandpulleys)

Nas esteiras ergométricas comerciais, a reducdo mecanica € geralmente feita por meio de

polias e correias. Esta transformacao segue a relacao (Eq. 4):

R R Roo1i
— polia_motor

Heixo_esteira - Heixo_motor (R ] ] ) (4)
polia_esteira

O movimento do cinto, por sua vez, pode ser descrito como a transformacgdo da rotagdo do
eixo da esteira em deslocamento linear. Esta transformacao segue a relacdo:

Vel—eStelra = eeixo_esteira * Reixo_esteira

Obtém-se assim a velocidade da esteira em funcdo da velocidade do motor (Eq. 5):

. Rpoli t
vel_esteira = Beixo motor * (T

R 1 ] * Reixo_esteira ( 5 )
polia_esteira
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3.2 Modelagem Dinamica

e Modelagem Dinamica das Pernas

A modelagem dindmica das pernas é feita por meio da aplicacdo da metodologia de
Lagrange a simplifica¢do das pernas como péndulo duplo. A metodologia de Lagrange destina-se
a obtenc¢do das equagdes dinamicas (Eq. 7) de um sistema mecanico a partir da derivacdo da funcao

lagrangeana (Eq. 6), obtida das expressdes de energia potencial e cinética de cada elemento do

sistema.
L=K-V (6)
d 6L 8L
i = 254, 5q, (7)
Onde:

q;: Coordenadas generalizadas

7;: Vetor de forgas e pares aplicados a g;
K: Energia cinética

V: Energia potencial

Assim, as equagdes dinamicas do péndulo duplo ficam:

my

Figura 3.2.1: Péndulo Duplo (Fonte da imagem: ROSARIO, 2005).
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Tl = (]1 + (ml + mz)llz)él + Blg.l + mzlllzéz COS(QZ - 91) - mzlllzéZZSin(Qz -
6,) + (my + my)11 g sin(6,) (8)

T2 =]2 + (mzlzz)éz + Bzéz + mzlllzé]_COS(ez - 01) - mzlllzélzsin(gz - 91) +
malg sin(62) (9)

As equagdes acima fornecem informacdes de torque necessario no quadril (Eq. 8) e no
joelho (Eq. 9), em fungdo de um determinado conjunto de posi¢des e velocidades angulares nos
segmentos da perna. Nota-se que sdo necessdrios dados sobre massas, comprimentos € momentos
de inércia dos segmentos, o que pode ser obtido da literatura, em tabelas de propor¢ao com relagao

a estatura e ao peso total do corpo.

Tabela 3.2.1: Dados dos segmentos da perna (Fonte: SANTOS e FUJAO, 2003).

Segmento Corporal Porcentagem da Massa Posiciio do Centro de
Total do Corpo (%) Massa no Segmento (%)
Coxa 10.3 43 (Proximal)
Perna 43 43 (Proximal)
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e Modelagem Dinimica do Exoesqueleto

A modelagem dinamica dos mecanismos serial, paralelogramo e paralelogramo com molas
foi realizada por Quevedo (2011), também por meio da metodologia de Lagrange. As equagdes de

torque no quadril (Eq. 10) e no joelho (Eq. 11) no mecanismo serial ficam:

Figura 3.2.2: Exoesqueleto Serial (Fonte: QUEVEDO, 2011).

T, = é(cl + 2C2 COS(CC)) - zc(CB + C2 COS((C)) - ZQZCCZ Sin((c) + ZCZCZ Sin((c) -
¢, sin(@ — ¢.) — c5 sin(0) (10)

T, = 6(c3 + 5 c05((,)) — {oc3 — 02%¢y sin({,) + ¢4 sin(0 — {,) (11)

Onde:
¢ = MyLey? + Iy + MyyLey® + Iy + MyLey® + MyLy
C; = MyLyL,

c3 = Iy + MyLoy°
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€y = gMyLe,
cs = gMyLy + gLeaMy + gL M,y

Para o mecanismo paralelogramo, se repetem as equagdes acima (Eq. 10 e 11), somando-
se a elas os termos dindmicos referentes aos elos adicionais. As expressoes de torque a serem
adicionadas as equagdes do quadril (Eq. 12) e do joelho (Eq. 13) no mecanismo paralelogramo

ficam:

AN
s
I

;",:f

T,

e
cintura '“‘*af R
"

tornozelo ‘ ,r":

my, ¥

Figura 3.2.3: Exoesqueleto Paralelogramo (Fonte: AGRAWAL e AGRAWAL, 2005).
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Tquaarit = § * (§ 1y * leg x my + sin({) — 2% 6 % Iy * Loy x my * sin({)) — { »
(Ilal + (ma1 % (2 %55 % cos(0 — {) * (cos(0) * (g1 +51) + s, *cos(0 —)) +
2 % 55 % sin(@ — ) = (sin(0) * (leqy + 51) + 55 *sin(6 — ))))/2) + 6 = (my = I ® + i) —
{*hgg + 05Dy + 8% (myx 1> +25xmyxcos(Q) #ly * Loy +my x 1”4+ 1) — { *
(m, * ley® 4 1y % my * cos(Q) * Iy + Ii;) + 8= ((7 * 1.12)/5 + Iy) 40 % (Iigy +
(Mg * (2 % (cos(0) * (Icqy + 51) + 52 * cos(0 — {))? + 2 = (sin(6) * (Leqy + 1) + S *
sin(@ = $))%))/2) + 0 x maz 517 = (7 g+ 1y #5in(0))/5 = { % leaz” * Mz + 6+ logy” +
Mgz — g * Iy * My * SIn(0) — g * leg * My *Sin(0) — g * leqr * Mgq *SIN() — g * Mgy * 51 *
sin(0) — g * Mgy * 51 *sin(0) — g * Iz * My *SIN(0 — {) + g * lcqz * Mgy *sin({ — 6) — g *
Leaz * Maz * SIN(0 — {) + § * legy * Mgz * 51 % SIN(Q) + {% % Lgq * Mgy * 55+ sin({) + ¢ *
Mgy * Sq * Sy * SIN(Q) — § * Lpgp * Mgy * 51 % cOS(Q) + 2 % G * Loy * Mgy * 51 % c0s() — 2 % { *
0 % logy * Mgy * 5y *SIN(() — 2% %0 % gy * Mgy * Sy #SiN(() — 2% %0 xmyy * 51 %5, %
sin({) (12)

Tperna=é*lla1_c*lla1_{*lla2_Z*(mz*lc22+llz)+é*lla2+é*

(my * ley” + 1y xmy % cos(Q) * Iy + 1) = x Mgy % 52 4+ 0 xmgy * 5,7 —  * leaz” * Mgy +
0 % legz” ¥ Mgz — g * lep ¥ My *SIN(O = {) — g * Legp * Mgy *SIN(0 = {) + g * Legz * Mgy *
Sin({ — 0) — 02 Iy * Loy ¥ My * Sin({) — 6% % Lgp * Mgy * 51 *5IN(() = 6% * legq * Mgy * 55 %
Sin({) — 6% * Mgy * 51 % 55 % SiN(Q) + 0 * Legp * My * 51 % COS(Q) + 6 * Lgy * Mgy * 55 *

cos(Q) + 6 * mgyy * 51 * 5, * cos({) (13)

Por fim, no mecanismo paralelogramo com molas, apenas sdo acrescidos os termos dos

efeitos dinamicos das molas (Eq. 14 e 15) aos torques do mecanismo paralelogramo:
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Figura 3.2.4: Exoesqueleto Paralelogramo com Molas (Fonte: AGRAWAL e
AGRAWAL, 2005).

% = %kl(—Zdlslsin(ég) — 2d;s, sin(8; — 0,) — 5,2 cos(65)? +
3
25,5,(sin(03) cos(85 — 8,) + cos(83) sin(f; — 6,)) — 2s,%sin(6; — H,)cos(0; — 6,)) +
Mg (s, sin(6) — 5, sin(6s — 6,)) (14)
% = %kl(ZdISZ Sin(93 - 92) + 25152 Sin(93 - 92) + 2522 Sin(03 — 92) COS(93 —
2

02)) + k2 (25,d, sin(6,)) + Mgs, sin(6; — 6,) (15)

37



e Modelagem Dinamica da Esteira

A modelagem dindmica da esteira envolve o modelamento do motor DC e do carregamento.
O motor DC € uma méquina de conversao eletromecanica. Seu funcionamento se baseia nos efeitos

de atracdo e repulsdo magnética de eletroimas situados no rotor e no estator.

e " - —— Armadura
05:17 1.5
e e Ra
0.52, e
b %
@ ! 1aqo L
o OO0 <
Rf Atrito_b
Inercia_J
y T .
—p w
Theta
Motor DC Modelo

associado

Figura 3.2.5: Modelo do motor DC que aciona a esteira.

As equagdes de torque fornecido (Eq. 16) e de forga contra eletromotriz (Eq. 17) do motor
DC sao:

T =K, *i (16)

E=K,*6 (17)

Onde: K; = K, =K
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Aplicam-se entdo a lei de Newton e a lei das tensdes de Kirchhoff ao diagrama elétrico da
figura 3.2.5 para a obtencdo das equagdes de equilibrio das for¢as mecénicas (Eq. 18) e tensdes
elétricas (Eq. 19) do motor, respectivamente:

T=]+0+b+x0=Kxi (18)
E=v,—R+i—LxT =Kx0 (19)

Aplicando Laplace nas expressdes acima, obtém-se:

J*0(s)*s2+b*0(s)*s =K xI(s) (20)
Vi(s)—R*I(s)—L*I(s)*s=K*0O(s) *s (21)

Substituindo (Eq. 20) em (Eq. 21) e fazendo as devidas simplificacdes, obtém-se a equacao

da funcdo de transferéncia da planta (Eq. 22), para o controle da velocidade de rotacdo a partir da

tensao de alimentagcdo na armadura:

IO K
TF = Va(s)  K2+(Lxs+R)*(J*s+b)

(22)

Outra representacido possivel para esta funcdo de transferéncia é o diagrama de blocos

fornecido por Dorf e Bishop (1994):

A

N - 1 B 1 =
= L.stR T J.stb w

Step1 ‘ Transfer Fcn2 Gain2 Scope2

Transfer Fcn3

<Je
|

Gain3

Figura 3.2.6: Diagrama de blocos do motor DC.
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Dentro do modelo dindmico do motor, vale observar que o modelo do carregamento é
descrito pelas varidveis do momento de inércia J e do coeficiente de atrito b. Sendo um eixo a carga

acionada, pode-se fazer o calculo de J (Eq. 23):

] — 7”'1"0tor;rrotor2 ( 23 )

A determinacgdo tedrica do coeficiente de atrito b ndo foi abordada neste projeto, pois
depende de diversos fatores de implementacio do projeto, como velocidades e tipos de superficies

envolvidas.

3.3 Integracao

O desenvolvimento de um sistema robdtico complexo exige a integragdo de diferentes
capacidades, geralmente obtidas independentemente. O uso apropriado de plataformas
desenvolvidas em diferentes contextos torna-se essencial para aproveitar recursos ja disponiveis,
permitindo um melhor foco na solucao de novos problemas em vez da reinven¢ao de solu¢des para
problemas j4 resolvidos. (COTE et al).

A integracdo dos dispositivos acima modelados trata do acoplamento cinemadtico e
dindmico entre os modelos. Devido ao posicionamento dos dispositivos entre si, eles interferem
uns nos outros em fungdo de acoplamentos e desacoplamentos que dependem da fase da marcha
executada no exercicio.

O acoplamento cinematico € realizado através da sincronizac¢do da esteira com o conjunto
exoesqueleto/pernas. Assim, a posicdo e a velocidade da esteira devem ser determinadas pelos
angulos e comprimentos das juntas do conjunto exoesqueleto/pernas.

O acoplamento dinamico ocorre com o contato entre os dispositivos. Os acoplamentos e
desacoplamentos entre os dispositivos durante a movimentacdo provocam torques que precisam

ser compensados pelo controle dos atuadores. O torque nas juntas das pernas atuam como uma
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interferéncia nos torques dos motores que acionam o exoesqueleto. Do mesmo modo, a interacao
entre a esteira e o conjunto pernas-exoesqueleto também provoca um torque de interferéncia para

0 motor que aciona a esteira.
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Figura 3.3.1: Integrac@o dinamica dos equipamentos.




4. IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO FUNCIONAL

Devido a complexidade do projeto, a implementacdo foi feita por meio da divisdo do
trabalho em blocos funcionais mais simples, testados isoladamente antes de serem colocados juntos
em uma simulagdo tnica. Neste capitulo a implementa¢do do protétipo serd mostrada até onde foi
realizada, com descricdes dos blocos funcionais, diagramas elétricos e de conexao.

O exoesqueleto possuird duas fungdes: atuar sobre as articulacdes dos membros, de modo
a auxiliar o paciente na sucessdo de movimentos que constitui o ciclo da marcha, e obter
informacdes sobre os angulos e velocidades dos membros a partir das leituras dos encoders
associados as juntas. Estes dados obtidos, juntamente com os comprimentos estimados dos
segmentos do corpo, permitirdo monitorar a cinemdtica das pernas e calcular qual posi¢do a esteira
deve assumir para manter estatico o centro de gravidade do corpo do usudrio. Este valor calculado

serd a referéncia para o controle da esteira.

Estatura do Proporgdes Médias 3 Comprimento dos

Usuario dos Segmentos do Corpo Segmentos do Corpo
Sensores do N Valores dos Angulos
Exoesqueleto Aquisicao > Durante o Treino de Marcha

|| Cinemética do y.| Posicdo do Centro de
Corpo Humano ' Massa do Corpo

Figura 3.3.1: Determinacao do deslocamento do CG.

A ideia por trds deste sinal de referéncia é fazer com que a esteira alterne, seguindo
primeiramente uma das pernas do momento de contato até o momento de retirada do pé do solo

para entdo trocar a perna de referéncia. Para esta implementacao, sdo feitas duas consideragdes:
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1. No movimento da marcha, sempre existe contato com o solo;
2. O que define a perna de apoio é o comprimento de LA (posicdo vertical do pé, em
relacdo a origem O). Assim, a condi¢ao para a esteira seguir a perna 1 e ignorar a perna

2¢€:

LA, > LA,

Ly
LAl

LAI > LAI

| P

Figura 3.3.2: Condic¢do para definir a perna 1 como perna de apoio.

Para que este algoritmo funcione, LA; e LA, devem ser calculadas e a diferenca entre elas
deve ser usada para chavear o sinal de referéncia em tempo real.

O controle da esteira serd realizado assumindo que ela € movida por um motor DC,
podendo assim ter sua velocidade definida por Modulac¢io de Largura de Pulso (PWM) em
conjunto com um controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID) para melhorar a
resposta ao sinal de referéncia.

Esteiras motorizadas comerciais normalmente se utilizam de um motor DC para
atuacdo. De modo geral, motores sdo transdutores que convertem tensao e corrente elétricas
em rotacdo e torque mecanicos respectivamente. Desse modo, para controlar a velocidade

de um motor é necessario modular a tensdo que o alimenta.
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Associado ao PWM, um controlador PID serd utilizado para ajustar a resposta do sistema
eletromecanico ao sinal de referéncia. Controladores deste tipo sdo largamente utilizados nas

fabricas por serem facilmente implementdveis, de baixo custo e versateis.

A escolha do PWM como método para controle do motor da esteira deve-se a possibilidade
de modulacdo da tensado elétrica sem que ocorra alteragdo na corrente de alimentacao. Em outras
palavras, controlar a velocidade de rotacdo sem provocar perda de torque.

A funcdo do controlador PID serd o de modular o valor do duty cycle do PWM que aciona
o motor da esteira. Se o erro (diferenca entre velocidade desejada e velocidade medida) for zero, o
duty cycle deve se manter o mesmo. Se a velocidade desejada for maior que a medida, o valor do
duty cycle deve aumentar, acelerando a esteira. Caso contrario, deve diminuir, desacelerando a

esteira.

Altura do Usuario —l
= Modelo do
[ 1 - = Péndulo Invertido
| Angulos Medidos
pelo Exoesqueleto
Estimativa de Deslocamento do

Centro de Massa do Corpo:
Sinal de Referéncia para

Sistema de Readaptagio

— e IR |+ = Pl
Comparador ¢

Muotor £

PW M
]

Figura 3.3.3: Controle do acionamento da esteira.

A atuagdo sobre as juntas do exoesqueleto se dard de forma independente da malha de
controle da esteira, seguindo valores de referéncia do ciclo de marcha, pré-estabelecidos pelo

programa. O diagrama da figura abaixo ilustra esse sistema.
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Referéncia: Angulos da Marcha

Servo Motor

Figura 3.3.4: Controle dos atuadores do exoesqueleto.

A implementacio do sistema ocorrerd em dois niveis. No nivel fisico, com o emprego de
sensores e atuadores no exoesqueleto e na esteira ergométrica. E no nivel computacional, com a
utilizacdo de software (MATLAB) para interpretacio e geracdo de sinais para controle do sistema.
Sera também utilizada uma plataforma para aquisi¢cao de dados e comunicagdo (Arduino) entre o
software de alto nivel e os periféricos.

“O Arduino é uma plataforma aberta de prototipagem eletronica baseada em hardwares e
softwares flexiveis e de facil utilizagdo.” (Fonte: Pédgina do Arduino. Disponivel em:
http://www.arduino.cc/) Esta plataforma destina-se a tornar a programacao e a aplicacdo de micro
controladores mais acessivel aos usudrios. No caso do Arduino Duemilanove, utilizado neste
projeto, estdo disponiveis 14 pinos de entrada e saida digitais e 6 pinos de entrada analégicos que
podem ser configurados e conectados a sensores e atuadores, bem como a outros componentes
diversos. Pode também se comunicar através da porta serial (USB) com o computador, sendo um

meio efetivo para realizar a transmissao e aquisicao de dados do sistema.
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Figura 3.3.5: Arduino Duemilanove (Fonte: Pagina do Arduino, disponivel em

http://www.arduino.cc).

Segundo a pdgina da Mathworks, MATLAB € um ambiente interativo, com linguagem de
alto nivel, dedicado a visualizacdo de dados, programacdo e cédlculo numéricos. Podendo ser
utilizado para anélise de dados, desenvolvimento de algoritmos e criagdo de modelos e aplicacoes,
incluindo controle de sistemas e processamento de sinais e comunicagdes. Neste projeto, o
MATLAB possui a fun¢do de analisar os dados coletados, aplicando a estes o0 modelo cinematico
e o controle, e elaborar as saidas para o sistema fisico. Por se tratar de uma execuc¢do em tempo
real, optou-se pelo uso do Simulink, um ambiente integrado a0 MATLAB, com programacdo por
diagrama de blocos, que permite a verificacdo e o teste continuo de sistemas embarcados. Esta

rotina € representada por meio do fluxograma abaixo:
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Inicio

Recebe dados iniciais.

Aquisigdo e interpretacdo das posigdes e
velocidades das juntas e do rotor da esteira.

Cinematica das pernas: Estimativa da Acionamenta dos serva motores do

velocidade de referéncia para a exoesqueleto.

esteira.

Controle: Velocidade de referéncia
aplicada ao motor da esteira.

Final

Figura 3.3.6: Fluxograma da rotina computacional.

Para realizar a de integracdo destas duas plataformas, foi utilizada a toolbox MATLAB
Support Package para Arduino.

O MATLAB Support Package para Arduino permite o uso do MATLAB® ou Simulink®
para realizar comunica¢do com a placa Arduino® através de um cabo USB. Este toolbox é baseado
em um programa instalado na placa que recebe, executa e retorna resultados de comandos enviados
via porta serial por uma Interface de Aplicacdo de Programa (API) do MATLAB instalado no
computador. As API's sdo protocolos de comunicagdo utilizados pelo MATLAB para interagir com
dados e programas externos. E um recurso que possibilita execucdo de programas, importagio e
exportacdo de dados, e estabelecimento de relagdes cliente/servidor entre o MATLAB e outros

softwares.
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4.1 Plataforma Hardware

Além do motor DC, descrito anteriormente, a implementacdo deste projeto depende do uso
de sensores e de outros atuadores rotativos. Servo motores serdo utilizados para atuar sobre as
juntas do exoesqueleto, enquanto encoders rotativos realizam o sensoriamento sobre todas as juntas
e sobre o eixo da esteira.

Servo motores sdo equipamentos eletromecanicos de malha fechada. Sdo compostos de um
motor DC com reducdo mecanica, um sensor de posi¢do (em geral, um potenciometro) e um
circuito de controle PID. Caracterizam-se por, ao receber um comando, mover seu eixo para uma
determinada posicao e manté-lo, mesmo que receba uma for¢a externa em outra direcdo, até receber

outro comando.

Figura 4.1.1: Vista interna do servo motor (Fonte: Servo Motor. Disponivel

http://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariaeletrica/aula-4---servo-motor-13-03-

2013-final.pdf).

O servo motor possui trés cabos. Dois para alimentagdo e um para envio de comandos. Os
comandos enviados sdo sinais pulso, de OV a 5V, em geral com frequéncia de 50 Hz. A largura do
pulso varia de 1 ms a 2 ms. O circuito de controle monitora este sinal e ajusta a posi¢ao do rotor ao
valor da largura de pulso, sendo 1 ms correspondente a posi¢do inicial (0°) e 2 ms correspondente
a posicao final (180°).
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Figura 4.1.2: Sinais de controle do servo motor (Fonte: Servo Motor. Disponivel
http://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariaeletrica/aula-4---servo-motor-13-03-

2013-final.pdf).

Para realizar o feedback ao sistema de controle é necessaria a medi¢do da posicdo e
velocidade dos servo-motores do exoesqueleto e do proprio motor DC da esteira. Para esta funcao,
serdo empregados os encoders rotativos.

Encoders sdo equipamentos que convertem movimentos rotativos ou lineares em pulsos
elétricos, gerando uma quantidade definida de sinais por rotagdo ou por unidade de deslocamento
linear. Associado a um contador, este equipamento possibilita a medi¢do de deslocamentos.

Existem trés formas principais de encoder rotativo: O encoder simples, o encoder de

quadratura e o encoder absoluto.

\II/, .,g‘v;,
N S

(a) (0) (c)

Figura 4.1.3: (a) encoder simples, (b) encoder de quadratura e (c) encoder absoluto.
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O encoder simples fornece apenas a contagem de pulsos de um deslocamento, sem informar
o sentido de rotagdo.

O encoder de quadratura fornece, além da contagem de pulsos (deslocamento), o sentido da
rotacdo. Dependendo da ordem em que chegam os pulsos de cada trilha, € possivel inferir se o
sentido do deslocamento € hordrio ou anti-horario.

O encoder absoluto fornece, para cada posicao na roda, um valor tinico em bindrio. Assim,
a quantidade de trilhas depende da resolugdo e € possivel inferir a posi¢do absoluta e a contagem

de pulsos.

L

_— = = — — —|—= — |- — — —
— I — i el

e \
SH
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o d’}\\
A [ N
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—_— b
SAH o
1 100
1 001

Figura 4.1.4: Funcionamento do encoder de quadratura, que serd utilizado neste projeto.
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Figura 4.1.5: Grafcet das leituras do encoder para rotagdes no sentido horario e anti-

horario.

Neste projeto, sdo 3 sistemas a serem integrados ao todo. O exoesqueleto, composto por
quatro servo motores e seus respectivos encoders (além dos elos para fixacdo das pernas do usudrio,
nao abordados neste trabalho); a esteira, composta por um motor DC, um PWM e um encoder; e a
aquisicdo de dados e controle (Arduino + Matlab/Simulink);

O Arduino serve de intermédio para a comunicacdo dos dados processados e gerados no

Matlab e nos circuitos responsaveis pela alimentacdo dos motores e sensoriamento dos encoders.
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Abaixo sdo descritos os circuitos propostos para o projeto:

Encoder: Consiste de dois diodos emissores infra vermelho de um lado da roda do

encoder e dois foto transistores do outro lado. Cada par diodo/foto transistor deve

estar alinhado com uma das trilhas da roda do encoder. O componentes devem ser

acompanhados por resistores em série para limitar a corrente de alimentagao.

R1
150Q

V1
—L sy

IR_LED !3&;

Encoder_Quadratura

e

R2
47kQ

4

u1
X1

DC 10MOhm
PHOTOTRANSISTOR -

Figura 4.1.6: Arranjo para leitura de cada trilha da roda do encoder.

PWM e Relays: O circuito do PWM consiste no desacoplamento entre o sinal PWM

gerado pelo Arduino e a tensdo de alimentacdo no motor DC. Isto é necessario

devido a alta demanda de corrente na alimentacdo do motor, insustentavel para o

micro controlador. Um transistor de poténcia atua como chave eletronica, realizando

a geracdo dos pulsos de alimenta¢do no motor em funcio do sinal PWM do Arduino.
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Figura 4.1.7: Diagrama para desacoplamento elétrico do PWM do Arduino e a tensdo de

alimentacao do motor DC.

O circuito dos relays consiste em um arranjo de dois SPDTs dispostos de modo a inverter
o sentido da alimentacdo no motor, invertendo assim o sentido de rotacdo em funcdo de um sinal

enviado pelo Arduino. Novamente € utilizado um transistor para proteger o micro controlador das

correntes necessdrias para a magnetizacio do solenoide no relay.

u1
DC 10MOhm

K1 K2 D1
Qi Qg =
Sentido 2N2222A | D2 ¢ F ! I
O ' i E
Key =C RS 1mr|:gj 1mH 10

Alimentacao_Relays
sv _|

— L

L L 14V
"= Arduino_Voltagem1
5V

— Alimentagao_Motor

Figura 4.1.8: Diagrama para inversao de sentido de rotagao com o uso de relays.
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Em ambos os circuitos também estdo presentes diodos de roda livre, para dar vazao a

corrente reversa provocada por componentes indutivos (o motor DC e os solenoides dos relays).

T

u1
DC 10MOhm
Key =B K1 ﬁ?\ K2 D2
PWM
=3 (T T oy
|

) f Alimentagio_Motor
1 M1 .
Ke: y= c: Qét 1mH 10 1mH 10 14.5¢ L

Sentido 2N2222A

Alimentagio_Relays
sv _L_

e Q2
T TIP120G

P

1 R1
“— Arduino_Voltagem1 2.2kQ
5V

Figura 4.1.9: Diagrama com ligacdes dos relays, do PWM e das prote¢des elétricas do

Arduino.

Os circuitos descritos acima deverdo ser conectados a placa Arduino. Para realizar o
planejamento destas conexdes, observou-se a disponibilidade de pinos da placa e a demanda de
entradas e saidas dos circuitos.

Neste projeto estdo previstos cinco encoders para o sensoriamento. Um para cada junta de
joelho, um para cada junta de quadril e um para a esteira. Para cada um destes encoders, dois sinais,
A e B, serdo fornecidos. Sendo assim, serdo necessdrios dez pinos de entrada no Arduino. As
entradas podem ser digitais ou analgicas, uma vez que € possivel utilizar entradas analégicas como
entradas digitais por meio de um comparador. Neste caso, o sinal analdgico deve ser comparado a
um limiar pré-estabelecido para decidir sobre a mudanca de estado entre 'true' e 'false'. Supondo
que a entrada nestes pinos variade O V a5 V e que este valor € lido pelo programa como um inteiro

de 0 a 1023, utilizou-se o valor 511 como limiar.
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Figura 4.1.10: Ligacdes propostas para o prot6tipo no Arduino.

Quanto as saidas, serdo necessarios quatro sinais para o acionamento dos servo motores
(quatro saidas digitais com capacidade para geracdo de PWM), um sinal para o acionamento do
motor DC da esteira (uma saida digital PWM) e uma saida para o chaveamento dos relés (uma
saida digital). Sendo assim, serdo necessarios seis pinos de saida digital no Arduino. Destes, cinco
devem ter capacidade de geracdo de PWM.

No total, sdo requisitados dez pinos de entrada e seis pinos de saida. Todas as saidas devem
necessariamente ser digitais, cinco destas com capacidade para PWM. As entradas podem ser tanto
digitais quanto analdgicas.

Observando as entradas e saidas na placa Arduino constatou-se que, no modelo
Duemilanove, estdo disponiveis catorze pinos digital I/O e seis entradas analdgicas. Dos pinos
digital I/O, apenas os pinos 3, 5, 6,9, 10 e 11 possuem capacidade para PWM.

Priorizando a atribui¢do das saidas, que demandam o PWM, os pinos escolhidos para a
saida dos servo motores foram D3, D5, D6 e D9, o pino escolhidos para o acionamento do motor

DC foi 0 D10 e o pino para o acionamento dos relays foi o D11.
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Devido a uma limitac@o do pacote de comunica¢do Arduino Support, as portas digitais DO
e D1 ndo podem ser utilizadas para entrada ou saida. Assim, dos cinco encoders a serem lidos, o
pertencente a esteira e um dos pertencentes as juntas do exoesqueleto devem ser ligados aos pinos
analdgicos (pares A0 e Al, A2 e A3, respectivamente). Os restantes trés, pertencentes as juntas do
exoesqueleto, devem ser ligados aos pinos digitais (pares D2 e D4, D7 e D§, D12 e D13).

Para validacdo, um protétipo inicial em escala com uma perna e esteira foi elaborado.

Figura 4.1.11: Protétipo inicial.

A perna em escala € construida com dois elos de aluminio com quatro furos (kit didatico

Robix) e sdo atuadas por servo motores Hitec HS422, acionados pelo Arduino.
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Figura 4.1.12: Elo de quatro furos (Fonte: Robix Quotation Express. Disponivel em:

http://cart.robix.com/product/GROUP-LINK/LNK-HOL-400).

Figura 4.1.13: Hitec HS422 (Fonte: Servo Database. Disponivel em:
http://www.servodatabase.com/servo/hitec/hs-422).

A esteira foi improvisada com uma base feita de canaletas de aluminio e uma cinta de pano

associada a um pequeno motor DC reaproveitado, cujos parametros ndo foram levantados.
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Figura 4.1.14: Esteira improvisada.

O contato da perna com a esteira foi feito com um pé simplificado, com sola de material
antiderrapante e complacente a flexdes do tornozelo, possuindo uma mola para manutencdo da

posicao.

Figura 4.1.15: Pé simplificado.
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Futuramente, planeja-se colocar o motor DC KC315MSG-101 como atua¢do na esteira,
sendo controlado pelo PWM integrado a uma placa de desenvolvimento Arduino.

Os motores utilizados no protétipo monitoram suas posi¢des com potencidmetros. A leitura
destes potencidmetros serve apenas para o cdlculo de posicdo através da eletronica embarcada do
servo. Para gerar e comunicar dados sobre os angulos para um computador, torna-se necessario o

uso de encoders simples que possam ser acoplados aos motores.
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4.2 Plataforma Software

Para que se possa acionar os atuadores com precisao, € necessario o uso de controladores.

Existem diversos métodos e estratégias de controle disponiveis na literatura. Por questdes de

facilidade de implementacao e simplicidade, este trabalho fard uso do controlador PID (Apéndice

F), com sintonizac¢d@o heuristica dos pardmetros para o modelo do motor.

U

) o) PID 2 gl plant

y() >

Figura 4.2.1: PID em malha fechada.

Neste projeto, a planta a ser controlada € o motor DC e a resposta que se deseja controlar é

a velocidade de rotacdo (realimentada ao sistema de controle através do encoder).

Através das equagdes do motor DC, pode-se concluir que, para que seja possivel aplicar o

controle de velocidade ao motor, € preciso modular a tensdo de armadura. A fim de evitar perdas

de poténcia, apenas a tensdo deve ser variada, mantendo-se constante o valor da corrente de

alimentacdo. Isto pode ser obtido através de uma técnica de modulacdo de tensdo denominada

Modulagdo por Largura de Pulso (PWM).
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Figura 4.2.2: Exemplo de PWM com diferentes Duty Cycles.

Segundo Rashid (1999), no controle PWM, um conversor € ligado e desligado vérias vezes
durante um semi-ciclo, de modo que a tensdo de saida seja controlada pela variagdo da largura dos
pulsos. Da-se o nome duty cycle para a porcentagem do periodo em que a alimentagdo permanece
ligada, em relacdo ao periodo total.

A Modulac¢io por Largura de Pulso é uma técnica que se utiliza do chaveamento de uma
fonte DC para a obtencao de uma tensao intermedidria aparente entre o valor de maxima tensao e
de minima tensio. E comumente aplicada ao controle de fonte de poténcia em dispositivos elétricos
por ndo causar variagdo na corrente de alimentacdo (que € sempre maxima, quando hé tensdo de
alimentacio).

A 16gica mais simples para geracdo de um sinal PWM se d4 por meio da interseccao de
ondas dentes de serra com valor desejado de tens@o aparente. Neste projeto, porém, este método
ndo serd utilizado, sendo o sinal gerado por uma rotina da biblioteca de comunicacdo do Matlab
com o Arduino.

O processamento dos dados recebidos e a geragcdo dos sinais de controle neste projeto serdo
tarefas realizadas através da plataforma de software MATLAB Simulink. Alguns dados inicias s@o
também necessarios para a configuracdo e o funcionamento do programa. Sao informagdes sobre

a altura do usudrio, nimero de divisdes das rodas do encoder, se deseja-se ou ndo atuagdo no
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exoesqueleto, se a tarefa a ser executada € o ciclo de marcha ou a posi¢cdo para calibragcdo. Os

blocos implementados serdo apresentados a seguir.

Inicio

Recebe dados iniciais.

l

Aquisicdo e interpretacdo das posiches e
velocidades das juntas e do rotor da esteira.

Y

Cinematica das pernas: Estimativa da
velocidade de referéncia para a
esteira.

Acionamento dos servo motores do
exoesqueleto.

v

Controle: Velocidade de referéncia
aplicada ano motor da esteira.

Final

Figura 4.2.3: Localiza¢do da entrada de dados iniciais no fluxograma da rotina

computacional.
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Figura 4.2.4: Entrada de dados iniciais no diagrama de blocos do controle da esteira.
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(Bloco) Acoplamento/desacoplamento de servo motores

Inicio

Recebe dados iniciais.

l

Aguisicdo e interpretacdo das posigdes e
velocidades das juntas e do rotor da esteira.

L 4

Cinematica das pernas: Estimativa da
velocidade de referéncia para a
esteira.

Acionamento dos servo motores do
exoesqueleto.

Y

Controle: Velocidade de referéncia
aplicada ao motor da esteira.

Final

Figura 4.2.5: Localizacdo dos blocos de Acionamento de servo motores dentro do

fluxograma da rotina computacional.
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Referéncia: Angulos da Marcha

-

Servo Motor

Figura 4.2.6: Posicd@o dos blocos de instrucdo e controle dos servo motores.

O bloco de acoplamento e desacoplamento de motores permite que o usudrio do
equipamento possa escolher entre se exercitar em modo livre (sem atuacdo dos servo motores,
utilizando o exoesqueleto apenas para sensoriamento e feedback da esteira) ou utilizar a atuagcdo
dos servo motores no padrao da marcha.

Possui dois subsistemas que sdo ativados ou desativados em funcao da varidvel 'Mode',
definida no prompt do MatLAB (Apéndice B). Se 'Mode' possuir valor igual a 1, os servos sio

desligados.
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Figura 4.2.7: Bloco em modo de desacoplamento de servo motores.

Se possuir valor igual a 2, os servos se tornam ativos.
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Pinc D3
Fino 05 :
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Pino D& Pinc D8
Pino D8
J|Fine D5

Figura 4.2.8: Bloco em modo de acoplamento de servo motores.

Este algoritmo foi utilizado para contornar a auséncia de um bloco de desacoplamento de

servo motores no pacote de comunicagdo entre Matlab e Arduino.
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(Bloco) Instrucoes aos Servo Motores

O bloco de instrucdes aos servo motores contém dois modos de funcionamento, a serem
selecionados no prompt do Matlab pela varidvel 'CM_CAL' (Apéndice B). Cada um destes modos

gera diferentes comandos a serem enviados aos servo motores.

LA =
. ju m:jelhluh::nerm =% () »( 5 )
equencia Anguios Joel » H toServo: Joslho Esquerdo
Switch
Al —
! Quadril Esquerdo - » »( B
A Quedriiz ' +/ Quzdr Esquard -
Sequencia Angulos Quadrilz »! H toServa: Quadril Esquerdo
@ Switchl
equencis Anguics Joel teSenve Joeho Dieito
Switch2
[FAN »|
Quadril Direto (&5 L= S »( 5 )
A Qu ‘Quadil Direito
Sequencis Angulcs Qusaril2 €M1} cu Calibraceo|D) »—bl:u toServo: Quadsil Dirsite
Switcha
Fator de Comeglo:  Fator de Comegdo
Eviar Valores Evitar Valores
Megstives no Joslho  Negatives no Quadril
D)
Angulo Joshe Esquerde
: Angule Quadril Esquerdo
Zero N
(2
Caliragac da Montagem
: Anguio Jeelhe Direio

(2
Anguio Quadril Direita

Figura 4.2.9: Geracdo de instrugdes aos servo motores: posi¢do de calibragao e ciclo de

marcha.

Se a varidvel CM_CAL possuir valor igual a 0, o comando gerado serd a posicdo de
calibracio, a ser utilizada para manter os servo motores na posicao inicial durante a montagem do
dispositivo. Um valor constante fixo é sempre somado ao sinal para dar uma margem de erro ao
motor, evitando que estes executem suas fungdes muito préoximo dos limites fisicos do
equipamento.

Se a varidvel CM_CAL possuir valor igual a 1, o comando gerado seré a sequéncia do ciclo
de marcha. Esta sequéncia é gerada por blocos interpoladores contendo valores comuns, na
literatura, dos angulos de deslocamento do joelho e do quadril na execu¢do do ciclo de marcha.
(Apéndice A) Ao todo sdo quatro interpoladores (dois para os joelhos e dois para os quadris)

defasados entre si em meia volta, diferenciando os sinais que sao encaminhados para cada perna.
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Figura 4.2.10: Angulos do quadril e do joelho das duas pernas no ciclo de marcha:

sequéncia gerada pelos interpoladores.
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(Bloco) Aquisicdo dos Sinais de Encoder

Inicio

Recebe dados iniciais.

l

Aguisicdo e interpretacdo das posicbes e
velocidades das juntas e do rotor da esteira.

L 4

Cinematica das pernas: Estimativa da
velocidade de referéncia para a
esteira.

Acionamento dos servo motores do
exoesqueleto.

Y

Controle: Velocidade de referéncia
aplicada ao motor da esteira.

Final

Figura 4.2.11: Localizacdo dos blocos de aquisicao e interpretacdo de velocidades e

rota¢des dentro do fluxograma da rotina computacional.
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Altura do Usuario —"I-
— = Modelo do

— Péndulo Invertido

v

Estimativa de Deslocamento do
Centro de Massa do Corpo:
Sinal de Referéneia para
Sistema de Readaptagdo

Angulos Medidos
pelo Exoesqueleto

L

T
Motor CC Encoder ) I + = PID
— Comparador ¢
PWM

Figura 4.2.12: Posicdo dos blocos de aquisi¢do e interpretacdo no diagrama de blocos do

controle da esteira.

O bloco de aquisi¢do de sinais de encoder contém as func¢des de input dos pinos destinados
a leitura dos encoders. Estas fungdes fazem parte do pacote de comunicacdo Arduino Support para
Matlab.  (Fonte: =~ Mathworks  Classroom  Resources = Team.  Disponivel em:
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/authors/68228) Junto a estas funcdes
estdo rotinas simples de conversdo, para transformar os sinais obtidos em dados do tipo booleano,

preparando-os para serem utilizados no bloco de interpretacao.
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Figura 4.2.13: Aquisi¢a@o dos sinais A e B dos cinco encoders.
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(Bloco) Interpretacao da Leitura dos Encoders

O bloco de interpretacio da leitura dos encoders possui trés objetivos: Contar o ndmero de
pulsos detectados na roda do encoder (obtendo assim a posi¢do angular), definir o sentido de
rota¢do da roda (observando a ordem de chegada dos sinais A e B) e estimar a velocidade de rotagdo
da roda (calculada a partir da medi¢do do intervalo entre um pulso detectado e o outro). Este

algoritmo deve ser executado para todas as rodas de encoder utilizadas (cinco rodas, no total).

A 4
OE A Thets ——————»(" 4 )
Co—f oE e
QE B
: = =
(T »{38000172) B Espago Entrs Pontos D7eRR D
Resolucao wQE_enc
Distancia entre pontes de encoder Encoder OFE
jdegress)
C s
wtapb——
JEA et
JE_B
= —————»
#| Espato Entre Pontos o )
wJE_enc
Encoder JE
& Thetspo
a:n_,a : ™ o)
e e
aD B
= "
| Espago Entre Fontos Omega
wiD enc
Encoder G0
& e f————»(5)
Jo_A i
: e
Jo_B
E r —
| Espago Entre Pontos Qmega @
w/O_enc
Encoder JD
CO—wna
- 3
Esteira_A Theta
@ »E Paosicao Esteira_Enc
Esteirs_B
| . .
| E=pago Entre Pontos. ik
Velocidade Esteira Enc

Encoder Esteira

Figura 4.2.14: Cinco interpretadores de leitura de encoder.
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TIC | Encoder Tic (Somente subidas serso contadas)
A AB =10 » 10
- AB =11 p{ 11
Sentido de Rotagao: SH (1) SAH (-1) | Inc (>0) Dec (<0) Deslocamento Angular (T )
AB=01 | 01
e =
= »
B AB =00 | 00
Combinacoes de Input Identificador de Sentido de Rotacso. | Espaco entre dois pontos do  Encoder
do Encoder em Quadratura
Calculo do Deslocamento
&,
Espago Enfre Ponios
| Encoder Tic (Somente subidas serao contadas)
| Espaco entre dois pontos do Encoder  Velocidade Angular —b-
Omega
| Sentido

Calcule de Velocidade

Figura 4.2.15: Blocos do interpretador de leitura.

Para estimar a posi¢do e a velocidade, € necessdrio informar ao programa o valor da
resolucao da roda do encoder. No exemplo foram usadas 36 divisdes em cada trilho do encoder
(Apéndice B). Sendo ele um encoder de quadratura, isto implica em 72 pulsos lidos (mudangas de
valor na combinacdo dos sinais A e B) para cada volta completa ou seja, um pulso a cada 5 graus
de deslocamento.

Para definir o sentido de rota¢cdo da roda foi utilizada uma l6gica combinacional dos sinais

A e B. Existem 4 diferentes combinacdes possiveis para os sinais A e B:

Tabela 4.2.1: Combinacdes de Entrada do Encoder

A|B
010
110
1|1
01

Cada uma destas combinacdes foi tratada como um sinal por si s6 (1 caso a combinagdo

observada esteja ocorrendo, 0 caso outra combinagdo esteja ocorrendo).
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Figura 4.2.16: Bloco de combinagdes de input.

A partir do monitoramento das subidas e descidas destes quatro sinais, foi possivel criar
uma légica que atualizasse um registrador (um flip-flop) com 0 ou 1, representado o sentido da

rotacao.

76



SAH

SH
I I
AB Lo AB |
00 1 ‘ { 00 B
|
10 T 1 10 |
1
11 R ‘ 11 S|
—
01 T b REETRE

00, 10} 11} 01}
10t 111 01t o0t

01} 11§

10} 00}
11t 10t 00t 011

Figura 4.2.17: Légica de identifica¢do do sentido de rotacao.
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Bloco de identificac¢do de sentido de rotagao.
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O sentido da rotacdo € uma informagdo necessdria para a estimac¢do da posi¢ado, que € feita

por meio de um contador de pulsos que incrementa ou decrementa uma varidvel (convencionada

como zero no inicio da simulacao).

) Encoder Tic {(Somente subidas serso contadas)

3 Inc (=0} Dec (<0}

) Espaco entre deis pontos do Encoder

Deslocamento Angular b

Caleulo do Deslocamentos

D

Encoder Tic

{Somente subidss serso contadss)

> 4

Edge D etector ¥

&
Inc (=0}
Dec{<0)

1
Product
Constant

Data Store Memaory

Dats Store Write

A
A

"

3
o[-
g

Dats Store Read
Constanti

Espacoenfre
dois ponios do
Encoder

Froduct Deslocamento Angular

Figura 4.2.19: Bloco de calculo de deslocamento angular.

O célculo da velocidade, por sua vez, € feito por meio da medi¢cdo do tempo entre um pulso

e outro. Sabendo o valor da resolucdo da roda do encoder, tem-se uma distancia fixa e conhecida

percorrida no intervalo entre dois pulsos. Obtém-se assim a velocidade angular, por meio da

equacao (Eq. 24):

AB
At
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Figura 4.2.20: Bloco de estimagao de velocidade angular.
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(Bloco) Proporcoes

Inicio

Recebe dados iniciais.

l

Aquisicdo e interpretacdo das posicdes

=

velocidades das juntas e do rotor da esteira.

Lk J

Cinematica das pernas: Estimativa da
velocidade de referéncia para a
esteira.

v

Controle: Velocidade de referéncia
aplicada ao motor da esteira.

Acionamento dos serva motores do
exoesqueleto.

Figura 4.2.21: Localizaciao dos blocos de Cinematica, Estimativa de velocidade de

Final

referéncia e teste off-line dentro do fluxograma da rotina computacional.
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Altura do Usuario —'-I
Modelo do
7; Péndulo Inventido

Angulos Medidos
pelo Exoesqueleto $

Motor OC

Estimativa de Deslocamento do

Centro de Massa do Corpo:
Sinal de Referéncia para
Sistema de Readaptagio

AN

Encoder PID
Comparador ¢

PWM

Figura 4.2.22: Posicdo dos blocos de Cinematica e Estimativa de Deslocamento dentro do

diagrama de controle da esteira.

Este bloco aplica os valores proporcionais do fémur e da tibia a estatura do usudrio. Segundo

a literatura, em geral o fémur equivale a 24.5% e a tibia equivale a 28.5% da estatura do usudrio.

No exemplo se supds uma pessoa de 1.75 m (Apéndice B).

hJ

0.245

Estatura

. _. Comprimento F&mur
Froporgao Fémur

0.285

hJ

. Comprimente Tibia
Froporgae Tibia

Figura 4.2.23: Propor¢des dos segmentos da perna.
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(Bloco) Velocidade de Referéncia para a Esteira

O bloco gerador de referéncia para a esteira se utiliza das leituras de velocidade e posicao
das juntas do exoesqueleto (a serem fornecidas pelos encoders) e dos comprimentos dos segmentos
das pernas (a serem fornecidos pela propor¢ao da estatura do usudrio) para estimar qual deve ser o

deslocamento da esteira a fim de compensar a movimentacdo do usudrio e manter o seu centro de

massa em posi¢ao constante.
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Figura 4.2.24: Bloco contendo equagdes de velocidade e posi¢do das pernas e algoritmo

de geracdo de velocidade de referéncia.
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(Bloco) Teste Off-line

O bloco de teste foi criado para suprir os encoders, na falta de um protétipo de bancada
mais completo.

Ele fornece valores de posi¢do e velocidade das juntas das pernas durante o ciclo de marcha.
As posi¢des sao obtidas diretamente do bloco de instrugdes aos servo motores, enquanto que as

velocidades sdo estimadas por meio de derivadores.
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Figura 4.2.25: Diagrama do bloco para testes off-line.
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(Bloco) Controlador

Inicio

Recebe dados iniciais.

|

Aquisicdo e interpretacdo das posiches e
velocidades das juntas e do rotor da esteira.

Y

Cinematica das pernas: Estimativa da
velocidade de referéncia para a
esteira.

Acionamento dos servo motores do
exoesqueleto.

Y

Contrale: Velocidade de referéncia
aplicada ao motor da esteira.

Final

Figura 4.2.26: Localizacao dos blocos de Controle e saidas PWM e de chaveamento de

Relays dentro do fluxograma da rotina computacional.
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Altura do Usuario —'I

— = Modelo do

- ——! Péndulo Inventido
Angulos Medidos
pelo Exoesqueleto $

Estimativa de Deslocamento do
Centro de Massa do Corpo:
Sinal de Referéncia para
Sistema de Readaptagio

Encoder

Motor OC

Figura 4.2.27: Posicdo dos blocos de controle e acionamento no diagrama de controle da

esteira.

Este bloco contém o controlador PID destinado ao motor da esteira. No caso do protétipo
foi escolhido o motor KC315MSG-101. Os coeficientes do controlador foram projetados em

funcdo do modelo dindmico de um motor DC com as caracteristicas e parametros presentes no

datasheet.

Figura 4.2.28: Motor KC315MSG-101.

Foi suposto também um rotor de 0.5 kg e 0.06 m de diametro preso ao cinto da esteira, para

estimar o momento de inércia do rotor (Apéndice B).
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Foram utilizados os seguintes parametros, baseados em informagdes do datasheet, para o

modelo do motor:

Tabela 4.2.2: Parametros do motor KC315MSG-101.

Parametro Simbolo Origem Valor
Momento de J Obtido através dos dados do rotor [kg.m"2]
Inércia do Rotor pela equagdo:
Myotor * Trotor”
2
Constante de b Valor suposto para a simulagdo. 0.01[N.m.s]
Atrito Viscoso
do Motor
Constante de Ke Valor obtido do datasheet do motor. 4.596*10"-3
Forca [V/rad/sec]
Eletromotriz
Constante de Kt Suposta igual a Ke, numericamente. 4.596*10"-3
Torque [N.m/Amp]
Resisténcia R Valor obtido do datasheet do motor. 1.077 [Ohm)]
Elétrica
Indutancia L Valor suposto para a simulagdo. 0.5 [H]
Elétrica

Estes pardmetros foram substituidos no modelo do motor DC (Apéndice C). A partir deste

modelo, foram estimados coeficientes para o controlador.

3

- 1 ; 1 ]
L = Ls+R T Js+b w

Step Scope?

Transfer Fon2 Gain2 Transfer Fcn2

<
~J°
Gaind

Figura 4.2.29: Modelo dinamico do motor DC.
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— PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such a:

anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

Controller: [ ~| Form: [Parallel

—Time domain:

" Continuous-time

" Discrete-time

Main | PID Advanced I Data Types | State Attributes
—Controller parameters

Proportional (P): I 1000 = Compensator formula
Integral (I): |100

Derivative (D): 110

Filter coefficient (N): | 100

I— Initial conditions

<
9

Apply

- y Lle
P10y} e — L
D I Va d LR > T Jstb W

Step PID Controllec? Transfer Fon Gain

=ik
N

Gainl

Trarsfer Font

Figura 4.2.30: Parametros do controlador PID e diagrama de blocos do sistema

controlado, com o modelo do motor.

Uma vez escolhidos os coeficientes do controlador, este devera ser aplicado ao sistema real.
Para o feedback do motor, serdo utilizadas as leituras do encoder associado ao rotor da esteira. O
valor da tensdo de alimentagdo Va serd modulado pelo PWM. Para o sinal de referéncia do

controlador, serd empregado o sinal gerado pelo bloco de velocidade de referéncia descrito
anteriormente.
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Figura 4.2.31: Diagrama de blocos do sistema controlado, com entrada do sensoriamento

sobre o motor real e saida para o PWM da alimentacao.

Uma vez que a velocidade de referéncia € linear, faz-se a conversio desta para velocidade

angular a fim de torna-la adequada ao sistema de controle. Isto € feito por meio da equagdo (Eq.

25):

w = Veljinear * Reixo

(25)

Onde, o ¢ a velocidade angular, Vel};,.q4 € a velocidade linear e R,;,, € o raio do eixo que

move a esteira.
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(Bloco) PWM e Chaveamento de Relays

O bloco PWM e chaveamento de Relays se destina a escrever os sinais de acionamento do

motor DC nos pinos de saida do Arduino.

&
Tens o Mominal
do Motor V]
1
) @ |_> Arduinoi
> Fin 10
= Laly==0 vl Furgac de Limites do PWM
Product proporgac entre a tensso FWM out
A - nominal e o PWM
Correcso de Sinal
SAH de Tensdo
» Arduino1
Relay_SH Ll y==0g »  Digital Write
- Pin 11

Chaveamento Relay
Sentide Rotacao
Relay_SAH

Figura 4.2.32: Diagrama de blocos com as saidas para o PWM e para o chaveamento dos

relays.

Para o Arduino, uma saida PWM pode ser obtida por meio de uma saida analégica com
valor entre O (equivalente a 0%) e 255 (equivalente a 100%). Assim, € feita uma proporcao entre o
sinal do controlador e os limites de 0% a 100% do duty cycle. Vale também observar que o sinal
de saida do controlador possui um saturador a fim de ndo exceder os limites da alimentacdo
disponivel ao motor.

O chaveamento dos relays € responsdvel apenas pela inversdao do sentido de rotacdo do

motor.
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5. RESULTADOS - TESTES REALIZADOS E VALIDACAO

Nao foi possivel observar todos os blocos funcionando em conjunto como o sistema
completo planejado devido a falta de um protétipo completo (ndo houve tempo hdbil para a
elaboragao do mesmo) e devido ao peso da simulagdao completa no processamento do computador.
Apesar disso, quando observados isoladamente, os blocos testados apresentaram um desempenho

razodvel no cumprimento de suas respectivas funcoes.

5.1 (Bloco) Interpretacao da Leitura dos Encoders

A rotina de leitura e interpretacdo de encoder foi testada com o uso de dois sinais de onda
quadrada A e B, ambos com periodo de 0.05 segundos, duty cycle de 50%, defasados entre si em
um quarto de periodo. Isto resulta em uma mudanc¢a na combinacdo das entradas (pulso) a cada
0.025 segundos.

Foi convencionado que, se o pulso A ocorresse antes do pulso B, a rotacdo estaria ocorrendo
no sentido horério. Se o pulso B ocorresse antes do pulso A, a rotacdo estaria ocorrendo no sentido
anti-horario.

Foi convencionado também que a roda de encoder possui resolucdo igual a 36. Sendo o
encoder em quadratura, hd duas trilhas com 36 divisdes cada, resultando em 72 pulsos (mudanca
em A ou B) contados a cada volta completa da roda. Isto implica em um deslocamento de 5 graus
a cada pulso contado.

Assim, a velocidade de rotagdo suposta para o teste fica:
AG  5°
At~ 0.025s

O tempo de durag@o do teste foi configurado para cinco segundos, resultando em um

= 200°/s

deslocamento final de 1000°, positivo ou negativo, dependendo do sentido da rotagdo.
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Figura 5.1.1: Diagrama do teste realizado no interpretador de encoder.
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Figura 5.1.3: Resultado para a rotagdo descrita, em sentido hordrio.
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Figura 5.1.4: Entradas A e B simuladas - SAH
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Figura 5.1.5: Resultado para a rotacdo descrita, em sentido anti-hordrio.

Os valores de posi¢ao final e de velocidade apontados nos graficos conferem com os valores
esperados pelos célculos. Assim, conclui-se que o bloco de interpretagdo de encoder respondeu
bem, estimando corretamente o deslocamento e a velocidade para os sinais pulso que simularam as

entradas A e B da roda de encoder.
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5.2 (Bloco) Teste Off-line e Velocidade de Referéncia para a Esteira

O bloco de geragdo de referéncia para a esteira foi testado com o uso do bloco de teste off-
line. Com o uso do bloco de teste off-line, em conjunto com a cinemadtica das pernas, foi possivel
gerar o grifico de posicao vertical dos pés. A partir destes valores, foi possivel definir qual perna

deveria ser seguida pela esteira.
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PasigSo Veitioal do Pé
0.95 ; : ;

Pasicio Vertical do Pé:1
— Posigdo Yertical do PE2

Time offset: 0 Tempo (s)

-] -
08
0.75
|

07 L

Figura 5.2.1: Posi¢des dos Pés para a marcha normal, com o uso do bloco de testes off-

line.
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Ainda com o uso do bloco de teste off-line, em conjunto com a cinematica das pernas, foi

possivel gerar o gréfico de velocidade horizontal estimada dos pés.

=@ aw Rk Bas a

Welocidade Horfzontal do P&
T | i

T
Welocidade Horizontal do Pé:1
Welocidade Horizontal do P&:2

Time offsst: 0 Tempoa (s)

Figura 5.2.2: Velocidades dos Pés para a marcha normal, com o uso do bloco de testes

off-line.

Fazendo o chaveamento da perna a ser seguida, chega-se ao grafico da velocidade de

referéncia de esteira.
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Figura 5.2.3: Velocidade de Referéncia da Esteira, gerada para a marcha normal, com o

uso do bloco de testes off-line.
E possivel observar neste dltimo grafico que o sinal de saida do bloco teve comportamento

vagamente similar a uma senéide com valor em torno de 1.5 m/s, o que comprova o funcionamento

do bloco de geracdo de velocidade de referéncia, pois é préximo dos 80 m/min da literatura.
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5.3 (Bloco) Controlador

O controlador PID foi testado no modelo de motor DC para uma entrada degrau unitério.
No modelo foram usados os parametros do motor KC315MSG-101. O grafico abaixo mostra a

resposta ao degrau, para a planta sem controle.
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Figura 5.3.1: Resultados da planta sem controle para um sinal degrau unitdrio.

Para a planta controlada, a resposta ao degrau se apresenta como na figura a seguir.
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Figura 5.3.2: Resultados da planta controlada para um sinal degrau unitério.

O controlador proporcionou melhora na resposta do motor modelado, acelerando o tempo
de resposta, melhorando o erro em regime permanente e mantendo baixo o valor do sobressalto.
Vale lembrar que o controlador foi projetado tendo em vista os limites da alimentagao do motor,
varidvel de 0 a 14V. Estes valores, bem como os parametros do PID devem ser reajustados no caso

do emprego de outro motor na esteira.
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5.4 (Bloco) PWM e Chaveamento dos Relays

O bloco de PWM e Chaveamento de Relays foi testado com um sinal senoidal, variando de

-14 a 14 V, simulando o valor gerado na saida do bloco controlador. O sinal de saida do PWM ¢é

um valor a ser escrito na saida anal6gica (PWM) do Arduino, variando de 0 a 255.

A saida do PWM € o médulo do valor a ser alimentado no motor. Desse modo, o que define

o sentido de rotacdo do motor € o sinal de chaveamento de Relays, que liga ou desliga, em funcdo

do sinal positivo ou negativo da saida do bloco controlador.

Todos estes sinais podem ser observados nos graficos da figura abaixo.
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Figura 5.4.1: Resultados do bloco de Saida PWM e Chaveamento de Relays.




5.5 (Bloco) Instrucoes aos Servo Motores

O bloco de instru¢do aos servo motores gerou um sinal satisfatério para a execucdo do
padrao de marcha. Este sinal pode ser observado no protétipo inicial.

Com o Arduino conectado ao protétipo inicial, o bloco de Instru¢dao aos Servo Motores
causou diferentes movimentos nos motores. Com a varidvel CM_CAL igual a 1, foi observado um
movimento similar ao padrdo da marcha. Com CM_CAL igual a 0, o prot6tipo manteve a perna

alinhada verticalmente.
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Figura 5.5.1: Sequéncia de movimentos do protétipo no Ciclo de Marcha. (CM_CAL =1)
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5.6 (Bloco) Acoplamento/Desacoplamento dos Servo Motores

O bloco de Acoplamento/Desacoplamento de servo motores, serviu ao propésito de permitir
ao usudrio a movimentacao livre da atuagao do exoesqueleto. Um ponto a ser observado é que a
decisdo entre o uso ou ndo dos servo motores deve ser feita antes da simulag@o, ndo podendo ser
mudada durante o periodo em que ela ocorre.

Com o Arduino conectado ao protétipo inicial, o bloco de Acoplamento/Desacoplamento
causou o ligamento dos servo motores quando a varidvel Mode era igual a 2. Em outra simulacao,

com a varidvel Mode igual a 1, os servo motores permaneceram desligados.
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6. CONCLUSAO E PLANOS FUTUROS

A perda dos movimentos das pernas em decorréncia de um trauma possui diversos impactos
sobre a vida de um individuo. Uma pessoa vitima de paraplegia sofre com a perda de autonomia,
problemas de saide decorrentes da imobilidade e até mesmo a reducdo da expectativa de vida.
Felizmente, existem tratamentos que visam a recuperacdo, mesmo que parcial, destas capacidades
sociais e funcionais. Para individuos que tiveram perda parcial dos movimentos, existem
tratamentos que visam a reeducacdo neuromuscular, ou seja a recuperacdo proprioceptiva da
capacidade de deambulacgdo. Esta recuperagdo € particularmente interessante quando se pensa em
reorganizacao neuronal logo apds o trauma (neuroplasticidade). Uma das estratégias terapéuticas
empregada nestes casos € o treino de marcha em esteira motorizada com suspensao parcial do peso,
onde fisioterapeutas ou exoesqueletos auxiliam o paciente na execugdo do ciclo de marcha sobre
uma esteira motorizada com velocidade constante. A velocidade constante, apesar de ser aceitavel
com o perfil da marcha sauddvel, pode ndo ser desejdvel nos casos de marcha patolégica.

O objetivo principal deste trabalho foi apresentar uma proposta de integracdo entre a esteira
ergométrica e exoesqueleto, de modo a tornar o deslocamento da esteira dependente dos
movimentos das pernas. O trabalho foi realizado sob a hipdtese de que uma esteira ergométrica
controlada a partir da cinemética das pernas pode proporcionar uma melhor recuperagdo no treino
de marcha suspensa. Para atingir o objetivo principal, a questdo foi dividida em partes menores,
dando origem a outros objetivos: Realizar a andlise cinemética e dindmica das pernas, do
exoesqueleto e da esteira e integrar estes modelos em um tnico sistema robético.

O protétipo escolhido para implementacdo funcional foi um caso simplificado de
acoplamento, com o intuito de apenas de demonstrar a integracdo. Esta integracao foi realizada por
meio da geracdo de trajetdria de referéncia para a esteira através da cinemadtica do exoesqueleto,
considerando despreziveis os efeitos dindmicos (algo que foi possivel gracas ao fato de o protétipo
ser em escala, com massas e inércias pequenas em comparagao com a capacidade de fornecimento
de torque pelos motores).

A andlise das pernas foi feita com uma analogia com o péndulo duplo, sendo os angulos das
juntas coletados por encoders de quadratura e os comprimentos dos elos estimados a partir da

estatura do usudrio. Supondo que a esteira € atuada por um motor DC, foi proposto um controlador
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PID associado a um PWM para a modulagdo da velocidade. Foi também proposto o uso de servo
motores nas juntas do exoesqueleto, para auxiliar o usudrio na execucao dos movimentos da
marcha, caso necessario. A implementacao foi feita por meio de duas plataformas: o MATLAB,
responsdvel pelo processamento de dados e geracao de sinais de controle e o Arduino, destinado a
aquisicdo de dados do sistema e comunicacao do software de controle com o meio fisico. Ainda
que incompleto, um protétipo fisico composto por uma perna e uma esteira foi construido para
validacdo de resultados.

Algumas dificuldades foram encontradas durante a elaboracao deste trabalho. Nao houve
tempo hébil para a constru¢do de um protétipo fisico completo, de modo que foi possivel validar
apenas algumas partes do desenvolvimento. Outro problema encontrado foi a demanda da
simulacdo, em termos de processamento, o que limitou a possibilidade do teste simultaneo dos
blocos. Apesar de ser uma mudanga simples, vale dizer também que, uma vez que foram utilizados
parametros de um motor destinado ao protétipo em escala (KC315MSG-101), no caso de uma
futura uma implementacdo real, seria necessaria a atualiza¢do de parametros do modelo do motor,
bem como a respectiva mudanca nos coeficientes do controlador.

Dentre os blocos criados, foi possivel testar os interpretadores de leitura de encoder, os
blocos de geragao de instrucdes, acoplamento e desacoplamento dos servo motores, o bloco gerador
de velocidade de referéncia para a esteira (com o auxilio do bloco de testes off-line) e o bloco
controlador.

O interpretador de encoder foi testado para um determinado par de entradas A e B,
simulando a leitura de uma roda de encoder. A velocidade esperada para o sinal usado no teste foi
condizente com os valores medidos pela simulacdo, tanto para rotagdes em sentido hordrio quanto
para rotagdes em sentido anti-hordrio.

Os blocos de geragdo de instrugdes, acoplamento e desacoplamento de servo motores foram
testados com o protétipo inicial, apresentando resultados aceitdveis na geragdo de ciclo de marcha,
ligamento e desligamento dos motores.

O teste do gerador de velocidade de referéncia se utilizou de sinais obtidos do bloco de
testes off-line, que simula o sensoriamento de um ciclo de marcha normal. Os resultados foram
considerados bons, uma vez que o valor calculado, a partir da cinemadtica das pernas, para a
velocidade de uma pessoa de estatura média (1.75 m) condiz com o valor esperado pela literatura

(em torno de 1.5 m/s), o que valida o algoritmo de estimacao de velocidade.
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O bloco controlador foi projetado em fun¢do do motor do protétipo. Os coeficientes do PID
foram obtidos de forma heuristica por meio da simulacdo com o modelo dindmico do motor. Pela
andlise dos graficos, pode-se ver melhora nas caracteristicas de resposta do modelo para sinais dos
tipos degrau e rampa.

Os blocos testados demonstraram bom desempenho quando analisados isoladamente. Isto
era esperado, pois sdo solugdes para problemas mais simples e especificos que compunham o
objetivo geral. A modelagem cinemdtica das pernas se mostrou correta com os resultados do teste
do gerador de instru¢des, o que torna promissora a continuidade do desenvolvimento para a
implementagdo real. O bom funcionamento do bloco de interpretagdo de encoder e dos blocos de
comando aos servo motores (instrucdes, acoplamento e desacoplamento) € também um sinal
positivo em dire¢do a implementacdo real, apesar de o excesso de encoders no projeto ter sido
identificado como um dos motivos para o alto custo de processamento. O controlador se mostrou
eficiente para o modelo dinAmico do motor, mas a validagao de fato s6 serd possivel com um teste
fisico, pois ainda ndo se sabe sobre os efeitos de possiveis atrasos na comunicacdo ou mesmo sobre
a eficdcia dos encoders quando usados para feedback do sistema.

Entre os planos futuros deste projeto estd a implementagdo de um protétipo completo para
realizar a validacdo dos blocos restantes ou o aprimoramento de blocos que se mostrarem
ineficazes. Um outro problema a ser tratado futuramente € a otimiza¢do no processamento.
Hipoteticamente, isto poderia ser obtido pela substituicio dos encoders do exoesqueleto por
potencidmetros, ja que as articulacdes das pernas ndo apresentam rotagdo continua. Potencidmetros
possuem algoritmos de leitura muito mais simples que os encoders. Apesar disso, ainda seria
necessario o uso do encoder na esteira, ja que esta sim apresenta rota¢do continua, limitando o uso
do potencidometro. Futuramente também se planeja a incorpora¢do do acoplamento dindmico dos
sistemas envolvidos na integracdo e a aplicagdo da estratégia do equilibrio gravitacional do

exoesqueleto (Apéndice D), visando reducio do consumo de energia pelo dispositivo.
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APENDICE A - Estimacao dos Pontos da Sequéncia de Marcha

O cédigo abaixo foi implementado no Matlab para a obten¢do de uma curva de
marcha com maior resolucao no Simulink. A partir de pontos de méximo e de minimo
da sequéncia de marcha fornecida pela literatura, fez-se uma interpolacao spline para

estimar os pontos intermedidrios da curva.

% Angulos do Joelho No Plano Horizontal:

xi=[0.1.2.3456.7.89111121314151617181.922.122
232425262.7282933.1323.3343.53.63.73.83.9];

y=[91516141112265464409151614 1112265464409 1516 14
1112265464409 151614 11 12 26 54 64 40];

% Angulos do Quadril No Plano Horizontal:

xq=[0.1.2.34.5.6.7.8911112131415161.718192212.2
23242526272829331323.334353.63.73.83.9];

vqg=[2319124-4-10-103 18252319124 -4-10-10418252319124
-4-10-10418252319124-4-10-104 18 25];

Al = linspace(0,3,90);

tempo = linspace(0,1,30);

aJR = spline(xj,[0 yj 0] );

aJR = ppval(aJR,Al); % <- Deixa aJ no formato de um vetor.

aQR = spline(xq,[0 yq 0]);

aQR = ppval(aQR,Al);
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temp = size(Al)/3;

temp = round(temp(2));

aQRI1 = aQR(temp:(temp*2-1));
aJRI = aJR(temp:(temp*2-1));

size(aQRI)

%%
%o %o

% aQR1 = [-9.1868 -10.7105 -11.5202 -10.9402 -8.3226 -3.8381 1.5922 7.0448
12.0316 16.4302 20.1257 22.9471 24.6799 25.1397 24.5475 23.8024 22.6052 21.4178
20.0544 18.2982 16.0869 13.5771 10.9401 8.2697 5.5590 2.7963 0.0238 -2.6514 -5.1196
-7.3087]

% aJRI1 = [11.1891 13.1742 16.8139 22.5170 30.6387 40.4486 50.2210 58.2250
63.2751 64.6434 61.6759 54.6093 44.3660 31.9800 19.7203 13.1666 8.0634 8.9563
12.7118 15.9067 16.8811 16.4761 15.7098 15.0875 14.4480 13.5921 12.5193 11.4666
10.6865 10.4775]

% tempo = [0 0.0345 0.0690 0.1034 0.1379 0.1724 0.2069 0.2414 0.2759 0.3103
0.3448 0.3793 0.4138 0.4483 0.4828 0.5172 0.5517 0.5862 0.6207 0.6552 0.6897 0.7241
0.7586 0.7931 0.8276 0.8621 0.8966 0.9310 0.9655 1.0000]

%o %o

YoTempo corrigido
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%o %o

% tempoR = [0 0.0230 0.0460 0.0689 0.0919 0.1149 0.1379 0.1609 0.1839
0.2069 0.2299 0.2529 0.2759 0.2989 0.3219 0.3448 0.3678 0.3908 0.4138 0.4368
0.4598 0.4827 0.5057 0.5287 0.5517 0.5747 0.5977 0.6207 0.6437 0.6667]."
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APENDICE B - Variaveis de Inicializacdo da Simulacao

Supondo um usudrio de 1.75 m de altura, esteira com raio de 0.3 m, tensdo mixima
de alimentagdo no motor 13.5 V, rodas de encoder com 36 divisdes de resolucdo e as
varidveis CM_CAL e Mode, que definem o comportamento da simulacao, utilizou-se o

seguinte cédigo para a inicializacio da simulacio:

clear all
close all

clc
% Inicializacdo de valores necessdrios para o Simulink

%% Variante para chaveamento de subsistemas

% Se Mode == 1, Servos do Exoesqueleto sdo Desacoplados.
% Se Mode == 2, Servos do Exoesqueleto sdo Acoplados.
Model = Simulink.Variant('Mode==1');

Mode2 = Simulink.Variant('Mode==2");

Mode = 1;

%% Varidvel que decide o modo de funcionamento

% Se CM_CAL == 0, Servos em modo de Calibragdo.

% Se CM_CAL == 1, Servos executando Ciclo de Marcha.
CM_CAL = I;

%% Varidvel que define a resolucdao do Encoder de Quadratura
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Resol = 36;

%% Varidvel que define a Estatura do Usudrio [m]

Height = 1.75;

%% Varidvel que define o raio do eixo da esteira [m]

Raio = 0.03;

%% Varidvel que define a Tensdo Nominal do Motor [V]
Vmax = 13.5;
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APENDICE C — Modelo Dinamico do Motor DC

Para o projeto do controlador PID, foi utilizado um modelo de motor DC feito

segundo as caracteristicas dadas pelo cédigo abaixo:

close all

cle

%

% Parametros do motor:
%

9%(J) moment of inertia of the rotor  [kg.m"2] (Vai depender das medidas do rotor

da esteira)***

%

%(b) motor viscous friction constant 0.01 [N.m.s] (Valores supostos para
simulagdo)

%

9%(Ke) electromotive force constant 4.596*10"-3 [V/rad/sec] (em geral

numericam/ igual a Kt)
%
%(Kt) motor torque constant 4.596*10"-3 [N.m/Amp]
%
9%(R) electric resistance 1.077 [Ohm]
%
%(L) electric inductance 0.5 [H] (Valores supostos para simulacdo)
%
%
Do *** [ = (m*r"2)/2
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%

% Dados do Rotor da Esteira:
m = 0.5; % Massa em kg.

r=0.03; % Raio em metros.

J=(m*r2)12;  Y[kg.m"2]
b=0.01; Jo[N.m.s]

K =4.596*10"-3; %[N.m/Amp]
R =1.077; %[ Ohm]
L=0.5; %[H]

Pos = 1f(’s");
9%P_Esteira = K/((J*s+b)*(L*s+R)+K"2)
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APENDICE D - Exoesqueleto com Equilibrio Gravitacional

Figura D 1: Exoesqueleto com compensagao gravitacional (Fonte: AGRAWAL, 2004)

Visando o consumo de energia, existe interesse sobre o dispositivo HKAFO paralelogramo
com molas proposto por Agrawal (2004), com atuacdo realizada por servo motores no quadril e no

joelho.

O mecanismo proposto por Agrawal foi escolhido por se utilizar da estratégia de
compensagdo gravitacional, que visa reduzir os esforcos de atuacdo através do uso de
paralelogramos auxiliares, que realizam a localizacdo do centro de massa do sistema, e molas que
mantém constante a energia potencial do sistema, independente de sua configuracdo. Desse modo
a atuagdo sO se torna necessdria em situacOes em que o sistema se encontra em movimento, nao
sendo necessdria a atuacao para manter o sistema em posi¢Oes estdticas. Este efeito alivia a carga

sobre o paciente e sobre 0s servo motores que atuariam sobre 0 mecanismo.

Para que as molas e o mecanismo paralelogramo tenham o efeito desejado, as constantes de
rigidez das molas devem ser dimensionadas em funcdo das massas, comprimentos e posi¢oes de
centros de gravidade dos elos que compdem a perna do paciente. Estatisticamente, 0os segmentos
corporais possuem massas em funcao do peso total do paciente, bem como as posi¢cdes dos seus

centros de gravidade estdo em fun¢do da estatura do paciente.
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O equacionamento para o cdlculo das constantes de rigidez também ¢ desenvolvido por

Agrawal (Eq. 26):

k — (m1+;n2)'g ( 26 )

— (m1.11+m2.11+ mll*l)g

k1
d.di

Onde mqe m, sdo as massas dos elos solidarios aos segmentos proximal (coxa) e distal
(perna) respectivamente, [; e [, s@o os comprimentos dos respectivos elos, d e d1 sdo as
posicdes de fixacdo das molas k e k1 respectivamente (a serem ajustadas para cada usudrio),
g é o valor da gravidade e [,; € o centro de massa do elo 1 (coxa) em relacdo a junta O;. As
juntas 04 e O, estdo localizadas respectivamente no quadril e no joelho.

Serdo utilizados dados sobre a localizacdo proximal dos centros de massa da perna e

da coxa, bem como o peso e o comprimento de cada segmento.
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APENDICE E - Conexdes Propostas do Prototipo Completo ao
Arduino.

Sensores de Encoder
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Figura E 1: LigacOes propostas para os leitores de encoder no Arduino.
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Acionamento dos Servo Motores
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Figura E 2: Ligagdes propostas para o acionamento dos servo motores no Arduino.
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Figura E 3: Ligacdes propostas para o PWM e inversores de sentido do motor DC no

Arduino.
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Acionamento dos Servo Motores
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Figura E 4: Ligacdes propostas do projeto no Arduino.
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APENDICE F - Controlador PID.

G —0  plpp 20 prant oy
a)
o>
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Derivative u(t)
> 1 :
s K ui
Integrator
b)

Figura F 1: Sistema de controle PID em malha fechada (a) e diagrama de blocos do controlador

(b).

O controlador PID tem como objetivo a geracdo de um sinal de controle u(t) a
fim de modular a entrada da planta a ser controlada. Isto € feito com o objetivo de
reduzir falhas de resposta como sobressaltos, atrasos e erros em regime permanente.
A construcdo deste sinal de controle deve ser baseada na diferenca existente entre o

sinal de referéncia r(t) e o sinal de saida y(t).

A partir do diagrama de blocos acima, tem-se que o sinal gerado pelo

controlador € dado pela funcdo (Eq. 27):

u(t) = up +ug + (27)

Onde:
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u, = k, Xe(t)

de(t)
ot

Ug = kdx

u; = ki Xfe(t)dt

Kp, kd e ki sdo pardmetros a serem sintonizados para ajustar caracteristicas da saida do
sistema. Estes parametros afetam respectivamente o tempo de resposta, o sobressalto e o erro de

regime permanente.
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APENDICE G - Protoétipo Inicial em Robix.

Power Inputs

USB Input
py SRSl _— 6-7.5V Nominal

All Cables
@® — have this
@ Orientation

Servo Outputs 1-8
SR and 9-16

\ .050 Ohm Resistance
i Wires (32) for Servo

Current Monitoring

Servo Outputs
17-24 and 25-32

..... P "N i A/D Inputs 1-8
“““ 43/ { y and 9-16

2.5V Full Scale, 8 Bits

bk i3 . i —— A/D Inputs
....... - s PR 17-24 and 25_32

Figura G 1: Placa de controle Robix (Fonte: Robix. Disponivel em:
http://www.robix.com/contents.html).

O protétipo deste projeto foi inicialmente criado para uma aplicacao do kit didatico Robix,
como um modelo de perna robédtica antropomorfica simples, destinada ao ensaio de mecanismos
exoesqueléticos de membros inferiores, em movimentos de marcha em plano horizontal ou
inclinado.

Foram utilizados neste trabalho o kit didatico Robix e o software MATLAB. Com o kit
Robix foi montada uma perna robdtica simples, com dois servo motores, um para controlar os
movimentos do quadril e outro para controlar os movimentos do joelho. Esta perna foi afixada em

uma base de madeira, sobre uma esteira reclindvel, cuja inclinag¢do era controlada por um terceiro
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servo motor. Além da perna, um modelo da esteira mecanica foi construido com o uso de materiais
de facil acesso.

Devido a dificuldade de se realizar uma comunicagao direta entre 0o MATLAB e o Robix,
foi criada uma rotina em MATLAB para gerar a lista de instru¢cdes em macros do Robix
correspondente ao movimento desejado. Esta lista de instrucdes seria depois copiada para a
interface de desenvolvimento Robix para ser executada. Pontos da trajetdria esperada da perna
eram amostrados e transformados em instrucdes de posi¢do para os servo motores controlados pelo
Robix. Assim, o movimento desejado deveria ser escolhido entre as possiveis combinagdes de
inclinacdo de esteira e taxa de amostragem das trajetérias esperadas para as pernas em cada
inclinacdo. Abaixo sdo apresentados a interface da rotina em MATLAB e o script gerado a partir

do programa.

Angulos e Amostras do Quadril

Plotar e Gerar o Script Robix

Angulo de Inclinacao
da Rampa

Numero de Amostras

20 L 10 L7

[l Limpar os Graficos a Cada Script Gerado.
[¥ Exibir o Script Gerado.

Porcentagem do Ciclo de Marcha

Este programs gers um script pars o Robix com dados
sobre a marcha em plano inclinado.
Angulos & Amostras do Joelho Os graficos com as amostras tomadas serao exibidos
14r a esquerda
© script gerado sera exportado para um arquivo de
texto de nome "GeneratedScripts”, para ser utilizado
no Rascal.

Instrucoes.
1) Escolha o Numero de Amostras a serem tomadas
dos perfis de marcha. Cada amostra se tornara uma
linha de codige no Script Robbx, com informagoes sobre
a8s posicoes dos servomotores.

2) Escolha o Angulo (em graus) de Inclinagao da Rampa.

3) Escolha, nas Check Boxes, se deseja limpar os graficos
a cada geracao de scripts & se deseja exibir o script gerado.

4) Pressione o botao Plotar e Gerar o Script Robix.

Porcentagem do Ciclo de Marcha

Figura G 2: Interface da rotina Matlab geradora de scripts para o Robix.
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## Macros:

## Setup:
macro inicializa;
accel all 7000;
decel all 7000;
move 3 to -1050, 4 to -1000;
move 5 to -78;
## Angulo de Inclinagdo de 10 graus.
wait 10;
end;

## Finaliza a rotina, deixando a bancada na posicao inicial:
macro finaliza;

wait 20;

move 5 to 97;

move 3 to -1050, 4 to -1000;

plano;

end;

## Da um passo:
macro passo;

move 3 to -215, 4 to -367;
move 3 to -265, 4 to -359;
move 3 to -355, 4 to -314;
move 3 to -442, 4 to -340;
move 3 to -530, 4 to -419;
move 3 to -633, 4 to -510;
move 3 to -740, 4 to -594;
move 3 to -840, 4 to -666;
move 3 to -933, 4 to -734;
move 3 to -1018, 4 to -804;
move 3 to -1090, 4 to -839;
move 3 to -1136, 4 to -799;
move 3 to -1125, 4 to -664;
move 3 to -1036, 4 to -439;
move 3 to -898, 4 to -192;
move 3 to -748, 4 to -2;
move 3 to -600, 4 to 88;
move 3 to -460, 4 to 58;
move 3 to -338, 4 to -69;
move 3 to -246, 4 to -246;
end;

inicializa;
passo 20;
finaliza;
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