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“Vocé, eu, ninguém vai bater tdo forte como a vida,

Mas ndo se trata de bater forte,

Se trata de quanto vocé consegue apanhar e seguir em frente,
O quanto vocé é capaz de aguentar e continuar tentando,

’

E assim que se consegue vencer.’
(Rocky Balboa)

“Nunca deixe ninguém te dizer que ndo pode fazer alguma coisa, nem mesmo eu ...
Se vocé tem um sonho, tem que correr atras dele.

As pessoas ndo conseguem vencer, e dizem que vocé também ndo vai vencer.

Se vocé quer uma coisa, corre atrds, ponto.”

(Chris Gardner)



Resumo

Os exoesqueletos sdo dispositivos eletromecanicos para auxiliar pessoas com deficiéncia
motora. Sua contribuicdo € dada pela capacidade de movimentar os membros paralisados,
podendo ser empregado na reabilitacdo ou na assisténcia. Geralmente, esses dispositivos sdo
para membros inferiores e, na maioria das vezes, € necessario que o usudrio tenha condi¢des
de se equilibrar usando muletas ou algum outro equipamento de suporte. Existe um outro
tipo de exoesqueleto que faz o equilibrio ativo, ndo sendo necessario o esforco do usuério. O
objetivo deste trabalho ¢ estudar e desenvolver um projeto de sistema autobnomo de controle
de equilibrio para exoesqueletos de membros inferiores, eliminando a dependéncia de equi-
pamentos de suporte externos. Este projeto abrange o estudo, modelagem e implementacio
de um sistema de equilibrio para exoesqueletos, desenvolvido por meio de um prot6tipo em
escala reduzida para testes experimentais e validagdo do sistema de controle. A abordagem
adotada segue duas frentes principais: a primeira foca na geracio de uma trajetoria de cami-
nhada estével e ergonomicamente otimizada, enquanto a segunda busca estabilizar o sistema
por meio do posicionamento preciso do pé do exoesqueleto, considerando o conceito de Zero
Moment Point (ZMP). Os experimentos foram conduzidos tanto em um modelo digital do
sistema quanto no protoétipo fisico, garantindo uma avaliagdo abrangente do desempenho da
solucdo proposta.

Palavras-chave: Exoesqueleto; Auto-equilibrio; Controle; Reabilitacao.



Abstract

Exoskeletons are electromechanical devices designed to assist people with motor disabilities.
Their contribution lies in the ability to move paralyzed limbs, and they can be employed
in rehabilitation or assistance. Typically, these devices are used for the lower limbs, and in
most cases, the user must be able to balance using crutches or other support equipment.
There is another type of exoskeleton that provides active balance, eliminating the need
for the user to exert effort. The objective of this work is to study and develop a project
for an autonomous balance control system for lower limb exoskeletons, eliminating the
dependence on external support equipment. This project involves the study, modeling,
and implementation of a balance system for exoskeletons, developed through a scaled-
down prototype for experimental testing and validation of the control system. The adopted
approach follows two main fronts: the first focuses on generating a stable and ergonomically
optimized walking trajectory, while the second aims to stabilize the system through the
precise positioning of the exoskeleton foot, considering the concept of Zero Moment Point
(ZMP). The experiments were conducted both on a digital model of the system and on
the physical prototype, ensuring a comprehensive evaluation of the proposed solution’s

performance.

Keywords: Exoskeleton; Self-balance; Control; Rehabilitation.
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1 Introducao

A populagido com deficiéncia no Brasil foi estimada em 18,6 milhdes de pessoas de 2
anos ou mais de idade (8,9% desse grupo etario), segundo o Médulo Pessoas com deficiéncia,
da PNAD Continua 2022 (IBGE, 2023). A dificuldade para andar ou subir degraus (3,4%)
foi a mais frequente na populacdo brasileira, atingindo aproximadamente 7,1 milhdes de
pessoas. Atualmente sdo grandes os desafios relacionados a doengas que comprometem
a mobilidade humana. Elas podem ser inatas ou mesmo adquiridas. Elas podem surgir
devido ao envelhecimento, a acidentes ou a outros problemas, como doengas neurolégicas
ou lesdes na medula espinal. Em parte das situacoes, € possivel uma recuperacdo total
ou parcial, por meio de reabilitacdo em fisioterapia. Mas também hé casos cronicos em
que € necessaria a assisténcia de dispositivos ou mecanismos para garantir algum nivel
de locomocdo. Algumas doencas afetam somente os membros inferiores, enquanto outras

afetam quase completamente as funcées motoras do corpo.

Diferentes tecnologias assistivas vém sendo desenvolvidas ao longo dos ultimos anos,
entre elas, os exoesqueletos roboticos. Exoesqueletos sdo dispositivos que podem ser aco-
plados ao corpo humano e permitem a movimentagdo dos membros. Também possuem
diferentes funcdes na sociedade, como o aumento de forca em tarefas e contribuicdes do
ponto de vista ergondmico. Quando usado como tecnologia assistiva, o exoesqueleto pode ser
projetado para atender a um grupo especifico de membros do corpo. No caso desse trabalho,
o foco est4 voltado aos membros inferiores. O exoesqueleto pode ser usado tanto para a
reabilitacdo, quanto para a assisténcia. Eles podem exigir formas alternativas externas de
equilibrio, ou serem independentes sem a necessidade de ferramentas auxiliares.

Dentre os exoesqueletos para membros inferiores, ha diferentes modelos que permitem
graus de liberdade variados para a locomoc¢do. Pode haver a generalizaciao dos planos de
movimento, o que possui um certo grau de complexidade, fazendo com que alguns possuam
movimentagao restrita para simplificacdo. O plano de movimentacao base € o sagital. Alguns
possuem atuadores que movimentam somente as juntas do quadril e joelhos, enquanto
outros consideram também atuacio no tornozelo. Alguns graus de liberdade podem nio ter
uma movimentacio de forma ativa realizada por motores, mas de forma passiva realizada
por molas ou amortecedores.

Além dos sistemas que realizam a movimentacao do exoesqueleto, ele também pode
contar com sistemas de controle para coordenacao, estabilidade e equilibrio que € o foco
desse trabalho. Ha diferentes formas de se realizar o controle de equilibrio, como posiciona-
mento do centro de massa, gerador de marcha adaptativa, marcha robusta pela atuacao nos
tornozelos e coordenacdo de vetores de velocidade do sistema.
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1.1 Descricao do Problema

Alguns modelos de exoesqueleto precisam de uma forma auxiliar de equilibrio para
que sejam utilizados, como exemplo o uso dos bragos, tronco e dispositivos externos ao
exoesqueleto (bengalas, muletas, andadores e suportes). Esses modelos podem ajudar pessoas
com limitacdes parciais, como paraplégicos, mas sdo inapropriados para casos em que a
maior parte das funcdes motoras estd comprometida, como no caso de pessoas tetraplégicas.
Além disso, ainda que haja movimento parcial, como o de membros superiores para ajudar
na movimentacao, pode ocorrer fadiga ou lesdes por esforco e repeticao, isso porque as outras
partes do corpo poderiam ser muito exigidas.

Outra questdo a ser observada ¢ que o uso desses dispositivos externos pode restringir
a utilizacdo do equipamento em determinados locais ou dificultar sua locomocao, além de
acrescentar desafios ao seu uso. H4 também a questdo que diz respeito a dificuldade por
parte de sistemas de controles simplificados ou restritos para enfrentar terrenos irregulares
e perturbacdes externas. Isso pode causar um desequilibrio tanto estatico, quanto dindmico,
o que levaria a uma possivel queda. Além da adaptabilidade ao meio externo, interessa
a adequacio de um sistema de controle que seja total ou parcialmente independente das
caracteristicas fisicas. Ou seja, que permita a variacio de parametros como o peso e altura
das pessoas que utilizam o exoesqueleto. Portanto, um dispositivo completo para assisténcia
exige um sistema de controle de equilibrio ativo e robusto.

1.2 Motivacao

O projeto trata do estudo e desenvolvimento de um exoesqueleto para membros in-
feriores com controle de equilibrio ativo. Um sistema de controle de equilibrio sofisticado
permitiria atender a uma gama maior de pessoas com diferentes caracteristicas fisicas que
necessitam desse tipo de auxilio. Além disso, busca-se facilitar o transporte e a utilizagdo do
equipamento, bem como promover sua adaptabilidade a diferentes ambientes.

Ademais, a motivacdo para esse tema surge da necessidade de oferecer maior autonomia
a um exoesqueleto de membros inferiores, garantindo sua estabilidade e ampliando sua
aplicacdo de forma mais generalizada. Essa tecnologia tem enorme importancia, pois pode
contribuir significativamente para o bem-estar, tanto no que se refere a mobilidade quanto a
satde mental e a autonomia do usuério. Isso é possivel por meio do suporte a reabilitacao,
fisioterapia e locomocgao.
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1.3

Objetivos

Objetivo geral: Estudar e desenvolver um projeto de sistema autdbnomo de controle

de equilibrio para exoesqueletos de membros inferiores, eliminando a dependéncia de

equipamentos de suporte externos.

1.4

Objetivos especificos:

Pesquisar tecnologias empregadas ao sistema de equilibrio em exoesqueletos para
membros inferiores

Modelar um sistema dindmico correspondente ao equilibrio do exoesqueleto
Estabelecer pardmetros e componentes para o projeto eletromecanico do exoesqueleto
Projetar e construir um protétipo de exoesqueleto em escala reduzida para testes e
validacao do controle de equilibrio do sistema.

Organizacao do Trabalho

A organizacgdo do trabalho segue a seguinte estrutura:

Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica. Pesquisas sobre o assunto em diferentes ambitos
como: UnB, projetos nacionais, internacionais, comerciais e de equipe estudantil.
Capitulo 3 - Revisdo Teodrica. Fundamentacgdo de conceitos e ferramentas necessarias
para uma melhor compreensao e elaboracdo do trabalho.

Capitulo 4 - Metodologia. Técnicas e métodos utilizados na constitui¢do do trabalho,
além de procedimentos usados ao longo do seu desenvolvimento.

Capitulo 5 - Projeto e Implementacdo. Desenvolvimento pratico do trabalho passando
por etapas como especificacio de requisitos, planejamento, modelagem e execucio do
trabalho.

Capitulo 6 - Experimentos e Testes. Descricdo dos procedimentos experimentais adota-
dos para validar o trabalho, detalhando os testes realizados e métricas empregadas. Sdo
utilizadas simulacdes de modelos fisico e implementacdo em protétipo.

Capitulo 7 - Resultados. Apresentacdo e analise dos principais resultados do traba-
lho com base na metodologia aplicada, destacando suas implicacdes, limitacdes e
contribuicoes para a area de estudo.

Capitulo 8 - Conclusées. Descricao sobre o andamento do trabalho pontuando os
principais aspectos analisados, e também sobre as perspectivas para trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Foi realizada uma busca por estudos e projetos a respeito de tecnologias assistivas
relacionadas a exoesqueletos dentro da prépria universidade (UnB), assim como trabalhos
externos a universidade, tanto de ambito nacional quanto internacional. Durante a pes-
quisa, foi considerado um fator essencial na area de exoesqueletos: a reproducao fiel do
ciclo de marcha humana. Essa similaridade pode ser implementada em diferentes niveis,
relacionados também aos graus de liberdade oferecidos por cada dispositivo.

Outro aspecto fortemente considerado na pesquisa € o uso do exoesqueleto sem disposi-
tivos auxiliares, como bengalas e muletas, ou seja, a implementacgao do controle de equilibrio
ativo. Esse tipo de projeto € o principal foco de andlise e estudos para que sirva de base para
o trabalho a ser desenvolvido.

2.1 Universidade de Brasilia - UnB

Diversos projetos e pesquisas sobre exoesqueletos como tecnologia assistiva foram
desenvolvidos na Universidade de Brasilia. Um deles € o protétipo Exosuit EMA que foi
desenvolvido ao longo dos anos. O exoesqueleto foi criado dentro do Projeto EMA que
corresponde a uma equipe de competicdo que trabalha com tecnologias assistivas na Univer-
sidade de Brasilia. Nos ultimos anos, diversos projetos foram desenvolvidos para aprimorar
0 prototipo.

Um trabalho referente ao Exosuit EMA, foi o projeto mecanico que se trata do projeto
de graduacio de Jodo Freire (Freire, 2019). Nele foram aplicados critérios de falha, fadiga e
rigidez. Esse projeto foi posteriormente aprimorado em outro trabalho (Freire et al., 2020).
Ha também projetos de sistema embarcado, que foi inicializado com o intuito de fornecer ao
exoesqueleto uma interface que lida com atuadores e encoders necessarios (Rodrigues, 2017).
A continuacao desse sistema embarcado foi objeto de um outro projeto de graduacao, no
qual foi desenvolvido uma placa de interface, além de colocar a bancada de testes do projeto
em funcionamento (Gomes, 2022).

Além do desenvolvimento das partes fisicas do exoesqueleto, é necessario implementar
uma série de parametros responsaveis por sua dinamica, a fim de reproduzir a marcha
humana. Foi realizada uma andlise dinamica de um exoesqueleto com o objetivo de obter os
parametros necessarios para utilizacdo otimizada dos atuadores (Robbi, 2018). Outra andlise
¢ a respeito dos sistemas que constituem um exoesqueleto em que sua aplicacdo auxilia em
reabilitacdo (Marafa; Sampaio; Llanos, 2020).

Durante as etapas de projeto do exoesqueleto, se faz necessario o uso de simulacées
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que sdo parte da verificacdo de critérios de um projeto. Foi desenvolvida uma técnica de

otimizacdo afim de automatizar o processo de simulacdes mecanicas (Passos et al., 2018)

O objetivo de um exoesqueleto € possibilitar a locomocdo para pessoas com a marcha
comprometida. Nesse contexto, foi realizado um estudo sobre a caracterizacdo da marcha
humana por meio da instrumentacao eletronica de uma bengala, cujos resultados contribuem
para o desenvolvimento de exoesqueletos voltados para os membros inferiores (Gongalves,
2017).

2.2 Projetos Nacionais - Brasil

Além dos projetos desenvolvidos na UnB, h4 outros projetos nacionais relevantes, que
exploram métodos de controle de equilibrio, bem como o desenvolvimento completo ou
parcial de exoesqueletos para membros inferiores.

Uma tese de doutorado feita na Universidade Estadual de Campinas (IZQUIERDO
C., 2022) expOe um projeto que possui o propdsito de garantir uma execucao do ciclo de
marcha préxima da dindmica natural. No projeto vemos uma andlise da dindmica do ciclo
de marcha bipede de duas maneiras. A primeira € como uma ocorréncia de eventos discretos
por meio de méquina de estado finito. A outra ¢ um modelo dindmico continuo por meio da
formulacdo de Euler-Lagrange. O exoesqueleto possui 3 graus de liberdade em cada perna
(quadril, joelho e tornozelo), sendo eles no plano sagital. Controladores locais de juntas sdo
principalmente PID e o conjunto € supervisionado por um controlador por eventos. O sistema
rastreia a trajetoria de referéncia angular, sendo a posi¢do das juntas adquirida por meio de
sensores, como encoders. As trajetorias de marcha sdo geradas para cada grau de liberdade
utilizando-se um Centro Gerador de Padrdes. A arquitetura de controle ¢ bioinspirada e
promove geracdo adaptativa de trajetorias por meio do algoritmo de aprendizado por reforco,
baseada em osciladores neurais de Matsuoka. Perturbacdes externas, como em terrenos
irregulares sdo tratadas por meio da adaptacdo dessa arquitetura, mantendo uma marcha
ainda natural. Os atuadores correspondem a servomotores CC brushless em conjunto com o
sistema de transmissdo redutor. Ainda que restrita ao plano sagital, essa aplicacdo garante a
estabilidade da marcha implicitamente ja que as trajetoria geradas sdo ajustadas em relagao
as trajetdrias biomecanicas obtidas em laboratério. Comparado ao método do Ponto de
Momento Zero (ZMP), esse método gera uma caminhada mais natural e é mais eficiente
em termos de custo computacional e eficiéncia energética, devido aos altos ganhos dos
controladores.

Um outro trabalho, uma dissertacdo de mestrado apresentado a Universidade de Sao
Paulo (Jardim, 2009), tem em seu projeto o acionamento das juntas realizado por atuadores
elasticos em série. A depender do uso no qual foi destinado um exoesqueleto de membros

inferiores, € importante levar em conta o tipo de interagdo que o usudrio tem com o dispositivo.
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Um exoesqueleto deve estar a disposicdo para fornecer poténcia somente quando necessario.
Dessa forma, existe a possibilidade de uma pessoa poder treinar musculos e movimentacoes
de forma gradativa. Para que essa interacdo ocorra da melhor forma possivel, os atuadores
exigem uma rigidez controlavel, gerando movimentos antropomorficos, além de evitar lesdes
a quem usa e danos ao proprio dispositivo. Trata-se de um trabalho mais especifico, de
conteudo relativo a atuadores. Nele € construido um protétipo de atuador elastico em série,
que foi utilizado numa ortese tornozelo-pé ativa (OTPA). Em um ponto de vista generalizado,
um exoesqueleto pode ter seu equilibrio realizado pelo controle de atuadores no tornozelo,
logo a andlise e compreensdo de um projeto como esse é de grande valor. O atuador eléstico
em série admite diferentes formas de controle, sendo elas em relacdo a posicdo, forca e
impedancia, que demonstraram resultados satisfatorios ao longo dos testes realizados. As
caracteristicas desses atuadores sdo consideradas vantajosas para a aplicacdo em Orteses
ativas. Dentre algumas delas, tem-se a possibilidade de impedancia baixa, absor¢do de
impactos, baixo atrito, largura de banda que se aproxima da movimenta¢do muscular e as
formas de controle ja citadas. Ainda que o foco desse trabalho foi exoesqueleto de tornozelo,
esse tipo de atuador entrega vantagens também para o acionamento das demais juntas do
exoesqueleto, como no joelho e quadril.

Para construcdo de um exoesqueleto se faz necessario uma anélise da dindmica do
sistema e também a prototipagem do projeto. Uma abordagem sistematica pode se fazer
necessaria assim como ¢ visto na dissertacdo de mestrado realizada na Universidade de Sao
Paulo (Souza, 2017). Este trabalho introduz uma abordagem sistematica, baseada em Enge-
nharia de Requisitos e Prototipagem, para projeto de uma plataforma de desenvolvimento
para pesquisa em exoesqueletos. Assim, tépicos como modelagem, controle adaptativo e
simulacdes podem ser verificados ao longo do desenvolvimento de um projeto. O projeto
de um exoesqueleto comeca com a defini¢do de objetivos e seus requisitos associados. O
refinamento dos objetivos é realizado até que se encontre um modelo adequado que atenda
todas as caracteristicas do sistema. Antes da construcdo de um prototipo, deve-se atentar
ao conflito de alguns objetivos. A complexidade de aplicacdo de cada um se relaciona a
eficicia do projeto. Entdo, é realizado um alinhamento de forma que melhor atenta requisitos
de forma a se definir parametros adequados. Topicos interessantes sio tratados durante o
processo, como amplitude de movimentos, seguranca, conforto, custos e também impacto
ambiental. Os requisitos para exoesqueletos nesse trabalho foram gerados por pesquisas,
aliadas ao método KAOS, que fornece ferramentas para avaliar a pertinéncia e para desen-
volvimento desses requisitos. Um controlador por Modelo de Referéncia foi implementado,
tendo sucesso na modulagdo da impedancia aparente da junta robética desenvolvida. Ao
todo, esse projeto é capaz de conduzir experimentos de controle motor e tarefas de reabili-
tacdo. Esse trabalho demonstra exemplos de softwares, hardwares, esquemas de controle e
modelagens de sistemas dindmicos. Sdo objetos de estudo extremamente Uteis ao proposito
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da elaboracgdo de controle de equilibrio para exoesqueleto de membros inferiores, uma vez
que ¢ capaz de nortear as etapas de projeto.

Uma proposta de arquitetura de controle para exoesqueleto robdtico da reabilitacao
da marcha antropomorfica, foi apresentada como dissertacdo de mestrado apresentado a
Universidade Estadual de Campinas (Batista, 2013). O trabalho pode ser demonstrado por
meio de algumas etapas de desenvolvimento. O comeco se deu pela compreensdo da mar-
cha humana e antropometria. Por meio desse estudo, foi possivel identificar simplificacdes
passiveis de serem adotadas em torno da modelagem dos membros inferiores. Casos como
aproximacdo do comportamento cinemético da perna humana ao de um do péndulo inver-
tido na fase de apoio e o péndulo duplo na fase de balanco e avanco do membro inferior. Para
a modelagem matematica foram considerados dois graus de liberdade para o exoesqueleto.
Com os estudos a respeito da movimentacao dos mecanismos, foi desenvolvida a funcéo de
cinematica no plano cartesiano e cinemadtica inversa que servem de apoio para a construcao
dos modelos dinAmicos do sistema. As arquiteturas para controle foram estabelecidas por
meio do formalismo da equacdo de Lagrange. A teoria de controle utilizada considera uma
arquitetura hibrida, contendo partes de dindmica continua e também dindmica de eventos.
Para isso, foi utilizada a abordagem da rede de Petri. O controle por meio do torque forneceu
resultados satisfatorios e de baixo custo. Os resultados foram obtidos por meio de simula-
cOes computacionais. Esse projeto contribui com os exemplos de modelagem e controle de
trajetdrias das juntas. Para que seja aplicado o controle de equilibrio de exoesqueleto, ¢ inte-
ressante desenvolver um prototipo com as partes do sistema correspondentes a locomocao.
Os conceitos desse trabalho contribuem e servem de apoio para uma expansao de uso para
exoesqueleto de membros inferiores mais completos, com mais graus de liberdade, atuagao
no tornozelo e equilibrio ativo.

2.3 Projetos Internacionais

Extrapolando o nicho de pesquisa de projetos de &mbito nacional, foram encontrados
projetos estrangeiros que contribuem de forma significativa para contextualizacio e expo-
sicdo de diferentes abordagens de controle de equilibrio de um exoesqueleto de membros
inferiores.

Um primeiro exemplo se trata de um projeto de um exoesqueleto auto equilibrante
o AutoLEE-II (Tian et al., 2024). Ele possui 6 graus de liberdade em cada perna, sendo 3
no quadril, 1 no joelho e 2 no tornozelo. Ou seja, possui um alto grau de compatibilidade
com o corpo humano, que possui um grau de liberdade a mais no tornozelo. Os atuadores
sdo compostos por motores frameless acoplados em drivers e redutores harmonicos. Além
disso, hd um sistema de aquisicdo de dados por meio de sensores, como encoder absoluto e
sensores de forca/torque. Todo o sistema estd inserido numa malha com a participacio de
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um controlador de modificacdo do Centro de Massa (CM), gerador de marcha baseado nas
posicoes do ZMP e um Inverse Kinematics Solver. O projeto tem como objetivo proporcionar
conforto ao paciente, servir de assisténcia locomotora, e também, é de interesse que usuarios
com diferentes caracteristicas fisicas tenham o treinamento de reabilitacdo em que seja
possivel a realizacdo de varios movimentos. O controle de equilibrio ¢ realizado com a
modificacio da posi¢do do centro de massa baseado no modelo do péndulo invertido linear
(LIPM). No meio do processo, pardmetros das articulacdes sdo obtidos por meio de cinematica
inversa, facilitando a deteccdo do erro, que tem sua correcio por meio dos atuadores. Esse
exoesqueleto mostrou bons resultados de reabilitacdo em testes no Ambito da fisioterapia,
promovendo eficiéncia e seguranca. Além disso, outros resultados foram obtidos ao comparar
com exoesqueletos como 0 REX e o Atalante. Ele mitiga desconforto, fornece varios graus de
liberdade e possui modelo de controle independente de parametros fisicos.

Um outro trabalho (Gurriet et al., 2019) apresenta um método pratico de estabilizacdo
ativa testada no exoesqueleto Atalante. Uma caminhada robusta é realizada por meio do
método de compensacdo ativa do tornozelo. A marcha de referéncia foi gerada por meio
de um framework HZD (Dinamica de zero hibrido). Para o equilibrio também se busca
considerar fatores que possam causar a desestabilizacido do sistema. Alguns deles como
perturbacdes, terrenos nio uniformes, além de um possivel impacto do terreno com o pé mal
posicionado, o que provoca alteracdo na velocidade do centro de massa. Nesse método de
controle, os tornozelos devem ser estabilizados de trés maneiras: manter o pé nio apoiado
paralelo ao chdo, manter o pé de apoio em contato rigido com o chdo, e também, rastreamento
de orientacdo da pélvis para realizar o percusso da melhor forma possivel. As técnicas, ao
serem implementadas, utilizaram de conceitos como o de cinemaética inversa, localizacdo
do centro de pressdo do pé e também o rastreamento da Unidade de Medicdo Inercial da
pélvis que deve estar posicionada corretamente. Em relacio aos resultados, o controlador foi
capaz de manter experimentalmente o equilibrio estatico no plano sagital. Na caminhada
dinidmica, o exoesqueleto seguiu a trajetoria da marcha melhor quando a compensacdo do
tornozelo foi usada, ou seja, demonstrou uma caminhada estavel. Portanto, mostrou ser uma
ferramenta valiosa na estabiliza¢do no plano sagital de robds bipedes. Um aprimoramento a
ser considerado para esse controle é o aumento da robustez no plano frontal por meio da
rotacdo da pelve através do controle ativo dos quadris.

Numa abordagem diferente das anteriores, o controle pode ser feito a partir da mo-
vimentacdo harmonica da referéncia entre a junta do joelho e do quadril (plano sagital).
Um trabalho (Qin et al., 2023) desenvolveu entdo um controlador de dupla camada de vetor
de velocidade auto-coordenado (SCVV) com capacidade de orientacdo de equilibrio para
exoesqueleto. O controlador tem como objetivo incentivar uma marcha fisiolégica do paci-
ente, corrigir uma marcha nio fisioldgica e ainda fornecer orientacio de equilibrio durante o

treinamento de reabilitacdo. Para esse propdsito ele € seccionado em duas partes: um circuito
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lago e outro interno. O laco externo € responsavel pela geracdo de uma trajetéria adaptativa,
uma vez que cada pessoa tem a necessidade de um tipo de marcha, entdo € interessante a
capacidade generalizar uma marcha de referéncia. As trajetorias de referéncia harmonicas
de quadril-joelho em um espago de fase NTV (ndo variavel no tempo) sdo geradas com base
nos conceitos de controle de impedancia e principio de otimizacao, e atualizadas de acordo
com o ciclo de marcha. O lago interno adota o controle de velocidade dos componentes que
¢ feito a partir da trajetoria gerada no lago externo. Encontrado um erro na configuracao
de trajetoria, os vetores de velocidade referentes ao estimulo e correcdo sdo sintetizados
de forma que o motor seja controlado para rastrear sua velocidade desejada, de maneira
suave e que atenda os requisitos de equilibrio. O controlador foi feito com base em modelos
simplificados de exoesqueletos, que possuem dois graus de liberdade em cada perna e uti-
lizam um modelo de motor DC brushless para cada junta, que sdo comandados por meio
de um driver. Os comandos sdo informados ao driver por meio de um terminal, que por
sua vez recebe dados do sistema de aquisicao para a realizacdo do controle. Para aquisicao
sdo utilizados enconders absolutos. Os resultados indicam que o controlador SCVV pode
melhorar significativamente a capacidade de orientagdo de equilibrio, mantendo um alto
nivel de conformidade e desempenho de rastreamento. As comparacoes foram feitas em
relacio ao controle de posicao e o controle de impedancia.

Um trabalho desenvolvido para exoesqueleto robético de tornozelo (Yin et al., 2022) usa
uma abordagem de controle neuromuscular virtual para equilibrio. Alguns controladores se
baseiam em modelos fisicos que carecem de robustez contra perturbacoes externas. Essa
adaptacgdo € essencial para o sistema caso haja a necessidade de uma caminhada sobre
ambientes complexos. Para essa questdo, foi realizada a aplicacdo de um modelo que realiza
estimacao dos torques desejados no tornozelo para o controle do equilibrio. O método de
controle proposto possui dois componentes principais: a mecanica musculoesquelética e o
controle neural. E realizado o mapeamento de medicoes virtuais a partir da aquisicdo do
angulo do pé, por meio de sensores de deslocamento, de tensdo e encoders. Isso serve para a
alimentacdo de um controle neural que calcula a ativacdo muscular virtual, gerando uma
resposta de forca muscular virtual. Assim, a informacdo do torque necessario é repassada ao
controlador SEA que aciona o exoesqueleto, por meio de um motor DC. O controle neural se
baseia em informacdes como a de comprimento do fuso muscular e posicdo do centro de
massa. O controle pdde efetivamente reduzir a ativacdo muscular dos membros inferiores
do usudrio e melhorar a robustez contra diferentes perturbagdes externas. Embora o método
proposto seja direcionado ao exoesqueleto de tornozelo, sua aplicacido pode ser considerada
para diversos tipos de exoesqueletos para membros inferiores.
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2.4 Equipe Estudantil

Project MARCH (Motor Assisted Robotic Chassis for Humans) € uma equipe estudantil
sem fins lucrativos (PROJECT MARCH, 2024). Ela é dedicada a desenvolver um exoesqueleto,
a cada ano, completo e facil de usar. Estd localizado no Dream Hall no campus da TU Delft ,
que busca criar um ecossistema em torno da roboética que atraia os melhores pesquisadores,
multinacionais e startups. A cada ano uma nova equipe é formada com o devido cuidado em
relacdo a transferéncia de conhecimento entre elas, fornecendo uma base adequada para que
o novo design seja o melhor possivel. A equipe busca estimular a inovagdo tecnolédgica dos
exoesqueletos, sempre pensando em novas solugdes, a cada geragdo. A equipe participara
da CYBATHLON 2024 em que ha tarefas como que exigem recursos como equilibrio e
movimentacdo adequada. Uma comparacdo com o desempenho dos anos anteriores faz a
demonstracio de progresso entre os projetos. Isso apresenta o potencial de autonomia que
pessoas com paraplegia tem em acdes do cotidiano fazendo uso de um dispositivo como
esse. O MARCH IX ¢é o nono protoétipo da equipe, que ¢ possibilita a caminhada sem o
uso de muletas. Nele ¢ apresentado algumas caracteristicas interessantes para o controle
de equilibrio. Possui 6 graus de liberdade por perna. Sdo utilizadas juntas lineares (2 em
cada perna) e rotacionais (2 em cada perna) para melhorias na caminhada, como fluidez e
harmonia. A parte do projeto referente ao tornozelo € equipada com juntas que possibilitam
os movimentos de inversdo/eversdo, além de molas. Controladores de motor sdo proprios,
visando uma melhor integracdo. O projeto propde reducdo de peso na estrutura e dispositivo
de comandos, para o usudrio interagir com o exoesqueleto. Aquisi¢ao e estimativa dos estados
das juntas auxiliam no processo de controle do projeto.

CYBATHLON ¢ uma competicido que possui provas como a Powered Exoskeleton Race.
Nela, os obsticulos presentes nesta corrida representam atividades didrias que sdo quase
impossiveis para pessoas em cadeiras de rodas. Isso faz com que os exoesqueletos sejam
testados quanto a aplicabilidade na vida didria e compara seus desempenhos com outras
equipes.

2.5 Projetos Comerciais

Além de pesquisas e projetos académicos, parte da area de exoesqueletos € relativa a
produtos comerciais. O funcionamento e aplicacdes de produtos desse tipo sdo de grande
interesse também para suporte e analise nesse trabalho.

Atalante X é um exoesqueleto de caminhada multidirecional da Wandercraft (WAN-
DERCRAFT, 2024). Ele permite que seus usuarios consigam ficar em pé e realizar uma
caminhada sem a utilizacdo das maos. Seu projeto visa atender as necessidades de cuida-
dos de reabilitacdo e assisténcia para pessoas com diferentes niveis de comprometimento
motor (lesdes na medula, hemiplegia e paraplegia). Sua fun¢do autoestabilizadora permite
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a realizacdo de uma maior gama de atividades, como exercicios de membros inferiores e
superiores, numa posicao segura com equilibrio e postura. Por meio da utiliza¢do do equipa-
mento, hd uma possibilidade de progressdo mais rapida a um padriao de marcha realista para
pacientes em reabilitacdo. Conta com tecnologias como assisténcia roboética permitindo a
personalizacdo de seu sistema para diferentes niveis de esforcos. A cineméatica de caminhada
¢ gerada de forma otimizada e adaptativa. Além disso, possui uma interface que permite o
monitoramento para o rastreamento de progressio do paciente. Esse exoesqueleto possui 6
graus de liberdade por perna, sendo eles: 3 para quadril, 1 para joelho e 2 para o tornozelo
como foi apresentado em Gurriet et al. (2019). Com excecdo do tornozelo, que possui um
mecanismo especial, os demais graus de liberdade sao atuados por um motor DC brushless.
Para detectar a posicdo e velocidade das juntas sdo utilizados encoders, enquanto para detec-
cdo de impacto e centro de pressdo no pé foram utilizadas células de carga. O Atalante tem
alimentacdo prépria em que ¢ utilizado um pacote de bateria.

REX é um exoesqueleto de caminhada multidirecional para reabilitacdo da REX Bionics,
assim como o anterior, que permite uma caminhada sem o auxilio das maos (REX BIONICS,
2024). Esse exoesqueleto tem controle autdnomo, é capaz de realizar diversos programas
de execicios e atende pessoas com deficiéncias severas, como lesdo medular (Tetraplegia,
AVC, Lesao Cerebral Traumatica e Esclerose Multipla). Testes e ensaios como o RAPPER
II, mostraram viabilidade e seguranca do equipamento. O exoesqueleto tem suporte para
pessoas até de 100 kg, e com diferentes alturas permitindo que elas fiquem em posi¢cdo
vertical. O ajuste ¢ feito de maneira simples e rdpida. Possui placas de pés largas que ajudam
na estabilidade. Possui baterias recarregaveis e intercambidveis de polimero de litio (29,6V,
16,5Ah) em que o uso continuo € feito pelo uso de duas baterias (cada uma ¢ suficiente
por aproximadamente 60 minutos). Ha diversas aplicacdes que favorecem o conforto, como
acolchoamento e tiras duplas sem pontos de pressao. Esse exoesqueleto possui 5 graus de
liberdade por perna, sendo eles: 2 para quadril, 1 para joelho e 2 para o tornozelo. Para cada
grau de liberdade € feito o uso de um atuador linear personalizado. O nucleo do sistema
de controle de movimento € personalizado e ¢ feito por co6digo proprietario que controla 27
microprocessadores a bordo que gerenciam os sistemas de atuadores. Assim todas as fases do
ciclo de movimento tem estabilidade garantida. Utiliza de equacdes de Euler e compensacdo
de centro de massa para a estabilizacdo do exoesqueleto como visto no trabalho de Tian et al.
(2024).
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3 Revisao Teodrica

Neste capitulo, serdo apresentados conceitos, ferramentas, definicées, ilustracoes e
teorias fundamentais que serdo utilizadas ao longo do projeto, com base em diferentes

bibliografias.

3.1 Planos Anatomicos de Referéncia

De acordo com (GOSLING, J. A., 2019), um individuo em posicdo anatdmica possui trés
conjuntos de planos correspondentes. Eles sdo separados em planos verticais (ou longitudi-
nais) e horizontais (ou transversais). O primeiro grupo possui subdivisdes: os planos frontal
(ou coronal) e sagital. Os planos frontais passam de um lado para o outro, enquanto os planos
sagitais passam da frente para tras. O plano mediano sagital ¢ um plano especifico, situado
na linha média, que divide o corpo em metades: direita e esquerda. Os planos horizontais
cortam o corpo transversalmente de um lado para o outro e de frente para tras.

Esses planos facilitam a determinacdo da posicdes e movimentos que podem ser uti-
lizados para um determinado sistema de exoesqueleto. Assim, a modelagem cinematica e

dindmica do sistema pode ser feita em partes, considerando casos associados aos planos.

Superior

Lateral
W —— Medal
Wedial —

Plara
horizantal

Figura 3.1 - Planos Anatdmicos
Fonte: GOSLING, J. A. (2019)
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3.2 Movimentos - Juntas, Musculos e Articulacoes

Esta secdo baseia-se no livio Anatomia Humana (LAROSA, P. R. R., 2016). H4 alguns

tipos de movimentos de interesse que ocorrem nos membros inferiores de um corpo hu-

mano, que podem ser trazidos para uma esquematizacdo dos movimentos do sistema de um

exoesqueleto, oferecendo uma certa compreensao e esclarecimento. Eles sao os seguintes:

 Flexdo: diminui¢do do angulo entre dois segmentos do corpo;

« Extensdo: aumento do dngulo entre dois segmentos do corpo;

« Abducdo: afastamento de um segmento em relacio ao plano mediano;

« Aducio: aproximagdo de um segmento em relacio ao plano mediano;

» Rotacdo: giro do segmento em torno de seu eixo longitudinal, podendo ser rotagdo

medial ou lateral;

« Eversao: fletir a sola do pé para lateral;

« Inverso: fletir a sola do pé para medial.

Os membros inferiores possuem articulacdes no quadril, joelho e tornozelo, cada uma
com um numero especifico de graus de liberdade.

A articulacdo do quadril é multiaxial e permite 3 graus de liberdade principais. Mo-
vimentos relacionados a articulacdo do quadril sdo: flexao, extensdo, abducdo, aducdo e

rotacdo medial e lateral.

Extensaa Flexao

ol U4

Figura 3.2 — Junta do Quadril (Perna)
Extensdo/Flexdo

Fonte: LAROSA, P. R. R. (2016)

Rotacéao CD

lateral |

Rotagéo — _,f.'l
medial C.‘__D |

[ : su

T N— A rbdugao
Aducgéo

Figura 3.3 — Junta do Quadril (Perna)
Aducio/Abducio/
Rotacdo medial/Rotacéo lateral
Fonte: LAROSA, P. R. R. (2016)
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Flexao lateral

Flexdo ’/ _-\”ﬁfﬂ\ %

v |

Extensao

.’lg

y
|

Figura 3.5 — Junta do Quadril (Tronco)
Flexdo Lateral

Figura 3.4 — Junta do Quadril (Tronco)
Fonte: LAROSA, P. R. R. (2016)

Extensio/Flexdo
Fonte: LAROSA, P. R. R. (2016)

O joelho possui 1 grau de liberdade principal. Movimentos relacionados a articulacdo
do joelho sdo: flexdo e extensdo com grandes amplitudes, e movimentos de rotacdo lateral e

medial, que sio bastante limitados.

e —, t
#

—

| 1
| -u
Flexdo

i
Q A—I!\> S~
J Extensdo

Figura 3.7 - Joelho

Figura 3.6 — Junta do Quadril (Tronco)
Rotagdo Extensdo/Flexdo
Fonte: LAROSA, P. R. R. (2016)

Fonte: LAROSA, P. R. R. (2016)

A articulacdo do tornozelo permite 1 grau de liberdade principal. Os movimentos
relacionados a articulagdo do tornozelo sdo: extensio (flexdo dorsal) e a flexdo (flexdao
plantar). O tornozelo € estabilizado pelos ligamentos da articulacio tibiofibular distal, em

que nela pode se ocorre apenas pequenas rotacaes.
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A articulacio do pé possui um grau de liberdade. Ela € responsavel pelo movimento de

inversio e eversio.

Inversao l Eversao
P | / v
. .’: Dorsiflexéo
::3 f_,"l \ !/ff .( ; Flexdo plantar
e -':I/ fJ 4 - /' ¥ i #
— '\ ¥ i { { i ar .'._.
?l. 'rQ\ 4 | ‘I// 4 .;r l(/ { o Y
=" \ AR T
L \ D>
Figura 3.8 — Junta do pé Figura 3.9 — Tornozelo
Inversdo/Eversdo Dorsiflexdo/Flexdo plantar
Fonte: LAROSA, P. R. R. (2016) Fonte: LAROSA, P. R. R. (2016)

Um alto grau de compatibilidade entre as juntas de um exoesqueleto com as articulagdes
do corpo humano permite uma maior disposicio de movimentos possiveis, além do conforto
associado. Algumas juntas podem acabar tendo seu acionamento de maneira passiva, porém
para um controle de equilibrio nos diferentes planos, se faz necessario um limite minimo do
numero de juntas com acionamento ativo. Para um controle de equilibrio mais robusto mais

juntas com acionamento ativo sdo requeridas.

3.3 Marcha Humana

Nesta secdo, apresentam-se conceitos sobre a marcha humana com base no livro
Cinesiologia (HOUGLUM, P.A.; BERTOTI, D. B., 2014). Esse estudo ¢ fundamental para o
projeto de um exoesqueleto de membros inferiores. A partir dela obtemos a base para uma
possivel modelagem por meio de alguns parametros importantes nas diferentes fases da
passada.

Um ciclo de marcha € o periodo de quando o calcanhar de um pé toca o solo até o
momento em que ele volta a toca-lo. O ciclo de marcha ¢ dividido em duas fases: apoio e
balanco. As fases de apoio e balanco sdo subdivididas e descritas de varias formas.

Em uma caminhada normal de um adulto, um ciclo dura aproximadamente 1 segundo
e tem uma extensdo de 1,4 m. O periodo em que os dois pés estdo apoiados no chio é

denominado de apoio duplo, cerca de 20% do ciclo. O periodo em que somente um dos pés
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estd apoiado no chio é denominado de apoio simples, cerca de 40%. A duracdo do apoio
duplo € inversamente proporcional a velocidade da caminhada.

Alguns parametros de interesse no ciclo de marcha serdo abordados a seguir. O compri-
mento do passo € a distancia entre o contato inicial (medido no ponto médio do calcanhar)
do pé para o contato inicial do pé oposto. O comprimento da passada € a distancia entre o
contato inicial de um pé e o contato inicial do mesmo pé. A largura do passo € a distancia
horizontal entre os dois pés, medida do ponto médio do contato de um calcanhar até o ponto
meédio do calcanhar seguinte. O angulo de progressao é o angulo formado entre a linha de
progressdo em uma linha reta e uma linha que corta o pé no ponto médio do calcanhar, e
corre entre o segundo e o terceiro dedo. A cadéncia € o niumero de passos completados por
unidade de tempo, usualmente dado em passos por minuto.

Levando em consideracdo uma pessoa adulta e aspectos comuns durante a movimen-
tacdo, a largura do passo mede entre 5 e 10 cm. A saida do pé (dngulo de progressao) é em
torno de 7°. Numa caminhada a distancia percorrida é cerca de 50 a 120 ou 130 passos por

minuto e numa outra forma, a velocidade média normal de caminhada é de cerca de 80

m/min.
Apoio Balango
Al A2 A3 B2
A B
.
Fase de ; Contato Resposta; Apoio Apoio Pré- Fase de | Balango Balango  Balango |

apoio | inicial a carga médio final -balango ! balango | inicial meédio final

Tarefa Aceitacdo Apoio Avanco do Tarefa Avango do
funcional do peso simples membro funcional membro

Figura 3.10 - Ciclo de marcha
Fonte: HOUGLUM, P.A.; BERTOTI, D. B. (2014)

Um exoesqueleto, mesmo quando projetado para garantir compatibilidade anatémica
e permitir uma caminhada préxima ao natural, pode apresentar variacées nos parametros
do ciclo da marcha. Esses desvios podem ocorrer devido a fatores como peso, idade, altura,
nivel de forca muscular e outras caracteristicas individuais do usuério. No contexto da
reabilitacio, por exemplo, a marcha pode sofrer alteracdes em aspectos como o tempo e
amplitude da passada. Essas variacdes devem ser analisadas cuidadosamente para garantir
que o equipamento contribua efetivamente para a recuperacdo e a adaptacdo do paciente.
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Fase

Definicdo e descricdo

Membro contralateral

Fase de apoio

60% do ciclo da marcha:

0a60%
Contato inicial Contato com o solo, tipicamente com o calcanhar. E o periodo inicial do apoio duplo.  Fim do apoio final
0a2%
Resposta a carga 0 peso do corpo é transferido & perna e o pé desce em direcdo ao solo. Pré-balango
2a10% *Apoio duplo continua.
Apoio médio Inicia-se em posicao unilateral quando o pé oposto é levantado até que CBT estejam  Balango médio
10 a 30% alinhados sobre uma Unica perna.
*Apoio unilateral
Apoio final 0 calcanhar sobe, as pernas avangam sobre o antepé e o tronco se move sobre o Balanco final
30 a50% membro de sustentacdo, que agora esta em extensdo.
Pré-balanco 0 contato com o solo é em direcdo as cabegas dos metatarsais, coincidindo com o pé  Contato inicial - resposta
50 a 60% oposto, que faz contato; termina com o levantamento dos dedos. acarga
*Inicio do segundo periodo de apoio duplo.
Fase de balango
40% do ciclo da marcha:
60 a 100%
Balango inicial Com o pé levantado, os joelhos se flexionam para encurtar a perna e atender a Inicio do apoio médio
60 a 73% necessidade de aceleragéo.
Balango médio Agora, a perna esté sob e, em seguida, anterior a CBT, posicionada quase diretamente  Fim do apoio médio
73a87% oposta a perna contralateral de apoio; flexdo méaxima do joelho.
Balanco final Inicia-se com a tibia perpendicular ao solo durante todo o avango da perna a frente @ Apoio final
87 a 100% medida que o membro se desacelera para o contato inicial
Figura 3.11 - Caracteristicas do ciclo de marcha
Fonte: HOUGLUM, P.A.; BERTOTI, D. B. (2014)
Fase Tarefa funcional Requisito de angulo articular Principal for¢ca muscular
Contato inicial Contato com a superficie Tornozelo: 0° Tibial anterior
Aceitacdo do peso Joelho: 3° a 5° de flexao Quadriceps

Quadril: 25° a 30° de flexdo

Gliteos méximo e médio

Resposta a carga Aceitacdo do peso Tornozelo: 15° de flexdo plantar Tibial anterior
Absorgao de choque Joelho: até 15° de flexao Quadriceps
Quadril: 25° a 30° de flexéo Gliteo maximo
Apoio médio Apoio simples Tornozelo: de 15° de flexdo plantara 15°  Gastrocnémio e séleo
de flexdo dorsal Gliteos maximo,
Joelho: 5° de flexao médio, minimo e tensor da
Quadril: extensdo total fascia lata
Apoio final Apoio simples Tornozelo: de 15° de flexdo dorsal a 20°  Gastrocnémio
Propulséo de flexdo plantar
Joelho: move-se em extensdo total
Quadril: 10° de extensao
Pré-balanco Propulséo Tornozelo: 20° de flexao plantar Gastrocnémio
Joelho: 40° de flexdo Adutores do quadril
Quadril: 10° de extensao Reto femoral
Balanco inicial Encurtamento da perna para o Tornozelo: a flexdo dorsal neutra Tibial anterior
levantamento do pé Joelho: 40° a 60° de flexao Isquiotibiais
Quadril: de extenséo a 25° a 30° de flexdo lliopsoas
Balango médio Encurtamento da perna para o Tornozelo: neutro Tibial anterior
levantamento do pé Joelho: 60° de flexao lliopsoas

Geragdo de momento

Quadril: 25° a 30° de flexao

Balanco final

Avanco da perna
Preparagao para o contato inicial
Desaceleragéo

Tornozelo: neutro
Joelho: extensao total
Quadril: 25° a 30° de flexéo

Tibial anterior
Gliteo maximo e isquiotibiais

Figura 3.12 - Angulos de juntas correspondentes as fases do ciclo de marcha
Fonte: HOUGLUM, P.A.; BERTOTI, D. B. (2014)
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3.4 Atuadores

Os estudos dessa secdo tem como base o livro de Robética Industrial (SANTOS, W. E.;
JUNIOR, J. H. C. G., 2015), e auxiliam para a compreensio dos topicos referentes a driver e
redutor no contexto deste trabalho.

Os atuadores sdo responsaveis pelo controle de grandezas fisicas em malha aberta ou
fechada. Os principais tipos aqui se relacionam com a movimentacao. Atuadores hidraulicos
e pneumaticos empregam o uso de fluidos para o seu funcionamento e geralmente sdo
utilizados para tarefas que exigem maior esforco. J4 os motores elétricos de corrente continua
e motores de passo sdo amplamente utilizados na robotica. Motores elétricos muitas vezes
requerem o uso de drivers e redutores para que se tenha o funcionamento desejado.

Os servomotores permitem um controle preciso de sua movimentagdo por meio de
feedback. Dentre os servomotores em corrente continua, o que faz uso de um motor DC
brushless (Sem Escovas) possui vantagens em relacio aos outros. O motor DC Iron Cored
(Nucleo de ferro) possui perdas perdas no ferro e o motor DC Moving Coil (Bobina Mdvel)
tem problemas com aquecimento. Além desses quesitos, h4 vantagens também em relagcdo
ao desgaste e necessidade de manutencao por parte do motor DC brushless.

O motor de passo, tende a ter um menor custo, isento de manutencoes, € seguro e
confiavel, e dificilmente possui falhas. Porém, para a aplicacio nesse trabalho possui uma
grande desvantagem, que se trata da falta de suavidade em baixas velocidades.

Esse trabalho requer o uso de atuadores num sistema de posicionamento para que os
angulos das juntas sejam controlados. Para um melhor precisdo e suavidade nos movimentos
o ideal seria a utilizacdo de um servomotor DC brushless.

3.4.1 Driver

Driver, ou amplificador de poténcia, em um sistema de servoacionamento elétrico, é
o componente que aplica no servomotor a energia elétrica (tensdes, correntes) necessaria
para que este se movimente em funcdo dos sinais de comando recebidos na sua interface de
entrada. Em geral, deve ser especificamente designado para operar com cada tipo particular
de motor, obedecendo a questdo de compatibilidade.

A maioria dos drivers para servomotores DC opera ou em modo de controle de torque
ou em modo de controle de velocidade. A escolha do tipo de modo de operacdo depende,
inicialmente, da forma como o bloco de controle de posicdo foi projetado para enviar os sinais
de compensacdo de erro de posicdo. Em geral, os servoacionamentos sdo do tipo reversivel.
Sendo assim, o driver pode fornecer energia para acionamento em ambos sentidos de giro e
também receber energia durante a frenagem.

Em alguns drivers se faz o uso de elementos transistores atuando como amplificadores.
Eles possuem caracteristicas lineares de amplificagdo. Mas nesse caso, a energia nao utili-



33

zada pelo motor acaba sendo dissipada em forma de calor (problema de baixa eficiéncia).
Em amplificadores chaveados digitalmente, a tecnologia mais utilizada para resolver esse
problema é o PWM (Pulse Width Modulation), ou Modulacao por Largura de Pulso. Nessa
situacdo a operacdo do transistor passa rapidamente pela regido onde ocorre a dissipacao
térmica elevada.

3.4.2 Redutor

O redutor é um componente responsavel por um sistema transmissao mecanica. O
tipo de transmissdo em questdo é chamada de transformadora. Além da transmissdo do
movimento, ele possui a fun¢do de transformar as grandezas fisicas do sistema como o torque
e velocidade. A relagdo de transmissio (i) interfere nos torques de entrada (M,) e saida (M),
assim como as velocidades de entrada (n.) e saida (ny):

j=Ms _ M (3.1)
M, ny

A relagdo de torques € inversa a relagdo de velocidades, e ambas sao dependentes do
fator de reducio.

Motores elétricos geralmente tem seu funcionamento otimizado para altas rotacdes.
Entdo a presenca de um redutor no sistema permite movimentos mais lentos. No geral,
transmissdes mecanicas permitem que seja exigido um menor torque do motor, além da
reduc¢do de ndo linearidades e inércia da carga refletida ao eixo do motor.

Contudo, apresenta também algumas desvantagens como perdas de eficiéncia e preci-
sdo. Para que as desvantagem sejam minimizadas ha possibilidade de implementacao de
transmissoes transformadoras avancadas, como ¢é o caso da transmissdo harmonica que

apresenta as seguintes caracteristicas:

« Alta capacidade de torque;

« Boa precisio de posicionamento;

« Boa repetibilidade;

« Alta rigidez a torcao;

« Praticamente isento de folgas;

« Em alguns casos necessita de lubrificacao;

« Eficiéncia dependente da rotacao.

Alguns tipos de servomotores, que sdo conhecidos como torque motor, possuem a
capacidade de operar em baixas velocidades de rotacio, além de também fornecer elevados
torques de saida. Sendo assim, o movimento pode ocorrer sem necessidade de transmissdes
transformadoras. A seguir pode ser visto um exemplo de figura representando um redutor
harmonico:
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Gerador de onda

Anel flexivel

Cisco exterior

Figura 3.13 - Transmissdo Harmonica
Fonte: SANTOS, W. E.; JUNIOR, J. H. C. G. (2015)

3.5 Placa Microcontroladora - Arduino

O contetdo dessa secdo tem como base o livro (JUNIOR, S. L. S.; SILVA, R. A., 2015).
Ele apresenta um interessante conteudo referente a placa microcontroladora a ser usada
para o projeto.

O Arduino é uma plataforma open-source, ou seja, seu cddigo-fonte estd disponivel
para distribuicdo e modificacdo. Essa plataforma usa microcontroladores, que sio circuitos
integrados com diversos periféricos internos que permitem a interacdo com o ambiente e
controle de atuadores. Diferente de um microprocessador, um microcontrolador ja possui to-
dos os componentes necessarios para operar, bastando conectd-lo ao ambiente e programa-lo.
Baseado nos microcontroladores da ATMEL, o Arduino padroniza as interfaces de hardware,
tornando a programacao mais acessivel e atraente para comunidade.

O Arduino UNO ¢ baseado no microcontrolador ATMEGA328, um componente de
8 bits da familia AVR com arquitetura RISC. Ele possui 32 KB de memoria Flash, 2 KB de
RAM e 1 KB de EEPROM, com um cristal externo de 16 MHz, podendo ser configurado para
até 20 MHz em projetos dedicados. A placa oferece 14 pinos digitais (6 PWM), 6 entradas
analogicas e suporta alimentacio via USB ou fonte externa (7 a 12 V). O ATMEGA?328 opera
a 5V, com 3,3 V disponiveis a até 50 mA.

A versdo R3 do Arduino UNO inclui pinos SDA e SCL para comunicagao serial, além de
melhorias no circuito de reset. A placa também conta com o0 ATMEGA16U2, que gerencia a
comunicacd@o USB e o upload do cédigo para o ATMEGA?328, facilitando a programacio. LEDs
indicam a transmissdo (TX) e recep¢ao (RX) de dados. O microcontrolador ATMEGA328
possui 28 pinos, dos quais 23 sdo I/O, com funcdes adicionais como interrup¢do externa e

comunicacao serial.

Os pinos 0 e 1 sdo usados para comunicacdo serial e USB, e os pinos 2 e 3 podem
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ser configurados para interrupg¢des externas. Além disso, os pinos A0 a A5 sdo entradas
analdgicas com conversor analégico-digital (ADC) de 10 bits. O ATMEGA328 também
suporta interfaces de comunicagao serial como USART, SPI e 12C.

A placa oferece tensoes de 3,3V, 5V e GND, além de um pino VIN para alimenta-
cdo externa. O microcontrolador pode ser programado via USB ou ICSP (In-Circuit Serial

ED- ANt HPcinTz3—{Fo7)-e
Cice1 P ciko HPeinTo {Fan)-e

Programming).
LEGEND
[  GND ]
CONTROL
PORT PIN
(ATMEGA328 PIN FUNC)
___ DIGITAL PIN )
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- GTOSCORY | N Y hocs %o W o
0 g RxD SEENEDRGITN 2 L@ g ENIRFy ADC4 g At g SDA
€ &8 Fontri-i-e B o fF-ron -G
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(o2 QN it —PonTis-@oi-e B )P - D€
C1o @B xex -ponrzo-goie KRN
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Figura 3.14 - Esboco de pinagem e fun¢des do ATMEGA328
Fonte: JUNIOR, S. L. S.; SILVA, R. A. (2015)

Microcontrolador ATMEGA328

Tensao de funcionamento 5v
Tensdo de entrada fonte 712V
externa (recomendado)

Tensdo de entrada (limites) 6-20V

Digital pinos de I/O

14 (dos quais 6 fornecem

uma saida de PWM)

Entrada Analégica 6
Corrente DC para pinos I/O 40 mA
Corrente DC para Pino 3,3V 50 mA

Memédria Flash

32 KB (ATMEGA328), dos quais 0,5 KB
utilizado pelo bootloader

SRAM
EEPROM

2 KB (ATMEGA328)
1 KB ( ATMEGA328 )

Velocidade de clock

16 MHz

Figura 3.15 - Principais caracteristicas da plataforma Arduino UNO
Fonte: JUNIOR, S. L. S.; SILVA, R. A. (2015)
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3.6 Sensores

Esta secdo aborda dispositivos essenciais para o controle de sistemas automatizados,
como encoders e unidades de medida inercial (IMUs). Os encoders medem posi¢do angu-
lar e usualmente s3o usados em conjunto com motores, enquanto a IMU, composta por
acelerOmetros e giroscopios, monitora aceleragdo e rotacdo, permitindo o controle preciso
da orientacdo e movimento em sistemas dindmicos. Esses dispositivos sdo importantes no
contexto da robdtica bipede e serdo materiais utilizados na elaboracio do projeto.

3.6.1 Enconder

O livro de Robética Industrial SANTOS, W. E.; JUNIOR, J. H. C. G. (2015) fornece a
referéncia usada para o topico de encoders. Eles sio dispositivos utilizados para medir posicio
angular. E formado por sensores Opticos (emissor e receptor) que a partir da interrupco de
feixes de luz gera um sinal elétrico a ser interpretado. A interrupcao é feita por marcagdes e
o sinal se relaciona com a posicao do eixo.

Encoder absoluto apresenta uma saida relacionada a uma posicdo absoluta referenciada
por endereco e sua resolucao depende do niimero de bits. Se trata de um instrumento mais
caro e precisa de mais cabos para enviar uma informacao de varios bits.

Encoder incremental necessita do reconhecimento de uma posi¢ado inicio para servir
de referéncia e tem resolucao determinada pelo namero de pulso por rotagdo. Apresentam
uma saida de pulsos (incrementos) em que € possivel detectar a velocidade angular de um
determinado eixo. Se for necessario determinar o sentido de rotacao, € preciso utilizar dois
pares fotoacoplados, caso somente velocidade, utiliza-se um par fotoacoplado.

3.6.2 Unidade de Medida Inercial

Conforme o que foi apresentado por JUNIOR, S. L. S.; SILVA, R. A. (2015), a IMU
(Unidade de Medida Inercial) é um sistema integrado por meio da combinacdo dos sensores
acelerometro e giroscopio.Essa combinacdo de sensores oferece uma visdo detalhada e
precisa do movimento e da orientacdo de um objeto, fornecendo dados essenciais sobre
aceleracdo, velocidade, posicdo e orientacdo em um espaco tridimensional.

Os acelerometros sdo dispositivos responsaveis por medir a aceleragdo linear ao longo
de um ou mais eixos. Esses sensores podem detectar mudancas na velocidade de um objeto,
além de fornecer informacoes sobre a inclinagdo em relacdo a forca gravitacional, permitindo
calcular a aceleracdo em diferentes direcdes. Podem ser usados tanto para monitoramento
de movimentos dinAmicos quanto para detectar variagoes de posicao estatica.

J4 os giroscopios sdo sensores que medem a velocidade angular, ou seja, a taxa de rotacdo
de um objeto em torno de um eixo especifico. Eles sdo fundamentais para determinar a
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orientacio do objeto em um sistema de coordenadas, sendo capazes de fornecer informacoes
cruciais para o controle de estabilidade e navegacdo. A combinacdo dos dados de aceleracdo e
rotacdo permite que a IMU calcule a trajetoria e a postura de um objeto, mesmo na auséncia
de um sistema de posicionamento externo.

Dessa forma, a IMU se destaca como uma ferramenta essencial em sistemas de na-
vegacao inercial, como os utilizados em avides, veiculos autbnomos, dispositivos moveis e
outras aplicacdes de alta precisdo, onde o monitoramento continuo da posicdo e orientacao
¢ crucial. A integracdo de acelerometros e giroscopios em um unico dispositivo permite um
processamento mais eficiente das informacdes, proporcionando uma solugao compacta e de
alto desempenho para diversas aplicacoes tecnologicas.

3.7 Modelagem

A modelagem do exoesqueleto pode ser compreendida como uma adaptacdo da mo-
delagem de um robd bipede humanoide. Os estudos apresentados por GOSWAMI, A.; VA-
DAKKEPAT, P. (2019) demonstram que, na robotica, a modelagem ¢ realizada por uma
base de computagdo dos modelos de cinemética direta e inversa, bem como de dindmica
direta e inversa. Além disso, outras ferramentas desempenham um papel fundamental,
como o célculo das trajetorias dos pés e do centro de massa durante a locomocdo, além da
determinacdo do ZMP. A seguir, sdo apresentadas estruturas de modelagem que contribuem
para o desenvolvimento deste trabalho.

3.7.1 Sistema de Coordenadas

A definicdo de um sistema de coordenadas € essencial para a modelagem e andlise dos
movimentos, proporcionando um referencial preciso para descrever posicoes e orientacoes
no espaco tridimensional. Os trabalhos apresentados por GOSWAMI, A.; VADAKKEPAT, P.
(2019) fornecem uma base para a construcdo da estrutura de sistema de coordenadas aqui
definida.

Para garantir uma representacao coerente, utiliza-se uma correspondéncia entre os
planos anatomicos e o sistema de coordenadas cartesiano. A relacio estabelecida é o plano
sagital serd representado por um plano paralelo ao plano yz, o plano coronal por um paralelo
ao plano xz e o plano horizontal por um paralelo ao xy.

Para estabelecer um padrio de referéncia, adota-se a conven¢do em que o sentido
positivo do eixo y corresponde ao deslocamento para frente, ou seja, na dire¢do do movimento
natural da marcha. Dessa forma, pode-se descrever deslocamentos e rotagées de modo a

simplificar a modelagem matemadtica dos movimentos corporais.

Além disso, os principais sistemas de coordenadas locais sdo definidos em pontos
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estratégicos do corpo para facilitar a andlise dos movimentos. Os principais referenciais
nesse trabalho sdo o centro do quadril (base) e o pé (efetor final). O primeiro € o ponto central
do corpo para efeitos de modelagem biomecéanica, e o segundo representa a extremidade
da perna, sendo essencial para analisar a dindmica da marcha e a distribuicio de forcas
durante o movimento. A posicdo e orientacdo relativa entre esses referenciais sdo de extrema
importancia para a correta descri¢cdo cinematica e dinamica do movimento humano.
Para descrever com precisdo as rotagoes corporais, utiliza-se trés componentes princi-
pais, cada uma associada a um eixo especifico de rotagdo:
« Arfagem (Pitch) — Rotacdo em torno do eixo x. Esse movimento estd relacionado a
inclinacdo para frente ou para trds, como ocorre na flexdo e extensdo do tronco.
+ Rolagem (Roll) - Rotagdo em torno do eixo y. Esse movimento representa a inclinacio
lateral do corpo, como quando se desloca o peso para um dos lados.
+ Guinada (Yaw) - Rotacdo em torno do eixo z. Relaciona-se a tor¢ao do corpo, como ao

girar o tronco para olhar para os lados.

Figura 3.16 — Exemplo do sistemas de coordenadas convencionado para um modelo generalizado
Fonte: Adaptado de GOSWAMI, A.; VADAKKEPAT, P. (2019)

3.7.2 Juntas e Elos

O estudos com base no livro de roboética, CRAIG, J. J. (2012), fornecem suporte para
definicdo dos tipos de mecanismos utilizados para o modelo de exoesqueleto desse trabalho.
Todas as juntas utilizadas na modelagem sio definidas como juntas do tipo rotacionais de um
grau de liberdade que se correlacionam com as juntas anatdmicas dos membros inferiores,
onde hd a comparacdo das partes do corpo humano e exoesqueleto. Cada lado do exoesqueleto
possui o quadril composto por duas juntas, uma no plano sagital (movimento de pitch) e
outra no plano coronal (movimento de roll), representando dois graus de liberdade para
cada perna. A parte equivalente ao joelho do exoesqueleto é constituido por uma junta no
plano sagital, representando um grau de liberdade. O conjunto pé e tornozelo ser4 composto



39

por juntas no plano sagital e coronal, representando dois graus de liberdade para essa parte
do sistema. Esse ultimo conjunto serd levado em conta como efetor final, num contexto de
robotica. Conforme a defini¢do de cada junta, é estabelecido sistema de coordenada local
para cada parte.

O modelo para cinematica e dindmica leva em consideracido o pé como a extremidade
livre do mecanismo. Para simulacdes que consideram sistemas generalizados, o pé consi-
derado como um elo também. Os elos considerados para a modelagem generalizada sdo:
pé (elo 3), canela (elo 2), coxa (elo 1) e a ligacdo entre a junta e centro do quadril (elo 0). O
simbolo utilizado para a descricdo do comprimento dos elos em equacdes é [ acompanhado
de seu indice. O simbolo utilizado para a descri¢do do angulo de orientacdo dos elos em
equacoes serd 6 acompanhado pela representacdo de seu eixo de rotacdo e de seu indice.

3.7.3 Transformacdes Homogéneas

Para uma representagdo de maneira sistematica da orientacdo e posicionamento de
um sistema de coordenadas ¢ interessante o uso de matrizes. Como diferentes sistemas de
coordenadas estdo relacionados entre si, operacdes entre matrizes podem ser realizadas para
determinar orientagdo e posicionamento relativo entre eles. Conforme o que foi apresentado
em CRAIG, J. J. (2012), essas operagdes sdo feitas por meio de Transformacdes Homogéneas,

que levam em conta a rotagdo e translacdo de um sistema a uma referéncia.

A
Pporg

Figura 3.17 - Sistema de referéncia B rotacionado e transladado
Fonte: CRAIG, J. J. (2012)

Uma generalizacdo para representar uma Transformacdo Homogénea considerando os
eixos (x,y,z) é da seguinte maneira:

rn riz riz dy
R d rp1 Iy 133 dy

=
Il
Il

(3.2)
01 r31 I3 33 dg

0O 0 0 1
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ra riz ns
R =|rn rn ra3 (3.3)

r31 3 Fs3

d:[dx d, dZ]T (3.4)

A matriz de rotacdo R pode ser representada em relagdo a cada um dos trés eixos, descrevendo
uma orientacdo a partir de um angulo 6 e se diferenciando por seus elementos. Uma rotacdo
do eixo x é representada da seguinte maneira:

1 0 0
R, = |0 cos(6y) —sin(8y) (3.5)
0 sin(8y) cos(8y)

Uma rotacdo do eixo y:

cos(6y) 0 sin(6y)
R, = 0 1 0 (3.6)
—-sin(6y) 0 cos(6y)

Uma rotagdo do eixo z:

cos(6y) -sin(6y) 0O
R, = [sin(6,) cos(8,) O (3.7)
0 0 1

O vetor d representa uma translacdo, ou mesmo um descolamento, em relagdo a um sistema
de referéncia. A ultima linha faz com que a homogeneidade da matriz se preserve.
Quando um mecanismo tem sistemas de coordenadas que sdo interligados e em mo-
vimento, utiliza-se de uma transformacgdo que pode ser entendida como um conjunto de
transformacdes ou uma transformacido composta. No caso dos dois elos acoplados, uma
transformacao do efetor final para a referéncia, seria dado da seguinte maneira:

Ti2=T1-T; (3.8)

Sendo T; a representacdo do movimento da junta intermedidria em relacdo a junta de
referéncia. E T, a representacdo do movimento do efetor final em relacio a junta interme-
didria.
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3.7.4 Cinematica

A cinematica estuda os movimentos dos corpos, sem levar em consideracio os esforcos
atuantes no sistema, conforme descrito por CRAIG, J. J. (2012). A cinemadtica no ambito
de robds manipuladores pode ser dividida em direta e inversa. Na cinemadtica direta sdo
utilizados angulos dos elos para a obtencao das posi¢cdes no planos cartesianos, util para a
realizac@o de simulagdes. Na cinematica inversa, a partir de um ponto desejado no espaco ¢
possivel obter solucdes para a configuracdo de um conjunto de angulos entre elos.

Essas abordagens sdo uteis para comandar um robd bipede por meio da rotacio de
seus elos. O livro comentado explora a modelagem de rob6s manipuladores e pode ter seus
conceitos importados para o &mbito da modelagem de um exoesqueleto roboético. Sendo
assim, serdo utilizados os seus principios e equagdes para a modelagem cinematica de uma
perna do exoesqueleto no plano sagital.

A figura a seguir apresenta o modelo de um mecanismo com dois graus de liberdade
no plano yz, também conhecido como plano sagital da perna do exoesqueleto. O mecanismo
€ composto por duas juntas rotacionais, correspondentes ao quadril e ao joelho, além de dois
elos que representam os segmentos da perna. A extremidade fixa corresponde a junta do

quadril, enquanto a extremidade movel representa o pé, que funciona como o efetor final.

Figura 3.18 - Modelo cinemadtico correspondente para perna do exoesqueleto
Fonte: Adaptado de CRAIG, J. J. (2012)

No plano sagital, o ponto de interesse (efetor final) é representado por P(y,20), defi-
nido em relagdo ao sistema de coordenadas da junta do quadril para simplificacdo. Com

base nessa modelagem cinemadtica, os posicionamentos serdo apresentados a seguir.

Cinemaética direta:
Vo = 11 cos(Bx1) + I cos(Bx1 + Ox2) (3.9)

20 = ll sin(@xl) + lz sin(6x1 + ze) (3.10)



42

Cinematica inversa:

S+ze - -1
0,2 = arccos Yo 0221 2 (3.11)
21515
I, sin(6y;)
o aretana (on o) - arctana 3.12
x1 = arctan 2 (o, Zo) — arctan (ll_,_lzcos(@xz) o

Trata-se de solugdes geométricas do sistema. A equacdo 3.11 é formulada com base na lei dos
cossenos, enquanto a equagdo 3.12 emprega a funcio arctan 2 para distinguir corretamente
os diferentes quadrantes no resultado. As equacdes utilizam termos como 0s comprimentos
dos elos [; e I, os dngulos By e 85, em relacdo as articulacdes que giram torno de eixos x
locais e também o ponto P (yy,Z0).

Para simplificar a andlise da cinemética de um sistema, algumas convenc¢des podem
ser utilizadas. Os parametros de Denavit-Hartenberg (D-H) s3o empregados para obter as
transformacoes homogéneas entre os elos, permitindo determinar a orientacao e o posiciona-
mento do efetuador final. Esses pardmetros sdo definidos considerando eixos alinhados aos
eixos x e z e cada sistema de coordenadas. O movimento no contexto do modelo apresentado
ocorre paralelo ao plano yz de referéncia.

Os parametros referentes a x sdo o angulo de rotacio 6, ao redor do eixo e distancia
de translacdo (d), que pode ser interpretada como a distancia de separag@o entre as origens
dos sistemas de coordenadas ao longo do eixo. Os parametros referentes a z sdo o angulo de
torcdo (6;) em torno do eixo e comprimento de ligacio (a), que também pode ser entendido
como o comprimento do elo. Esses quatro parametros sdo suficientes para a elaboracdo das

transformacoes homogéneas.

Para o modelo adotado, os pardmetros sdo utilizados conforme a seguinte tabela:

Elo exi di ezi a;
1 (6| 0] 0 | [
2 |62 0| 0 | L

Tabela 3.1 - Parametros D-H

Como o movimento € planar, os angulos «; sdo iguais a zero. Além disso, devido ao
acoplamento dos elos em uma mesma junta, ndo ha distancias de translacdo d;. Para a

transformacao da referéncia para o primeiro elo, tem-se:

cos(By1) —sin(By1) l1 cos(6x1)

0
T;ef: sin(6x1) —cos(6x1) 0 Iysin(6x1) (3.13)
0 0 1 0
0

0 0 1
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A transformacdo do primeiro elo para o segundo elo é dada por:

cos(Byz) —sin(By,) I, cos(6x2)

— 3.14
2 0 0 0 (3.14)

0

Tl = sin(6y2) —cos(Byz2) 0 Lsin(By,)
1

0 0 0 1

A transformacdo que representa a orientacao e o posicionamento da extremidade pode ser
obtida por meio da multiplicacdo dessas transformacdes:

coS(Bx1 +6x2) —sin(Byx1 +6x2) 0 11 cos(By1) + 1 cos(Bx1 +6Oy2)

Tref _ Tref T = Sin(exl + 6x2) - COS(Qxl + exz) 0 4L Sin(exl) +1 Sin(exl + 6x2)
2 o2 0 0 1 0
0 0 0 1

(3.15)

Seguindo ainda a linha de uma anélise cinemadtica simplificada e sistematica, é possivel
também usar da ferramenta matematica Jacobiano. Se trata de uma matriz que relaciona as
velocidades lineares e angulares do efetor final com as velocidades dos elos. Para o modelo
sobre o plano sagital aqui desenvolvido, a matriz jacobiana posse ser representada da seguinte

maneira:
oy 9 . . .
36) - % %—ezz _ ~1;sin(6y) — L, sin(6, + 6,) —l,sin(6; + 6,) (3.16)
% % l1 cos(61) + 1, cos(61 +62)  lpcos(6; +65)
O vetor de velocidades lineares:
p=1" (3.17)
Ve
O vetor de velocidades angulares:
. |6
6= [ .1] (3.18)
02
Com isso a relacdo pode ser expressa, a seguir:
p=J(6) -6 (3.19)
. dy dy y
-5 4l
Z ﬁ G_GZZ 92

Por vezes a cinematica inversa pode apresentar redundancia, tendo a possibilidade de
diferentes solucdes, ou seja, configuragdes angulares distintas para um mesmo posiciona-
mento do efetor final. Para o caso o exoesqueleto, limitacdes angulares dos elos faz com que
se acabe com a ambiguidade.
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3.7.5 Dinamica

A dinamica estuda os movimentos dos corpos, levando em consideragédo os esforcos
atuantes no sistema, conforme descrito por CRAIG, J. J. (2012). No caso da robotica, forgas e
torques sio estudados de maneira a auxiliar na obtencdo de movimentos adequados nos elos
do rob6. Na dindmica direta, os movimentos sdo obtidos por meio de aplicacdo de um torque.
Na dindmica inversa o torque ¢ obtido a partir dos valores desejados, como as posigoes e
suas taxas temporais. Os modelos dindmicos podem ainda seguir a formulagdes de Newton-
Euler ou alternativamente a formulagdo de Lagrange. Enquanto a primeira abordagem da
dinamica se baseia equilibrio de forcas, a segunda se baseia na energia.

Os trabalhos apresentados em GOSWAMI, A.; VADAKKEPAT, P. (2019) mostram a
descricdo da dindmica na robotica humanoide por meio da equagao de Lagrange. Se trata de
um método constituido de uma equacdo fundamental:

d (0L OL
(%) -5 =e 20
Em que o Lagrangiano L € definido como sendo a diferenca entre a energia cinética (T) e a

energia potencial (U) de um sistema.
L=T-U (3.22)

O simbolo g representa as coordenadas generalizadas do sistema, ou mesmo os angulos das
juntas, e Q representa os esforcos generalizados.

A modelagem dindmica da perna do exoesqueleto no plano sagital pode ser represen-
tada por um mecanismo com dois elos e duas juntas, semelhante aos sistemas utilizados na
robédtica de manipuladores, conforme apresentado por CRAIG, J. J. (2012). Considerando
um sistema de coordenadas local, a junta correspondente ao quadril é fixa, enquanto o efetor
final representa o pé do exoesqueleto. A junta intermedidria, relativa ao joelho, conecta os
dois elos, que representam as partes da perna. Com base nos conceitos apresentados nesse
livro, sdo definidas as equacdes e principios a seguir para o sistema em questao.

Figura 3.19 - Modelo dinadmico correspondente para perna do exoesqueleto
Fonte: Adaptado de CRAIG, J. J. (2012)
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A energia cinética do sistema € obtida somando-se as contribuices dos dois elos,

considerando tanto o movimento linear quanto o rotacional:

T=T+TD (3.23)
1 5 1. .2

T = Emlvl + 51161 (3.24)
1 1. .

T = 51’)’120% + 5[2622 (325)

Onde m representa a massa de um elo e I seu momento de inércia em relacio ao centro de
massa. As velocidades lineares do CM dos elos e suas velocidades angulares sao denotadas

por v e 6, respectivamente. Analogamente, a energia potencial é expressa por:

U=U;+U2 (3.26)
U1 = mlghl (3.27)
U, = nghz (3.28)

Em que g € a constante gravitacional e h ¢ a altura do centro de massa de cada elo.

Aplicando o método de Lagrange pela equacdo 3.21 para esse sistema, obtém-se a
seguinte expressao:
M(6)6 +C(6,6)6+G(6) =71 (3.29)

Nesta equacdo, M representa a matriz de inércia, que descreve a relacio entre a dina-
mica do sistema e os parametros fisicos, como massas, comprimentos e momentos de inércia
dos elos. A matriz C contém os termos centrifugos e de Coriolis, que surgem do movimento
rotacional dos elos e das forcas inerciais associadas. J G representa os termos gravitacionais,
que correspondem as forcas atuantes nos elos devido a gravidade, variando conforme os
angulos dos elos 6.

Elementos de uma matriz de inércia para o sistema dindmico abordado:

M(0) = [M“ Mz (3.30)
My M
My=L+1L+ mlrf + mz(lf + r% + 2111, cos(6,)) (3.31)
M =My =1 + mz(r§ + 175 cos(6,)) (3.32)
My, = I + myr; (3.33)

Elementos de uma matriz de termos centrifugos e de Coriolis para o sistema dindmico
abordado:
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: Cnn Cr2
C(6.,0) = C Gy (3.34)
Ci1 = —mylhr, 8in(6,)6, (3.35)
Clz = —mylir, sin(8,)(6; + 6,) (3.36)
Cy1 = mylyr, 8in(6,)6, (3.37)
Cy =0 (3.38)

Elementos de uma matriz de termos gravitacionais para o sistema dindmico abordado:

G
G(0) = 3.39
(©) c, (3.39)
Gy = g(myry cos(61) + my(ly cos(6y) + 1, cos(61 +63))) (3.40)
G, = mygr; cos(61 + 63) (3.41)

Em que r representa a distdncia de um centro de massa de um elo a partir da junta.

3.7.6 Trajetoria

Com base na explicacdo de CRAIG, J. J. (2012), a trajetdria do efetor final de um robd
pode ser determinada por meio de interpolacdo, impondo condi¢cdes de contorno como
restricdes,a fim de obter uma curva suavizada e controlar o movimento. Para essa finalidade
¢ comum a utilizacdo de polindmios de grau 3 e 5, sendo que o primeiro resulta em aceleracdo
constante, enquanto o segundo leva em consideracdo a taxa de variacdo da aceleracao.

Cada ponto da trajetoria € posteriormente convertido em angulos de junta através da
cinematica inversa. A interpolacdo, além de poder ser realizada por meio de polinémios,
também pode ser feita com splines que sdo funcdes compostas por segmentos polinomiais
conectados suavemente, assegurando continuidade em posi¢do, velocidade e aceleracio ao
longo de toda a trajetoria.

A implementacdo pratica de uma trajetdria envolve diversas etapas, comec¢ando pela
definicdo dos pontos de passagem, com a determinagdo das coordenadas e a conversao
para angulos de junta. A escolha do método de interpolaco, utilizando polindmios cubicos
para trajetorias simples ou splines para uma suavizacao aprimorada. A determinacdo das
velocidades, especificando manualmente, aplicando heuristicas ou garantindo continuidade
da aceleracdo. Além da simulacio e ajustes para validar a trajetéria e otimizar os pardmetros.
A seguir, sdo apresentadas as equacodes utilizadas na elaboracio de um sistema de trajetoria

para os pés em diferentes eixos:
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Polin6mio cubico:

p(t) = ag +ai(t — to) + az(t — to)* + as(t — to)°

p(t) = a1 +2ax(t — ty) + 3as(t — ty)*

Polindmio de quinto grau:

p(t) = ap+ai (t — to) + az(t — to)? + as(t — to)* + as(t — to)* + as(t — to)°

P(t) = ay +2ax(t — to) + 3asz(t — to)? + 4as(t — to)> + 5as(t — to)*

p(t) = 2612 + 6a3(t — to)

p(t) =2a; + 6a3(t - l'o) + 12(14(t - t())z + 20(15(t — t0)3

(3.42)
(3.43)
(3.44)

(3.45)
(3.46)
(3.47)

A interpolacao de trajetorias € fundamental para suavizar os movimentos de robds, garan-

tindo uma locomocao mais estével e natural. Os conceitos de interpolacao desenvolvidos para

manipuladores robdticos serdo adaptados para a trajetoria do pé nesse trabalho, permitindo

ajustes dindmicos e maior adaptacdo as variagdes do sistema, resultando em uma marcha

mais eficiente e equilibrada. A seguir € mostrado um exemplo de trajetdria nos diferentes

eixos ao longo do tempo para um pé de exoesqueleto:

1.0

0.8

0.6

x [em]

0.4

0.2 1

0.0

1.0

0.8

0.6 1
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0.4 1
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Figura 3.20 - Exemplo de trajetdria para um pé de exoesqueleto

Fonte: O autor
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3.7.7 Péndulo Invertido

A locomocio bipede descrita em Kajita et al. (2001) pode ser modelada por meio de
um péndulo invertido, sendo essa abordagem aplicavel tanto para robds quanto para seres
humanos e exoesqueletos. Durante a fase de apoio simples, a dindmica do sistema pode
ser representada pelo modelo do péndulo invertido linear tridimensional (3D-LIPM), que
assume que o centro de massa se move dentro de um plano horizontal fixo no espaco.
Essa simplificacdo permite separar as equagdes de movimento nos planos sagital e lateral,
facilitando o planejamento e controle da caminhada.

Ao considerar que a variacdo do CM na coordenada z é¢ minima, a dindmica do péndulo
invertido linear pode ser descrita pelas seguintes equacdes diferenciais:

. 9 1
==y- u 3.48
e (3.48)
1
X = gx - up (3.49)
Ze mz.

Onde z. € a altura constante do centro de massa em relacao ao solo, g representa a
aceleracdo da gravidade, m € a massa total do sistema e u, e u, sdo os momentos de controle
aplicados ao robo. Essas equacdes indicam que o movimento do rob6é depende tanto da
forca gravitacional quanto dos torques aplicados, permitindo o ajuste fino da locomog@o por
meio do controle adequado dos momentos. Para uma descri¢do mais detalhada da posicdo
do centro de massa, podem ser utilizadas coordenadas esféricas q = (6,,0,,r). Em que 6,
se trata do angulo polar e 8, do angulo azimutal. A relacao entre essas coordenadas e as

cartesianas ¢ dada por:

x =rsin(6)p) (3.50)
y = -rsin(6;) (3.51)
z= r\/l — (sin(6,))? - (sin(6,))? (3.52)

Além disso, os torques 7, e Tp, que atuam sobre o sistema, podem ser descritos em

termos dos momentos u, € U, COmo:

T, = cos(9) Uy (3.53)
V1 - (sin(6,))? — (sin(6)))?
7, cos(Gp) (3.54)

" I= GIn@))? - (sin@,)?

A figura a seguir representa visualmente o péndulo em questao:
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Figura 3.21 - Péndulo invertido linear tridimensional
Fonte: Kajita et al. (2001)

Esse modelo ¢ amplamente utilizado no planejamento de trajetérias para robds huma-
noides, pois permite prever o comportamento do centro de massa e determinar a distribuicdo
de forcas necessarias para garantir um deslocamento estavel. O controle preditivo baseado
no modelo 3D-LIPM possibilita ajustes dindmicos na trajetéria do rob6 para compensar
variagdes inesperadas no terreno e otimizar o consumo energético durante a caminhada.

Dessa forma, o modelo do péndulo invertido linear em trés dimensdes se apresenta
como uma ferramenta fundamental no estudo da locomocao bipede, contribuindo para a
evolucao de sistemas robdticos avancados e de exoesqueletos que buscam replicar o compor-

tamento humano de maneira eficiente.

3.7.8 Zero Moment Point (ZMP)

A estabilidade de um robd bipede pode ser analisada por meio do conceito do Zero
Moment Point, um critério amplamente utilizado na modelagem e controle da locomoc¢ao de
robods humanoides como é apresentado em Kajita et al. (2003). O ZMP ¢ definido como o
ponto no solo onde o momento resultante das forcas de contato entre o pé e o solo é nulo,
garantindo que o robd permaneca estavel durante a caminhada.

A correta manutencio do ZMP dentro do poligono de suporte, que representa a regido
delimitada pelos pontos de contato entre os pés do robd e o solo, é essencial para evitar a
queda. No apoio simples, o poligono de suporte corresponde a area ocupada pelo tinico pé em
contato com o solo; no apoio duplo, a regido de suporte se expande para a area entre os dois
pés. A seguir ¢ mostrada uma imagem da localizacdo do ZMP num sistema de locomo¢ao

bipede humanoide:
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[

Py

Detailed model Simplified LIPM

Figura 3.22 - Exemplo de localizagdo do ZMP numa modelagem de robo bipede
Fonte: MathWorks Student Lounge (2019)

As equagdes governantes do modelo, considerando o ZMP, conforme a modelagem
dindmica do modelo LIPM visto, sao dadas por:

y=T0-py) (3.55)

%= J(x = py) (3.56)

Em que (px,py) € 0 ponto correspondente ao ZMP e h ¢ a altura fixa do centro de massa
do robd. Essas equacdes mostram que a aceleracdo do centro de massa depende da posi¢do
relativa ao ZMP, permitindo a predi¢cdo do movimento e o controle preciso da locomocao.

O conceito de ZMP € essencial para a anélise e controle da locomogdo bipede, sendo
amplamente aplicado no desenvolvimento de robds humanoides. O uso do modelo do
péndulo invertido linear e a implementacdo de técnicas avancadas, tem permitido avancos
na area, garantindo caminhadas mais estdveis e eficientes.

3.7.9 Caminhada Padrao

Conforme o modelo de Kajita et al. (2001) mostrado anteriormente, que diz respeito
ao péndulo invertido linear tridimensional, é possivel analisar a trajetéria do CM. Sob a
hipétese de que o CM se desloca dentro de um plano de restri¢do arbitrario com altura fixa
Z¢, a dindmica do sistema pode ser caracterizada por um parametro invariante denominado
energia orbital. Esse conceito surge da propria natureza do 3D-LIPM, cuja dindmica pode
ser interpretada como um campo de forca central, onde a aceleragdo do CM é proporcional a
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sua posi¢do. A energia orbital nos eixos x e y € definida pelas seguintes equagdes:

g 2. 1.,
E, =- + = 3.57
Y ZZCEyy >y (3.57)
g 2 1.,
E, =—- + = 3.58
x 2ZcExx 2x ( )

Onde E, e Ey, sdo as componentes da energia orbital, g representa a aceleracdo da gravidade e
Z. € a altura constante do CM. Essas equagoes representam a soma da energia potencial e da
energia cinética do CM ao longo dos eixos. O artigo ainda apresenta que essa estrutura resulta
em uma trajetdéria do péndulo no plano xy descrita por uma curva hiperbdlica, quando as
componentes de energia nos eixos satisfazem as condi¢des Ex > 0 e E), < 0, sendo expressa

por:

Iy 9 24120 (3.59)
2z.Ey 2z.Ey

Essa equacdo evidencia que, para valores especificos de Ex e Ey, a trajetéria do CM se segue
uma curva hiperbolica no plano de locomogdo. A partir do modelo 3D-LIPM, € possivel
gerar um padrio de caminhada ao definir as condic¢des iniciais de posicao e velocidade do
CM em cada fase da locomog¢do. Como a energia orbital € invariante no tempo, a trajetoria
do CM segue um comportamento simétrico e previsivel ao longo do eixo de caminhada.

Para garantir uma caminhada estavel, o rob6 deve planejar adequadamente a posicdo e
a velocidade do CM em cada fase de suporte, assegurando transi¢cdes suaves entre os passos.
Além disso, o modelo permite adaptacdes para terrenos inclinados ao modificar o plano de
restricdo do movimento.

O 3D-LIPM é um modelo fundamental para a locomocao bipede, pois descreve a
trajetéria do CM como uma curva hiperbolica governada pela energia orbital. Sua estrutura
matemadtica simples e eficiente possibilita a geracdo de padrdes de caminhada de forma
previsivel e controlavel. Vale destacar a observacao feita para a equacao 3.59 que apresenta
semelhancas com curvas hiperbdlicas presentes em problemas de mecanica celeste, como as
orbitas de escape de corpos sob influéncia gravitacional. No contexto da locomocao bipede,
isso implica que a caminhada segue um padrdo simétrico e previsivel em relacdo ao eixo de
deslocamento.
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4 Metodologia

A revisdo bibliografica e a revisdo tedrica utilizaram a técnica de pesquisa de documen-
tacdo direta, em que por meio da pesquisa bibliografica foi possivel uma exploragio acerca
do assunto e andlise de diferentes projetos e tecnologias na area de exoesqueletos. Ademais,
consolidou-se uma base referente as ferramentas utilizadas para a elaboracdo do projeto,
desde um desenvolvimento matematico e fisico para abordagem do assunto, até materiais e
técnicas usualmente utilizadas no ambito da robdtica. Os métodos desse tipo de pesquisa
foram literaturas e sites, com materiais no formato de trabalhos académicos, artigos e livros.

Este trabalho possui dois tipos de abordagem para o projeto de exoesqueleto com con-
trole de equilibrio. O primeiro tipo, ‘'malha aberta’, trata-se da definicio de uma caminhada
estavel, dentro dos critérios de marcha humana, fornecendo um padréo para equilibrio
dindmico do sistema, desconsiderando perturbacdes significativas. O segundo tipo, ‘'malha
fechada’, refere-se a alocar o poligono de suporte numa posicao em que ocorre a intersec-
cdo com o ZMP, colocando novamente o sistema em equilibrio estatico, apds eventuais
perturbacdes.

4.1 Etapas do Projeto

A seguir, se utilizard outra técnica, a pesquisa experimental, para o desenvolvimento
do projeto de um prototipo de exoesqueleto com controle de equilibrio. Nela serdo empre-
gados determinados métodos como defini¢des de parametros e varidveis, experimentacoes
e testes, além de observacoes e avaliacdes. O projeto seguird algumas etapas durante seu
desenvolvimento:

1. Estabelecer as especificacdes do projeto a partir de requisitos do exoesqueleto.

2. Constituir procedimentos de parametrizacao do exoesqueleto e sua implementacao.
3. Realizar experimento no modelo digital de caminhada estdvel com base nos pardmetros
definidos para o projeto, por meio de simulacdo.

Elaborar modelo padrdo para realizacio do prototipo.

Construir o projeto de prototipo eletromecanico do exoesqueleto.

Desenvolver o sistema de equilibrio, com base em sensoreamento usando IMU.

Testar o posicionamento dos pés para equilibrio, por meio do protétipo.

® N o nos

Apresentar resultados dos testes e experimentos, acompanhados de andlises e observa-
coes.
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4.2 Programa de Suporte

As simulacdes e modelo digital serdo aplicados por meio de um programa, via soft-
ware Matlab, chamado MATLAB and Simulink Robotics Arena: Walking Robot, visto em
MATHWORKS Student Competitions Team (2024). Nesse contexto, o controle de equilibrio
serd ajustado usando um conjunto envolvendo membros inferiores, tronco e exoesqueleto, e
serd baseado no controle de equilibrio de um rob6 bipede. O programa possui um repertorio
que estd de acordo com Kajita et al. (2001), (Kajita et al., 2003), Ali, Park e Lee (2010), e
também Englsberger et al. (2011), além de utilizar conceitos num formato generalizado do
que foi apresentado no Capitulo 3. As simulagées recorrem a um exemplo tedrico de robo
com 5 graus de liberdade por perna, sendo dois graus para juntas do quadril, dois para juntas
do pé/tornozelo e um para o joelho.

O programa segue o modelo de sistema dindmico referente a um péndulo invertido
linear. Essa modelagem leva em consideracdo a caminhada bipede em apoio simples, alter-
nando entre as pernas. A primeira fase de utilizagdo do programa para este trabalho ¢ analisar
o comportamento de um péndulo invertido. Isso € feito por meio de uma simulacdo de um
péndulo virtual, que dadas condicdes iniciais, fornece a trajetéria do mesmo sobre um plano
fixo no eixo z. Essa etapa € de grande importancia para a compreensao do comportamento
do modelo.

4] Linear Inverted Pendulum Model App - O X

Visualization of LIPM Dynamics Pendulum Height 15

—©— Virtual Leg of LIP Simulation Time 05
datal
data2
data3
datad

Initial Conditions

x0 -0.18 yo 035

a0 068| oyo 118
([ simuate ]
Final Conditions
xi [009223] yi [ -00872

dxt 0.5533 dyf -0.8008

| calcuate |

05 [ view2D | | ReseiApp |

[ viewsp | [ ClearPlt |

E 0.5
Y X

Figura 4.1 — Exemplo de simulagdo LIPM - Péndulo Virtual

Fonte: O autor

O equilibrio em malha aberta assume um padrao de caminhada simétrico e sem per-
turbacdes. Nesse tipo de caminhada, a trajetdria gerada para o centro de massa possui um
sincronismo com o ZMP ao longo do tempo, fazendo com que o robo fique estavel nesse
contexto. A caminhada em malha aberta possui uma quantidade de passos predefinida,
sendo uma restricdo sobre a complexidade do caminho a ser percorrido.

Numa segunda fase, deve-se criar a trajetdria do corpo admitindo previamente um
modelo fisico inicial do rob6 (conjunto citado anteriormente). O centro de massa do robd é
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tido como equivalente ao modelo de péndulo invertido linear. Metade da trajetdria de uma
passada do robo6 pode ser obtida por meio de uma curva adquirida através do simulador
mostrado anteriormente. Esse pedaco de trajetoria deve se tratar de uma curva que indique
uma trajetoria de corpo para uma caminhada est4vel do rob6. Uma maneira de garantir a
simetria de uma trajetoria, € por meio do conceito de energia orbital para um péndulo inver-
tido linear. Dessa forma uma trajetoria hiperbolica pode ser gerada, com auxilio de fungdes
fornecidas pelo proprio programa, com ajustes iterativos para determinados pardmetros de

caminhada.

4 Linear Inverted Pendulum Medel App - o X

Visualization of LIPM Dynamics Pendulum Height 068

0.1} [—©— Virtual Leg of LIP
datat

Simulation Time 1335

Initial Conditions
x0 0.12 ¥0 0.1

a0 | -0.4501| dyo 0.3845

Simulate

LY Final Conditions
xf 01184 yi | 009861
dxf 0.4441 dyf 0.3793

[ calcuiste |

01 View?D | [ ResetApp |

o 005 0.1 015 View3D | [ ClearPiot |

X

Figura 4.2 — Exemplo de simulacio de curva para gerar padrdo de caminhada

Fonte: O autor

Adquiridos os pardmetros de um padrio de caminhada adequado, ¢ possivel realizar
a terceira fase, a simulacdo de trajetéria de corpo. A cada passo, o ponto de apoio, ou seja,
a fixacdo do péndulo é alterada. Assim, € possivel a movimentagdo da massa do péndulo
ao longo do eixo y sobre o plano estabelecido (fixo no eixo z). A simulacdo do programa
utiliza de um modelo de espaco de estados discreto e trajetorias formadas por interpolacdo

de polindmios cubicos.

Right Foot

SR <~ 0

~ <
45

>\V P

Figura 4.3 - Exemplo de simula¢do do padrido de caminhada em malha aberta - LIPM
Fonte: O autor

Na primeira fase, o centro de massa se move sobre um pé, e vai para um plano mais
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baixo, onde ocorre o deslocamento. A segunda fase se trata do primeiro passo ou meia
passada, preparando-se para iniciar o padrdo. Na terceira fase, passos consecutivos sdo
realizados, executando o padriao de caminhada.

—6— Virtual Leg and COM of LIP
Trajectory of COM

Foot Hold
Left Foot
Right Foot

05

05

2 -1.56 -1 0.5 o 0.5 1 1.5 2

Figura 4.4 - Exemplo de simula¢do do padrido de caminhada em malha aberta no plano xy - LIPM
Fonte: O autor

A quarta fase é a simulacdo da trajetdria dos pés em relacdo ao corpo. Na simulagdo
anterior, os pés e o centro de massa se moviam ao longo de um sistema global de coordenadas,
porém nesta, o centro de massa é mantido fixo e os pés se movem relativamente a ele.
Essa informacao se refere exclusivamente ao posicionamento dos pés e ndo a orientacao,
e posteriormente determinard os movimentos nas juntas. Essa simulacio considera que o
corpo e os pés estio mantendo uma orientagdo normal ao chdo.

End Effector (Feet) Trajectory &, 4 5@ M@ Q. 7

Left Foot Traj
Right Foot Traj
=== eft Font
—E&—Right Foot

0.2

04

06

08

02 < 0

Figura 4.5 - Exemplo de simulacgdo de trajetoria dos pés no sistema de coordenadas local - LIPM

Fonte: O autor
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Apos obter as trajetdrias dos pés, deve-se realizar, numa quinta fase, a simulacdo dos
angulos de cada junta com correspondéncia ao seu grau de liberdade. Isso € feito utilizando
a convencao dos paradmetros de D-H, além dos conceitos de transformada homogénea e
cinemadtica inversa respeitando as restrigdes impostas a cada junta. Ao final da simulagao,
o efetor final (pé) possui informacdes a respeito de orientacao e posi¢do ao longo de uma
trajetoria.

Walking Pattem Inverse Kinematics ., {=](2) ") @, & (;j

0.8 o

0.6 ~

04

0.2~

Figura 4.6 — Exemplo de simulagdo de movimento angular das juntas no padrio de caminhada
Fonte: O autor

A ultima fase da utilizacdo do programa, ¢ a verificagdo do resultado da determinacdo
dos parametros de projeto. Nela o padrao de caminhada em malha aberta é simulado, sendo
possivel analisar o comportamento, além de comprovar a estabilidade com base no projeto.
As entradas sdo as informagdes de trajetoria do efetor final. A simulagdo entio procura
representar a cinemadtica e dinamica do sistema, que tem parametros internos calculados por
meio de solucionador de sistemas. Trata-se de uma simulagdo também visual, fornecendo
uma previsao de comportamento do robo.

Figura 4.7 - Exemplo de simula¢do do modelo robético - padrido de caminhada em malha aberta
Fonte: O autor
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5 Projeto e Implementacao

Este capitulo envolve diferentes frentes de projeto deste trabalho. A criagdo de um
modelo de exoesqueleto e seu prototipo correspondente. O projeto de um padrdo de ca-
minhada est4vel para o modelo. Por tltimo, o projeto e implementacdo de um sistema de
posicionamento dos pés do modelo do exoesqueleto a fim de obter um controle de equilibrio

com base no ZMP.

5.1 Especificacoes de Requisitos

A concepcdo de um modelo de exoesqueleto parte do estabelecimento de requisitos
especificos. Neste trabalho, a altura padrdo do usuério foi definida como 1,73 m, com uma
massa correspondente de 78,5 kg, valores que representam a média para homens no Distrito
Federal, conforme o estudo apresentado em THOMAZ, P. M. D.; SILVA, E. F.; COSTA, T.
H. M. (2013). Além disso, a velocidade das caminhadas de reabilitacdo foi estabelecida
como inferior a 0,9 m/s. Para a simplificacdo do projeto, os requisitos utilizados nesta se¢@o
foram levemente adaptados com base nos estudos citados. A Tabela 5.1, elaborada conforme
adaptagoes dos estudos de Freire (2019), apresenta as relagoes antropométricas adotadas
para o exoesqueleto, expressas em funcdo da altura do modelo de usudrio h no contexto do

projeto.

Ombro - quadril (dog) | 0,34-h | Quadril - esquerda a direita (dgeq) | 0.259 - h
Quadril - solo (dgs) 0,53 -h | Ombro - esquerda a direita (dyeq) | 0.191 - h
Quadril - joelho (dg;) | 0,245-h Largura do pé (dpy) 0.055-h
Joelho - tornozelo (dj;) | 0,246 - h Comprimento do pé (dpy) 0.152-h
Tornozelo - solo (d;s) | 0,039-h

Tabela 5.1 - Requisitos de relacées de propor¢do do exoesqueleto inspirados em antropometria
Fonte: Adaptado de Freire (2019)

A Tabela 5.2 retine os requisitos para a caminhada do exoesqueleto em tamanho real,
que sdo uteis como referéncia de projeto. Os valores apresentados na tabela 5.2 e também na
tabela 5.3 se apoiam nos estudos de cinesiologia referentes a HOUGLUM, P.A.; BERTOTI, D.
B. (2014).
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Velocidade de caminhada normal (v.,) 1,4 [m/s]
Passada de caminhada normal (I.;) 1,4 [m]
Tempo de passada de caminhada normal (t.;) 1[s]
Velocidade de caminhada em reabilitagdo (v.,) 0,8 [m/s]
Passada de caminhada em reabilitagao (I.,) 1,2 [m]
Tempo de passada de caminhada em reabilitagao (t.,) | 1,5 [s]
Altura do pé em caminhada (h ) 0,04 [m]
Largura do passo (Iy) 0,05 [m]

Tabela 5.2 — Requisitos para caminhada do exoesqueleto em tamanho real inspirados em cinesiologia

Como h corresponde a altura do modelo de usuario do exoesqueleto em escala, entdo é
definido H como a altura nominal para projeto de um usudrio em tamanho real. Por meio

disso, tem-se a escala Ej.:

(5.1)

As variaveis de referéncia apresentadas até aqui sdo de interesse para a formacao da
proxima tabela. Deve ser levado em conta que as relagdes a seguir fornecem valores que sdo
boas estimativas iniciais para a configuracdo do projeto, mas o sistema pode ter uma certa

ndo linearidade devido a aplicagdo de escala.

Velocidade de caminhada normal (v.y,) Eg - 1,4 [m/s]
Passada de caminhada normal (I.;,) 0,83 - h [m]
Tempo de passada de caminhada normal () 0,59 - H [s]

Velocidade de caminhada em reabilitagdo (v.) Es - 0,8 [m/s]
Passada de caminhada em reabilitacdo (I.,) 0,71 - h [m]
Tempo de passada de caminhada em reabilitacdo (¢,,) | 0,89 - H [s]
Altura do pé em caminhada (h ) 0,02 - h [m]

Largura do passo (Iy) 0,028 - h [m]

Tabela 5.3 - Requisitos para caminhada do exoesqueleto em escala inspirados em cinesiologia

Além das relacdes antropométricas e parametros de caminhada, a escolha dos atuadores
exige a consideracdo de requisitos de torque e poténcia para cada junta. As tabelas 5.4
e 5.5 apresentam os valores criticos dessas grandezas (plano sagital) necessarios para o
funcionamento do exoesqueleto, isto €, os valores maximos que podem ser exigidos dos
atuadores durante a caminhada, conforme os estudos de Freire (2019).

Quadril | 0,68 [Nm /kg]
Joelho 0,75 [Nm /kg]
Tornozelo | 1,78 [Nm /kg]

Tabela 5.4 - Requisitos de amplitude critica necesséria para cada junta - Torque nominal
Fonte: Adaptado de Freire (2019)
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Quadril | 0,63 [W /kg]
Joelho 0,87 [W /kg]
Tornozelo | 2,79 [W /kg]

Tabela 5.5 - Requisitos de amplitude critica necessaria para cada junta - Poténcia nominal
Fonte: Adaptado de Freire (2019)

As amplitudes apresentadas nas tabelas 5.4 e 5.5 j& incluem possiveis variacdes em
relacdo aos valores esperados durante a caminhada para cada junta. Dessa forma, espera-se
que os atuadores operem plenamente durante a movimentacdo do exoesqueleto, utilizando
os valores fornecidos. Os valores finais de torque e poténcia sdo calculados multiplicando os
valores das tabelas pela massa total definida no projeto.

A massa do usudrio no modelo em escala serd determinada de forma a manter uma
densidade proxima a do corpo humano adulto, aproximadamente 1000 kg/m?, segundo
PETROSKI, E. L.; PIRES NETO, C. S. (2012). No entanto, ao considerar a densidade do
conjunto (usuario e exoesqueleto), o valor esperado ¢ de aproximadamente 500 kg/m?>, uma
vez que o volume praticamente dobra e a massa do equipamento € relativamente pequena
em comparacao a do usudrio.

5.2 Parametrizacao do Exoesqueleto

Nessa se¢do sdo definidas as varidveis e parametros do projeto de um exoesqueleto que
serdo utilizadas posteriormente, para gerar um padrdo de caminhada, criar modelo projeto
mecanico e realizar simulac¢des. O dimensionamento se trata de um procedimento iterativo,
em que ajustes podem ser refeitos a cada etapa.

Os suportes de eixos dos servomotores populares de pequeno porte possuem uma
circunferéncia de aproximadamente 1,5 cm. E de interesse que a perna completa do prot6tipo
de exoesqueleto tenha um valor em torno de 16 vezes esse tamanho. Essa escolha é feita por
uma inspecdo a partir da anatomia humana, comparando tamanhos de juntas com a perna
completa. Além disso, ¢ uma escolha também pela busca de uma compatibilidade mecanica
do projeto, com a expectativa de um espaco suficiente para disposicdo das pecas.

Como ponto de partida, o tamanho total de uma perna do protétipo do exoesqueleto
e usudrio em escala serd proxima a 24 cm, e a altura do usudrio proximo a 50 cm. Sendo
assim, a massa do conjunto considerado para simulaces seria algo proximo a 1,5 kg. A partir
desses valores serd definida a parametrizagdo do conjunto exoesqueleto e usudrio em escala,
juntamente com o auxilio dos estudos feitos até entdo, com adaptacdes razodveis.

Os procedimentos de parametrizacdo sdo: dimensionamento do modelo e determinacao
dos pardmetros gerais, além do estabelecimento dos pardmetros de caminhada. Ou seja,
trata-se das defini¢cdes de valores para as seguintes tabelas:
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Membros Eixo x [cm] | Eixo y [cm] | Eixo z [cm]
pé 9 10,5 3
Perna (joelho - tornozelo) 5 5 12
Perna (quadril - joelho) 5 5 11,85
Tronco 16 8 20

Tabela 5.6 — Parametros de dimensionamento do modelo de conjunto nos diferentes eixos

Altura do usuario (h;) 48,8 [cm]
Comprimento da perna (Lperna) 23,85 [cm]
Altura de caminhada (h.) 22[cm]

Distancia lateral - CG a junta do quadril (dgqx) | 5,5 [cm]

Massa (M)

1,5 [kg]

Escala (Ey.)

0,28

Tabela 5.7 - Parametros gerais do modelo de conjunto

Esses pardmetros tratam da constru¢do do modelo fisico do conjunto. A altura de cami-

nhada serd abordada mais detalhadamente nas proximas secoes. A seguir serdo apresentados

os parametros de caminhada para o projeto.

Velocidade de caminhada 22 [cm/s]
Passada de caminhada (I.,) 30 [cm]
Tempo de passada (t.) 1,38s
Passo de caminhada (I.,) 15 [cm]
Tempo de passo (ferp) 0,69 s
Largura de passo (ly) 1,3 [cm]
Altura do pé em caminhada (hp:) | 1 [cm]

Tabela 5.8 - Parametros de caminhada em escala, compativeis com a caminhada de reabilitacio

5.3 Implementacao do Modelo Parametrizado

Um importante instrumento de equilibrio do sistema se trata do dimensionamento

do poligono de apoio, ou seja, os pés do exoesqueleto. Isso foi feito na se¢do 5.2 onde o

dimensionamento foi pensado para um aumento da 4rea de contato, favorecendo o projeto

de equilibrio, mas também sendo limitado para viabilidade de tamanho do projeto. Portanto,

foi escolhida uma 4area de contato grande o suficiente para equilibrio e conformidade com as

dimensdes humanas, de maneira a ndo inviabilizar o uso do dispositivo pelo usuério.

A seguir, com base nos pardmetros definidos anteriormente, ¢ realizada a implementa-

cdo do modelo no programa Matlab. A definicdo de varidveis conforme ao que foi apresentado

anteriormente € feita no script robotParameters.m’.
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density = 500;

leg_width = 0.05;

lower_leg_length = 0.12;
upper_leg_length = 0.1185;
foot_x = 0.09;

foot_y = 0.105;

foot_z = 0.03;

torso_width = 0.16;
torso_length = 0.08;
torso_height = 0.20;

torso_offset_height
torso_offset_length

-0.05;
0;

Também ¢é mostrado o modelo visual resultante de acordo com as configuracdes, o que pode
auxiliar em possiveis ajustes, tanto na drea de dimensionamento quanto, posteriormente, na
parte de caminhada do modelo.

Figura 5.1 - Modelo parametrizado do conjunto usudrio e exoesqueleto

Fonte: O autor

5.4 Projeto de Sistema com Caminhada Estavel

O dimensionamento adequado dos pés do exoesqueleto certamente favorece uma
caminhada estével, assim como a determinac¢do dos pardmetros de caminhada baseados na
cinesiologia e anatomia humana. Sendo assim, para completar um projeto de caminhada
estavel, deve-se formar uma trajetdria padrao do centro de massa para caminhada estavel.

Para o padrdo de caminhada, serd utilizado o auxilio da funcio do programa Matlab,
baseada no conceito energia orbital que gera uma trajetoria padrdo para caminhada estavel
conforme o LIPM. Essa parte do projeto consiste em adequar os valores h. € vy, ao restante
dos parametros de caminhada j& determinados. A funcio ’findInitialConditions’ do
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script ’animateLIPM.mlx’ retorna o tempo de passo que foi calculado para que o centro de
massa do LIPM tenha uma trajetdria que correspondente a uma caminhada estével. A fun¢@o
também retorna as demais condicdes iniciais necessarias no sistema. A adequacao entre os
valores consiste em fazer o tempo retornado pela funcio ser préximo o suficiente ao tempo
de passo estabelecido anteriormente.

A altura de caminhada h, é medida do quadril ao tornozelo, proveniente de uma
angulacdo base de referéncia do quadril e joelho. Ela deve ser escolhida de maneira a manter
anaturalidade e respeitar a limitacdo de angulos da caminhada humana. A velocidade inicial
do padrdo de caminhada v),, também deve estar em conformidade com a marcha humana.
Caso ndo seja possivel determinar esses valores de maneira adequada, pode ser pensado na
possibilidade de mudar a parametrizacdo do exoesqueleto feita anteriormente. A definicdo
de varidveis para caminhada € no script ’animateLIPM.mlx’.

xTorso = 0.08; % x distance from body to foot
ZRobot = 0.2385;
zModel = 0.22;

swingHeight = 0.015;

stepLength = 0.15;

dy_mid = 0.1; % y velocity when y = @ this is the minimum y velocity
X0 = 0.0813; % want x@ to be around xTorso

A segunda definicdo ¢ feita no script *animateInverseKinematics.mlx’. Nele sdo determi-
nados os parametros de D-H, vistos no capitulo 3, sendo nesse caso um formato generalizado
para todos eixos e elos.

L1 = 0.08;
L2 = 0;
L3 = 0.1185;
L4 = 0.12;
L5 = 0;
Sendo para a perna direita:
dhparams = [L1 0 -L2 Q; % Base -> hip yaw
0 -pi/2 0 Q; % Hip yaw -> hip roll
0 -pi/2 0 Q; % Hip roll -> hip pitch
L3 0 0 Q; % Hip pitch -> knee pitch
L4 0 0 Q; % Knee pitch -> ankle pitch
0 pi/2 0 Q; % Ankle pitch -> ankle roll
0 0 L5 0]; % Ankle roll -> end effector (foot)
E sendo para perna esquerda:
dhparams = [-L1 0 -L2 0; % Only difference with right leg is the
0 -pi/2 0 0; % first element is -L1 instead of L1
0 -pi/2 0 0;
L3 0 0 0;
L4 0 0 0;
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0 pi/2 0 0;
0 0 L5 01;

Conforme comentado, o projeto do sistema com caminhada estdvel passa pela determi-
nacdo dos pardmetros mostrados. Esse processo € feito com ajustes em um processo iterativo
até que se encontre um modelo mais refinado para o ciclo de marcha viavel a partir de valores
estimados inicialmente. A estimativa desses valores ¢ feita com base nos dados estudados
para o ciclo de marcha humana. A seguir serdo mostrados as simulagdes auxiliares que

foram utilizadas para determinacdo dos valores de projeto.

£ 58@0Mea

=& Virtual Leg and COM of LIP
06 — Trajectory of COM

Foat Hald

Left Foot

Right Foot

04r

02r

ol L

Figura 5.2 — Padrdo de caminhada global gerado para o ciclo de marcha - LIPM plano xy

Fonte: O autor

—©— Virtual Leg and COM of LIP
Trajectory of COM

Foot Hold

LeftFool

Right Foot

Figura 5.3 — Padrdo de caminhada global gerado para o ciclo de marcha - LIPM

Fonte: O autor
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End Effector (Feet) Trajectory

Figura 5.4 — Padrdo de caminhada local gerado para o ciclo de marcha - LIPM

Fonte: O autor

Walking Pattern Inverse Kinematics

0.4 —

0.50.5

Figura 5.5 — Orientac¢do de juntas no ciclo de marcha - Cinematica inversa
Fonte: O autor

5.5 Projeto de Modelo Padrao de Protétipo

O projeto do dispositivo contard com 5 graus de liberdade em cada perna, garantindo
um alto nivel de compatibilidade com a movimentacdo humana. Assim como nos trabalhos
analisados, este projeto inclui 2 graus de liberdade com atuadores para o movimento no
plano sagital, correspondentes ao pitch das juntas do quadril e dos joelhos.

Para o controle de equilibrio e a correta alocacdo dos pés em resposta ao ZMP, sera
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necessario controlar os angulos de roll do quadril (movimento paralelo ao plano coronal).
Assim, cada junta do quadril contard com atuadores especificos para esse grau de liberdade.
Para viabilizar a construcdo do primeiro protétipo e simplificar o design, os graus de liberdade
das juntas dos pés e tornozelos serdo passivos, utilizando molas e rolamentos para estabilizar
parcialmente a orientacdo do pé. Esse mecanismo fornecera sustentacido enquanto preserva
certa liberdade de movimento.

A selecdo dos atuadores € feita de acordo com as tabelas 5.4 e 5.5. Desconsiderando os
valores relacionados ao tornozelo, a amplitude maxima de torque e poténcia para um sistema
com massa de 1,5 kg € de 1,125 Nm e 1,305 W, respectivamente. O servomotor MG996R
fornece valores préoximos a 1 Nm e 8 W quando alimentado a 6V. Esse modelo opera com
correntes entre 500 mA e 900 mA, podendo atingir até 2,5 A em corrente de parada. Para a
primeira versdo do prototipo, este serd o atuador escolhido para o controle das juntas.

O dimensionamento do exoesqueleto serd compativel com a anatomia humana, evi-
tando pecas desproporcionais que possam comprometer sua viabilidade. Os graus de liber-
dade no tornozelo/pé serdo implementados com rolamentos 608 ZZ Abec 1, cujas dimensoes
sdo adequadas ao molde do projeto. A estrutura mecanica do exoesqueleto serda composta
por uma base para as costas, suportes para os servomotores, links de acoplamento para os
elos das pernas e bases para fixacdo dos pés.

A parte eletronica do projeto incluird sensores, cabos, fonte de alimentacao e um mi-
crocontrolador. O sensor IMU escolhido ¢ o MPU6050, que se comunica via I2C e fornecera
dados de aceleracdo medidos proximos ao centro do quadril. O controle dos servos sera
realizado por uma placa microcontroladora Arduino UNO, que possui saidas PWM adequa-
das para o acionamento dos motores. Além disso, o microcontrolador é compativel com
a comunicacdo I12C e pode alimentar corretamente o MPU6050. As demais informacdes
estdo detalhadas no capitulo 3. Para facilitar as conexdes elétricas, serd utilizada uma placa
perfurada, garantindo trilhas de VCC e GND provenientes de uma fonte externa.

A seguir serd mostrado o projeto 3D do modelo padrdo de protétipo, assim como o
seu encaixe em relacdo a uma figura humana em escala apropriada. O molde original do
corpo humano foi obtido em GrabCAD (2024) e os rolamentos foram da prépria biblioteca
do SolidWorks, ferramenta usada para esse tipo de trabalho.
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Figura 5.6 - Projeto de protétipo
Modelo padrdo
Vista frontal

Fonte: O autor

Figura 5.7 — Projeto de prototipo
Modelo padrio
Vista frontal com
figura humana

Fonte: O autor
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Figura 5.9 — Projeto de prototipo

Figura 5.8 - Projeto de protdtipo Modelo padrio
Modelo padrio Vista lateral com
figura humana

Vista lateral
Fonte: O autor

Fonte: O autor

Figura 5.11 - Projeto de protétipo

Figura 5.10 - Projeto de prot6tipo Modelo padrdo
Vista em perspectiva com

Modelo padrio
Vista em perspectiva figura humana
Fonte: O autor

Fonte: O autor
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5.6 Construcao de Protétipo do Exoesqueleto

Antes da construcao do prototipo, foi criado um mockup de papeldo para uma experi-
éncia mais concreta acerca do dimensionamento e funcionamento do projeto. O mockup
mostrado a seguir foi feito com base num primeiro esboc¢o de projeto. Com a informacao
retornada pela elaboragdo do mockup, foram feitos ajustes de projeto e por consequéncia no
CAD. O principal ajuste foi em relacdo a altura do exoesqueleto, além de refinar estruturas

de acoplamento entre pecas.

Figura 5.13 - Mockup de papeldo

Figura 5.12 - Mockup de papeldo Estrutura base - perna
Estrutura base - perna Teste de movimento
Fonte: O autor Fonte: O autor

Figura 5.14 - Mockup de papelao Figura 5.15 - Mockup de papeldo
Estrutura joelho - pé Estrutura perna completa

Fonte: O autor Fonte: O autor
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A construcdo do prototipo foi realizada utilizando aluminio para os elos e suportes
principais. Para a base das costas e dos pés, foram empregadas diferentes tipos de madeira,
oferecendo leveza e resisténcia. Os eixos dos pés foram projetados por meio de um acopla-
mento de madeira com parafusos, que atravessam os rolamentos, garantindo a mobilidade
das partes. Para aumentar o atrito e melhorar a aderéncia durante a caminhada, tiras de
borracha foram fixadas na sola dos pés.

A limitacdo do angulo de roll do tornozelo foi obtida através da fixacdo de molas,
conectando o suporte do pé ao elo 2 (joelho ao tornozelo). Para limitar o angulo de pitch
do tornozelo, foram utilizadas tiras de poliestireno expandido, que atuam como molas,
proporcionando maior flexibilidade para restricio de movimento. Essas escolhas foram
feitas para garantir maior adaptabilidade e resposta dinamica do exoesqueleto durante a
préatica, permitindo que, com base nos testes, seja possivel ajustar as caracteristicas dos
componentes de resisténcia ou suspensio para otimizar a performance.

Quanto a alimentacdo dos motores e do Arduino, foi utilizada uma placa perfurada, na
qual foram soldados os terminais VCC e GND, formando duas trilhas. A comunicacio dos
sinais dos motores com o Arduino ¢ realizada por meio de jumpers. O médulo MPU6050,
responsavel pela captura de dados de movimento, estd completamente conectado ao Arduino,
desde a alimentacgdo até os pinos de sinal para comunicagdo 12C, sendo o SCL (A5) e SDA
(A4).

O modelo construido do prototipo € apresentado a seguir:

Figura 5.16 - Prototipo Figura 5.17 - Protétipo
Vista frontal Vista lateral

Fonte: O autor Fonte: O autor
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Figura 5.18 - Protétipo Figura 5.19 - Protétipo
Eletronica Construcdo completa
Fonte: O autor Fonte: O autor

Outros detalhes e aspectos adicionais que auxiliam na compreensdo do projeto do

prototipo podem ser encontrados nos Apéndices A, Be C.

5.7 Projeto de Sistema de Controle para Reequilibrio

A implementacdo do sistema controle para equilibrio em malha fechada, ou mesmo
uma ac¢ao de reequilibrio, € realizada na placa microcontroladora. A realimentacao do sistema
¢ feita a partir de medidas de aceleracdo nos eixos x e y por meio do médulo MPU6050. O
controle pode ser dividido para cada um desses eixos com base nas equacdes 3.55 e 3.55.

Primeiramente, se espera que ruidos ndo interfiram fortemente no sistema de controle,
assim como movimentos com frequéncias extremamente altas, que nao refletem um possivel
desequilibrio. Entdo, um filtro passa-baixas é configurado para os sinais de medicdo. Foi
determinado 5 Hz para frequéncia de corte, sendo assim, somente variagdes de sinal que
ocorrem para um tempo maior que 200 ms sdo consideradas pelo sistema. Esse valor foi
escolhido a partir de um teste que consiste em medir o que seria um terco do tempo suficiente
para o modelo, inicialmente em repouso, cair de seu eixo vertical até o horizontal. O tempo
de queda foi aproximadamente 700 ms, e seu terco seria aproximadamente 230 ms. Uma
variacdo de sinal nesse tempo corresponde a um valor de frequéncia proximo a 4,3 Hz. Logo,
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ndo ¢ preciso obter, para o sistema, variacOes de sinal acima da frequéncia corte estabelecida,
uma vez que ja ndo representa mais propriamente o movimento de queda.

A faixa escolhida para o sensor de aceleracdo possui uma amplitude de 2g. Como a
queda ¢ um movimento que estd submetido naturalmente a uma aceleracio de 1g, entdo
essa faixa é considerada mais que suficiente. Além disso, para faixas menores o sensor possui
uma melhor resolucao.

Pelas equacdes 3.55 e 3.55, percebe-se que além da aceleracdo, também devem ser
determinados h, y e x para obtenc¢do do valor de ZMP, ou (px,py). Como ja visto anterior-
mente, hd uma altura de caminhada h. determinada como pardmetro de caminhada, e que
serd utilizada nas equacoes citadas. Os ponto do pé (x,y) € definido pelo uso da cinematica
direta, em que € possivel determind-lo a partir dos angulos dos atuadores. A cinematica
direta vista em 3.9 ¢é utilizada para determinar y, e x pode ser determinado pela seguinte
relacdo trigonométrica, considerando um elo unico virtual para o plano coronal:

X = he - sin(6y) (5.2)

Com (px,py) calculado, é de interesse a obtencdo do médulo de ZMP para controlar
até onde serd possivel a realizacdo de controle dentro das limitacdes fisicas do exoesqueleto.
Uma vez que o modulo do ZMP seja maior que um limite pré determinado, entdo nada pode
ser feito. O limite foi estabelecido como sendo 80% da altura de caminhada.

O ponto (pyx,py) € alcancado pelo pé do exoesqueleto por meio de trajetorias geradas
conforme a equacdo 3.43. O sistema de trajetdrias para um passo parametrizado nos diferentes

eixos foi:
3(xf = xi) 5 2(xf = Xo) 3
x(t) =x, + > te — s t (5.3)
3=y , 2(F—Yo)
Y1) = yo+ = t? - (5.4)
4hpc - SZO _4hpc + SZO 2 4ZO 3
Z(t) =20+ T t+ T2 - Ft (55)

Em que T = t.p, tempo de um passo e hp a altura méxima do pé na caminhada que sera
atingidaem ¢t = % O tempo de passo € discretizado para implementacdo no microcontrolador,
definindo uma quantidade de pontos da trajetéria em que o pé sera colocado.

Com diferentes pontos de trajetéria para o pé durante um passo, deve ser informado
aos servos, os angulos correspondentes de posicionamento dos elos. Os dngulos sdo obtidos
por meio de cinemadtica inversa. Para o plano sagital, 6,1 (t) e 6x,(¢) sdo obtidos por meio da
implementacdo das equagdes 3.11 e 3.12. Para o plano coronal, 6, (t) € obtido por meio da
seguinte relacdo trigonométrica, considerando um elo unico virtual:

8, (t) = arctan2(he, x(t)) (5.6)
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A escolha do pé a ser movimentado € feita de acordo com a direcdo e sentido do ZMP,
com referéncia sendo o centro dos eixos x e y. Portanto, o pé adequado € escolhido com base
no quadrante em que o ZMP se encontra. Caso py > 0, a perna direita serd escolhida, caso
contrario, a perna esquerda ¢ a escolhida. O valor de p, dita se a perna escolhida ird para
frente (p, > 0) ou para tras (py < 0).

O processo ficou definido como encontrar o ZMP a partir das medicGes de acelera-
cdo numa frequéncia adequada e posicionar o poligono de apoio nesse ponto para que o
exoesqueleto se reequilibre. O posicionamento consiste em gerar a trajetéria de um passo
parametrizado em diferentes eixos e obter os dngulos que serdo enviados aos servomotores
ao longo do tempo. Esse processo em malha fechada tende a causar uma reacao devido a
alguma perturbacdo que cause o desequilibrio.

Quando esse processo se aliar a um algoritmo de caminhada, h4 a possibilidade de
expansao do limite escolhido para o médulo de ZMP, pois € possivel atingir um sincronismo
entre as pernas para o aumento da amplitude de movimentacao, fornecendo ao sistema um

equilibrio mais robusto.
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6 Experimentos e Testes

Dois tipos de experimentos foram realizados: um referente ao projeto de sistema com
caminhada estavel implementado no Simulink, e o outro implementado no protoétipo. O
primeiro experimento foi realizado a fim de testar diferentes tipos de caminhada por meio da
alteracdo dos parametros projetados. O segundo experimento foi realizado a fim de se testar
os angulos gerados pelo modelo de caminhada padrio projetado em um lado do exoesqueleto
(angulos de pitch e roll do quadril e pitch do joelho).

6.1 Experimento de Caminhada Estavel - Simulink

O primeiro teste apresentado, usa a parametrizacio padrdo projetada anteriormente
para uma caminhada estével. Todos os testes possuem o meio passo, que coloca o modelo
dentro do ciclo de marcha proposto.

Figura 6.1 — Preparacdo de meio passo para posicionamento do ciclo de marcha
Fonte: O autor

A seguir € apresentado o ciclo de marcha do primeiro teste:

Figura 6.2 - Contato inicial Figura 6.3 — Resposta a carga Figura 6.4 - Apoio médio

Fonte: O autor
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Figura 6.5 - Apoio final Figura 6.6 — Pré-balanco Figura 6.7 — Balango inicial

Fonte: O autor

Figura 6.8 — Balanco médio Figura 6.9 - Balancgo final
Fonte: O autor

Variando o tempo de passo, segue o procedimento da realizacio do segundo teste.

Figura 6.10 - Caminhada do segundo teste - parte A

Fonte: O autor

Figura 6.11 - Caminhada do segundo teste - parte B
Fonte: O autor
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As seguintes modificacdes foram feitas para o segundo teste:

dy_mid = 0.9;

tSingleSupport = 0.155;

Logo apos a tentativa do primeiro passo, o modelo ficou instavel e caiu. O terceiro teste
também teve seu ciclo de marcha incompleto devido a instabilidade. O pardmetro modificado
foi o seguinte:

X0 = 0.03;

Com isso a largura de passada foi afetada, como € apresentado a seguir:

Figura 6.12 - Caminhada do terceiro teste - parte A

Fonte: O autor

Figura 6.13 - Caminhada do terceiro teste - parte B
Fonte: O autor

O quarto teste é o proximo apresentado, demonstrando uma caminhada estavel.

Figura 6.14 - Caminhada do quarto teste - parte A

Fonte: O autor
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Figura 6.15 - Caminhada do quarto teste - parte B
Fonte: O autor

Esse teste teve uma modificagdo na varidvel relativa ao parametro de altura de caminhada,
como € visto a seguir:

zModel = 0.15;

6.2 Experimento de Caminhada Estavel - Protétipo

O experimento foi conduzido utilizando ambas as pernas do exoesqueleto e a atuacio
de seis servomotores responsaveis pelo movimento do protétipo. Para garantir a execucdo
adequada dos movimentos, foi implementado o modelo cinematico do ciclo de marcha,
complementado por uma sustentacdo manual do protétipo durante os testes. Contudo, essa
configuracgio apresenta algumas limitacdes, especialmente em relacdo a fonte de alimentacdo
do exoesqueleto, que fornece uma poténcia de 6V e 2A. Embora essa capacidade energética
tenha se mostrado insuficiente para acionar todos os servomotores de maneira simultanea e
eficiente, a escolha da fonte foi baseada na necessidade de portabilidade do dispositivo, que

foi a prioridade no desenvolvimento inicial do prototipo.

Figura 6.16 - Ciclo de marcha do protétipo - parte A
Fonte: O autor
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Figura 6.17 - Ciclo de marcha - parte B
Fonte: O autor

Figura 6.18 - Ciclo de marcha - parte C

Fonte: O autor

Os angulos necessarios para os movimentos foram obtidos a partir de um programa
desenvolvido em Matlab e posteriormente transferidos para o cédigo do Arduino, o qual esta
detalhado no Apéndice D. Devido as limitagées de memoria da placa microcontroladora,
foi necessdrio realizar ajustes no tamanho dos vetores utilizados para o armazenamento
dos dados de movimento. Essa reducdo foi cuidadosamente planejada, de forma a preservar
as principais caracteristicas do ciclo de marcha projetado, garantindo que os principais da
caminhada fossem mantidos.
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7 Analise e Resultados

Neste capitulo, serdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir da pes-
quisa e experimentos realizados. Inicialmente, serdo expostos os principais dados relaci-
onados aos testes realizados, seguidos da interpretacdo e discussido dos achados a luz do
referencial tedrico. O objetivo ¢ compreender os padrdes, tendéncias e implicagdes das infor-
macoes obtidas, estabelecendo relacées com a problematica e os objetivos do estudo. Dessa
forma, busca-se fornecer uma visdo clara e fundamentada sobre os resultados, destacando
as contribuicodes relativas ao desenvolvimento desse trabalho, assim como suas possiveis

limitacdes.

7.1 Projeto de caminhada padrao

Os primeiros resultados a serem apresentados se referem as juntas que possuem grau
de liberdade no projeto de exosqueleto desse trabalho. Neles sdo apresentados os angulos
das juntas de cada perna durante um ciclo de marcha que foi definido pela parametrizagao
do projeto. Os graficos foram gerado pelo programa Matlab, apos a simulacio do projeto
padrdo implementado.

W measR.hippitch_angle

Time Plot

Figura 7.1 — Gréfico - Quadril da perna direita
Angulo de Pitch (rad) x Tempo(s)

Fonte: O autor
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measL.hippitch_angle

Figura 7.2 - Gréafico - Quadril da perna esquerda
Angulo de Pitch (rad) x Tempo (s)
Fonte: O autor

m measR.hiproll_angle

Figura 7.3 — Gréfico - Quadril da perna direita
Angulo de Roll (rad) x Tempo (s)

Fonte: O autor
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m measL hiproll_angle

[ 02 04 08 08 10 12 14 18 18 2.0 22 24 26

Figura 7.4 - Gréfico - Quadril da perna esquerda
Angulo de Roll (rad) x Tempo (s)

Fonte: O autor

W measR knee_angle

[ 02 04 08 08 10 12 14 18 18 20 22 24 28

Figura 7.5 - Gréfico - Joelho da perna direita
Angulo de Pitch (rad) x Tempo (s)
Fonte: O autor
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W measL knee_angle

Time Flot

02 04 05 08 10 12 14 15 18 20 22 24 28 28 3.0

Figura 7.6 - Gréafico - Joelho da perna esquerda
Angulo de Pitch (rad) x Tempo (s)
Fonte: O autor

m measR anklepitch_angle

[ 02 04 08 0E 10 12 1a 16 18 20 22 24 28 23

Figura 7.7 — Gréfico - Tornozelo da perna direita
Angulo de Pitch (rad) x Tempo (s)

Fonte: O autor



82

m measL anklepitch_angle
85

Time Plot

Figura 7.8 — Gréfico - Tornozelo da perna esquerda
Angulo de Pitch (rad) x Tempo (s)
Fonte: O autor

measR.ankleroll_angle

Figura 7.9 — Gréfico - Tornozelo da perna direita
Angulo de Roll (rad) x Tempo (s)

Fonte: O autor
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measL.ankleroll_angle

0 02 0.4 06 03 10 12 14 18 18 20 22 24 28 28 30

Figura 7.10 - Gréafico - Tornozelo da perna esquerda
Angulo de Roll (rad) x Tempo (s)

Fonte: O autor

Os resultados obtidos apresentam uma forte correlagdo com o ciclo de marcha descrito
na tabela mostrada na figura 3.12. Isso evidencia que o projeto favorece uma marcha humana
com suporte de um exoesqueleto, respeitando com precisdo tanto a anatomia humana quanto
os principios da cinesiologia. Tal alinhamento € crucial, pois esse tipo de desenvolvimento
visa nao somente atender individuos em processo de reabilitacio com maior amplitude de
movimento, mas também aqueles que enfrentam limitacdes severas na mobilidade.

No caso de usudrios com deficiéncia motora, muitas vezes hd a fragilidade de mus-
culos e outras partes do corpo, o que demanda uma atencao especial na movimentacdo
proporcionada pelo exoesqueleto. Assim, ndo € suficiente que a otimizacao seja apenas do
ponto de vista robético, € necessario garantir que as abordagens de biomecanica e saude do
usudrio sejam igualmente priorizadas. Isso reforca a necessidade de um design que favoreca
ndo apenas a funcionalidade mecénica, mas também o bem-estar fisico e a seguranca dos
usudrios.

Além disso, destaca-se a relevancia da ferramenta de simulacdo utilizada, que vai além
das fronteiras da robotica humanoide e se estende a area de assisténcia a locomog¢do por
meio de exoesqueletos. Essa ferramenta ndo s6 otimiza a eficiéncia do projeto, como também
amplia seu impacto potencial, oferecendo solucdes para um publico diversificado, incluindo
aqueles com deficiéncias motoras severas.

A metodologia adotada no desenvolvimento deste projeto mostra um avanco no de-
sempenho da tecnologia de exoesqueletos. Ela possibilita a criacdo de uma variedade de
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novos modelos, cada um com suas respectivas adaptacdes e otimizacgdes, propiciando um
avanco no campo e contribuindo para inovacao e aplicabilidade, tendo ainda perspectivas
de melhorias continuas.

7.2 Variacao de parametros do projeto de caminhada padrao

Ao analisar os resultados das simulagdes realizadas no Simulink, conforme apresentado
no capitulo 6, observa-se que a variacio de parametros como o tempo de passo e a largura
de passo, quando mal projetados, podem comprometer significativamente a estabilidade
do sistema. O tempo de passo influencia diretamente a velocidade do centro de massa e a
movimentacdo das pernas, desempenhando um papel essencial na suavidade do movimento.
Um ajuste inadequado desse pardmetro pode resultar em uma marcha irregular e menos
eficiente.

A largura de passo, por sua vez, impacta diretamente a localizagdo do ZMP, que deve
estar precisamente posicionado durante a transi¢cao do apoio unico para o apoio duplo. Um
erro nesse parametro pode levar a um desequilibrio estrutural do sistema, comprometendo
a seguranca do usudrio.

Por outro lado, a alteragdo da altura do centro de gravidade ao longo da caminhada ndo
resultou em uma instabilidade imediata, mas evidenciou uma locomocgdo que ultrapassa os
padroes de uma marcha natural e saudével. Movimentos excessivamente alterados podem
gerar desconforto e dificultar a adaptacdo do usudrio ao exoesqueleto.

Dessa forma, uma parametrizacdo incorreta ndo apenas compromete a estabilidade
do sistema, aumentando o risco de quedas, mas também pode prejudicar a experiéncia do
usudrio, impondo padrdes de marcha ndo ergondmicos e potencialmente agressivos. Isso
reforca a importancia de um ajuste criterioso dos parametros para garantir uma marcha
eficiente, segura e alinhada as necessidades biomecanicas do usudrio.

7.3 Implementacao do projetos através do protétipo

Durante os testes realizados do modelo cinematico, observou-se que a movimentacao
do protdtipo correspondeu as expectativas do projeto. O sistema demonstrou a capacidade de
posicionar os pés corretamente em pontos especificos, correspondente a uma movimentacao
tanto no plano sagital, quanto no coronal.

Uma inovagao importante em relagdo aos projetos analisados foi a adi¢cao de servomo-
tores para controlar a variacdo dos angulos de roll do quadril. Essa implementacao trouxe
melhorias significativas ao equilibrio do sistema, permitindo a possibilidade de rastreamento
mais eficiente do ZMP pelo pé, atuando como efetor final.
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No entanto, durante a preparacdo para os testes, identificou-se uma limitacdo na
implementacao completa do sistema de controle. O uso de um mecanismo passivo para
restringir os Angulos de roll dos tornozelos nao foi suficiente, pois o sistema requer variacdes
controladas dos movimentos de eversdo e inversdo para garantir uma transicao adequada
entre apoio duplo e apoio simples. Essa limitacdo compromete a alocagdo preventiva do
ZMP, impedindo que ele permaneca dentro da area projetada do poligono de suporte. Como
consequéncia, o padrdo de marcha humana ndo pdde ser plenamente respeitado, afetando
tanto a estabilidade quanto o conforto e seguranca do usudrio.

Essa restricdo impossibilitou a realizacdo de testes adicionais dentro deste estudo, como
a validacdo de uma caminhada auténoma com controle de equilibrio, ou a validacdo do
modelo dindmico. Assim, nem todas as solucdes concebidas, como o projeto de controle
para reequilibrio, foram implementadas de maneira eficiente no prototipo atual.

Os resultados graficos e as simulacdes apresentadas reforcam a necessidade de incluir
mais atuadores no tornozelo em movimento de roll para viabilizar um controle mais preciso
da locomocdo. Ainda ndo sendo uma solucdo ideal para garantir uma caminhada otimizada
e natural, o movimento de pitch dos tornozelos poderia ser implementado por meio de um

mecanismo passivo com os ajustes adequados.
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8 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um exoesqueleto para mem-
bros inferiores com controle ativo de equilibrio, abordando tanto a parte pratica quanto
um conjunto so6lido de ferramentas tedricas, analiticas e computacionais essenciais para
impulsionar novos estudos na drea. Embora a implementacdo pratica do protétipo ndo tenha
sido finalizada conforme as expectativas, as andlises tedricas e as simulacdes realizadas
foram cruciais para o avanco do projeto, oferecendo uma base sélida para investigacdes
futuras. Os resultados obtidos a partir das simulacdes, analises tedricas e testes preliminares
evidenciam a importancia do continuo aprimoramento das ferramentas utilizadas, essenciais
para a evolucdo dos sistemas de exoesqueletos, particularmente no campo da reabilitacdo e
assisténcia a pessoas com deficiéncia motora.

A base tedrica foi fundamental para compreender e aplicar conceitos de biomecanica,
cinesiologia e controle de equilibrio. A revisdo bibliografica e a anélise de tecnologias exis-
tentes contribuiram para o desenvolvimento das ferramentas utilizadas. Dessa forma, ficou
evidente que o campo dos exoesqueletos é vasto e dindmico, com muitos avangos técnicos a
serem feitos, tanto no que se refere 3 mecanica quanto ao controle do sistema.

Areas de melhoria foram descobertas decorrentes das limitacdes no desenvolvimento
do prototipo, como a implementagdo incompleta do controle de equilibrio devido a falta de
atuadores adequados nos tornozelos e a utilizagdo de um mecanismo passivo para restricao
dos angulos de movimento. Em especial, a inclusdo de atuadores nos tornozelos para o
controle de movimentos € essencial para alcancar estabilidade completa, em conjunto com
uma marcha mais natural e ergonémica.

Ao longo do trabalho, os objetivos especificos foram parcialmente alcancados, com
destaque para a pesquisa sobre tecnologias de controle de equilibrio, modelagem do sistema
dinamico e definicdo de parametros mecanicos e eletronicos. A implementacido de um proto-
tipo em escala reduzida possibilitou a realizacio dos primeiros testes de posicionamento dos
pés e do controle de equilibrio, ainda que limitados. As simulacdes no software Simulink
forneceram suporte valioso para o entendimento do comportamento do modelo e os impactos
dos parametros na estabilidade do sistema, permitindo a elaboracio de procedimentos de pa-
rametrizacdo e de projetos que inovam em relagdo aos padrdes tradicionais de exoesqueletos,
que muitas vezes ndo proporcionam uma marcha estavel.

Em resumo, este trabalho representa um avanco no desenvolvimento de exoesqueletos
para membros inferiores com controle de equilibrio. Embora a implementacgdo pratica tenha
enfrentado desafios, a pesquisa tedrica e os experimentos realizados forneceram uma base
solida para um progresso da tecnologia, oferecendo direcdes claras para futuras melhorias

no projeto. O desenvolvimento continuo de sistemas de controle e a adaptacdo de novas
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tecnologias de sensores serdo fundamentais para criar dispositivos mais eficientes e acessiveis,

proporcionando maior autonomia e qualidade de vida aos usudrios.

8.1 Trabalhos Futuros

As perspectivas para futuros estudos na area de exoesqueletos com controle ativo de
equilibrio sdo promissoras. A implementacdo de um algoritmo robusto de controle para uma
caminhada mais suave é um dos principais focos. Isso envolveria o desenvolvimento de um
sistema capaz de realizar ajustes finos nos servomotores para garantir uma marcha fluida e
continua. O uso de técnicas avancadas de controle adaptativo e de otimizagdo pode contribuir
para uma maior estabilidade do sistema, especialmente em situa¢des dinAmicas, como ao
atravessar terrenos irregulares ou durante movimentos bruscos. Além disso, a sincronizacdo
precisa entre os componentes do exoesqueleto e os movimentos do usuério € essencial, ja
que a harmonia entre as acOes do sistema e as respostas musculares humanas pode garantir
um controle mais intuitivo e eficiente, proporcionando uma experiéncia de caminhada mais
natural.

Outro aprimoramento importante seria a adicdo de atuadores nos tornozelos para con-
trole dos movimentos em roll e pitch, conforme mencionado. A introducdo de atuadores para
o controle do roll ajudaria a estabilizar a rota¢do do tornozelo durante a marcha, promovendo
uma adaptacio mais eficiente ao terreno e evitando quedas devido a desequilibrios laterais.
A inclusdo de atuadores em pitch (movimento de flexdo e extensio do tornozelo) tornaria o
movimento mais natural, simulando de maneira mais precisa a locomoc¢do humana, além
de prevenir disturbios no sistema causados por mudancas repentinas de carga.

A integracdo de sensores IMU com a implementacdo de um filtro de Kalman em tempo
real pode melhorar significativamente o projeto. Esse filtro é fundamental para combinar
medicoes de acelerdmetros e giroscopios, oferecendo estimativas mais precisas das varidveis
do sistema. Ao integrar as informacdes local e globalmente, o sistema ganhard uma visao
mais completa e coesa do movimento do usuéario. Esse nivel de integracio permitird que o
sistema de controle reaja de forma mais eficiente as variacées no movimento, proporcionando
um controle dindmico e preciso. Como resultado, o exoesqueleto se tornard mais responsivo,
seguro e capaz de se ajustar de maneira inteligente as necessidades do usudrio, aumentando
sua eficicia e seguranga no uso didrio.
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Apéndice A — Desenho do protaétipo
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Apéndice B — Vista explodida do projeto

) |

Figura B.1 - Dispositivo completo
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B

Figura B.2 - Base com pecas que constituem a perna direita
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Figura B.3 - Suporte e base que formam o pé



Apéndice C — Mecanismos de

movimentacao

Figura C.1 - Exemplo de movimentac¢do de uma perna com trés graus de liberdade ativos
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Apéndice D - Programa ciclo de marcha

Coédigo D.1 - Codigo da Caminhada de Exoesqueleto

1 #include <Servo.h>

2

3|// Definicdo dos servos

4 Servo servoRightHip, servoRightKnee, servoRightHipX; // Perna direita
5 Servo servolLeftHip, servolLeftKnee, servolLeftHipX; // Perna esquerda
6

7 | // Calibracdo de ponto zero

8 const float calibRightKnee = 88;

9 const float calibRightHip = 85;

10 const float calibRightHipX = 85;

11

12 const float calibLeftKnee = 83;

13 const float caliblLeftHip = 100;

14 const float caliblLeftHipX = 85;

=
w

—
(=)}

float L_hiproll_angle[46] {

17 0.00, -0.02, -0.16, -0.65, -1.58, -3.00, -4.89, -7.40, -11.27,
-13.45,

18 -15.03, -16.35, -17.49, -18.43, -19.11, -19.64, -20.02, -20.23,
-20.28,

19 -20.12, -19.69, -18.96, -17.81, -16.02, -14.04, -12.09, -10.32,
-8.61,

20 -6.99, -5.53, -4.29, -3.23, -2.36, -1.66, -1.21, -1.04, 5.46,
11.02,

21 15.75, 15.46, 8.78, 0.26, -0.34, -0.35, -0.35, -0.34

22 3

23

24 float L_hippitch_angle[46] = {

25 0.00, 0.68, 2.06, 4.10, 6.25, 8.33, 10.17, 11.71, 12.81, 12.89,
12.71,

26 12.41, 12.03, 11.62, 11.27, 10.95, 10.70, 10.55, 10.54, 11.59,
14.09,

27 17.53, 21.78, 26.79, 30.88, 33.78, 35.55, 36.55, 36.93, 36.76,
36.17,

28 35.28, 34.18, 32.97, 31.96, 31.52, 31.28, 26.51, 18.47, 14.41,
8.55,

29 -3.70, ©.29, 21.42, 35.67, 32.66

30 3

31
32
33 float L_knee_angle[46] = {

34 .00, -1.36, -4.10, -8.14, -12.43, -16.55, -20.21, -23.27, -25.46,
35 -25.61, -25.26, -24.66, -23.90, -23.10, -22.39, -21.76, -21.26,
36 -20.98, -20.93, -22.63, -26.50, -31.49, -37.11, -42.80, -46.43,
37 -48.01, -47.94, -46.69, -44.50, -41.61, -38.38, -34.90, -31.36,

38 -27.88, -25.21, -24.08, -35.16, -36.75, -32.94, -33.38, -37.08,



39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

51

52

53
54

100

-28.31, -34.07, -54.29, -46.95, -28.42
58
float R_hiproll_anglel[46] = {
0.00, -0.02, -0.16, -0.65, -1.58, -3.00, -4.89, -7.40, -11.27,
-13.45,
-15.03, -16.35, -17.49, -18.43, -19.11, -19.64, -20.02, -20.23,
-20.28,
-20.12, -19.69, -18.96, -17.81, -16.02, -14.04, -12.09, -10.32,
-8.61,
-6.99, -5.53, -4.29, -3.23, -2.36, -1.66, -1.21, -1.04, 5.46,
11.02,
15.75, 15.46, 8.78, 0.26, -0.34, -0.35, -0.35, -0.34
35
float R_hippitch_angle[46] = {
.00, 0.68, 2.06, 4.10, 6.25, 8.33, 10.17, 11.71, 12.81, 12.89,
12.71,
12.41, 12.03, 11.62, 11.27, 10.95, 10.70, 10.55, 10.52, 10.47,
10.33,
10.09, 9.77, 9.46, 9.61, 10.33, 11.32, 12.41, 13.39, 14.06, 14.25,
13.86, 12.69, 10.37, 6.56, 1.84, -0.02, 5.98, 22.59, 34.60, 33.89,
32.03,
28.51, 18.40, 13.11, 4.13
b5
float R_knee_angle[46] = {
0.00, -1.36, -4.10, -8.14, -12.43, -16.55, -20.21, -23.27, -25.46,
-25.61, -25.26, -24.66, -23.90, -23.10, -22.39, -21.76, -21.26,
-20.98, -20.90, -20.58, -19.75, -18.50, -16.84, -15.16, -14.84,
-16.22, -18.69, -21.87, -25.47, -29.11, -32.40, -35.23, -37.33,
-38.29, -37.24, -33.91, -32.72, -40.21, -54.65, -52.50, -33.42,
-26.99, -37.11, -32.96, -34.86, -35.17
BE
// Funcdo de configuracdo inicial
void setup() {
// Vincula os servos aos pinos correspondentes
servoRightKnee.attach (9);
servoRightHip.attach(10);
servoRightHipX.attach(11);
servolLeftKnee.attach(3);
servolLeftHip.attach(5);
servoLeftHipX.attach(6);
[11777777777777777777777777177777
// Define a posicdo inicial de calibracgdo para cada servo

servoRightHipX.write(calibRightHipX);
servoRightHip.write(calibRightHip);



85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

101

servoRightKnee.write(calibRightKnee);

servoLeftHipX.write(calibLeftHipX);
servoLeftHip.write(calibLeftHip);
servoLeftKnee.write(calibLeftKnee);

delay (3000) ;

// Inicia o primeiro passo para entrar no ciclo de marcha

for (int i = 0; i < 10; i++) {
servoRightHipX.write(calibRightHipX - R_hiproll_anglel[i]);

delay (20);

servoRightHip.write(calibRightHip - R_hippitch_anglel[i]);
delay (20);

servoRightKnee.write(calibRightKnee - R_knee_anglel[i]);
delay (20);

servoLeftHipX.write(calibLeftHipX - L_hiproll_angle[il);
delay (25);

servolLeftHip.write(calibLeftHip + L_hippitch_anglel[i]);
delay (25);

servoLeftKnee.write(calibLeftKnee + L_knee_angle[il]);
delay (25);

void loop () {
// Inicia o ciclo de marcha
for (int i = 10; 1 < 46; i++)({
servoRightHipX.write(calibRightHipX - R_hiproll_anglel[il);

delay (20);

servoRightHip.write(calibRightHip - R_hippitch_angle[i]);
delay (20);

servoRightKnee.write(calibRightKnee - R_knee_anglel[i]);
delay (20);

servoLeftHipX.write(calibLeftHipX - L_hiproll_angle[il);
delay (25);

servolLeftHip.write(calibLeftHip + L_hippitch_anglel[il);
delay (25);

servolLeftKnee.write(calibLeftknee + L_knee_anglel[il]);
delay (25);
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