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“We shape our tools and afterwards our tools shape

2

us.

Marshall McLuhan
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RESUMO

Nesta dissertacdo realiza-se um estudo cinemdtico e dindmico da marcha humana tendo
como base a biomecanica e a antropomorfia dos membros inferiores, assim como nos paradigmas
que regem a reabilitac@o assistida por meio da robdtica. Propde-se uma estratégia de controle de
um exoesqueleto robdtico para membros inferiores através do cdlculo do torque computado, com
a finalidade terapéutica de reabilitacdo da marcha. Adota-se a marcha dindmica como inspiracdo
para o modelo do sistema, usando uma estrutura simplificada que atuard em dois modos de
funcionamento, onde a transi¢do entre um moddulo e outro serd controlada por meio do
formalismo de sistema de eventos. O sistema foi modelado a partir do desenvolvimento de suas
equagoes dinamicas e implementacdo em Matlab®, como também através do uso da plataforma
SimMechanics® que permitiu a modelagem de componentes externas com maior grau de
complexidade. Através de simulacdo computacional verificou-se que sistema em estudo
apresentou um desempenho preciso no desenvolvimento da marcha, onde se considerou,

inclusive, os efeitos do impacto que ocorrem a partir da interagdo do pé com solo.

Palavras-chave: Roboética Assistiva, Exoesqueleto, Controle, Torque Computado,

Modelagem matematica, Biomecanica, Reabilitacdo, Marcha antropomorfica, Péndulo Duplo.
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ABSTRACT

In this dissertation is executed a cinematic and dynamic study of human’s gait based on
the field of knowledge of biomechanics and the anthropomorphic characteristics of human’s leg,
based as well on paradigms the rules the assisted rehabilitation with the use of robots. Here it’s
proposed and strategy of control of robotic exoskeletons for lower limbs through the computed-
torque with therapeutic goal to improve the human gait. The dynamic gait inspire the system’s
model, it’s used a simplified structure which will function in two distinctive modes of operation,
the transition between the modes is control by a system of discrete events. The modeled system is
developed from its dynamic equations in Matlab® and also with the use of SimMechanics®
simulation platform the allowed the inclusion of external components with greater complexity in
the model. Through the computational simulation is concluded that the studied system had a
precise performance in development of the gait, the control simulation included the effects of the

impact that occurs when the foot interact with the solo.

Key words: Biomechanics, Exoskeleton, Rehabilitation, Computed-torque control,

Human Gait, Assistive Robotic
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1.  INTRODUCAO

O ser humano sempre foi confrontado por sua propria fragilidade: doencas, paralisias e
amputagdes figuram entre os males que tém acometido a humanidade ao longo de sua evolugao.
Em resposta ele se colocou em uma incessante busca por tecnologia, ciéncia e métodos que
amenizem seu sofrimento e promovam seu bem estar. A engenharia de reabilitacdo € o retrato

contemporaneo dessa busca e a robdtica tem um papel importante nesse processo.

Dispositivos de reabilitacdo robdtica comegam gradualmente a sairem do meio cientifico e
imagindrio artistico para serem conhecidos pelo grande publico. Robds tornam-se ferramentas
alternativas as terapias tradicionalmente realizadas diretamente por profissionais da saide e

ampliam a funcionalidade de dispositivos de reabilitacdo convencionais como proteses e orteses.

Este capitulo apresenta a andlise e perspectivas que motivaram a execu¢ao da pesquisa, o
contexto da problemdtica relacionado a ambulacdo e o posicionamento adotado diante aos

paradigmas relacionados a exoesqueletos, a robética e a reabilitagdo.

1.1 POSICIONAMENTO NO PROBLEMA

O grau de autonomia de cada individuo estd intimamente ligado a sua habilidade
ambulatdria, essa que no ser humano se denomina marcha, onde, alternadamente, um membro
avanca a frente do outro garantindo ao individuo simultaneamente deslocamento no espago e
equilibrio. No entanto, tal habilidade por vezes se encontra comprometida por motivos diversos,
entre eles paraplegia, lesdes, disfuncdes circulatérias e até mesmo devido a perda total ou parcial
dos membros inferiores. Além do amplo panorama de disfungdes ambulatérias que podem ser

adquiridas ao longo da vida, tem-se ainda o progressivo envelhecimento da populagdo mundial.



O envelhecimento traz consigo uma efetiva redu¢do de mobilidade e de controle motor, na
terceira idade a porcentagem de mortes causadas por quedas equivale a fatalidades no transito na
populagdo jovem (WINTER, D A 1995). O que coloca a prevencdo de acidentes causados por
problemas ambulatérios em cardter emergencial para uma faixa etdria da populacdo que
representard 25% da populacdo mundial em 2050 (IBGE, 2010) e 22% da populagdo brasileira,
em 2020 a populacdo idosa brasileira serd de aproximadamente 30 milhdes 15% da populacao

brasileira (IBGE, 2002).

No Brasil dados do censo realizado em 2000 mostram que a concentragdo de paraplegia
atinge seus maiores niveis em na populagdo carente, que ganha menos de dois saldrios minimos.
Mais de 4% da populagdo brasileira apresenta algum tipo de dificuldade em se locomover e pelo
menos metade dessa populacdo se encontra em dreas de aglomerados rurais sem acesso a

tratamentos mais avangados presentes em grandes centros urbanos.

A formacdo de profissionais especializados em reabilitacdo para atender a crescente
demanda de assisténcia é uma medida atingida com altos investimentos e de impacto em longo
prazo. Nesse quadro a robdtica assistiva torna-se uma das respostas mais atraentes e energéticas a

essa demanda.

Associagdo da robdtica com a biomecanica resultou tanto na renovacdo de dispositivos
como as proteses quanto na criacdo de novos dispositivos: os exoesqueletos, esses dispositivos

tem a principal funcionalidade de promover a reabilitacio motora humana.

O uso de exoesqueletos terapéuticos se justifica tanto pela reducdo de custo de um
tratamento, quanto para fins de otimizacdo da terapia, esse possibilita tanto uma terapia nao

supervisionada, quanto uma forma quantificada de monitorar o tratamento.

Essa proposta visa o desenvolvimento do projeto de modelagem e controle de um
exoesqueleto destinado a reproducdo do movimento de marcha humana para fins terapéuticos de
reabilitacdo do membro inferior. Propde-se ainda que essa arquitetura tenha em seu
funcionamento os paradigmas que promovam uma melhor reabilitacdo de acordo com a literatura

vigente.



1.2 JUSTIFICATIVA

O campo da biomecanica conta com uma extensa descricdo dos movimentos realizados
durante a marcha humana, por meio dessa tem-se que a marcha constitui de uma sequéncia
dinamica e ciclica de trajetdrias realizadas pelos membros inferiores. Para a robdtica a marcha
bipede permanece um desafio: durante a execu¢do da marcha o robd deve manter o complexo
equilibrio dindmico do sistema durante o avanco de um dos membros inferiores enquanto o outro
deverd sustentar o corpo, lidar com as complexas variacdes do meio terrestre durante a
locomog¢do e ainda a alternincia de modulos de marcha e velocidades, garantindo por fim o
minimo de consumo energético. Um exoesqueleto de membro inferior oferece em complemento a
isto o desafio de interagir com seu usudrio, corrigindo os erros e distirbios que esse possa

oferecer e ainda assim se manter controldvel pelo mesmo.

Atualmente uma serie de equipamentos t€m sido introduzidos no mercado com
finalidades terapéuticas de reabilitacdo, no entanto, seu alto custo limita a disponibilidade desses
para uma grande gama da populacdo. Em parte os altos precos desses equipamentos se devem a
falta de alternativas a tecnologias vigentes e propriedade de grandes empresas de ramos
diversificados. Sendo interessante a existéncia de estudos que se comprometam com a

acessibilidade da tecnologia sem o detrimento da acessibilidade.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como principal objetivo desenvolver, por meio de abordagem tedrica e
validar por meio de simulagdes, a arquitetura de controle a ser usada em um dispositivo robético

que auxilie o processo de reabilitacdo do membro inferior humano. Visa-se adotar como modelo
3



uma aproximacdo simplificada da perna humana em primeiras instancias para que ndo ocorra
perda de generalidade, que posterior ao trabalho seja estendido para estruturas mais complexas.
Em vista da funcionalidade basica de locomogdo, define-se a marcha humana como a trajetéria a

ser descrita pelo dispositivo.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Apresentar ferramentas para a modelagem cinemaética direta e inversa envolvida
no desenvolvimento da marcha

e Definicdo da trajetoria da marcha antropomorfica

e Determinar a dindmica do modelo estudado

e Desenvolver sistema de controle

e Simular a atuacdo integrada do dispositivo por meio de software

1.4 METODOLOGIA

Esta dissertacdo tem sua tematica resumida na Figura 1, para tanto se adota os seguintes
métodos: inicialmente executa-se uma revisao bibliografica a fim de delimitar os paradigmas
relacionados a reabilitagdo, marcha, controle e exoesqueletos. Com base na revisdo parte-se para
a modelagem matemdtica do dispositivo, esse deve ser o de maior grau de simplicidade que seja
capaz de reproduzir de forma satisfatéria os movimentos da marcha. O modelo deve ter seus
parametros ajustados de acordo com as propriedades antropomérficas dos membros inferiores. A
partir deste se realiza o estudo cinematico direto e inverso assim como o estudo dinadmico do

sistema.

A trajetéria de marcha do sistema € definida através de levantamento de dados

experimentais obtidos na bibliografia e com base nessa determinam-se os sinais a serem enviados
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aos atuadores presentes em cada junta do sistema. Uma vez determinada o padrdo de resposta
desejada do sistema assim como seu comportamento dindmico parte-se para a arquitetura de
controle que além de estabilizar o sistema para a execu¢do da marcha, tem em sua estrutura as

consideracgdes referentes ao paradigma de reabilitacao.

TRAJETORIA:

Marcha
Humana

MODELAGEM CONTROLE E
MATEMATICA REABILITAGAO
T —

Figura 1 - Exoesqueleto visdo geral do projeto

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para o desenvolvimento do trabalho este se encontra estruturado nos seguintes capitulos:
O segundo capitulo dedica-se a revisdo bibliografica e o estado da arte de exoesqueletos, uma
introdug¢do a biomecanica, explana-se sobre os fatores envolvidos na reabilitacdo motora e o0s
paradigmas que levariam a uma aceleracdo do mesmo processo quando se tratando de
reabilitacdo assistida por meio da robdtica, seguido da conclusdo parcial do capitulo que orientara

o desenvolvimento das secdes seguintes.



O terceiro capitulo reserva-se para um estudo aprofundado da estrutura adotada para
representacio do membro inferior no estudo da marcha para posteriormente o desenvolver o
sistema de controle. Estuda-se a cinemdtica direta e inversa de uma simplificacio do modelo
descrito através de um péndulo duplo assim como suas propriedades dindmicas e se obtém as
equagdes que regem o comportamento do sistema. O quarto capitulo concentra-se na definicao
de arquitetura do sistema com base na trajetdria adotada, propriedades dindmicas do sistema e

reabilitacao.

No quinto capitulo consagra-se a implementa¢do computacional do sistema na plataforma
de simulagdo do Simulink™ e Matlab™ onde o sistema dinamico € resolvido por meio de
métodos numéricos, nesse ainda apresentam-se e discutem os resultados obtidos por meio da
andlise computacional e simulagdo do sistema. Por fim, no #ltimo capitulo sdo apresentadas as

conclusdes finais desta dissertac@o e as perspectivas futuras deste trabalho de pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo busca-se contextualizar os diferentes temas envolvidos na execucao
do projeto assim como apresentar as defini¢des e classificagdes vigentes das dreas. Inicia-se o
capitulo com o estado da arte dos exoesqueletos, discutindo-se alguns de seus exemplares.
Apresenta-se em seguida a drea de biomecanica e se delimita as propriedades necessdrias para o
levantamento de um modelo matematico dos membros inferiores. Segue-se entdo para uma

discussao sobre a marcha e o se encerra com o topico de reabilitacdo e seus paradigmas.

2.1 DISPOSITIVOS DE REABILITACAO

Prétese e Ortese sdo dispositivos mecanicos voltados a reabilitacdo das fungdes motoras,
primordialmente concebidos para seres humanos. Protese € o mecanismo destinado a substituir e
a reabilitar as fun¢des de um membro ausente no usudrio, devido a amputacdo ou a defeitos
congénitos (PITKIN, 2006). Proteses passivas vém sendo usadas ao longo da histéria em
diversas civilizacdes, que abrangem desde pedacos de madeira a cadeias cinemdticas bio-
miméticas. Apesar de algum esforco ter sido desenvolvido em atuadores mecanicos como
valvulas hidrdulicas, cilindros pneumadticos, travamento por meio de molas, pastilhas de freio
entre outros, proteses ativas sé se tornaram vidveis com o advento da mecatronica. Orteses
caracterizam-se como dispositivos destinados a auxiliarem um membro presente, mas que teve
suas funcdes comprometidas. Esse auxilio se d4 fornecendo uma sustentacio mecanica ao

membro, dado o tdnus muscular perdido por conta da inabilidade em controla-lo.

O exoesqueleto tem como seu antecessor na histéria da engenharia de reabilitacdo as
orteses, ele amplia as possibilidades de auxilio ao usudrio, devido tanto ao sistema de atuacdo
como o sensoriamento, podendo ndo sé fornecer sustento como permitir a execugdo de

movimentos perdidos.



2.2 EXOESQUELETOS

Exoesqueletos sdo dispositivos mecatronicos integrados ao corpo humano, ou partes do
mesmo, que se destinam a mapear e/ou ampliar suas fungdes motoras. Como funcionam em
paralelo a membros do ser humano sdo tidos como wearable robots, termo da lingua inglesa que
define roboOs orientados a pessoa que interagem de forma fisica e cognitiva com seu usudrio
(PONS. CERES e CALDERON, 2009). A Figura 2 ilustra diferentes tipos de wearable robots

pertencentes a robdtica assistiva.

Figura 2 - Robdtica de reabilitacdo exoesqueletos versus préteses roboticas (PONS. CERES e CALDERON, 2009)



2.2.1 Classificacao

N

Exoesqueletos podem ser divididos em duas categorias referindo-se a parte corporal:
exoesqueleto superior destinado aos membros superiores do corpo humano (Figura 2 canto
superior esquerdo) e exoesqueleto inferior destinado a acoplar-se a membros inferiores (Figura 2
canto inferior esquerdo) (KAZEROONI, 2008). Classificados de acordo com sua finalidade: os
assistivos, que se destinam a aplicar for¢ca nos membros do usudrio para auxiliar a execugdo de
alguma funcdo, e o extensivo, que se destina a aumentar a for¢a do usudrio aplicando for¢a no

meio externo (PONS. CERES e CALDER “ON, 2009).

A Figura 3 ilustra a diferenca entre o principio de funcionamento de um exoesqueleto
assistivo e um exoesqueleto extensivo. A esquerda se pode observar o assistivo em que a forca
final € exercida diretamente ao membro do usudrio para que esse realize uma dada trajetoria, ja a
direita a forca final de um movimento gerado pelo usudrio é orientada para uma estrutura do

exoesqueleto que atua como suporte a fim de reduzir a for¢a atuando sobre o0 membro.

Figura 3 — Exoesqueleto assistivo esquerda versus exoesqueleto extensivo direito (PONS. CERES e CALDER “ON,
2009)



Quanto a reabilitacdo possibilitada pelo exoesqueleto ele pode ainda ser classificado em
trés categorias: mecanismo de suporte de postura; mecanismo de reabilitacio e robo de

assisténcia ou substituicao de fun¢do motora (RUIZ et al, 2006).

2.2.2 Historico e estado da arte

A primeira patente para um dispositivo extensdo da forca humana foi solicitada em 1890
pelo russo Nichola Yagn, nela é apresentado um dispositivo paralelo aos membros inferiores,
conforme ilustrado na Figura 4 destinado a reduzir o esfor¢o de caminhar, correr e pular (YAGN,
1890). Apesar do pioneirismo russo, o desenvolvimento de exoesqueletos advém da década de 60
nos Estados Unidos com departamento de defesa expressando o desejo de uma um traje-armadura
com atuadores, em 1962 a forca aérea americana através do Laboratério Aerondutico Cornell
analisou a viabilidade do uso de um sistema robdtico master-slave extensor da forca humana
(KAZEROONI, 2008). O estudo concluiu em um exoesqueleto, uma estrutura externa com o
formato do corpo humano, porém dotado menos graus de liberdade, poderia ainda assim atuar em
uma ampla variedade de tarefas (KAZEROONI, 2008 apud MIZEN, 1965). A empresa General
Eletric de 1960 a 1971 dedicou-se ao desenvolvimento de um exoesqueleto extensor batizado por
Hardiman (Figura 5, a esquerda), expressdao com origem em Human Augmentation Research and

Development Investigation, que possuia a estrutura de exoesqueletos sobrepostos usados por um

operador humano (KAZEROONTI, 2008).

SEIRGE et al (1981) apud KAREROONTI (2008) (Figura 5, no centro) desenvolveu um
sistema para paraplégicos com atuadores hidraulicos movendo quadris e os joelhos no plano
sagital. O exoesqueleto funcionava basicamente com a movimentagdo por uma determinada
trajetoria sem sensoriamento do usudrio. A universidade de Tsukuba desenvolveu o membro de
assisténcia hibrida HAL (hybrid assisted limb, em inglés) (Figura 5, a esquerda), ele consta com
um sistema de sensoriamento por meio de eletrodos que captam sinais mioelétricos na superficie

da pele que sdo traduzidos em sinais do sistema de controle para atuac@o das juntas dos quadris e

dos joelhos (KAZEROONI, 2008).
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Figura 5 Hardiman (KAZEROONI, 2008) ; Exoesqueleto desenhado para paraplégicos (SEIREG et al,
1981); HAL (KAZEROONI, 2008).
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2.3 INTERACAO HUMANA-ROBOTICA

A interacdo entre humanos e robds encontra seu dpice na area de exoesqueletos, de fato
nenhuma tecnologia até hoje desenvolvida estd em paralelo com a robética nesse aspecto. Isso se
deve pelas multiplas formas com as quais os wearable robots podem interagir com seu usudrio,
essas interacdes podem ser organizadas em dois grupos distintos as interagdes fisicas e as
interacdes cognitivas. O tipo de interacdo que o robd exerce com seu usudrio pode ainda ser
classificado como unidirecional e bidirecional. As interfaces unidirecionais s@o as que ndo
fornecem nenhuma informacgdo sobre o estado do sistema imediatamente apds o envio de um
comando (BUENO et al, 2008) e as interfaces bidirecionais provém uma resposta (feedback)

imediatamente ap6s um comando ser enviado (BUENO et al, 2008).

Faz-se a seguir uma breve abordagem sobre interagdo fisica e cognitiva com a intencao de

delinear as interagdes necessdrias para um exoesqueleto voltado a reabilitagdo.

2.3.1 Interacao Fisica

Segundo ROCON et al (2008) a interacdo mais simples que pode existir entre um
exoesqueleto e um ser humano é o acoplamento fisico entre ambos. ROCON et al cita ainda pré
requisitos que surgem dessa interacdo: a seguranga, isso € executar movimentos que respeitem as
limita¢des do corpo humano; ergonomia e conforto, um dos desafios da robética € que sua fungdao
seja exercida promovendo o conforto do usudrio, o que pode ser garantido com o alinhamento das
juntas e aten¢@o aos pontos de pressdo; performance do atuador, que € especifica para cada
aplicacdo; facilidade, o dispositivo deve ser de facil ajuste ao corpo do usudrio sendo facilmente
colocado e tirado. Para que esses objetivos possam ser atingidos o autor ressalta a necessidade de
bons modelos dos membros humanos e sugere que o mesmo processo de modelagem utilizado

para esses seja o utilizado para a modelagem do exoesqueleto.
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2.3.2 Interacao Cognitiva

O paradigma da reabilitagdio motora estd intimamente relacionado com o sistema
cognitivo humano, esse que ¢ um complexo sistema psicobiologico é responsavel pelos processos
que regem a capacidade de aprendizado e a plasticidade neuroldgica de cada individuo. Cogni¢do
pode ser considerada como um processo sequencial de tarefas, incluindo entre elas o raciocinio, o

planejamento e a execucao de um objetivo previamente identificado (BUENO et al, 2008).

A Figura 6 demonstra como a interacdo cognitiva pode ocorrer, onde IHR significa
interacdo humano-robética. Segundo BUENO et al (2008) o processo de raciocinio e
planejamento podem ser acessados por meio do monitoramento da atividade cerebral ou do
monitoramento da atividade muscular do wusudrio por meio de tecnologias como
eletroencefalograma e EMG. A parte que se relaciona com execugdo, no caso referindo-se a
atividade motora, se dd por meio do sensoriamento da cinematica e cinética dos movimentos,

esses dados sdo utilizados como entradas para o controle de sistemas do exoesqueleto.

Processo

Cognitive

IHR

Sensores

- Raciocinia
Planejamenio

Exeawan

Figura 6 Processo Interacdo Humana-Robética exemplificado para um exoesqueleto de membro superior (BUENO
et al, 2008)
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A cogni¢do motora estd relacionada com a forma que se ocorre o sistema de controle
motor no corpo humano. Segundo ABERNETHY et al (2005) controle motor € uma subdisciplina
do estudo dos movimentos humanos que se concentra no entendimento dos processos

responsaveis pela aquisi¢ao, performance e reteng¢do de habilidades motoras.

A Figura 7 de ABERNETHY et al (2005) demonstra um modelo sequencial do
processamento de informacdo envolvido no controle motor . Onde as diferentes informacdes
presentes no ambiente assim como informacgdes sobre estado interno sdo recolhidas pelos
diferentes sensores presentes no corpo, esses estimulos sensoriais sdo transmitidos pelos nervos
aferentes até a o cérebro e a resposta a esses sinais € transmitida por meio dos nervos eferentes.
Os nervos eferentes conduzem sinais estimulatérios aos musculos provocando sua contracdo. A
contragdo de grupos musculares especificos gera (ou busca gerar) entdo, em resposta, o
movimento desejado, esse que novamente estimula o sistema sensorial central por meio do lago

de feedback . A reabilitacdo assistida atua justamente nesse laco de feedback.

Feedback
s
\ \
Nervos Nervos
aferentes eferentes
Y s
Informacdes |———= . > . \Padrio de -
do ambiente —_— Recepgao —_— Processamento S Contragao — S ovimento > EXECI:l;aOdO
einternas >- | sensorial —_— central muscular observavel movimento
—_—
H

Figura 7- Modelo sequencial do sistema de controle motor humano (ABERNETHY, et.al., 2005)

2.4 REABILITACAO

Para que um dispositivo seja considerado terapéutico e venha a reabilitar uma pessoa, este
deve, fundamentalmente, basear-se em conceitos e técnicas que tenham sua efetividade
comprovada na drea reabilitacdo. Dentre essas possiveis terapias existentes, uma amplamente

utilizada € o conceito de Bobath, ou tratamento de desenvolvimento neural, desenvolvido por
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uma dupla composta de uma fisioterapeuta e uma psiquiatra neurofisiologista para pacientes com

paralisia cerebral e vitimas de derrames.

Esta consiste em guiar o paciente a uma reeducagdo motora por meio da execucdo de
determinadas tarefas e posturas atentando-se para anomalias nos padrdoes de movimento que
podem ocorrer. No diagndstico de anomalias se observa a sinergia dos movimentos, o conjunto
de movimentos que o paciente realiza na execu¢do de cada tarefa. O terapeuta atua focando os

pontos de controle, partes do corpo que devem ser inibidas ou acionadas na execug¢do da rotina.

O conceito de Bobath abrange estudos de neuroplasticidade, aprendizagem motora assim
como controle motor. O que torna um desafio determinar o paradigma de treinamento que melhor
promova a reabilitacdo na atualidade, no entanto fortes indicios apontam que o aprendizado
ocorre em maior velocidade, logo em menor custo, quando uma flexibilidade ao erro é conferida
ao treinamento. Cabe ao dispositivo, portanto, auxiliar a reabilitacdo, sem com isso encerrar o
usudrio em uma rotina repetitiva de movimentos, mas permitindo que uma faixa de erros seja

cometida ao longo do treinamento.

Na literatura encontram-se diferentes técnicas que buscam promover uma melhor
aprendizagem motora por meio de resposta ao individuo mediante um dado exercicio, essas

podem ser classificadas em trés grupos:

e Assisted as needed, assistir quando necessario;
e Forca repelente, experimental produzir uma forca contraria a trajetoria desejada forcando
o individuo a lutar contra essa forga;

e Guiar por uma dada trajetoria;

2.5 BIOMECANICA

Por biomecanica designa-se a drea que estuda os sistemas bioldgicos através da

abordagem mecanica, ou seja, estuda o comportamento dos sélidos, fluidos e visco eldsticos
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sobre a acdo de uma forca de sistemas vivos. A biomecanica do movimento humano descreve,
analisa e acessa as acOes do corpo (WINTER, 2009), ao se tratar das trajetdrias percorridas pelos

membros do corpo trata-se da cinemaética.

Plano
Sagital

ISuperior

Posterior
Direito /'
Plano
Transversal
/ Esquerdo
Anterior

Plano Frontal

Ilnferior

Figura 8 Posi¢@o anatdmica e os trés planos de referéncia e as seis direcdes fundamentais (WITTLE, 2007)

Toda andlise de movimentos se dd em um espago, na biomecdnica a analise
tradicionalmente se d4 em trés planos que segmentam o corpo conforme demonstrado na Figura

8. (WHITTLE, 2007; WINTER, 2009; ABERNETHY, 2005):

e Plano sagital mediano que divide o corpo em por¢des iguais de direita e esquerda;
e Plano frontal que divide uma parte corporal em frente e costa;

e Plano transversal que divide uma parte corporal em superior e inferior.

16



O principal plano para o estudo da marcha € o sagital, devido a ser nele em que as juntas dos
membros inferiores desenvolvem a maior amplitude de movimentos, ou seja, no plano sagital se
encontra o maior subespaco de dados referentes a locomog¢ao do corpo. Embora os outros planos
também apresentem informagdes sobre o deslocamento do corpo devido a ocorréncia nao sé de
flexao e extensdo das juntas, mas também abduc¢do e adugdo. A Figura 9 apresenta os diferentes

movimentos presentes nos membros inferiores.

Flexao

Extensao

- L

Abdugio  Adugio

-

ABDUCAO

e
cemmmeeel®
-

ROTACAO ROTACAO
EXTERNA

ABDUCAOC FLEXAO EXTENSAO

ROTACAO ROTACA

Abducio  Adu
EXTERNA INTERNA cho cho

o

Figura 9 Movimentos Realizados Pelos Membros Inferiores (WHITTLE, 2007)

2.5.1 Antropometria

Antropometria ¢ um ramo de estudo da antropologia fisica que estuda as medidas do

corpo humano com a finalidade de determinar a diferenca entre individuos e grupos (WINTER,
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2009). Embora seu uso no passado tenha se dado principalmente em estudos evolutivos e
histéricos, atualmente, devido a crescente interface de pessoa e mdquina, seu uso tem-se
estendido para tecnologia. A Figura 10 mostra uma abordagem bidimensional simples tendo

como parametro Unico a altura total da pessoa para segmentag¢do do corpo humano.

B S e e 3
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Figura 10 Antropometria: Segmentos corporais em fun¢do de fracdes da altura total H (WINTER, 2009)

A Tabela 1, apresentada por WINTER (2009), é um conjunto de dados antropométricos
referentes a perna humana, os ossos referidos estdo esquematizados na Figura 11 (WHITTLE,
2007). Essa tabela em conjunto com dados cinemdticos permite a obtencdo de varidveis
necessdrias para andlises cinéticas da marcha humana. A tabela relaciona dados de massa de cada

segmento como uma fracdo da massa total do corpo, assim como centros de massa em relacao de
18



fracdo do comprimento do segmento na relacdo proximal e distal. Sendo o raio de giracdao
expresso como uma fracdo do comprimento do segmento no centro de massa, extremidade

proximal e extremidade distal.

Tabela 1

Dados antropométricos resumidos para membros inferiores

Peso do Centro de massa/ Raio de giro/
- . segmento . .
Defini¢do do comprimento comprimento do comprimento do
Segmento do segmento / preso segmento segmento
& total do £ &
corpo Proximal Distal Centro de gravidade
Pé Maléolo lateral/cabeca do ) 45 0.5 0.5 0.475
metatarso ii
Perna ~ Condilosfemoraisimaléolo 4 o655 g433 0567 0.302
mediano
Coxa ~rocdnter maior/ condilos 0.1 0.433 0.567 0.323
femorais
Pernacps Condilos femorais/maléolo ¢y 0.606 0.394 0.416
mediano
Trocanter maior/maléolo
Perna total 0.161 0.447 0.553 0.326

mediano

(ETHIER e CRAIG, apud WINTER, 2007).
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Figura 11 - a) Ossos e juntas dos membros inferiores b) Lado lateral do pé direito (WHITTLE, 2007).

Através do estudo da cinemdtica do movimento se determina as posi¢cdes, velocidades e

aceleragdes de cada um dos componentes de uma cadeia de elos em um dado movimento e por
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meio da dindmica as for¢cas, momento, trabalho e energia necessdrios para a realizacdo dos
mesmos. Uma parte fundamental na modelagem dindmica de um sistema € a determinagdo da

geometria e de seus componentes e das propriedades inerciais relacionadas a esses.

A fim de se estudar um dispositivo robdtico integrado ao corpo humano se faz necessario,
inicialmente, modelar o mesmo. Apesar de uma abordagem bidimensional ser o suficiente para
estudos de marcha, a modelagem tridimensional do corpo humano propicia uma visdo mais

ampla dos movimentos e requisitos necessarios para execu¢do de uma marcha.

Para a modelagem tridimensional t€ém-se a op¢do de se fazer uso de aproximagdes
geométricas dos segmentos do corpo humano. Para isso, conta-se com modelos de geometria pré-
definidos que sdo reajustados por meio de um nimero padrao de medidas. Na Figura 12 €

apresentado o modelo de HANAVAN (1964) para o corpo humano.

Figura 12 Corpo humano segmentado antropometria tridimensional (HANAV AN, 1964)

O modelo de HANAVAN (1964), apesar de antigo, é vastamente utilizado na
segmentagdo do corpo humano para estudos antropomorficos, ele segrega o corpo em 16 sélidos
com base em medicdes locais o que possibilita a aproximac¢do da complexa geometria corporal
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em soOlidos como cilindros conicos e esferas. Outra forma de simplificagdo pode ser encontrada
em VAUGHAN, et. al (1999) demonstrado na Figura 13, em que a perna € aproximada a
forma do cilindro que matem as propriedades inerciais, assim como a localizacdo do

centro de massa.

i & o FlvExt
L e i
FINExt | \\
\ | Abd/add Abd/Add
\ |
Int/Ext Int/Ext

Figura 13 - Exemplo de simplificacdo geométrica do segmento da perna (VAUGHAN, et. al. 1999).

Ja a Figura 14 refere-se ao modelo comumente utilizado no desenvolvimento do estudo do

corpo humano em que a estrutura da cadeia de cinemdtica do modelo € aproximada com a

estrutura do sistema esquelético humano.

- wadril

_ Segmento dacoxn

y Joclho

Segmento da perna

Tornazelo

Figura 14 — Modelo de segmentos rigidos do membro inferior com base no sistema esquelético (FORNER
CORDERO et al 2008)
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Atualmente com a insercdo de tecnologias de medicdo corporais como scanners
tridimensionais assim como o uso de espectrometros e a tecnologia de processamento de imagem,
a segmentacdo humana tende a evoluir em precisdo possibilitando a obtencdo de modelos com

maior complexidade e promovendo um melhor ajuste de parametros para 0s mesmos.

2.6 ESTUDO DA MARCHA

A marcha humana levanta diversos paradigmas, sendo estudada desde a invencdo do
processo de obtengdo de imagens através de fotografia, quando o advento tecnolégico permitiu
que essa fosse vista em etapas como nunca vista anteriormente. A marcha pode ser estudada de
uma forma descritiva, com o interesse de se realizar um prognéstico de anormalidades
comparando a trajetéria em estudo com um desempenho padrdo normalizado, assim como pode
ser estudada por uma perspectiva fisica em que o sistema locomotor cumpre uma determinada

trajetoria a fim obter o melhor desempenho.

A Figura 15 ilustra a marcha por meio de uma simplificagdo do membro inferior fazendo
uso imagens sobre postas dos diferentes estdgios da marcha onde esses sao ilustrados conforme o
membro avanga no espacgo do plano sagital. A imagem propicia uma clara visualizagdo de como
se comporta a perna humana mediante a locomoc¢do e serve de forte inspiracdo para o

desenvolvimento de um modelo aproximado por segmentos e elos para a marcha antropomorfica.

(]

J

S
o
=

Figura 15 Marcha humana com modelo simplificado utilizado com super exposi¢do (WHITLLE, 2007)
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2.6.1 Perspectiva Biomecanica

A marcha humana € a principal funcdo exercida pelos membros inferiores, sendo
resultante de milhares de anos de evolugdo. Caracterizada como um controle de pequenas
quedas sucessivas, complexo e unico para cada individuo. A biomecanica realisa a andlise de
marcha tradicionalmente com enfoque na ocorréncia de eventos especificos, que a dividem em

fases distintas conforme ilustrado na Figura 16.

Fases Fase de apoio ; Fase de balanco
Apoio duple Apoio unilaterial Segundo _ Balancogaianco ‘Balango
Periodo Inicial — AP ——apoioc  ~*Inicial Thtemedid T Final

- P& oposto  Membrone P& oposto em . Afastamento e
Eventos em Contato inicial ergue-se planoc posterior  contato inicial P& ergue-se dope Tibiavertical Contato inicial

#do ciclo

0% 12% 50% B2% 100%

Figura 16 Ciclo de marcha normal e seus principais eventos (ABERNETHY, et.al., 2005).

A Tabela 2 relaciona cada periodo e fase com a tarefa a ser realizada.A seqii€éncia de
posicdes e orientacdes assumidas pelos segmentos corporais que ocorrem entre O primeiro
contato de um pé com o solo até esse mesmo pé novamente tocar o solo, ¢ denominada ciclo de

marcha dividido em apoio e balanco.

O apoio € caracterizado pela interacdo do pé com o solo, tem inicio com o contato do
calcanhar com o chdo e fim com a retirada do deddo do mesmo. O balan¢o se inicia com a
retirada do pé do solo e termina com o calcanhar tocando novamente o solo finalizando o ciclo de

marcha.
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Tabela 2

Divisao das fases da marcha humana

PERIODOS TAREFAS FASES

Contato inicial

Aceitag@o do peso
Resposta ao peso

Apoio Apoio Intermediario
CICLO DE

MARCHA

Suporte unilateral Apoio Final

Pré balanco

Balanco inicial

Avango do membro - —
Balango o Balanco intermedidrio
inferior

Balanco final

(PERRY, 1992)

A seguir s@o descritos em maior detalhe os diversos estdgios da marcha humana, com a

perspectiva de andlise de marcha biomecanica.

2.6.1.1 Evento Contato Inicial no Ciclo de Marcha

Segundo WITTLE (2007) a partir do contato inicial, na marcha normal, da-se inicio a
func¢do de resposta ao peso o primeiro periodo do ciclo de marcha. Essa fase é caracterizada pelo
contato do calcanhar com o chdo. Nesse contato inicial a forca de reacdo do chdo muda sua
direcdo de atuagdo de inteiramente vertical para normal inclina¢do da perna humana.

O joelho estende-se rapidamente um pouco antes desse contato, desenvolvendo quase uma
extensdo total, e entdo comeca a flexionar-se liberando a energia armazenada durante a fase de

extensao.
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2.6.1.2  Fase de Resposta ao peso no Ciclo de Marcha

WITTLE (2007) descreve a resposta ao peso constituindo-se de um momento de suporte
bilateral, delimitado pelo contato inicial e o levantamento do pé oposto, em que o pé encosta
completamente no chdo. Nela a reacdo do chido ao peso aplicado aumenta voltando-se para o
calcanhar. Esta fase tem a duracdo de 0 — 12% do ciclo da marcha. Nesta fase o joelho realiza a

flexdo da fase de apoio, sendo essa flexdo proporcional a velocidade da caminhada.

2.6.1.3 Fase de Apoio intermediario

Inicia-se com levantamento do pé opositor e finaliza-se com o erguimento do calcanhar.
Esta fase ocupa o periodo em 7% a 32% do ciclo da marcha. Representando em torno de 18% do
ciclo da marcha. O joelho apds atingir o maior grau de flexdo na fase de apoio (que ocorre
durante o intervalo correspondente de 15% a 20% do ciclo de marcha) volta a estender-se. O pico

de flexdo é, normalmente, de 10° a 20° WITTLE (2007).

2.6.1.4  Fase de Apoio Final

De acordo com PERRY (1996) a fase de apoio final completa o estdgio de sustentacdo
unilateral do instante de apoio. Tendo inicio com o erguimento do calcanhar e finalizando no
momento em que o pé oposto toca o chdo. Nesta fase o peso se encontra apoiado na parte frontal
do pé. Ocupando o intervalo de 30% a 50% do ciclo de marcha. O joelho aumenta sua extensao

nesse intervalo, e entdo comeca a flexionar-se.

2.6.1.5  Fase de Pré-balanco

O intervalo final do periodo de apoio, o pré-balanco é o instante do segundo apoio
bilateral do ciclo de marcha. Dé-se inicio com o contato do pé oposto no chdo e finaliza com o
levantamento completo do pé focado. Nessa fase o peso do corpo para de atuar sobre a perna que

se encontrava apoiada para atuar na perna oposta, anteriormente na fase de balango. O joelho
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aumenta entdo sua flexdo mantendo o pé no ar para o periodo de balanco. Essa fase ocorre no

intervalo em que o ciclo se encontra entre 50% a 60% de andamento.

2.6.1.6  Fase de Balango inicial

Ocupa um terco do periodo de balango, ocorrendo no intervalo de 60% a 73% do ciclo de
marcha humano. Comeg¢a com a retirada do pé do solo, terminando no encontro do pé com o
oposto, estando esse na fase de apoio intermedidrio. Nessa fase a perna avanga para frente por

meio da flexdo da coxa causando aumento na flex@o do joelho.

2.6.1.7  Fase de Balango intermediério

A segunda fase do periodo de balanco comega com o encontro da perna com a oposta que
estd em fase de apoio. A fase termina quando a perna em balanco ultrapassa a perna apoiada e a
tibia encontra-se na vertical. A tibia atinge a vertical em reposta da extensdo do joelho, essa
extensdo ocorre devido a forca gravitacional atuando sobre a perna. Esta fase ocorre no intervalo

de 73% a 87% do ciclo de marcha.

2.6.1.8  Fase de Balango Final

Esta fase compreende o intervalo de 87% a 100% do ciclo de marcha. Tendo inicio com a

tibia na posi¢ao vertical e finalizando com o pé tocando o chdo novamente, um instante de apoio

bilateral. Essa fase marca o término do avango da perna.
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Figura 17 Vetor de reacdo do solo na transicdo das fases do periodo de apoio (WHITLLE, 2007).

2.6.2 Perspectiva Energética

Todo sistema bioldgico é produto de um processo de milhares de anos de evolugao que
em engenharia pode ser considerado como um processo de otimizacdo (SAUNDES, INMAN e
EBERHART,1953). A locomocao dos animais geralmente esta relacionada a busca por alimento
e recursos para manter sua sobrevivéncia, e € fundamental que essa busca seja feita com o
minimo de gasto energético. O ser humano compartilha desse paradigma, sendo assim sua
marcha bipede evoluiu para que seu centro de massa seja transportado pelo espaco com a méxima
eficiéncia energética a uma dada velocidade. Para tanto algumas caracteristicas garantem o

sucesso desse desempenho que se designam os seis pontos determinantes da marcha.

O custo de simplesmente deslocar horizontalmente o centro de massa do corpo sem
permitir que esse oscile verticalmente € comprovadamente maior do que permitir que esse realize
pequenas oscilagdes em torno de seu nivel de equilibrio. No entanto essas oscilagcdes também

devem ser amortecidas permitindo que o corpo flua com maior naturalidade.
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A Figura 18 (ABERNETHY, et.al., 2005) refere-se ao trajeto descrito pelo centro de
massa no espago ao longo de um ciclo de marcha, € possivel observar que esse descreve sendides

tanto no plano horizontal (a) quanto vertical (b).

Figura 18 Trajeto do centro de massa do corpo em um plano horizontal e vertical (ABERNETHY, et.al.,
2005).

SAUNDES, INMAN e EBERHART (1953) em seu artigo descreveram os seis fatores
determinantes da marcha descritos como: rotacdo pélvica; inclinagdao da pélvis; flexdo do joelho
na fase de apoio; mecanismo do joelho; mecanismo do pé e deslocamento lateral da pélvis. Esses
fatores corroboram o modelo do péndulo invertido para os membros inferiores, mas adicionam a
complexidade necessdria para otimiza¢do do mesmo. A Figura 19 ilustra como esses paradigmas
atuam, tomando como ponto de partida o modelo onde a junta do joelho e tornozelo sdo
inexistentes e gradualmente adicionando ao modelo os fatores descritos como determinantes e

observando o efeito que esses causam no deslocamento do centro de massa.
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Figura 19 Os determinantes da marcha atuando para o amortecimento da oscilacdo vertical do centro de
massa do corpo (SAUNDERS, INMAN e EBERHART 1953)

2.7 CONCLUSAO E DISCUSSAO DO CAPITULO

Nesse capitulo foram apresentados conceitos bases para o desenvolvimento da proposta
de arquitetura de um exoesqueleto voltado a reabilitacio da marcha humana. Definiu-se o que
constitui um exoesqueleto e como esse estd inserido em um novo paradigma tecnoldgico da
robdtica, assim como as diferentes definicdes que servem de base para sua classificacdo.
Discutiram-se os métodos de interacdo que ocorrem na dindmica entre robd e usudrio, assim
como o funcionamento bdsico do controle motor humano e esse propicia a reabilitacdo

juntamente com os conceitos proprios da fisioterapia.
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A 4rea da biomecanica foi explanada assim como a antropometria para levantar o modelo
mecanico dindmico que descreve os membros inferiores humanos. O modelo de segmentos
rigidos que se baseia no sistema esquelético e de maior grau de simplicidade é o mais atraente
para estudos dinamicos e de controle, pela facilidade que propicia na fase de anélise. A marcha
humana recebeu um enfoque especial no capitulo devido a essa ser a trajetéria desejada a ser
realizada pelo sistema, sendo estudada extensivamente a fim de se obter uma visao dinamica de
como se dd a locomog¢do humana e por consequéncia como seria possivel imita-la

satisfatoriamente.
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3 MODELAGEM DO SISTEMA

Este capitulo desenvolve a base tedrica para desenvolvimento de um modelo do sistema,
para que se possibilite um estudo de seu comportamento a ser executado pelo método numérico
através de simulacdo. O capitulo inicia-se com uma discussdo sobre a anatomia da perna humana,
segue-se para a modelagem do sistema: ¢ modelada a cinemaética direta e inversa assim como o
estudo dindmico, também € reservada uma secao para definir a trajetoria desejada para o sistema.

Por fim encerra-se o capitulo com uma pequena discussao dos pontos desenvolvidos no sistema.

3.1 MODELAGEM CINEMATICA

Em uma andlise biomecanica considera-se o corpo humano como uma cadeia de
cinemadtica composto por juntas e elos. No cendrio ideal para o modelagem do exoesqueleto é que
esse tenha sua cadeia cinemdtica correspondente ao membro com o qual estard atuando em
paralelo. A perna humana é dotada de 6 graus de liberdade sendo 3 graus de liberdade na junta do

quadril, 1 grau para o joelho e 2 graus para o tornozelo.

Apesar da amplitude de movimentos realizaveis pela perna os graus de liberdade ndo
estdo envolvidos na execu¢do da marcha em igual prioridade, como jia mencionado
anteriormente, a locomocdo ocorre fundamentalmente no plano sagital, embora movimentos
menores sejam realizados no plano frontal, o que possibilita simplificar o modelo cinematico do

membro inferior reduzindo seus graus de liberdade.

O modelo de menor grau de liberdade capaz de representar, significativamente, a perna
durante a fase de balango da marcha humana é o péndulo duplo, como pode ser observado na
Figura 15, com uma junta rotacional a representar a rotacdes da junta do quadril no plano sagital
e uma segunda junta a representar o joelho. J4 para fase de apoio o ponto referencial é deslocado

para a junta do tornozelo e a extremidade que passa a se deslocar pelo espaco € o centro de
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inércia localizado entre a junta do quadril e a cintura do usudrio, a cadeia cinematica de interesse

passa a ser entdo um péndulo duplo invertido.

O péndulo duplo é uma estrutura interessante pelo fato de ser a cadeia cinemdtica mais
simples a apresentar comportamento nao linear com a possibilidade de apresenta comportamento
cadtico. Na Figura 20 sdo ilustradas as duas cadeias cinemadticas do sistema, onde o eixo de
coordenadas assinala o referencial do sistema, 1; refere-se ao comprimento da coxa, 1, ao
comprimento da perna, 0; ao Angulo da coxa na fase de balanco sendo desenvolvido pela junta do
quadril e na fase de apoio pelo joelho, 0, ao angulo da perna na fase de balanco sendo

desenvolvido pela junta do joelho e na fase de apoio pelo tornozelo.

(Xy)

X

Figura 20 - Péndulo duplo (esquerda) e péndulo duplo invertido (direita)

3.1.1 Cinematica Direta

Para modelagem cinematica do pé€ndulo duplo inicia-se com a defini¢do da matriz de

rotacdo R,. A matriz de rotacdo é uma matriz de transformacdo que quando multiplicada a um

33



vetor muda somente sua dire¢do e ndao sua magnitude. Logo R, deve corresponder ao movimento
realizado no plano sagital definido pelas coordenas (x,y), o que € equivalente a rotacdo 6 no eixo

z, ela € definida entdo da seguinte forma:

[ 005(9‘) —sin(f) 0 -|
R, = | sin(f) cos(6) 0 (3.01)
| o 0 1]

Onde 0 pode ser considerado entdo a coordenada generalizada do sistema, os valores

assumidos por 6 em cada elo cinemdtico de cada um dos modelos € definido conforme a tabela

abaixo:
Tabela 3
Péndulo duplo x Péndulo duplo invertido coordenadas generalizadas
Elo Péndulo duplo Péndulo duplo invertido
Primeiro elo 0 =6, 0 =06+ 0,
Segundo elo 0 =46,+0, 0 =0,

Para um péndulo com seu primeiro e segundo elo de comprimento 1; e 1, respectivamente
e tendo o centro de massa localizados ao longo de seus comprimentos a uma distancia r; € ra,

tem-se que as posi¢oes de cada elo sdo determinadas pelas seguintes fungdes:

e Péndulo duplo

ry 5111(91) :| P = |: I Sill(gl) :| (3 02)

Pem1 = [ —1; cos(6;) —1; cos(f;)
ry sin(f; + 6;) + 1, sin(6;) } 1 sin(f; + 6;) + 1; sin(6;)
Py =

Pt = { —ry cos(fy + 03) —1; cos(6y) P2 = [ —1y cos(60y + 63) —1; cos(6,) } (3.03)
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e Péndulo duplo invertido

| -1y sin(6y + 0;) — 15 sin(6y) =L sin(f; + 63) — 15 sin(6y) (3.04)
Pem1 = ry cos(fy + 65) + 15 cos(6s) P = 1; cos(0; + 65) + 15 cos(6;)

‘ I e ¥ Sill(gg) - —12 Sill(gg)

Pem2 = Iy ('05(92) Piz = 1 ('05(92) (3.05)

Onde pcm1 € pemz determinam a localizagdo do centro de massa do primeiro e segundo elo
e pu e pr determinam a localizacdo da extremidade dos mesmos para ambos os modelos

cinematicos.

3.1.2 Obtencao da Jacobiana

Para determinacdo das demais propriedade cinemdticas dos modelos recorre-se ao uso da
matriz jacobiana, essa € a matriz formada pelas primeiras derivadas parciais da funcdo de posi¢cdo
em relacdo as coordenadas generalizadas. Ou seja, ela define a taxa de transformagdo que o
espaco sofre a medida que as coordenadas generalizadas variam. Para os sistemas em estudo a

jacobiana é definida como:

Op:  Op:
_ | 98, 085

J = Opy  Opy (3.00)
a9, 094

As funcdes que determinam entdo a velocidade e aceleracdo de cada ponto do sistema

podem ser obtidas por meio da matriz jacobiana conforme as rela¢des abaixo:
v=Jx6@ (3.07)

a=Jx0+Jx0 (3.08)
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Onde J é a matriz jacobiana e ] é a matriz jacobiana derivada em fungio do tempo e ainda

0 e 0 sdo os vetores das coordenadas generalizadas, definidos como:

A
= 4, — 0, (3.09)

Tem-se ainda que as jacobianas das extremidades a serem controladas para cada modelo

cinematico sao definidas para:

. Péndulo duplo simples:

o { ly cos(6y + 65) + 1, cos(#,) 1y cos(0; + 65) ]
Jext —

12 Sill(91 + 92) + 11 Sill(el) 12 Si11(91 + 02) (310)
. Péndulo duplo invertido:
o —1; cos(6y + 63) —1; cos(0; + 65) — 1, cos(6s) G.A1)
et —1; sin(0; + 6) —1; sin(0y + 6y) — 1, sin(6s) '

3.1.3 Cinematica Inversa

A cinematica inversa apresenta a possibilidade de fazer a transformacdo da trajetéria do
espaco cartesiano, referente a extremidade do manipulador, para o espaco das juntas. A
transformacdo de um dominio ao outro possibilita que diferentes posicdes de juntas atinjam o
mesmo ponto no espago, ou seja, que para a mesma trajetéria no espaco existam diferentes
alternativas de configuracdes de juntas. No entanto, essa possibilidade de configuracdes acaba
sendo limitada quando se refere a um modelo biomimético, dada as limitacdes de angulos

inerentes a0 membro do qual se busca mapear as fungdes motoras.

A Figura 21 esquematiza os angulos necessdrios para determinacdo das fungdes

cinematicas inversas das cadeias cinematicas dos modelos estudados.
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Figura 21 - Péndulo duplo simples e invertido: cinemadtica inversa

3.1.3.1 Cinematica Inversa: Pé€ndulo duplo

Tratando-se do péndulo duplo, conforme a Figura 21, pela lei dos cossenos tem-se que a

relagdo do posicionamento da extremidade de contato pelo angulo 6, € dada conforme:

2+ 1212
T2 05(0,) = 1= b
Va2 +y? =1+ 13— 2lilscos(m — 6,) cos(f) o1

Substituindo a func¢do cosseno pela fungao tangente se obtém resultados de maior precisao

isso € possivel conforme demonstrado:

1-— 005(92) t(m?@ B oyly — 2% — y2 + Z% + l%

tan(62/2) = + =
1 4 cos(62) R T e I Ly

1 [+ 10)? — (22 +42)
0y = +2tan*
) an \/(1‘2 ) = (b= b)? (3.12)
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Observa-se que a solug@o de 0, resulta em dois possiveis resultados, para duas posturas
distintas do manipulador conhecidas na robética como elbow up e elbow down. No entanto ao se
tratar de um dispositivo antropomorfico a primeira configuracdo € obviamente incompativel com
os limites naturais do joelho humano, conforme evidencia a Figura 22. Uma vez conhecido 6, a

dedugdo de 6, segue por meio do uso de angulos auxiliares a e .

]

bi=0a—p+; (3.13)

¢

o

b

onde:

a = atan2(y, x) 3 = atan2(lysinfy, Iy + lycostsy)

Figura 22 - Modelo cinematico inverso duas configuragdes possiveis a esquerda para 6, positivo e a direita negativo

3.1.3.2 Cinematica Inversa: Péndulo duplo invertido

Seguindo a Figura 21 fica evidente que a dedugdo para os angulos do modelo
péndulo duplo inverso segue a mesma metodologia demonstrada para o simples
com algumas consideracOes a serem feitas, os valores atribuidos a 6, passam a ser

atribuidos a 0, isto é:

38



oy [t ) — (2 +y?) (3.14)
0, = £2tan \/(IQ +12) — (I — 1y)?

E os valores de 0, se ddo segunda a relagdo:

92 = & — ‘3

(3.15)
Sendo que:

3 = atan2(lysinby, ly + lycoshy) . a = atan2(y, )

3.1.4 Analise de Singularidades

A singularidade do sistema pode ser encontrada por meio do determinante da matriz
jacobiana do sistema. A matriz jacobiana indica em que dire¢do no espaco o manipulador estd se
movimentando, uma vez que a extremidade de contato atinja uma regido onde ocorre uma
reducdo de grau de liberdade a matriz tem o valor de seu determinante igual a zero. Para os
sistemas estudados, em particular para o péndulo duplo, tem-se que a singularidades da matriz

jacobiana é dada pela seguinte relagcdo:

d / lQCOS(Gl -+ 92) —+ llCOS(gl) 12(.‘0.5'(91 -+ 92)
c lgSln(Gl -+ 92) + 1151771(91) 12.5'1'72(91 -+ 92)

=0 (3.16)
Lilysin(6y + 0,)cos(6;) — Lilycos(6y + 6,)sin(6,) =0

cos(6y)(sin(6;)cos(8y) + cos(6;)sin(8y)) — sin(0;)(cos(81)cos(0y) — sin(6)sin(6)) = 0
sin(0y)(cos(6,)* + sin(6,)%) =0

Assim conforme demonstrado para o modelo em estudo o sistema esti em uma

configurag¢do de singularidade sempre que o angulo relativo entre o primeiro e o segundo elo 6,
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for igual a zero. O mesmo valor € obtido para o péndulo duplo invertido, dado as semelhangas

das matrizes jacobianas, tal processo € de fécil verificagao.

3.2 MODELAGEM DINAMICA

O modelo dindmico de um manipulador robético pode ser obtido por meio da equagdo de

Euler-Lagrange, podendo essa relagdo ser definida conforme abaixo.

T,

31‘-89;1 —%— n

Onde L, conforme a equacdo 3.18 € definido como a diferenca entre energia cinética (K) e
potencial (P), 0, se refere a coordenada generalizada para cada junta do sistema e T, ao torque

exercido em cada junta.

L=K-—-P (3.18)

z

Ao se resolver a equacdo de Euler-Lagrange é obtida a equacdo que descreve o
comportamento dindmico do sistema 3.19, onde q corresponde as coordenadas generalizadas do

sistema, sendo g e § a velocidade e aceleracio respectivamente.

M(q)i+V(g,4) +Glg) =7 (3.19)

O sistema pode ainda ser reorganizado de modo que a relacido de entrada seja o torque e a
saida posicdo. Para tanto se inverte a matriz de inércia do sistema, que tem como caracteristica

fundamental ser simétrica, facilitando o processo.

G=M(q) ™" *(r— N(q,q)) (3.20)

onde:

N(g.q) = V(g.4) + F(q) + G(q) (3.21)
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sendo F a funcdo que relaciona os efeitos de atrito viscoso e dindmico.

3.2.1 Péndulo duplo

z

Consideram-se os dados do sistema onde g € a gravidade, m; e my como massas do
sistema, Ije I, como as matrizes de inércia para seus respectivos elos, esses valores podem ser
obtidos da Tabela 1. Aplicando para o modelo do péndulo duplo simples tem-se que a energia

cinética e potencial para o sistema € definida como:

mi 62 r12 mz 0= r22 I; 62 .. L my 62 r22 I 62
K=lir2+ L 1 + L+ mz cos(82) 61602112+ m2 0162122 + z + 2 (322
2 2 2 2 2
=-g mz (rz2 cos(61 + 82) + 11 cos(81)) —g m1 r1 cos(61) (3.23)

Onde M(q) corresponde a matriz de inércia definida como:

_ | m2 |12 +2mzcos(82) lirz+mirnZ+mar224+1I1 mar2 (r2 +11 cos(62))
M= [ m; 1z (r2 + 11 cos(63)) myra2 + 1o } (3.24)
V (q,9) € o vetor de coriolis/centripeto:
—@211mars sin(@2) (2 61 + 92) (3.25)
V= 42 i
91 limzrz sin(832)
G(q) € o vetor gravitacional:
G = [ g (m3 (rz sin(@1 4+ 62) + 11 sin(81)) + m1ry sin(01)) ]
- gmzrzsin(f1 +62)
(3.26)
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3.2.2 Péndulo duplo invertido

Para o péndulo invertido, seguindo a mesma notacdo da secdo anterior, tem-se que a energia

cinética € dada pela seguinte func¢ao:

m; 62r12 1; 62 . o my 62152 .
K= ! 21 ! + 121+mlc(91)9192I2r1+m19192r12+ 172 +m1C[61)9§I2r1
m1@2r2 my62r2 1,62 (3.27)
+ +
2 2 2
A energia potencial:
P=gm; (ry cos(61 +02)+ 1> cos(2))+gmyr; cos(6>) (3.28)

Por fim as matrizes de inércia (M(q)) o vetor de coriolis (V (q,q)) e o vetor gravitacional (G(q)):

V= my 241 . my Iy (ry + 13 cos(6,)) (3.29)
1 myry (ry + 1y 008(91)) m,; 122 +2m, (-08(91) oty +my 12 4 myry? + I, .
-9 .
v 6y 1, my 1y sin(6y)
o —é] 12 mp1ry Sill(gl) (91 + 2 92) (330)
G — [ —gm; 1y sin(f; + 6y)
"7 | =g (my (1 sin(@; +65) + 15 sin(6s)) + my 1y sin(y)) (3.31)

3.2.3 Pontos de equilibrio do sistema

Por defini¢do tem-se que os pontos de equilibro do sistema dinidmico sao as raizes de sua
equacgdo caracteristica. Tratando se de manipuladores, a equacdo caracteristica pode ser obtida

desconsiderando as entradas do sistema:
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M(q)j+Vi(g,q)+G(q) =0 (3.32)
G=M(q)~" *(=V(g,9) — G(q)) (3.33)

Como o sistema € de segunda ordem € necessdrio transforma-lo em primeira por meio de
substituicdo de varidveis, transformando suas coordenadas generalizadas em novas varidveis

assim como suas derivadas, tal como demonstrado abaixo para a equacdo geral do manipulador:
gl _ | Tn
q xn—f—l

Ty ] _ Lni
i‘n-i—l_ B ﬂ"[(,:rn‘)_1 * (_“r(l‘nu Tn-i—l) - G(I‘n)) (334)

[ In-}-l o O
M(x,) % (=V(2p, Tpyr) — G(z,)| — |0

Para o péndulo duplo simples e invertido esses pontos se conforme relacionados pelos
pares definido para os angulos (8;, 62): (0,0); (0, m) e (n,0). Sendo que as velocidades angulares

0;e 8, para todos os pontos de equilibrio dos sistemas tém seus valores iguais a zero.
3.2.4 Linearizacao do sistema

A teoria de controle ¢ amplamente desenvolvida para sistemas lineares, sendo pratica
usual da engenharia a linearizacdo dos sistemas para desenvolvimento do controlador. Ao se
aplicar a série de Taylor para os temos ndo lineares na equagdo dindmica nos pontos de equilibrio

do sistema € possivel linearizar a equagdo do sistema.

No caso do manipulador aproximando senos e cossenos assim como desprezando os
termos em func¢do de 6. Assim tem-se que para a relacdo de torque para cada junta pode ser dada

pelo sistema de equagdes abaixo:

e Para o péndulo duplo:
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T, = (mQ 112 +2moly Ty +my 12 4+ myry? + Il) 6"1 + ((gh my + ¢gmyry + gmyry) 64

+ (more® + 1y my 1) Oy + (gms1s) 92) (3.35)

T, = (mg s’ + Iz) 92 + ((m-z 92 + 1 my 1'2) 9-1 + (gmy 6 + gmy 6;) 1‘2) (3.36)

e Para o péndulo duplo invertido:
Ty =0y % (my %124 lyxmy 71) + 01 % (my 12 + 1)) — g my x 71 % (0; + 05) (3.37)

Ty, = 6, * (my * 1%+ 1y xmy 7)) + By % (my* 13 +2%my xlyxr) +my *x 72 +mg 75 + 1))

— g *my* (Tl * (91 + 92) + !2 * (92)) — g ¥ Mg *Tg * (62) (338)

3.3 TRAJETORIA DO SISTEMA

Trajetéria € a relagc@o entre dois elementos pertencentes a dois dominios distintos: tempo e
espaco (BIAGIOTTI e MELCHIORRI, 2008). A trajetéria do sistema é, portanto, a resposta que
o sistema dindmico devera apresentar durante o tempo. No caso de um manipulador robdético,
como o exoesqueleto, essa resposta seria o trajeto percorrido em um determinado espaco. Em
robdtica hd o interesse de se desenvolver a trajetoria em dois espacos especificos: o espaco das

juntas do robo e o espago operacional (SICILLIANO et al, 2009).

O sistema em estudo € fortemente relacionado com a marcha desenvolvida pelo ser
humano. Em robdética tal marcha costuma se referir como antropomorfica referente a marcha
bipede em que a junta do joelho segue a orientacdo do joelho humano em contraposicio com a

marcha ornitica em que a junta segue a orienta¢ao da junta do joelho da ave.

7z

Logo para o desenvolvimento da trajetéria € necessdrio acesso a dados da marcha
humana. Tais dados s@o obtidos por meio da literatura contida em WINTER (2009) que fazem
andlise do membro inferior direito durante um ciclo de marcha normal. No estudo realizado por

WINTER (2009) se utiliza como método de acesso cinemadtico televisivo juntamente com uma

44



plataforma de forca, ou seja, um método que combina tanto a medi¢do cinemadtica quanto
cinética. O método televisivo segundo WITTLE (2007) consiste do uso de marcadores
posicionados nos membros da pessoa em andlise, esses marcadores sdo colocados proximos dos
centros de cada junta ou fixados nos segmentos dos membros de uma forma em que seja possivel
identificar tanto suas posi¢des € como suas orientagdes. WITTLE afirma ainda que cada camera
possui uma fonte de luz e que o material dos marcadores € reflexivo, o que aumenta a visibilidade

de cada ponto de estudo.

A Figura 23 ilustra o posicionamento dos marcadores adotados no acesso da marcha
realizados por WINTER (2009) e adotados como referéncia para o desenvolvimento do modelo
dindmico em conjunto com Tabela 1. O individuo do estudo possui o peso corporal de 56.7 kg e
os dados acessados foram obtidos numa taxa 69.9 quadros/s. O ciclo de marcha inicia-se com o
evento da saida do deddo do pé direito do solo a Os, iniciando assim a fase de balanco, a 0.386s
ocorre o contato do calcanhar direito com o solo, 0.987 s o pé direito deixa novamente o chdo e
entrando em contato com esse mais uma vez a 1.373s, o tempo total da duracdo da marcha é de

1.6s.
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Figura 23 Posicionamento e medi¢des dos marcadores utilizados no acesso de marcha (WINTER, 2009).

A partir do levantamento completo dos dados de marcha foram obtidos os graficos que

descrevem a trajetoria do sistema tanto no espago das juntas quanto no espago operacional.
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Figura 24 - Gréfico da trajetdria no espago
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O gréafico na Figura 24 descreve a trajetoria descrita pela junta do tornozelo no plano
sagital (x,y) durante um ciclo de marcha partindo do evento em que o pé retira-se completamente
do solo. As duas linhas verticais no grafico delimita o periodo de apoio localizado na sec¢do

central do gréfico do periodo de balanco localizado nas extremidades.

Trajetéria extremidade de contato y Trajetdria extrernidade de contato x

026

251

trajetéria (m)
trajetdria (m)
in

05k

D.[B 1 1 1 1 1 1 1 D 1 sl 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 0 0.z 0.4 88 08 1 12 14 16

tempo (s) tampo {s)

Figura 25 - Gréfico da trajetéria do tornozelo em funcdo do tempo a esquerda para o eixo y e a direita para o €ixo x

A Figura 25 permite ver a trajetdria para cada eixo do espago separadamente em func¢do
do tempo. O primeiro grifico, a esquerda, descreve a trajetoria que o tornozelo percorre no eixo y
e o segundo, a direita, a trajetoria no eixo x. Por meio de observacdo de ambos os graficos chega-
se as seguintes conclusdes: que o movimento ciclico da marcha € descrito exclusivamente no eixo
y, enquanto que o eixo x demonstra claramente que o avanco no espago acontece de forma quase
que linear durante a fase de balanco seguido pela fase apoio onde o membro para de progredir

para servir de apoio para o corpo enquanto que o membro oposto realiza o avancgo.

A Figura 26 descreve a trajetoria no plano sagital para o centro de massa do HAT (a
esquerda) — sigla em inglés para Head, Arms and Torax o que traduzido para o portugués
corresponde a cabega, bracos e térax. O HAT € uma forma de simplificar os efeitos inerciais

exercidos pela parte superior do corpo possibilitando uma simplificacdo do modelo dindmico dos
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N

membros inferiores quando se estuda a marcha. J4 a esquerda estd o grafico que descreve a

trajetdria no plano sagital da junta do quadril, € visivel a similaridade entre as duas trajetdrias.
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Figura 26 - Gréfico da trajetdria do centro de massa do HAT (a esquerda) e gréfico da trajetéria da junta do quadril
(a direita) plotados no espacgo do plano sagital

A Figura 27 corresponde aos graficos da evolugdo do centro de massa do HAT nos eixo y
e x em fungdo do tempo ao longo do ciclo de marcha. Como pode se notar por meio do grafico a
direita do eixo x o centro de massa trafega de maneira interruptamente quase que de maneira
linear durante todas as fases do ciclo de marcha apresentando somente uma pequena oscilacdo
durante o periodo de 0.386 a 0.972 segundos, periodo em que ocorre a fase de apoio. Quanto as
oscilagdes no eixo y tanto o pico assim como vale mdximos sdo atingidos durante a fase de apoio.

Sendo o vale mdximo atingido imediatamente ao fim do periodo de apoio.
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Figura 27 Gréfico da trajetéria do HAT em func@o do tempo a esquerda para o eixo y e a direita para o eixo x

Pela Figura 28 é possivel observar que o comportamento cinemdtico da junta do quadril

no espaco € quase que andlogo ao comportamento expresso pelo centro de massa do HAT.
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Figura 28 Grafico da trajetéria do quadril em fun¢do do tempo a esquerda para o eixo y e a direita para o eixo x

Como x descreve um percurso linear ao longo do tempo o comportamento torna-se de
facil mapeamento, logo a fung¢do que descreve a trajetéria com finalidade de implementagdao

digital pode ser definida como:
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y(Ax(t))

Onde y pode ser definido por meio do uso de splines em fungdo de x, e os valores de x serdo
incrementados gradualmente, dada um determinado padrao de quantizacdo. A Figura 29 refere-se
aos graficos das trajetérias do quadril, joelho e tornozelo, respectivamente, no espago das juntas

quando analisado no plano sagital.
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Figura 29 - Trajetéria do quadril (esquerda), do joelho (direita) e tornozelo (abaixo) no espago das juntas analisado
no plano sagital durante a realizacdo da marcha em fungdo do tempo
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3.4 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo desenvolveu-se o formalismo necessdrio para o desenvolvimento dos
modelos mateméticos que regem e descrevem o comportamento do sistema. Sendo inicialmente
apresentada uma discussdo breve do comportamento funcional do membro inferior durante a
realizacdo da marcha e partindo-se para a proposta do geral do sistema que visa contemplar tal

comportamento.

Uma vez tendo se esclarecido a necessidade de utilizacdio de ambos os modelos para
execu¢do da marcha e como o sistema alterna entre ambos, deu seguimento ao trabalho com a
parte continua. A modelagem cinemdtica, direta e inversa, € para tanto o primeiro passo, onde a
mesma visa descrever como o sistema percorre o espago sem que sejam consideradas as forcas e
causas desse movimento, considerando-se posteriormente a dinamica e a determinacdo da

resposta desejada a trajetdria do sistema.

O sistema resultante, desenvolvido matematicamente ao longo desse capitulo, é de notéria
complexidade, apresentando como na maioria dos sistemas robdticos um comportamento
altamente ndo linear e funcionalmente descontinuo, além da necessidade de percorrer uma
trajetdria especifica no espago, com pouco espago para erros operacionais e imprecisoes, uma vez
que seu desempenho estd atrelado diretamente ao bem estar de seu usudrio. Aqui por tanto se
buscou desenvolver a base na qual o sistema de controle ird operar: um modelo que simula com

sucesso 0 comportamento dindmico do membro inferior humano.
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4 ARQUITETURA DE CONTROLE

Nesse capitulo se discute o desenvolvimento tedrico das técnicas de controle utilizadas no
sistema do exoesqueleto. O capitulo inicia-se com uma discussdo sobre a locomoc¢do e a
apresentacdo do conceito de sistemas hibridos. Segue-se entdo para a modelagem do sistema,
determinam-se os principais eventos que marcam a execucao da trajetéria da marcha e desses
eventos definem-se as transicdes que governam o sistema. Uma vez descrito e modelado o
comportamento do sistema no dominio discreto de eventos parte-se para a modelagem do
controlador no dominio continuo. O capitulo se encerra com uma pequena discussdao sob um
possivel algoritmo de controle com base nos paradigmas de reabilitacdo discutidos no segundo

capitulo.

4.1 CONTROLE DE EXOESQUELETO

“O objetivo de um sistema de controle é fazer com que a varidvel controlada atinja o valor
ou estado determinado por intermédio de uma referéncia” (ROSARIO, 2005). Ao se tratar de um
manipulador robédtico, como o exoesqueleto em questdo, € intuitivo definir como varidveis a
serem controladas as que se determinam a sua posicdo no espago. No sistema de controle de
manipuladores por posi¢do se atua monitorando uma ou mais varidveis a fim de o que sistema
dindmico que descreve o comportamento do manipulador tenha como resposta seja a trajetoria

desejada.

No entanto o real objetivo do exoesqueleto voltado a reabilitagdo ndo € de facil medicao,
uma vez que nao se restringe unicamente a guiar o membro pelo espagco, mas concomitante a isso

melhorar o desempenho fisico do usudrio em si na realiza¢do de uma determinada tarefa.
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Figura 30 Sistema de controle para exoesqueleto inferior

4.2 ABORDAGEM DA LOCOMOACAO COMO UM SISTEMA HIBRIDO

Como ja mencionado no capitulo anterior desta dissertagdo a marcha € tradicionalmente é
estudada pela biomecanica como uma sequéncia ciclica de eventos. A divisdo mais clara da
marcha estd entre o periodo de balanco e de apoio, nesses ndo s6 o sistema adota uma trajetdria
diferente para cada periodo, mas o membro inferior adota um comportamento dindmico distinto,
podendo ser aproximado ao modelo representado alternadamente o comportamento de um

péndulo duplo na fase de balanco e comportando-se como um péndulo invertido na fase de apoio.

Esse comportamento descrito por meio de dois modelos fisicos diferentes gera uma
descontinuidade no sistema, pois em um momento tem-se que a extremidade de interesse, a ser
controlada, é a trajetdria descrita pelo pé, com o objetivo de avangar o membro inferior no
espaco, € em outro o centro de massa do corpo, com o objetivo de equilibrar o corpo, o
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entretempo de transi¢cdo encontra na fase de apoio duplo da marcha. Essa descontinuidade
funcional entre dois modelos dindmicos continuos, que funcionam entre médulos, levanta a
necessidade de recorrer, juntamente com modelagem continua, a teoria de sistema de discretos de

eventos o que qualifica o sistema como hibrido.

4.2.1 SISTEMA HiBRIDO

O sistema hibrido pode ser definido como um sistema dindmico que se apresente
componentes discretos e continuos (HENZINGER, 1996). Com o advento dos controladores
digitais o nimero de sistemas que podem ser classificados como hibridos tem crescido
exponencialmente, no entanto, o formalismo que os define pode ser ainda considerado recente,
sendo tido por muitos como uma area ainda ndo cristalizada. A robdtica tem grande interesse
nesses sistemas, pois permitem que descontinuidades e ndo-linearidades de sistemas normalmente
descritos por meio de equagdes diferencias sejam modeladas por meio do formalismo de DEVS -
Discrete Event System em inglés que significa sistema de eventos discreto (SCHAFT et

SCHUMACHER, 1999).

4.2.2 PROPOSTA DA ARQUITETURA DE CONTROLE

Tem-se entdo que a mesma cadeia cinemdtica adota duas posturas distintas mediante a
ocorréncia de eventos especificos e ciclicos, eventos que caracterizam um sistema discreto, que
pode ser modelado por meio de eventos discretos, e simultaneamente cada um desses eventos €
marcado por um comportamento dindmico continuo, que pode ser modelado por meio de
equagdes diferenciais. A Figura 31 apresenta esquematizado o sistema proposto, nela se
encontram ilustrados os dois modelos mecéanicos para modelagem do membro inferior (canto

superior e inferior esquerdo) e a ilustracdo de como o sistema de eventos discretos controla a
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alternincia entre ambos 0s modelos (canto superior direito) por meio do monitoramento de

transi¢des que sdo sinalizadas como flechas.

Figura 31 Arquitetura de modelo hibrido do exoesqueleto

4.3 EVENTOS DISCRETOS

Na Figura 32 é apresentada a proposta de modelo da marcha em eventos discretos por
meio do formalismo de rede de Petri. Rede de Petri se caracterizam como um modelo matematico
de propésito geral de descrever as relacdes existentes entre eventos e suas condi¢des, essas foram

definidas por um matematico alemdo Carl Adam Petri na década de 60 e posteriormente na
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década de 80 sendo adotada por engenheiros na modelagem de sistemas dindmicos de eventos

discretos (DAVID e ALLA, 2010).

No modelo € possivel observas as transicdes (arcos) desencadeadas pelos eventos, heel
contact- contato de calcanhar e foe off — saida do deddo, que ocorrem apds determinados estados,
balanco e apoio tanto simples como o duplo, continuos dos membros inferiores, esquerdo e

direito, durante a execu¢do da marcha.

AE

ADE ADD
T={HCD, HCE, TOD, TOE};

E={AD, ADD, AE, ADE,BD,BE};

AD

Figura 32 - Modelo em eventos discretos da marcha

O modelo comeca com os estados alternados da perna esquerda em balanco enquanto a
perna direita encontra-se em apoio simples, na ocorréncia do evento de contato do calcanhar
esquerdo, o estado do sistema altera para o apoio duplo com a perna que estava em avango a
frente. A partir do momento em que o pé direito deixa o chdo o sistema dispara a transicio TOD
e o sistema altera seu estado novamente se encontrando agora com o estado oposto ao inicial com
a perna esquerda em apoio e a perna direita em balanco. Como se nota no sistema o estado de

apoio duplo é um estado intermedidrio aos dois periodos principais da marcha é nele em que o
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centro de massa do corpo ird alternar seu apoio de uma perna para outra, conforme esse avanca

no espago.

Top AEBD  hep

T={HCD, HCE, TOD, TOE};
ADE ADD  E={AD BE, ADD, AE BD,ADE};

HCE ADBE TOE

Figura 33 — Modelo sintetizado da marcha

Ao analisar o modelo € possivel que esse seja reduzido, englobando os estados
redundantes em estados unicos conforme ilustrado na Figura 33. Sendo assim a locomocdo
humana € em sintese uma mdquina de quatro eventos e quatro estados. Na Figura 34 se introduz
um estado P em que a marcha cessa, no entanto o critério de transi¢do que levam a esse estado
assim como os que levam a saida desse estado ndo podem ser determinados dinamicamente uma
vez que dependem unicamente da vontade do usudrio. Ainda assim € possivel determinar por
meio de empirismo que o estado de parada ocorre necessariamente apds o apoio duplo, com os
dois pés no chdo a perna que se encontra na posicdo posterior a outra avanga, por meio de um

semi-balanco, terminando paralelo a perna que estava a frente.
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T={HCD, HCE, TOD, TOE,CP};
E={AD, ADD, AE, ADE,BD,BE,P};

Figura 34 — Sistema com estado de parada

4.4 SISTEMA DE CONTROLE CONTINUO

O controlador € o dispositivo que ird possibilitar que o sistema apresente uma resposta
desejada mediante um sinal de entrada. O controlador sempre atuard no sistema com base em um
modelo matemadtico desenvolvido pelo mesmo. A modelagem do sistema em estudo constitui das
equacgdes dinamicas desenvolvidas ao longo do capitulo anterior, elas por fim descrevem como o
sistema se comporta dinamicamente mediante a suas entradas e condi¢des iniciais. No entanto

essas tem por caracteristica sua complexidade e ndo linearidade ndo sendo de simples resolugao.

Tradicionalmente no controle cldssico de juntas para manipuladores robdticos busca-se
linearizar o sistema e como consequéncia desacoplar as influéncias inerciais de uma junta a outra,
reduzindo o sistema de controle do manipulador robdtico, ao controle de seu atuador. Para a
equacdo 3.18 a matriz de inércia do sistema M e os demais termos representados N (funcdo que
representa a somatoria dos demais termos da equacdo dindmica do manipulador com exce¢dao do
torque de entrada e o torque de distirbio) sdo substituidos por valores aproximados por M =1 e

N = —g, (LEWIS, DAWSON, ABDALLAH, 2004). Isso permite que a entrada de torque seja
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dependente somente das varidveis relacionada a junta i caracterizando entdo um sistema SISO

(single input single output).

No entanto, tal simplificacdo requer que a relacdo de redutores produza uma propor¢ao
suficientemente baixa para que os efeitos inerciais possam ser ignorados o que reduz por
consequéncia a velocidade, e aumenta o peso a ser acoplado a cada junta, o que faz com que o

controle cldssico de juntas se torne uma metodologia menos indicada para wearables robots.

Outra técnica de controle que ndao depende intrinsecamente do uso de redutores é a
linearizag@o por meio de feedback. A linearizacdo por meio de feedback constitui em encontrar
uma entrada para um sistema ndo-linear que transforme o mesmo em um sistema linear
equivalente (KHALIL, 2001). Na robdtica essa técnica recebe uma variacao especial denominada
como controle por torque-computado, esse método € usado como referéncia para outros tipos de
controle como o robusto, o adaptativo, assim como o por meio de redes neurais (LEWIS,
DAWSON e ABDALLAH, 2004). Desenvolver, portanto, um controlador com base no torque
computado € interessante até mesmo por possibilitar mais facilmente aplicacdes futuras. Entre
elas a possibilidade de utilizar propriedades ndo lineares do sistema, como os ciclos limites, e

desenvolver exoesqueletos semi-passivos que diminuam o gasto energético do sistema.

44.1 Torque Computado

A Figura 35 demonstra a arquitetura utilizada no controlador de torque computado
conforme LEWIS, DAWSON e ABDALLAH (2004). A arquitetura ¢ marcada pela presenca de
um a malha interna ndo linear, no qual o torque que lineariza o sistema € calculado, hd também a
presenca de uma malha externa de realimentacao, segundo qual a entrada u € calculada. Observa-
se ainda na figura que o sistema linear € composto pela soma em série da malha interna nao linear

com o sistema dindmico do manipulador.
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Figura 35 Arquitetura de controle por torque computado (LEWIS, DAWSON e ABDALLAH, 2004)

44.1.1 Malha interna de controle

O desenvolvimento do lago interno € feito a partir da equagdo dindmica do manipular

definida como:

M(Q)i+N(qg,§)+1a=1 (4.01)

onde q(t) € a varidvel generalizada da junta, e 7(q) representa o torque controlado, sendo que
74(q) representa o efeito do distirbio no sistema. Ao considerar um controle de trajetéria onde o
objetivo € que o robd assuma valores de g determinados ao longo de um tempo especifico . O

sinal de erro a ser controlado do sistema pode ser considerado como:

e(t) = qa(t) — q(?) (4.02)

Onde ¢,4(t) € a fungdo da trajetdria desejada e g(¢) a posi¢do do manipulador. Ao obter a derivada

a segunda do sinal de erro:
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€=Ga—q (4.03)
Sabendo que a func¢do da trajetoria real deriva a segunda ¢ do manipulador pode ser obtida por

meio da inversdo da equa¢do dindmica do manipulador:
G=M"Y(N+7—7) 4.04)
A equagdo de erro pode entdo ser definida como:
E=Ga— M (N+14—1) (4.05)
Onde a equagdo que define a entrada de linearizacdo de feedback é definida como:
u= g+ M (N -7) (4.06)
E a funcdo de disturbio € tida como:

v a1
w=M Td (407)

Ao colocar o torque em evidéncia na equacdo de entrada de linearizacdo de feedback

obtém-se entdo a lei de torque computado:
T=M(jg—u)+ N (4.08)

Ao se encontrar uma entrada u(t) que estabilize a funcdo de erro afim de que esse seja

zero a entrada 7(t)faz com que o manipulador robético siga a trajetéria desejada.

4.4.1.2 Malha externo de controle

Uma das possiveis fungdes de entrada que € representada no sistema como um lago de
realimentacdo interna € o controle PD, proporcional derivativo, cuja configuracdo € demonstrada
em detalhes na Figura 36 (onde o termo N foi substituido pelos demais termos e F representa a

forca de perturbagdes no sistema causada pelo atrito e 6 € a coordenada generalizada). A acdo do

61



controle proporcional derivativo do sistema, segundo o formalismo desenvolvido aqui, pode ser
definida como:
U = —f\rpe - K’UE" (409)
Onde K, ¢ a matriz de ganho do controle proporcional, que atua no sistema
proporcionalmente ao sinal do erro, e K, € a matriz de ganho do controle derivativo, que atua
conforme a taxa de variagdo do erro. E comum selecionar as matrizes de ganho como matrizes

diagonais simétricas, a estabilidade do sistema € assegurada globalmente contanto que todos os

valores de ganho, K, e K, selecionados sejam positivos (LEWIS, DAWSON e ABDALLAH,
2004; KELLY; SANTIBANEZ, LORIA, 2005).

A equagdo que descreve a dinamica do erro pode ser definida segundo:
e+ K,e+ Kpe =w (4.10)

Sendo sua equagdo caracteristica definida conforme:

A(s) = | + K,s + K| 4.11)
- 8
. -
ba M(6) ~(3) > Arm
ARG -4
? 8
| . ]
Ky Kol 1 1 v(8,6) + GO + F6.6)
G
é( 3 ) $
’ E o+ = 4 4
0‘[ E - + &
A

Figura 36 Arquitetura do controle por torque computado com laco externo com controle PD (CRAIG, 2005)

62



4.5 DESENVOLVIMENTO DO CONTROLADOR

Para o modelo estudado o controlador de torque computado pode ser calculado para cada
um dos modelos conforme as equacdes dinamicas 3.35, para o primeiro elo, e 3.36, para o
segundo elo no péndulo duplo, as equagdes 3.37 e 3.38 para o primeiro e segundo elo para o
péndulo duplo invertido. Essas equagdes, desenvolvidas no capitulo anterior, t€m como entrada

as trajetorias exibidas nos gréaficos da Figura 29, juntamente com o laco de realimenta¢do com as

medicdes das trajetorias.

Os valores selecionados para os ganhos K, e K, sdo determinados de forma empirica

tendo como parametro de sele¢do a resposta do desempenho do sistema por meio da simulacao.

4.6 REABILITACAO

Para reabilitacdo adotou-se o paradigma de reabilitacdo de assistir quando necessdrio, para
tanto deve ser considerar uma amplitude de tolerancia de erro entre o torque gerado pelo
controlador e o aplicado pelo usuério. Uma vez que o erro exceda o valor determinado pela faixa
de tolerincia o controlador atua com um valor de atuacdo ponderado de acordo com o erro

cometido.

A sensibilidade ao erro ¢ modulada por meio da funcao f{e).

e=|r — .| (4.12)
y=/fle)|0<y<1 (4.13)
T= (1_y)7—h+(y)7_c (414)
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Sendo assim quando habilitada a tolerancia a erros, ou seja, em estagios intermedidrios de
reabilitacdo o sinal alimentado do sistema serd uma soma proporcional entre o torque calculado

pelo sistema de controle e o humano conforme mostrado na equagao x.

4.7 CONCLUSAO DO CAPITULO

Nesse capitulo desenvolveu-se a teoria de controle necessdria para que o exoesqueleto
desenvolva dinamicamente a trajetéria da marcha. A arquitetura de controle abordou duas
perspectivas: uma dinamica continua e outra orientada dindmica de eventos que ocorrem durante
a marcha humana. Para administrar as descontinuidades funcionais descritas pelo membro
inferior, recorreu-se ao conceito de sistemas hibridos, para tanto, inicialmente decorreu-se sobre
como esse estaria atuando como um todo, seguindo para uma modelagem de eventos discretos da

marcha por meio do formalismo de rede de Petri.

Para administrar a dindmica continua do sistema foi proposto o controle por meio de
torque-computado, em que hd a vantagem de se promover uma estabilidade global do sistema,
ndo sendo necessdrias grandes taxas de reducdo como no controle de junta cldssico. O que

permite uma aplicacdo baixo custo, pois diminui os custos com a atuac¢ao do sistema.
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5 IMPLEMENTAGCAO COMPUTACIONAL DO SISTEMA

Nesse capitulo sera discutido o desenvolvimento computacional na plataforma do Matlab®
e Simulink® do modelo matematico do sistema dindmico descrito no terceiro capitulo e a

implementagdo do sistema de controle descrito no quarto capitulo.

5.1 APRESENTACAO DO SISTEMA

7z

A implementacdo computacional do sistema € realizada por meio da plataforma de
simulacio Simulink®, parte integrante do software Matlab®, acrénimo para “laboratério de
matemadtica” em inglés, dedicado a computagdo numérica desenvolvido pela MathWorks. Na
simulagdo buscou-se validar numericamente o desenvolvimento e modelagem do sistema
dindmico assim como o controle necessdrio para que esse realizasse a trajetéria da marcha,
simulou-se ainda um projeto de controle de reabilitagdo experimental delimitado com base na

literatura de controle motor.

Scope ajuste de saida

P D2q1
ez i torquel . Outl In1fe
oul2 Ir2fe

In1Outt
In2Zouz J

CONTROLADOR

pema

Torque2

a Scopel
L’ In1 Qut1 ‘
a f ¥ In2 Ouiz I\

SimMechanicsTofque

Figura 37 - Arquitetura do sistema desenvolvido no Simulink®
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A Figura 37 apresenta uma visdo panoramica da estrutura de simulagdo desenvolvida,
nela encontram-se assinalados blocos enumerados de acordo com o fluxo de sinais que ocorre
durante a simulagdo assim como a importancia de seu papel no sistema. Assim tem-se,
respectivamente, assinalados: o controlador, os dois blocos responsdveis pelo calculo do torque
para o controle por meio de torque computado, o sistema dindmico proveniente da modelagem da
perna, a modelagem dinamica do sistema por meio do SimMechanics™ e por tltimo o bloco que

esboca um controle para uma reabilitacdo proporcional.

J Lg q1
Pp{Dqgt
» D2q1
»q2 1 torquet |—
D2
D2q2 out1
= In1
Torque 1 Qut2 fe . > |:I
Outdfp— = »
wat > In2
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o SimMechanicsperna
P ||
P in1out3 |- D2q1 torque2
«—Ppiq2 2
P In20utd - i D22
ontrole e Trajetéria Torque2

Figura 38 Arquitetura simplificada do sistema

A Figura 38 apresenta o funcionamento do mesmo sistema onde a aplica¢do resume-se ao
controle de um modelo desenvolvido com o auxilio do SimMechanics™. A modelagem do
SimMechanics™ apresenta uma vantagem sob a modelagem puramente matemadtica, por permitir
que uma resposta visual seja obtida da simulac¢do do sistema, tal como a Figura 39, que ilustra a
resposta simulacdo de um ciclo de marcha bilateral, introduzindo uma trajetéria com um atraso

equivalente referente ao membro direito para o membro esquerdo.
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Figura 39 Representacgdo visual do modelo desenvolvido no SimMechanics da execug¢do da marcha bilateral

5.2 IMPLEMENTACAO DO MODELO DO SISTEMA

Nesta secdo discute-se em detalhes o desenvolvimento da implementacdo computacional

de cada um dos modelos apresentados na Figura 37. Os valores inerciais e geométricos utilizados

na simulacdo dindmica estdo relacionados na Tabela 4 estimados conforme a literatura e os dados

experimentais fornecidos por WINTER (2009).

Tabela 4

Valores de ganhos do Controlador de Torque Computado

Variaveis inerciais

Varidveis geométricas

Iizzn | 0.5751 1 0.314m
Iz | 0.3384 I, 0.425m
m 5.67kg I 0.136m
mp 2.6366kg | 0.184m
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5.2.1 Modelo do Controlador

ONs

q2r

Group 1 Signal 1
=

Signal Builder

&y Sae=
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Figura 40 — Arquitetura do bloco de controle desenvolvido para uma junta n em Simulink®

A Figura 40 demonstra a implementacdo do controlador desenvolvido para cada uma das
juntas dos modelos dindmicos com base na teoria discutida no capitulo anterior. Os ganhos para
cada um dos termos de controle sdo indicados pela Tabela 5, na qual juntamente com o efeito do
controlador PD inclui-se a fim de avaliacdo de desempenho do sistema o termo referente ao

controle integral de ganho K;;

N

A estrutura do bloco constitui-se: 1) a entrada do sistema que € o sinal “g” referente a
posicao do elo “n” no espaco das juntas; 2) sinal de referéncia do sistema g, € sua derivada a
segunda: G4 com base nos dados da literatura do estudo de marcha; 3) somador/comparador do
sinal desejado g; com sinal medido q; 4) modelo da equagdo do sistema do controlador “u”
podendo ou ndo incluir os efeitos do controle integral; 5) saida do sistema ¢, com base na qual
serd calculado o valor do torque que atua no sistema dinadmico; 6) a parte destinada a visualizacao

e analise do erro do sistema;
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Tabela 5

Valores de ganhos do Controlador de Torque Computado

Péndulo duplo | Péndulo duplo invertido
Mecanismo
0, 0, 0, 0,
Proporcional (K;) | 550 550 150 250
Derivativo (K) 150 50 50 100
Integral (Kj) - 500 - -

5.2.2 Modelo dinAmico matematico

Devido a extensdao dos sistemas resultantes da modelagem do sistema dinamico suas
arquiteturas sdo reservadas ao apéndice A referente a estrutura de calculo de torque, e ao

apéndice B a arquitetura do modelo dindmico mecanico da estrutura do péndulo duplo.

O apéndice A € a implementacdo computacional das equagdes para o péndulo duplo: 3.35,
demonstrada no primeiro diagrama de blocos da secdo que descreve a relacdo dinamica das
entradas 6, 8; (que sdo realimentadas diretamente do bloco referente ao modelo dindmico do
péndulo) e 6; (calculada por intermédio do bloco do controlador) com o cilculo do torque para a
junta do quadril; e 3.36 no segundo diagrama que descreve a relacdo das entradas 6,, e 6, com
o célculo do torque necessdrio para a junta do joelho. Ainda no apéndice A, referente ao calculo
das juntas do péndulo duplo invertido, tem-se as equagdes: 3.37 no terceiro diagrama que refere-
se a junta do joelho; e por fim a equacdo 3.38 no quarto diagrama de blocos da secdo refere-se a

junta do tornozelo computadas de modo andlogo as equagdes do péndulo duplo.

No apéndice B encontra-se modelada a equacdo 3.20 com os valores referentes ao
péndulo duplo conforme descritos no terceiro capitulo o primeiro diagrama de blocos refere-se ao

calculo da equagao diferencial do comportamento da junta do quadril e o segundo diagrama a da
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junta do joelho. Sendo o modelo dindmico do péndulo duplo invertido desenvolvido

exclusivamente no SimMechanics™.

5.2.3 Modelagem dinamica no SimMechanics™

O SimMechanics™ ¢é uma plataforma de simula¢do tridimensional de multiplos corpos de
sistemas mecanicos integrante do Simscape™, uma biblioteca integrante do Simulink® destinada
a simulacdo de sistemas fisicos. A modelagem do sistema pelo SimMechanics™ assim como
outros pacotes do Simulink® é executada por meio de uma arquitetura de predominancia visual,
onde conectam-se blocos uns aos outros em série, esses blocos sdo funcdes especificas que

trocam informacao por meio de suas entradas e saidas.

Os blocos no SimMechanics™ usados na modelagem podem ser divididos em quatro
grupos: corpos (bodies), juntas (joints), sensores (sensors) e atuadores (actuator), os dois ultimos

grupos se subdividem em orientadores a corpos ou a juntas.

e Os blocos de corpos sdo configurados conforme as propriedades inerciais dos mesmos
que representam assim como com sua localizacio espacial tomando como referéncia um
ponto de referencial inercial definido como solo (ground).

e Os blocos que definem as juntas sdo definidos andlogos aos graus de liberdade que
proporcionam aos blocos de corpos que se comunicam pelo seu intermédio

e Os blocos que definem os sensores atuam como saidas do sistema, podendo apresentar
medi¢des a respeito do estado cinético ou cinemético de juntas e corpos.

e Os blocos de atuadores sdo as entradas do sistema, podendo essas ser definidas como
entradas cinemadticas como a trajetéria desejada, assim como cinéticas onde podem ser

especificados, por exemplo, os torques atuando em cada junta.

A Figura 41 é a estrutura do modelo dindmico desenvolvido no SimMechanics™

conforme a metodologia explicada para ambos os modelos mecanicos, diferindo entre eles
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somente quanto as dados de entrada para cada bloco. Na figura segundo a legenda, tem-se que: 1)
ground: bloco que define a posicao do eixo de referencia do sistema; 2) body: os dados referentes
as propriedades inerciais assim como a localizacdo e orientac¢io espacial dos elos do mecanismo
sdo os mesmos utilizados no desenvolvimento do modelo matemadtico; 3) juntas de rotacdo no
eixo z, correspondem no sistema a 8¢ 0,; 4) entrada do sistema referente ao torque da primeira
junta Ty e Ta; 5) sensores das juntas fazem a leitura da posi¢@o e da velocidade de cada uma das
juntas; 6) atuadores das juntas, traduzem os sinais referentes as entradas T; e T, para sinais do
SimMechanics™; 7) as saidas do sistema sdo respostas das leituras executadas pelos sensores das

juntas.

8. ¥
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'_ — — _JQj.n.tAqtuator Joint Sensor Joint Sens JomtActuator

oFd |
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Figura 41 - Modelo dinamico do sistema desenvolvido com o uso do toolbox SimMechanics™

Uma variagdo do mesmo foi feita com a adi¢do de um atuador para o bloco do corpo
referente a extremidade de 1, no modelo do péndulo duplo, com a finalidade de observar o efeito
no controlador da for¢a de impacto no momento da marcha onde o calcanhar encontra com o

solo.
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5.2.4 Sistema de reabilitacao

Integrante da arquitetura demonstrada na Figura 37 a fun¢do de reabilitagio € uma
implementacdo do paradigma de assisténcia de “assistir quando necessario”. A fun¢do encontra-
se intermedidria aos blocos responsaveis pelo célculo do torque e o sistema dindmico em si, 0
objetivo dela € regular a propor¢do do torque serd transmitido para o exoesqueleto com base no

erro do usudrio em relacdo a trajetdria desejada.

I e S |

:
X
|
Product2
1 Scopet
Qe
Product3 |

O

Figura 42 Arquitetura do sistema de reabilitagdo

O paradigma requer que mediante uma faixa de tolerancia o sistema nao interfira com a
performance do usudrio, afim de permitir variacdes no movimento de treinamento € promover a
neuroplasticidade. A Figura 42 refere-se a arquitetura desenvolvida para essa func¢do, os indices
numéricos rementem as seguintes estruturas: 1) as entradas, 1 e 2, que conectam-se as fungdes
que calculam o torque como € observavel na Figura 37; 2) um sinal artificialmente gerado que
simula o torque realizado pelo usudrio sobre o sistema; 3) um sistema que mede o0 erro entre 0s
sinais de entrada e o torque do usudrio € o compara com uma faixa de tolerancia; 4) uma funcao
(foi utilizada no caso uma fun¢do sigmoide) que correlaciona os ganhos proporcionais para o

torque do usudrio e o torque do atuador com base no valor do erro; 5) os ganhos resultantes da
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funcdo s@o multiplicados a seus sinais respectivos, sendo um ganho o inverso do outro; 6) as

saidas do sistema que transmitem o torque ponderado.

5.3 SISTEMA DE EVENTOS

O sistema de eventos administra a transi¢ao entre os modelos dindmicos do sistema, os
modelos dindmicos para ambos os modelos s@o implementados conforme a arquitetura proposta
na se¢do anterior, € o sistema de eventos segue o algoritmo resumido no fluxograma da Figura
43. Como a simulag@o se deu por meio de uma marcha unilateral, levando em consideragdo o
movimento da perna direita a fim de treinar os movimentos que nela estdo envolvidos, omitiu-se

a simulacdo do estado de apoio duplo definido na figura Figura 32.

INICIO

MEDICAO DA
—> FORGA DE
CONTATO

CONTATO
cOMO
CHAD

CONTROLE DA FASE DE
BALANCO

CONTROLE DA FASE
DE APOIO

Figura 43 Fluxograma
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Para simulagdo foram implementados dois subsistemas no SimMechanics™, andlogos aos
demonstrados na Figura 41 com a estrutura de um deles correspondente ao péndulo duplo e outro
ao invertido, ativados pelo evento de inicio de contato com o solo e o fim do contato com o solo
respectivamente. Os dados que se utilizaram a respeito do contato assim como o da trajetoria

também sao obtidos da literatura de WINTER (2009).

5.4 DESEMPENHO E RESULTADOS

5.4.1 Desempenho do sistema de controle

Os sistemas de controle foram implementados para cada modelo dindmico conforme a
estrutura apresentada na secao 5.2.1, com os valores demonstrados na Tabela 5. Discutem-se aqui

os resultados obtidos para cada um deles.

54.1.1 Péndulo duplo

Para o modelo do péndulo duplo o controle aplicado para a junta do quadril seguiu o
modelo do torque computado PD, obtendo-se um bom comportamento do sistema conforme
mostra a Figura 44, onde a trajetoria desejada € descrita pelas linhas tracejadas e a trajetdria
resultante pela s6lida. A trajetdria escolhida para o sistema corresponde a um ciclo de marcha

inteiro.
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Trajetéria da junta do quadril
0.5 T T

0, (rad)

-0.2 L
0 0.5 1
tempo(s)

Figura 44 Gréfico da trajetdria da junta do quadril. Trajetéria desejada em linhas tracejadas, trajetdria resultante em
linhas sélidas

A Figura 45 descreve o comportamento do erro do sistema, onde esse se mantém numa
faixa de estabilidade razoavel apds o tempo de subida.

Erro de resultante para junta do quadril
0.01 T T

(0,41°0,,) (rach)

-0.05

-0.06 L
0 0.5 1
tempo(s)

Figura 45 Grifico do erro entre a trajetdria desejada e trajetéria resultante da junta do quadril
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A Figura 46 refere-se ao grafico que descreve o comportamento da junta do joelho no

modelo do péndulo duplo comparando a trajetéria resultante, assinalada pela linha sélida, com a
trajetdria desejada, assinalada pela linha tracejada.

Trajetdria da junta do joelho
0.2 T

0, (rad)

0.5
tempo(s)

Figura 46 Gréfico da trajetdria da junta do joelho. Trajetdria desejada em linhas tracejadas, trajetdria resultante em
linhas sélidas

Erro de resultante para junta do joelho
0.1 T T

(94,76,,) (rad)

tempo (s)

Figura 47 Gréfico do erro entre a trajetdria desejada e trajetdria resultante para junta do joelho
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Para junta do joelho se mostrou necessario adicionar o termo referente ao controle integral

no sistema de controle: K; que atua na integral do sinal de erro: €, sendo, portanto, um controle de

PID. A Figura 47 descreve a evolucdo do sinal de erro para o sistema.

5.4.1.2  Péndulo duplo invertido

Para o sistema dindmico do péndulo duplo invertido isolou-se trajetéria do periodo

referente a fase de apoio para as juntas do joelho e tornozelo. Para ambas as juntas foi possivel

aplicar o controle de torque computado com PD, com os valores de ganho apresentados na Tabela
5, onde 0, refere-se a junta do joelho e 6, a junta do tornozelo.

A Figura 48 demonstra o desempenho da junta do joelho na execugdo da trajetdria de
apoio, e a Figura 49 o comportamento do sinal de erro resultante da medi¢do entre a trajetoria

desejada e a trajetdria resultante. A Figura 50 € o gréfico que se refere a trajetéria da junta do
tornozelo, sendo a Figura 51 o erro apresentado.

Trajetéria da junta do joelho
0.1 T T T T

0, (rad)

0.9 ! !
0

!

L L
0.1 0.2 0.3

!

0.4 0.5

0.6 0.7
tempo(s)

Figura 48 Trajetdria da junta do joelho Trajetéria desejada em linhas tracejadas, trajetéria resultante em linhas
sOlidas
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Erro de resultante para junta do joelho
0.02 T T T T T T

-0.01 1

(81°6,,) (rac)

-0.03 | 1

-0.04 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

tempo (s)

Figura 49 Erro entre a trajetdria desejada e trajetdria resultante da junta do quadril

Trajetéria da junta do tornozelo
0- 1 5 T T T T T T

0.1

0.05

_035 1 1 1 1 1 A
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

tempo(s)

Figura 50 Trajetoria da junta do tornozelo. Trajetéria desejada em linhas tracejadas, trajetéria resultante em linhas
solidas
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Erro de resultante para junta do tornozelo
-0.005 T T T T T T

-0.01 .

-0.015

-0.02

-0.025

(0,570,,) (rac)

-0.03

-0.035

_004 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

tempo (s)

Figura 51 Erro entre a trajetdria desejada e trajetdria resultante da junta do quadril

5.5 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou etapas para a implementacao computacional do sistema dinamico
e o sistema de controle dos modelos propostos. Foi proposta a arquitetura da funcdo de
reabilitacdo e como essa interage e se comunica com diferentes médulos do sistema. Foram
executadas simulagdes numéricas do desempenho dos sistemas sob o efeito do controlador
ajustado para o melhor desempenho dindmico na execucdo das trajetorias desenvolvidas pelas

juntas durante a marcha.

O sistema de controle proposto mostrou um bom desempenho para ambos os modelos,
mantendo a taxa de erro significativamente pequena e desenvolvendo satisfatoriamente a

trajetoria da marcha humana fornecida como referéncia.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste capitulo visa-se sintetizar as principais conclusdes e resultados obtidos durante o
desenvolvimento dessa dissertacio de mestrado, e com base nos resultados obtidos apontar
perspectivas futuras da continuidade do projeto do exoesqueleto para reabilitacio da marcha

humana.

Ao longo desta dissertacdo desenvolveu-se metodologia direcionada para a proposta de
arquitetura de controle para um exoesqueleto robotico de membros inferiores com finalidade de
reabilitacdo da locomo¢do humana. Para o desenvolvimento do mesmo considerou-se trés temas
centrais: a marcha humana e biomecanica, a modelagem matemadtica e a arquitetura controle do

sistema.

6.1 MARCHA HUMANA E BIOMECANICA

A revisao bibliografica proporcionou uma introducio a biomecanica e a antropometria, e
levantar o modelo mecanico dindmico que descreve o comportamento dos membros inferiores
humanos. A biomecanica estuda o movimento da marcha tradicionalmente no plano sagital, que
divide o corpo em direito e esquerdo, pelo qual o corpo se projeta durante a locomocao,
validando, assim, a ado¢ao de um modelo planar para a execu¢do dos movimentos da marcha. A
antropometria descreve as relagdes existentes entre os segmentos do corpo humano assim como
suas propriedades inerciais em propor¢cdo a medigdes de facil obtengdo tais como altura e peso.
Por meio da antropometria juntamente com a anatomia humana é possivel desenvolver a
geometria do modelo adotado para cada membro humano, assim como as propriedades de cada

um desses segmentos.

O estudo do marcha descreve como o corpo se comporta mediante a execucdo da

locomoc¢ao humana. Com base nesse estudo € possivel identificar simplificacdes passiveis de
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serem adotadas em torno da modelagem dos membros inferiores, como aproximar o
comportamento cinemdtico da perna humana ao comportamento de um do péndulo invertido na

fase de apoio e o péndulo duplo na fase de balango e avango do membro inferior.

6.2 MODELAGEM MATEMATICA DO SISTEMA

O formalismo matemdtico do modelo desenvolvido com base desta dissertacdo nos
estudos biomecanicos e da marcha humana foi desenvolvido no terceiro capitulo. Em ambos os
modelos, considerando que cada um deles fossem dotados de dois graus de liberdade, levou-se
em consideracdo as trajetérias de cada junta necessdrias a serem realizadas no desenvolvimento

da marcha em suas principais func¢des: apoio e balanco.

Para o estudo de como os mecanismos se movimentam pelo espaco desenvolveu-se a
funcdo cinemdtica no espaco cartesiano assim como a cinematica inversa, necessarias para o
desenvolvimento dos modelos dindmicos que regem o comportamento do sistema. Do estudo
cinematico conclui-se que devido a limita¢des das juntas antropomorficas o modelo de dois graus
de liberdade ndo apresenta a existéncia de redundancias para o posicionamento espacial. Para o
desenvolvimento dindmico usou-se o formalismo da equagdo Lagrange, obtendo-se como

resultado as arquiteturas a serem controladas pelo sistema de controle.

6.3 CONTROLE DO SISTEMA

A teoria de controle para o exoesqueleto considerou-se uma arquitetura hibrida de
controle: uma orientada a dindmica continua e outra orientada a dinAmica de eventos que ocorrem
durante a marcha humana. Recorrendo-se ao conceito de sistemas hibridos por meio do

formalismo de rede de Petri é possivel formalizar entre o entendimento da marcha por meio da

81



andlise biomecanica da marcha e o conceito continuo incorpora os preceitos da mecatronica

envolvidos na dindmica do modelo.

O controle por meio de torque-computado, permite uma aplicacdo de baixo custo, pois
diminui os custos com a atuagdo do sistema. O sistema de controle demonstrou um bom
desempenho para ambos os modelos, mantendo a taxa de erro significativamente pequena e

desenvolvendo satisfatoriamente a trajetoria da marcha humana fornecida como referéncia.

6.4 SIMULACAO

A implementa¢do computacional e simulacdo do sistema na plataforma do Simulink™
permitiu estudar o comportamento do sistema dindmico por meio de métodos numéricos. Foi
proposta a arquitetura da funcdo de reabilitacio e como essa interage € se comunica com
diferentes mddulos do sistema. Foram executadas simulagdes numéricas do desempenho dos
sistemas sob o efeito do controlador ajustado para o melhor desempenho dindmico na execugdo

das trajetorias desenvolvidas pelas juntas durante a marcha.

6.5 PERSPECTIVAS FUTURAS

Durante o periodo de desenvolvimento desse trabalho e com base na metodologia e
revisao bibliografica foi possivel vislumbrar as seguintes perspectivas de estudo e

experimentacao:

e Desenvolver um modelo de maior grau de liberdade: desse modo, permitir que um maior
nimero de movimentos presentes nas juntas dos membros inferiores humanos possam ser

mapeados pelo exoesqueleto;
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Desenvolver sistema de equilibrio: acrescentar um controle de estabilidade do centro de
massa do corpo a ser implementado no modelo referente a fase de apoio;

Melhorar o gasto energético: explorar a possibilidade de menor uso de atuagdo utilizando as
propriedades dindmicas do sistema, melhorando o gasto energético do exoesqueleto e

permitindo uma maior autonomia de funcionamento;

Sistema de reabilitacdo: aprofundar a aplicagdo dos paradigmas de reabilitacdo no sistema de

controle do funcionamento dindmico dos mecanismos.
Desenvolver e implementar a arquitetura de controle hibrido descrito na dissertagao

Implementar protétipo experimental para validacdo prética de resultados.
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APENDICE A

Implementagdo computacional da equagdo 3.35 na plataforma do Simulink®
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Implementagdo computacional da equagdo 3.36 na plataforma do Simulink®
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Implementagdo computacional da equagdo 3.38 na plataforma do Simulink®
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APENDICE B

Modelo dinamico do péndulo duplo para junta 6,
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Modelo dinamico do péndulo duplo para junta 6,

T Fingonit
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APENDICE C
Modelagem dindmica de pendulo duplo antropomdrfico perna cédigo Matlab®

$Rayanne Floriano Batista

$modelagem dindmica de pendulo duplo antropomdérfico perna

%$centro de massa localizado em uma posigcdo de 0.433 proximal na perna e

%$cdlculo de lagrange para pendulo duplo

syms Il I2 Dgl Dg2 D2gl D2g2 gl g2 tl t2

syms 11 12 rl r2 g ml m2

Dg=[Dqgl;Dqg2];

D2g=[D2gl;D2g2];

cylinderleg;
load('torquesimdata.mat');

%$posicionamento para plano (z,Vy)
psl=[rl*sin(gl);-rl*cos(gl)];
ps2=[1ll*sin(gl)+r2*sin (gl+qg2
pse=[1ll*sin(gl)+12*sin (gl+qg2

%$jacobiana
Jl=jacobian (psl, [gl,g2]);
J2=jacobian (ps2, [gl,g2]);
J=jacobian (pse, [gl,g2]); %end effector
ddl=fulldiff (J1, {gql,g2});
dJd2=fulldiff (J2, {ql,g2});
iJ=inv (J) ;

o

o\

;j—1ll*cos(gl)-r2*cos (gql+g2)1;
;—1ll*cos(gl)—-12*cos (gql+g2)1; %end effector

14

_ ~—

itJ=(inv(J)) .";
dJd=dJd2;
$velocidade
v1=J1*Dqg;
v2=J2*Dqg;
%$aceleracao

al=J1*D2g+dJ1*Dqg;
a2=J2*D2g+dJ2*Dqg;
%$energia potencial
P=ml*g*psl(2,1)+m2*g*ps2(2,1);
%$energia cinética

K=1/2*ml* (vl)."'*v1+1/2*[Dgl;0;0;]1."*I1*[Dgl;0;0]+1/2*m2* (v2)."'*v2+1/2*[Dg2;0;0
]."*I2*[Dg2;0;0];
$Lagrange
L=simplify (K-P);
$gl
Tl=simplify (fulldiff(diff(L,Dqgl), {gl,g2})-diff(L,ql));
Tl=collect (T1, [Dg2,Dgl,D2g2,D29qll);
Fl=diff(L,ql);
pl=diff (L,Dql);

T2=simplify (fulldiff (diff(L,Dqg2), {ql,q2})-diff (L,q2));
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T2=collect (T2, [Dg2,Dgl,D2g2,D2q9l]) ;
F2=diff (L, g2);
p2=diff (L,Dqg2);
$solve T
[Dgnl,Dgn2]=solve(T1,T2,D2gl,D292) ;
Dgnl=simple (Dgnl) ;
Dgn2=simple (Dgn2) ;
$matriznes
M=[diff (T1,D2gl),diff(T1,D292);diff (T2,D2q9l),diff(T2,D292)];
G=[diff(T1l,qg);diff(T2,9)]*g;
V=[T1l-G(1,1)-M(1,1)*D2gl-M(1,2)*D2g2;T2-G(2,1)-M(2,1)*D2gl-M(2,2) *D2g2];
N=V+G;
%$espago—estado
D2gt=inv (M) * (-N+[tl;t2]);
D2gt=simple (D2gt) ;

Modelagem dinamica de pendulo duplo invertido antropomorfico perna codigo Matlab®

%$Rayanne Floriano Batista
$modelagem dindmica de pendulo duplo invertido antropomdérfico perna
%$centro de massa localizado em uma posigcdo de 0.433 proximal na perna e
%$cédlculo de lagrange para pendulo duplo invertido
syms Il I2 Dgl Dg2 D2gl D2g2 gl g2 tl t2
syms 11 12 rl r2 g ml m2
Dg=[Dqgl;Dqg2];
D2g=[D2gl;D2g2];
%$posicionamento para plano (z,Vy)
psli=[-12*sin(g2) -rl*sin(gql+g2);l2*cos (g2)+rl*cos (gql+g2)];
pse=[-12*sin(g2)-11*sin(gl+g2);12*cos (g2)+1ll*cos (gql+g2)]; %$end effector
ps2i=[-r2*sin(g2);r2*cos(g2)1;
pl2i=[-12*sin(g2);12*cos(g2)1;

%$jacobiana
Jli=jacobian(psli, [gl,g2])
J2i=jacobian (ps2i, [gl,g2])
Ji=jacobian (pse, [gl,g2]);%end effector

)
)

dJdli=fulldiff (Jli, {gl,qg2});

dJg2i=fulldiff (J2i, {gl, g2}
$velocidade

v1i=J1li*Dqg;

v2i=J21i*Dqg;

%$aceleracao
ali=Jli*D2g+dJli*Dg;
a2i=J2i*D2qg+dJ2i*Dqg;

%$energia potencial
Pi=ml*g*psli(2,1)+m2*g*ps2i(2,1);

Pi=simple (Pi);

latex (P1)

%$energia cinética

14
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Ki=1/2*ml* (v1li)."'*v1i+1/2*[Dgl;0;0;]."'*I1*[Dgl;0;0]+1/2*m2* (v21i)."'*v2i+1/2*[Dg
2;0;0].'*I2*[Dg2;0;01];
Ki=simple (Ki) ;
latex (Ki)
$Liagrange
Li=simplify (Ki-Pi);

Tli=simplify (fulldiff(diff(Li,Dqgl), {gl,g2})-diff(Li,gql));
Tli=collect (T1li, [Dg2,Dgl,D2g2,D29l]);

Fl=diff(Li,gl);

pl=diff (Li,Dql);

T2i=simplify (fulldiff(diff(Li,Dqg2),{qgl,g2})-diff(Li,g2));
T2i=collect (T2i, [Dg2,Dgl,D2g2,D29l]);
F2=diff (Li, g2);
p2=diff (Li,Dg2);
$solve T
[Dgnli,Dgn2i]=solve (T1i,T2i,D2gl,D2g2);
Dgnli=simple (Dgnli) ;
Dgn2i=simple (Dgn2i) ;
$matriznes
Mi=[diff(T1i,D2gl),diff(T1i,D2g2);diff (T2i,D2gql),diff(T2i,D2g2)1];
Mi=simple (Mi) ;
latex (Mi)
Gi=[diff(Tli,qg);diff(T2i,q9)]1*g;
Gi=simple (Gi);
latex (G1i)
Vi=[T1li-Gi(1,1)-Mi(1,1)*D2gl-Mi(1,2)*D29g2;T2i-Gi(2,1)-Mi(2,1)*D2gl-
Mi(2,2)*D2g2];
Vi=simple (Vi) ;
latex (Vi)
Ni=Vi+Gi;
%$espago—estado
D2gti=inv (Mi) * (-Ni+[tl;t2]);
D2gti=simple (D2gti) ;
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