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Resumo. No campo da reabilitacdo robotica de vitimas de Acidente Vascular Cerebral (AVC), controles de interagdo
humano-robd sdo responsdveis por a garantir a seguranga do usudrio, bem como a eficdcia do tratamento. Contudo, os
testes e validagédes de tais controles é ainda um desafio, visto que requer contato fisico entre humanos e robds, podendo
colocar o usudrio em risco. Este trabalho propde o desenvolvimento de um modelo computacional humano-exoesqueleto,
baseado no modelo neuromusculoesquelético Leg6Dof9Musc do OpenSim, e um algoritmo de simulacdo elaborado no
MATLAB, a fim de testar controles de interagdo desenvolvidos para reabilitagdo de membros inferiores. O modelo foi
testado utilizando-se dados experimentais provenientes da fase de balanco do caminhar, sendo testado com um controle
de impeddncia. Os resultados obtidos provaram que o sistema é factivel e aplicdvel, garantindo economia de tempo e
recursos bem como a prevencdo de acidentes nos testes e desenvolvimentos de controles de interagdo.

Palavras chave: Modelo de interacdo, OpenSim, Terapia assistida por robd

1. INTRODUCAO

De acordo com a Organiza¢c@o Mundial da Sauide, em 2030 haverd 200 milhdes de pessoas com alguma incapacidade
motora em decorréncia de Acidente Vascular Cerebral (AVC), um nimero préximo da atual populacdo brasileira. A
qualidade de vida das vitimas é mitigada diante das incapacidades motoras remanescentes da doenga, além disso, os
familiares da vitima também sdo afetados, especialmente em paises subdesenvolvidos: na América Latina, uma familia
cujo membro se torna vitima de AVC tem grandes chances de se sujeitar a pobreza extrema (Organizacdo Mundial da
Sadde, 2011).

Terapias de reabilitacdo auxiliam na recuperagdo das habilidades perdidas com o AVC, entretanto, uma crescente
demanda faz com que novos métodos sejam procurados para aumentar a eficicia de tais tratamentos. A terapia assistida
por robds é uma drea promissora no desenvolvimento das atividades de reabilitacdo, substituindo o esfor¢o do terapeuta,
garantindo movimentos mais intensos, com repetibilidade, uniformidade, e obtencdo de dados objetivos a respeito do
paciente, eliminando a necessidade de vdrios terapeutas por paciente aumentando a disponibilidade de mao de obra (Diaz
etal., 2011; Jutinico et al, 2017).

A interacdo humano-robd deve garantir a seguranca do paciente e do terapeuta bem como a eficdcia do tratamento,
satisfazendo ao paradigma de assistir quando necessario, que é o conceito de que o robd s6 deve fornecer torque ao
paciente quando este ndo consegue realizar o movimento por si s6. A fim de satisfazer tais exigéncias, diversos controles
de interacdo foram desenvolvidos, baseados em: impedancia (Jutinico et al, 2017), adaptacdo (Pefia, 2017), inteligéncia
artificial (Xu et al, 2018), transparéncia (Nunes, Dos Santos e Siqueira, 2018) e robustez (Guzman et al, 2018).

Entretanto, testar, validar e sintonizar tais controles requer contato fisico entre usudrio e robo, o que, além de colocar
o usudrio e o equipamento em risco de acidente, requer razoavel quantidade de recursos e tempo para serem preparados e
executados.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e testar um modelo computacional de interacdo humano-exoesqueleto ttil
para o projeto, simulaco, validagdo e sintonia de controles de interacio entre humanos e robds de reabilitacdo de membros
inferiores.

Abordagens computacionais do tipo foram utilizados por Sousa, Freire e Bo (2019) para reproduzir movimentos de
um individuo utilizando uma neuroprétese hibrida para reabilitacdo, por Pefia et al (2019) para estimativa de torque de
um usudrio vestindo um exoesqueleto de membros inferiores, por Nunes, Dos Santos e Siqueira (2018) para analisar a
influéncia de um exoesqueleto nos torques desenvolvidos por um usudrio vestindo-o. Além desses, outros trabalhos
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relacionados com modelos de interacdo e simulacdo computacional incluem: simulacdo de pacientes utilizando préte-
ses, orteses ou exoesqueletos (Handford e Srinivasan, 2018), desenvolvimento de controle de interagdo (Guzman et al,
2018) e desenvolvimento de ambientes de simulagdo (Agarwal, Neptune e Deshpande, 2016). Porém, tais trabalhos ap-
resentam aplicacdes especificas, principalmente no que diz respeito aos controles, ndo sendo facilmente adaptdveis para
outros tipos de controles ou movimentos.

2. METODOLOGIA

O procedimento metodoldgico para a concepgdo deste trabalho pode ser dividido em trés principais partes: desenvolvi-
mento do modelo de interagdo, desenvolvimento do algoritmo de simulacio e simulacdo de um controle de impedancia
utilizando dados experimentais. A realizagdo de cada uma dessas partes € apresentada com detalhes, a seguir.

2.1 Modelo de Interacado Humano-Exoesqueleto

O modelo de interagdo humano-exoesqueleto desenvolvido neste trabalho consiste em um modelo computacional do
sistema neuromusculoesquelético (SNM) pertinente a perna humana destra, no qual foi acoplado um modelo virtual de
um exoesqueleto, representado por atuadores de coordenadas adicionados as juntas do quadril e joelho.

O SNM utilizado € o leg6dof9musc que consiste em um modelo computacional tridimensional representante do con-
junto composto pela pélvis, fémur, tibia e pé, com 6 graus de liberdade movimentados por 9 atuadores os quais represen-
tam os miisculos do membro em questio. Tal modelo é disponibilizado pelo OpenSim! e apresentado na Fig. 1(b).

O exoesqueleto virtual acoplado ao SNM foi baseado no ExoTao, que é um exoesqueleto de membros inferiores
desenvolvido por Santos et al (2017) (Fig. 1(a)). O ExoTao consiste em uma estrutura tubular leve, com seis juntas inde-
pendentes, provendo uma caracteristica modular ao rob6. Tal caracteristica permite que o exoesqueleto seja configurado
para tratar, por exemplo, uma tnica junta do paciente, sem que este tenha que vestir o robd completamente. Cada junta
é equipada com um encoder absoluto AksIM™ (Renishaw), exceto nas juntas dos joelhos, onde um atuador eldstico em
série desenvolvido por Santos, Caurin e Siqueira (2017) € utilizado.

O modelo computacional do exoesqueleto foi criado editando-se o modelo legb6dof9musc e adicionando-se atuadores
de coordenadas as juntas do quadril e joelho. Tais atuadores proveem um movimento angular no plano sagital, tal qual o
fazem os atuadores do ExoTao.

(a) ExoTao (b) Modelo
Leg6dof9musc

Figure 1. (a) Um usudrio vestindo o ExoTao, (b) Legbdof9musc: modelo neuromusculoesquelético da perna direita. As
linhas vermelhas sdo os atuadores musculares. As setas verdes indicam a localizac@o dos atuadores de coordenadas que
modelam os atuadores do ExoTao

Um atuador de coordenada € um atuador virtual do OpenSim que aplica um torque (ou forca) generalizado as juntas
do modelo. A forga aplicada pelo atuador é o produto do sinal de controle de entrada e a forca maxima que o atuador é
capaz de exercer (Eq. 1).

T =1U"*Tmaz 6]

Thttp://opensim.stanford.edu
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O modelo de interacdo foi ajustado para representar um individuo do sexo masculino, com 29 anos de idade, 1.77 m
de altura e pesando 84 kg. Tal ajuste foi realizado utilizando-se a ferramenta Scale Tool do OpenSim. Durante a fase de
ajuste o modelo teve sua massa aumentada em 8 kg, a fim de representar a massa do exoesqueleto completo com seus
atuadores.

Algumas simplificacdes foram consideradas: os atuadores ndo tém atraso na resposta e possuem 100% de eficiéncia,
os eixos das juntas do robd e do usudrio s@o colineares, o torque € aplicado diretamente a junta em questdo e os centros
de massa dos membros do usudrio e do robd sdo alinhados. O tornozelo foi travado em um angulo de 90 graus a fim de
representar uma Ortese passiva.

2.2 Algoritmo de Simulaciao Baseado na Dinamica Direta

A fim de reproduzir os controles de interacdo, um algoritmo baseado no conceito de dindmica direta foi desenvolvido
no MATLAB, combinando as competéncias de modelagem e simulacdo do OpenSim com as de controle do MATLAB.
A API do OpenSim permite que suas bibliotecas sejam acessadas através do MATLAB de maneira que o modelo neuro-
musculoesquelético bem como fungdes especificas do OpenSim (e.g. fungdes para acessar os estados do modelo) possam
ser utilizados. Um fluxograma do programa utilizado pode ser visualizado na Fig. 2.

Modelo de
Interacdo
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Figure 2. Algoritmo baseado na dindmica direta para simulagdo dos controles de intera¢do aplicados no modelo de
intera¢do humano-exoesqueleto.

O bloco Controle Robético contém a lei do controle de interagdo do exoesqueleto da qual provém os torques general-
izados (7). Neste trabalho, foi utilizado um controle de impedancia, cuja lei é expressa pela Eq. 2 e as posi¢des do robd
(6 ) foram medidas experimentalmente com um individuo vestindo o exoesqueleto e caminhando em uma esteira.

TR = Kpf, — Bl )

onde 75 é o torque exercido pelo exoesqueleto, f, = A% — @ é o erro de posi¢do da junta, 0 ¢ a velocidade angular da junta
e Kr e Bg sdo parametros de rigidez e amortecimento virtuais, respectivamente.

As posi¢gdes das juntas do ExoTao medidas durante o experimento (i.e. quando o usudrio caminhou pela esteira
vestindo o exoesqueleto) foram usadas como entradas de referéncia para o algoritmo de simulagio, de forma que #¢ = 6.

O Controle Humano simula o comportamento humano, e é baseado no conceito de modelo interno e controle
feedforward-feedback (Frey et al, 2011; Wolpert, Miall e Kavato, 1998). Tal conceito afirma que o cerebelo possui
um modelo da dindmica inversa do corpo humano, de maneira que, dado um determinado movimento, através desse mod-
elo é possivel estimar os torques necessdrios em cada junta para que o individuo realize tal movimento. Tal modelo é
representado na Fig. 2 como uma malha feedforward, capaz de prover o torque estimado (7F ). Como distirbios podem
afetar a boa execucdo do movimento, causando um erro de seguimento da trajetéria (o qual é percebido pelo individuo
através dos sinais aferentes), uma malha feedback prové um torque de correcio (7pyp) a fim de garantir que o movimento
desejado seja executado. Neste trabalho a malha feedforward consiste na ferramenta Inverse Dynamics Tool do OpenSim
e a malha feedback € um controle proporcional-integral-derivativo (PID).

Os torques do robd e do usudrio sdo somados resultando em um torque total (77,.4;) que € aplicado no modelo de
interacdo através dos atuadores de coordenadas (neste trabalho ndo foram utilizados atuadores musculares, a fim de reduzir
custo computacional). Entdo, a rotina de Dindmica Direta determina a posi¢ao real das juntas (), através da integracio
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numérica das equagdes dindmicas do modelo, considerando as entradas de torques e os efeitos das forcas externas. A
funcdo de integragdo numérica utilizada foi a ODE45 do MATLAB.

As Forcas Externas, como o préprio nome diz, sdo forcas provenientes do ambiente no qual o sistema humano-rob6
estd se movimentando (e.g. Forgas de Reacdo do Solo).

Neste trabalho, todas as simula¢des foram realizadas em um computador com processador Intel®Core™i7-5500 2.40
GHz, 8.00 GB of RAM, placa de video dedicada com memoéria de 2.00 GB, Windows 10 Home Single Language 64 bits.
O OpenSim versdo 3.3 e o MATLAB R2017b foram as plataformas onde as simula¢fes ocorreram.

2.3 Teste do Sistema Utilizando um Controle de Impedancia

Para o modelo de interacdo e o algoritmo de simulagdo, um sujeito (com as mesmas caracteristicas antropométricas
citadas na secdo 2.1) vestindo o ExoTao caminhou em uma esteira a uma velocidade de 2 km/h durante 3 minutos.

Como nido foi realizada nenhuma medi¢do das forcas de reacdo do solo, durante a caminhada do individuo sobre
a esteira, apenas a fase de balanco foi analisada, de maneira que ndo ha interferéncia de tais forcas. Para tanto, as
medicdes da posicdo das juntas (fr) durante execugdo de dez passos foram utilizadas para determinar um valor médio
dessas posi¢des. Em seguida, os recursos graficos do OpenSim foram utilizados para determinar a fase de balango e assim
produzir a entrada de referéncia do algoritmo de simulagio (4%).

A fim de testar o controle de impedancia, o modelo de interagdo foi considerado como representando um individuo
com fraqueza muscular, ou seja, incapaz de prover os torques necessdrios para realizar o0 movimento por si s6. Vale
ressaltar que, a pessoa que caminhou na esteira é sauddvel, ou seja, esperou-se que o modelo, amparado pelo controle
de interacdo, executasse durante a simulacdo o mesmo movimento que uma pessoa sauddvel executa durante o caminhar.
Para simular a fraqueza, o torque estimado através da malha feedforward foi reduzido em 20%.

O controle de impedancia foi configurado para uma rigidez virtual Kz = 65 N.m/rad e para um amortecimento virtual
Bpr = 6 N.m.s/rad.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Analisando-se as Fig. 3(a) e 3(b), € possivel verificar que o modelo seguiu bem a referéncia, movimentando bem tanto

a junta do quadril quanto do joelho, com um erro maximo menor do que 3.5° para o quadril e 2.5° para o joelho.
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Figure 3. (a) Posi¢des das juntas (Real = 6 e Referéncia 69), (b) Erro de posicao. Erro RMS: 0.51° para quadril e 0.39°
para o joelho.

Analisando-se as Fig. 4(a) e 4(b) € possivel inferir que o controle de impedancia serviu bem ao modelo de interacao,
fornecendo um torque auxiliar a fim de compensar os erros de seguimento. O torque PID também contribuiu para min-
imizar os erros de seguimento, porém como o modelo foi simulado como sendo um individuo com fraqueza muscular,
nem o torque PID somado ao torque estimado feedforward foi suficiente para que os erros de seguimento fosse mitigados.
E possivel afirmar também que o controle de impedéncia atende ao paradigma de assistir quando necessario de maneira
que, quando os erros de seguimento se aproximam de zero, o torque fornecido pelo rob6 decresce.



1‘ ENEBI 2022 — VII Encontro Nacional de Engenharia Biomecanica
L 1 a 3 de junho de 2022
enebi 2022
Torque Quadril Torque Joelho
45 T T T 12 T T T
— Torque Total Usuario — Torque Total Usuario
40q —1g 100 —11
351l FF gl —"FF
) "piD
30 6
€ E
Z 25 Z 4
() (o]
=] =]
o 20 g 2
(s} (e]
[ [
15 oF
10 -2F
5 -4
0 , , , , 6 , , , ,
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo [s] Tempo [s]
(a) Torques do quadril (b) Torques do joelho

Figure 4. Torques do quadril (a) e do joelho (b), sendo que o torque total de usudrio é a soma dos torques feedforward e
feedback (7rr + TPID)-

A simulacdo levou cerca de 10 minutos para ser preparada e 8 minutos para ser executada, sendo que, em um tempo
total de menor que meia hora, a simulagao foi preparada e executada permitindo que o controle de interag¢do fosse analisado
e ajustado.

Como vantagens do uso de modelos de interacdo podem-se citar agilidade e flexibilidade no desenvolvimento dos
controles de interagdo, visto que o controle de impedéancia usado neste trabalho (quadro controle do robé da Fig. 2) pode
ser substituido por qualquer outro controle de interacdo. Economia de recursos financeiros, de tempo e espaco, além da
garantia da seguranca tanto do usudrio quanto do equipamento sdo também vantagens da abordagem computacional aqui
apresentada.

Como desvantagens, podem-se indicar limitacdes relacionadas as incertezas de modelagens, erros de integracdo
numérica e elevado grau de dificuldade em lidar com grande nimero de varidveis (especialmente as que possuem ele-
vada complexidade de modelagem).

Embora haja limitagdes como as citadas acima, o uso de modelos de interacao permite o desenvolvimento e simulacdo
de controles de interagdo relacionados a reabilitagdo robética, bem como torna possivel a modelagem do comportamento
humano, e também propicia a andlise dos efeitos da influéncia das forgas externas nos modelos e controles.

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um modelo de interacdo humano-exoesqueleto e de um algoritmo de
simulagdo, para desenvolvimento, testes e sintonia de controles de interacdo aplicados na neuroreabilitacdo robética. O
sistema proposto foi testado através da simulacdo de um controle de impedancia, utilizando-se dados coletados experi-
mentalmente. Os resultados provaram que o sistema ¢é factivel e aplicavel, garantindo economia de tempo e recursos bem
como a prevengado de acidentes nos testes e desenvolvimentos de controles de interag@o.
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