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* O ser humano desenvolve desde sempre
dispositivos para compensar deficiencias
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e Apresentar sistemas de compensacao funcional:
— Mecanicos
— Sensoriais
— Atuacao

* Apresentar a evolucao dos sistemas

* Fornecer os conceitos basicos para o desenvolvimento
de sistemas robodticos para compensacao funcional.
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Introducao

Sistemas mecanicos artificiais

« Proteses, orteses e exoesqgueletos

« Controle do movimento das proteses e Orteses
« Marcha ortésis e protesica

Sistemas de atuacao artificiais
Sistemas sensoriais artificiais

Sistemas de controle motor artificiais



Sistemas mecanicos artificiais

* Protese: Substituto funcional de parte do copo
humano

e Ortese: dispositivo externo para correc3o,
suporte ou estabilizacao.

* Exoesqueleto robdtico: evolucao das orteses:

— Ativos
— Compensacao da funcao



Controle motor dos dispositivos

* Prosteses:

— Substituicao do segmento pela ortese
* lgual n? de graus de liberdade
e Diferencas: parametros inerciais, segmentais...

e Orteses:

— Segmentos atuando em paralelo
 Aumenta o n2 de graus de liberdade
* Malha cinematica:

— Conexo0es nao rigidas
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Modelo de controle
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Modelo de controle
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Marcha ortésica e protesma

* Ciclo de marcha
— Apoio duplo
— Fase de oscilacao (apoio simple)
— Eventos:

* Contatos:

— Calcanhar
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 Maximizar apoio duplo
=> Estabilidade

— Gdl da perna

e Caminhar com ortese ou
protese:
— Aumento da inclinacao
pélvica
— Reducao:

* Velocidade
 Comprimento do paso
* Apoio duplo

Palvic tilt: +35° Pehvic tilt: +15°
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* Pendulo invertido
* Reducao de graus de liberdade
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* Proteses ativas:

— Marcha:

* Elevado consumo: joelho=200W
* Baixa confiabilidade

— Braco:
e Menos critico
e Consumo mais baixo

* Mecanismos para o joelho:
— Lock/unlock



Controlabilidade do joelho

* Bloqueo por hiperextensao do joelho
 Mecanismos multiaxiales:

— Tipico de 4 barras:
* O centro de rotacao depende do angulo de rotacao

Post. Ant,
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Controlabllldade de joelho

e Mecanismos de amortecimento:
— C-leg (Otto Bock)
— Ossur

* Molas:
— 3R21 (Otto Bock)

— GAIT (Ossur). Comutacao de molas:
* Mola baixa rigidez: oscilacao
* Mola alta rigidez: suporte
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réteses do futuro

Sullivan is the world’ s first
recipient of a nerve/muscle
graft to control a prosthesis.
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Proteses do futuro
Neuroproteses
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Introducao
Sistemas mecanicos artificiais

Sistemas de atuacao artificiais
« Atuadores atificiais e intercambio de poténcia
« Atuacao artificial sobre o musculo

Sistemas sensoriais artificials

Sistemas de controle motor artificiais
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* Interacao fisica humano-atuador artificial

— Projeto atuador:
* Intercambio de potencia
* Dinamica do atuador

* Aplicacao de cargas




Molas e amortecedores
Motores elétricos
Atuadores hidraulicos
Atuadores pneumaticos
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Atuacao artificial sobre o musculo

e Excitacao elétrica do musculo:

— Intracelular (experimental)
— Extracelular:

 Elétrica
* Magnética
— Estimulacao do sistema nervoso:
* Cortical
* Espinhal
* Sistema Nervoso Periférico



Estimulacao elétrica do musculo
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Estimulacao magnética do musculo
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Estimulacao magnética do SN
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Reclutamento espacial e temporal
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Ativacao fisiologica e artificial

* Fisioldgica e Artificial
— Asincrona — Sincrona
* Rotacao
» Evita fadiga
— Ordem de reclutamento: — Ordem de reclutamento
* Principio de Henneman * Nao fisioldgico
* De menor a maior * De maior a menor
— Menor limiar de
estimulacao

Intentos para melhorar a estimulacao:
*Ativacao sequencial com multilos eletrodos
*Restauracao da ordem de reclutamento

- Bloqueo anodal das fibras maiores

-Eletrodos de membrana nao linear

- Estimulacao de alta frequncia
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1. Introducéao
2. Sistemas mecanicos artificiais
3. Sistemas de atuacao artificiais

4. Sistemas sensoriais artificiais
« Mecanismos de registro da informacao
 Uso da informacéao sensorial
 Intencao motora

5. Sistemas de controle motor artificiais
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Necesidade dos sensores

 Detectar aintencaodo ¢ Avaliar a situacao fisica

usuario do corpo e caracterizar
Cogmitive a interag§o Com O

usuario

— Realimentacao ao
sistema de controle
artificial
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Sensory signals
derived from the human body
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+ gravitafonal: | -
D)

piezselectric or capacitive
[Lotters, 1995 #215]

Sensor | Physical guantity | Transduction principles | Interaction with the body
CNS signals [ miuscle
activation
EEG/ MEG Brain signals Electric / Magnetic Electrodes £ coils
ENG / MNG Signals from nerves | Electric / Magnetic Elacirodes / coils
EMG / MMG Muscle activation Electric £ Magnetic Eletrades £ coils
Force
Strain paupes Strain of marerial — | Resisfive/ piezoresistive Amtachment on prosthelic /
measire for Farce / orthotic elerments
MIEERETEE
Pressure sensors | Pressure - Force Sensitive resistars Artach between segment
(FER} ded enviranment on
= Force Sensitive Capacify cortact surface
Physiological Skin stress (phasic Physiological sensors Dresive via electrodes
. Bkin sensors rather than static arcund sensory nerves
COMponenis) { Heffer et al. 1996;
Sinsjzer 1999)
Movement
(Forgometer Joint angle (1, 2 or = Resisrive Attach to two segmernts
) - Hall effect + magne corpected by joint
(Johnson et al. 1999}
Orteniation Orrfentation with - Hall effect (earth magnetic | Attach sensor to body
FERFOY respect fo et fTeld) segment
coordinate sysien = inertial: grovity
acceleration
Rate of turn Angular velocity (I - | - inertial, coriolis / Arntach re body segment
Fyrascope 10 piezoresistive { Soderkvist {Hoten of al. 1994)
199}
Acceleromerer Acceleration (inertial | Inertial / piegoresisiive, Attach fo body seégiment

Fozition sensor

- relafive distance fo
objects in
ERVIFORIRERT

« absolnte position in

space

- radar using ultrasonic
transmittersfrensars ( Piezo
eleciric)

- FPS: Global Positioning
Sysiem wsing satellie
commmRication

-ulirasonic ransmitters /
sensary mownted on body
{Shoval er al. 1908}

- (PS system mounied on

body

Crago et al,
1988
Veltink et al,
1996



Obtencao de sinais sensoriais

e Sistema sensorial fisiologico

e Sistemas sensoriais artificiais

— Sensor hall implantado
— Acelerometros
— Giroscopios



IDAD

Detecao da intencao

* |Informacao do Sistema Nervoso:
— EEG, MEG il = =

and Realtime
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Detecao da int

* Informacao de movimentos e forcas:
— Movimento residual
— Forcas de interacao como o dispositivo
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Introducao

Sistemas mecanicos artificiais
Sistemas de atuacao artificiais
Sistemas sensoriais artificiais

Sistemas de controle motor artificiais

O Controlador humano

« Controle artificial da funcao motora
 Treinamento e reabilitacao. Neuromodulacao



Controle Motor Artificial

* Atuacao:
— Paralelo
— Serie
* Objetivos:
— Controle em tempo real

— Treinamento-Reabilitacao

— Ajuste do sistema de controle motor fisiolégico:
Neuromodulacao



Controle Motor Artificial

e Sistemas envolvidos:

— Sistema fisiolodgico:
* Pre-alimentado (Modelo interno)
e Realimentado (Reflexos, Teoria —A)

— Sistema artificial

* |nteracoes:
— Controle em tempo real da funcao motora

— Treinamento do Sistema Nervoso por estimulos
externos

— Neuromodulacao
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Interacoes dos S|stemas de controle

Controller: :
: Central Nervous System (CNS): . .
: ervou Sy. m (CNS) : Direct stimulation
: Deepbrain Spinal Cord:  of actuators
; stimulation stimulation: (. real time
: (Neuro (Neuro :  motor control
moduiation) modillation): - training)
‘ , Plant:
L pain ) spinal |5 Motors: Movement Skeleta
. cor : Muscles systems +
: stem ; Foree | external load
Sensors:
Physiological
Sensory <__A
stem
. Sy i © Motor control
Afferent stimulation training

with CNS motor control
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O controlador humano

disturbance

setpoint i joint
human Limb + angle
N — . —
controtler muscles prosthesis
tactile <
interface
disturbance
setpoint * hand
EMG openin
human electro- Hand pening
=P EE— . >
+ controlier motor prosthesis
visual <
system




O controlador humano

e Humanos buscam comportamento servo

otimo do sistema combinado.
e (McRuer &Jenkins, 1967)

— Bom comportamento para baixas frequencias
* Controle de tarefas rapidas: prealimentado

— Estrutura hierarquica: CPG

— Maquina de estados finitos




Controle artificial da funcao motora

e Controle continuo:
— Movimentos relativamente lentos
— Agarre: Controle artificial da rigidez

* Controle de movimentos rapidos:
— Controle direto de atuadores artificiais

— Disparo dos mecanismos de geracao de padrdes
funcionais do Sistema Nervoso, p.e. CPG.

— Aplicacao de entradas aferentes para modular os
sistema fisiologico de controle motor.



Reabilitacao e neuromodulacao

* Treinamento e reabilitacao:
— Exoesqueletos da marcha
— Exoesqueletos do braco
— Estimulacao elétrica funcional

* Neuromodulacao:
— Deep brain stimulation (parkinson)
— Estimulacao Transcranial Magnética



