Controle de Impedancia Aplicado em uma Ortese Tornozelo-Pé Ativa

Bruno Jardim

Laboratdrio de Mecatronica, Departamento de Engenharia Mecanica - USP - Sdo Carlos,

e-mail: jardim @sc.usp.br

Heitor A. Martins

Laboratério de Mecatronica, Departamento de Engenharia Mecanica - USP - Sao Carlos,

e-mail: heitor_matrins @hotmail.com

Adriano A. G. Siqueira

Laboratdrio de Mecatronica, Departamento de Engenharia Mecanica - USP - Sao Carlos,

e-mail: siqueira@sc.usp.br

1. Introducao

Ha milhdes de pessoas no mundo com deficiéncia no
caminhar que necessitam de dispositivos que as auxiliem
em sua reabilitacdo ou que as assistam permanentemente. A
robdtica vem sendo cada vez mais empregada como uma al-
ternativa eficiente e promissora para o desenvolvimento de
tais dispositivos. Dispositivos mecatronicos para 0os mem-
bros inferiores s6 foram desenvolvidos recentemente e tém
demonstrado resultados importantes, promovendo um cam-
inhar mais natural (Blaya & Herr 2004).

Neste artigo sdo apresentados o projeto e a construg@o
de uma 6rtese tornozelo-pé ativa com impedancia varidvel
da articulagdo do tornozelo. Utiliza-se um atuador eldstico
em série para gerar esta caracteristica e técnicas de con-
trole para mimetizar o comportamento do tornozelo hu-
mano. Atuadores eldsticos em série sdo caracterizados por
possuirem dois ou mais pares de molas introduzidas entre
a transmissdo e o efetuador, (Robinson, Pratt, Paluska &
Pratt 1999, Sensiger & Weir 2006). A introdug@o de molas
no atuador garante tolerdncia a impactos, armazenamento
de energia, possibilidade de controle de forca e impedancia,
propriedades necessdrias para reproduzir o caminhar hu-
mano.

2. Ortese tornozelo-pé ativa

No projeto da ortese tornozelo-pé ativa foram conside-
radas as medidas antropométricas de uma pessoa de 1.75 m,
dimensdes e massas do pé e da perna, e os angulos observa-
dos normalmente no caminhar de um individuo saudavel.
Dessa forma, a oOrtese deve permitir uma amplitude de
movimento similar 2 humana, mas que, por seguranca, nao
exceda os angulos normalmente observados na articulagdo
do tornozelo durante o caminhar.

A fixagdo do pé do paciente ao dispositivo € rea-
lizada através de uma bota ortopédica especialmente con-
feccionada.  Também foi considerado um apoio em
polipropileno para a parte posterior da perna (panturrilha).
O acionamento da drtese tornozelo-pé ativa é realizado pelo
atuador elastico em série, fixado na parte de tras do disposi-
tivo construido. A Figura[Tjmostra o desenho da 6rtese em
Solid Edge e a configuracdo final da dértese com o atuador
eléstico e a bota ortopédica.

Figura 1: Ortese tornozelo-pé ativa.

3. Atuadores elasticos em série

Para superar problemas referentes ao controle de forca
em acionamentos por motores elétricos, foi proposto em
(Robinson et al. 1999) a inclus@o de um conjunto de mo-
las entre a saida do motor e o efetuador. Esta configuracio,
denominada atuador eldstico em série, permite a realizacdo
dos controles de forca e impedancia. A Fig. [2] mostra o
atuador eldstico desenvolvido tendo como base o atuador
proposto em (Robinson et al. 1999), com dispositivos de
fixacdo especificos para a értese tornozelo-pé ativa.

Figura 2: Atuador elastico em série.

O controle de impedancia, proposto neste artigo, é rea-
lizado via controle de posi¢ao do motor. A forga aplicada
a carga € calculada a partir da medida do deslocamento do
potencidometro linear deslizante fixo na peca de suporte da
castanha.

4. Controle de impedancia

Nesta se¢do o controle de impedancia proposto em
(Pratt, Willisson, Bolton & Hofman 2004) é adaptado para
0 acionamento da drtese tornozelo-pé ativa na configuracao
de impedancia varidvel. O atuador eldstico em série é
modelado como um sistema massa-mola-amortecedor, com
massa equivalente m,,, coeficiente de amortecimento b,,, €



constante elastica k, dado por:
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com F; = k(z,, — x;), sendo z,, a posi¢do linear da cas-
tanha do fuso de esferas, x; a posicdo da carga, F},, a forca
gerada pelo motor e F; a forga aplicada a carga.

A impedancia desejada € definida como a relagdo entre
a forca aplicada a carga, [, e a posicdo da carga, z;:

Fl:Fv_Kvxl_Bv:bla (2)
sendo F,, a forca aplicada a carga desejada, K, a rigidez
desejada e B,, o amortecimento desejado.

Utilizando a eq. (TJ), a posi¢do da carga pode ser escrita
como fun¢do da posicdo desejada do motor (na realidade,
esta varidvel serd enviada para o controle interno de posi¢ao
do motor) e a for¢a na carga:
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O termo final da equag@o acima contribui para o au-
mento do ruido devido a derivada do sinal da forca. Além
disso, o valor de k € na pratica muito maior que o valor de
B, desejado. Portanto, este termo pode ser elminado da lei
de controle, ou seja:

K, .
Fi=F, - Kyat + —2F — B,i¢.
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Como esté sendo utilizado o controle de posi¢ao do atu-
ador eldstico em série, € necessario gerar uma solucdo para
a posicdo desejada do motor:
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5. Resultados

O seguinte experimento foi realizado: uma forga os-
cilatéria foi aplicada pelo usudrio utlizando a OTPA. Os
resultados obtidos para diferentes comportamentos do at-
uador eldstico em série podem ser vistos nas Figuras 3] e
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Figura 3: Operacao como uma mola virtual.

Na Figura 8] o atuador comporta-se como uma mola
com K, = 10 N/mm. A forca na saida é proporcional
ao deslocamento, o que caracteriza tal comportamento. Na
Figura[d] o atuador comporta-se como um amortecedor com
B, = 40 Ns/mm. Note que o atuador se comporta como um
amortecedor, no qual a posi¢do de saida acompanha a inte-
gral da forga.
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Figura 4: Operacao como um amortecedor virtual.

Conclusao

Neste artigo sao apresentados os resultados da
implementagdo do controle de impedancia em uma ortese
tornozelo-pé ativa. Pode-se notar que com a introdugdo da
série eldstica a um atuador € possivel realizar o controle
de impedancia e obter desempenho semelhante a sistemas
bioldgicos, nos quais se observa impedancia varidvel nas
articulagdes. Como trabalho futuro, pretende-se implemen-
tar na Ortese tornozelo-pé ativa uma seqiiéncia de caminhar
com impedancia varidvel de acordo com as caracteristicas
do paciente e do terreno.
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