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Resumo. A fim de auxiliar os fisioterapeutas no processo de reabilitação de indivíduos com alguma deficiência motora 
dos membros inferiores, a engenharia vem desenvolvendo nos últimos anos exoesqueletos. O presente trabalho tem como 
objetivo avaliar a influência da estrutura de um exoesqueleto de membros inferiores sobre as características cinéticas 
e musculares de um sujeito saudável caminhando em uma esteira através das relações enrre primitivas motoras e pesos 
para diferentes configurações de marcha. As primitivas de movimento são calculadas a partir de sinais de eletmmiografia 
de superfície (EMG) e de torques obtidos através da Dinâmica Inversa do Opensim, utili:ando como entrada as posiçries 
das juntas e as forças de reação do solo. Um conjunto de experimentos foi realizado para avaliar a influência da 
estmtura do exoesqueleto nas primitivas motoras durante a caminhada. Um sujeito saudável caminhou em uma esteira 
em duas condições: primeiro, não vestindo o exoesquelero, e, na sequência, vestindo o disposilil•o. 

Palavras chave: rehabilitatitm robotics, lnvet~5e dynamics, computer network, serious f?ames, telerehabilitalion, dis­
tribwed system 

1. INTRODUÇÃO 

O número de casos de Acidente Vascu lar Cerebral (AVC) tem aumentado consideravelmente devido ao crescimento da 
participação relativa de pessoas idosas em sociedades de todo o mundo. Cerca de 50% dos sobreviventes de AVC, podem 
ter sequelas graves no sistema neuro-musculo-esquelético incluindo danos às áreas neurais que controlam o movimento 
dos membros superiores e inferiores. Em geral, os pacientes que têm algumas sequelas no sistema neural, seja por AVC 
ou alguma lesão causada por trauma, exigem tratamentos fisioterapêuticos para uma melhor qual idade de vida do ponto 
de vista da saúde física e mental. 

Novas tecnologias para reabilitar o sistema neuro-musculo-esquelético têm sido propostas e desenvolvidas por grupos 
de pesquisa na área de robótica de reabi litação desde o in ício do século XXI. Recentemente, um grande número de 
exoesqueletos de membros inferiores e órteses ativas para assistência e reabilitação foram desenvolvidos e relatados na 
literatura (Contreras, 20 16),(Chen, 20 16). 

Os exoesqueletos podem ser uti lizados para assistência, tendo como principal objetivo apoiar pacientes que tenham 
sofrido lesão completa da medula espinhal e que não poderão recuperar os movi mentos, ou utilizados para reabilitação, 
sendo que neste caso o exoesqueleto promoverá a reorganização do motor cortical a fim de melhorar os padrões de 
caminhada dos pacientes. Neste artigo, utilizamos o exoesqueleto modular para membros inferiores apresentado em Dos 
Santos et al. (20 17) para avaliar os torques e as primitivas de movimento. A modularidade do exoesqueleto está presente 
tanto na possibilidade de trabalhar em uma ou mais juntas do paciente quanto na forma de atuação de articulações do 
sistema robótico. 

Uma das tarefas mais importantes na bi omecânica é determinar com precisão os torques que atuam nas articulações 
humanas durante a marcha. Para atingi r esse objetivo, são necessárias as forças de reação do solo e um número suficiente 
de variáveis cinemáticas que serão aplicadas utilizando um modelo b iomecânico para calcular os tOrques via Dinâmica 
Inversa. 

As ativações dos músculos durante a caminhada na esteira são estimadas por sinais de eletromiografia de superfície 
(EMG), sendo possível identificar e avaliar a intenção motora e realizar o controle de dispositivos, como apresentado em 
Dollar and Herr (2008). Os perfis cinemáticos (posições das articulações do quadril. joelho e tornozelo) foram avaliados 
processando os dados obtidos com Unidades de Medidas Inerciais (IMUs, do inglês lnenial Measurement Units) . As 
forças de reação do solo foram obtidas da literatura e normalizadas (Kirtley, 1985) e os dados cinéticos (torques do 
quadri l, joelho e to rnozelo) foram obtidos pela Dinâmica Inversa utilizando o OpenSim. 

É sabido que o sistema nervoso simplifica o controle motor agrupando os músculos em unidades motoras (UM) que 
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juntas fonnam os módulos, e a combinação desses módulos, denominada de primitiva motora, geram o comportamento 
motor (Turvey et ai., 1978). A modularidade tem sido observada em várias formas. como traços cinemáticos, campos de 
força da col una vertebral e sinergias musculares (Flash, 2005). 

As primitivas motoras foram amplamente estudadas considerando experiências com animais (Bizzi Et al. , 2008), 
(Giszter, 2015), (d' Avcl la et ai. , 2003), bem como com humanos (Li et ai., :20 13), (Ivanenko et ai., 2004). A combinação 
dessas primitivas motoras com pesos diferentes, formam um conjunto mínimo de componentes capazes de reconstruir 
todas as possíveis ativações musculares ou perfis de posição, o que pode ser comprovado em trabalho prévio (Nunes et 
a i. , 2017). 

Para extrair as primitivas motoras a fim de analisar os dados visando sua redução de dimensionalidadc e e liminação de 
características desnecessárias (Lee et ai., 200 I), foi utilizada a fatorização da matriz não-negativa N MF, uma ferramenta 
estatística que mantém uma restrição de valores positivos nas primitivas em decomposição. An et al. (20 13) usaram 
NNMF para analisar as primitivas musculares de assemos com diferentes alturas, c Stccle et ai. (20 13) anal isaram o 
impacto que o número e a escolha dos músculos têm em análises de p1i mit.i vas em um modelo musculoesquelético. Esta 
restrição é essencial porque as ativações musculares processadas a partir de dados EMG sempre têm valores positivos. No 
entanto, no caso dos torques, foi utilizada a análise estatística de Componente Principal (PCA) (Person, 190 I), uma vez 
que podem ser gerarados valores de torques positivos e negativos. 

Para fin s comparativos, duas condições são consideradas: em primeiro lugar, o sujeito caminhou sem o exoesqueleto 
à 3,3 kmlh (velocidade confortável definida pelo usuário) e depois, vestindo o dispositivo, em duas velocidades 2,5 km/h 
e 3,3 km!h. A caminhada, também denominada de ciclo da marcha, é o período entre o momento em que o calcâneo toca 
o solo e o próximo impacto do calcanhar do mesmo membro. O ciclo da marcha é constituído por duas fases, ou seja, a 
fase do apoio e a fase do equiHbrio. A fase de apoio constitui por volta de 60% do ciclo da marcha e inicia-se quando o 
calcanhar de um pé toca o solo e termina quando esse pé eleva-se do solo. A fase de equilíbrio inicia-se assim que o pé 
sai do solo e termina quando o calcanhar do mesmo pé toca o solo novamente. A fase de equilíbrio constitui cerca de 40% 
do ciclo da marcha (lshida, 1997). 

Por tanto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a infl uência da estrutura do exoesqueleto sobre as caracterís­
ticas cinéticas e musculares através das relações entre primitivas motoras e e seus respectivos pesos para as diferentes 
condições ele uso. O objetivo futu ro é desenvolver uma esLratégia de controle robótico capaz de melhorar a recuperação 
de pacientes com movimentos de membros inferiores comprometidos, analisando seu movimento através das primitivas 
motoras. 

2. PROCEDli\1ENTO EXPERIMENTAL 

Para avaliar a influência da estrutura do exoesqueleto nos perfis de atividade muscular e c inético durante a caminhada, 
um conjunto de experimentos foi real izado. Por 2 minutos. a uma velocidade confortável sob duas condições: primeiro, 
não usando o exoesqueleto e, na sequência, vestindo o exoesqueleto, um indivíduo saudável (masculino, 29 anos, 84 
kg, 1,77 m) foi instruído a caminhar na esteira. As velocidades médias foram de 3,3 km/h e 2,5 krn!h, respectivamente. 
Os primeiros e últimos vinte passos foram descartados da análise, 40 etapas foram consideradas para cada condição. O 
usuário também reproduziu o experimento com o exoesqueleto na velocidade de 3.3 km/h. A fi m de medir os sinais de 
cinco músculos dos membros inferiores: reto femoral (RF), vasto medial (VM), tibial anterior (TA), bíceps femoral (BF) e 
gastrocnemius lateral (GL), foi utilizado o sistema Trigno Wireless EMG (Delsys Inc., Natick, MA, EUA). Os dados EMG 
foram coletados a 2kHz em um computado r separado usando o Delsys Software EMGworks e depois processado usando 
MATLAB (The MathWorks, lnc, Natick, MA, EUA). Os perfis c inemáticos para os membros inferiores foram aval iados 
processando os dados de 7 IMUs (MTx, estát ico RMS-error < l, e RMS-error dinâmico <2) ~a XSens Technol ogies, 
Netherlands. Os sensores foram fixados no tronco, coxa, perna e pé, Figura 1. 

Para estimar os torques foi utilizado o OpeSim, um software livre que permite construir e analisar modelos do sistema 
neuro-musculo-esquelético, uma vez que, o uso de modelos permite conhecer analiticamente cada componente musculo­
esquelético além das relações funcionais entre suas variáveis. O OpenSim será melhor discutido na Seção 2.1 abaixo. 

2.1 OpenSim 

O OpenSim 1 é um software livre que permite construir, intercambiar e analisar modelos do sistema neuromuscu­
locsquclético e simulações dinâmicas de movimento. Foi introduzido em 2007 na conferência da Sociedade Ameri­
cana de Biomecânica e, desde então, tem sido utilizado em uma grande va1iedade de aplicações incluindo pesquisa em 
biomecãnica, projeto de dispositivos médicos, ciências de reabilitação e ortopedia, neurociência, análise ergonômico, 
robótica, biologia c educação. 

1 http://opensim.stanforu.euu 
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Figure I. Sistema Trigno Wireless EMG e sistema de TMUs. 

Diversos dispositivos e ferramentas tem sido utilizados na busca de obter parâmetros que forneçam melhores resulta­
dos, tais como o uso de tecnologia de captura de movimento, dinamômetro, plataformas de força e imagens médicas que, 
usado em conjunto com modelos neuro-musculo-esqueléticos, fornecem uma base sólida na análise biomecânica (Lloyd 
e Besier (2003). 

Neste sentido o uso de modelos permite conhecer analiticamente cada componente musculoesquelético e neurofisi­
ológico, além das relações funcionais entre suas variáveis, permitindo abstrair como as variáveis de entrada são proces­
sadas por cada componente, a fim de produzir uma saída (Sartori et ai., 20 16). 

O modelo usado no desenvolvimento deste estudo, corresponde ao modelo OpenSim Gait2392, um modelo computa­
cional do sistema musculoesquelético humano, tridimensional, com 23 graus de liberdade e 92 amadores músculo-tendão 
que representam 76 músculos dos membros inferiores e do torso. O modelo de músculo adimensional adotado neste 
modelo está baseado na implementação de Thelen et al. (2003) e ele pode ser mudado e modificado. As dimensões do 
modelo padrão, sem escala, correspondem a um sujeito de 1.80 m de altura com uma massa de 75,16 kg. 

Neste estudo, foi gerado um modelo em escala, segundo as medidas antropométricas e massa corporal do indivíduo 
que vestiu o exoesqueleto. Esse modelo será uma das entradas da Dinâmica Inversa para o cálculo dos torques. 

2.2 Dinâmica Inversa 

A ferramenta Dinâmica Inversa (DI) determina o conjunto de torques nas articulações responsáveis por um deter­
minado movimento, fazendo uso da cinemática que o descreve (posição, velocidade e aceleração) e das forças externas 
aplicadas ao modelo. Neste trabalho, para o cálculo da DI, os dados de posição angular das juntas foram obtidos com as 
IMUs. com o sujeito sem o exoesqueleto e depois. vestindo o d ispositivo em duas velocidades (2,5 km/h e 3,0 km/h). 

A equação clássica de movimento para encontrar o torque das juntas podem ser escritas da seguinte forma: 

T = M(e)e + c(e, e) + c(e) ( I ) 

sendo M(B) a matriz de inércia, C(B, B) o vetor das forças de Corioli s e centripetas, G(e) o vetor de forças gravitacionais 
e To vetor de forças de cada j unta. 

Três arquivos de dados são necessários como entrada para a ferramenta de Dinâmica Inversa, conforme Figura 2: 

subjectOl_walkl_i 
k.mot 

subjectOl_walkl _ 
grf.xml 

subjectOl_simbod 
y.osim 

,- -- ---- --- --- ... , __ ____ ___ _____ , 
:: subjcctOl_Sctup_lnv : l 
• ~_~~~~c~~~~ _: 1 
----?-~ 

•ubjectOl_walkl_lnvers 
eDynamlcs_force.sto 

Figure 2. Entradas e saídas necessárias para uma ferramenta de dinâmica inversa. 

• SubjecrOl walklik.mot: Arquivo de movimento que contém as coordenadas generalizadas que descrevem o movi­
mento do modelo (Ângulos); 
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• SubjectOlwalk l grf.xml: Dados de força externa (forças de reação do solo, momentos e centro da localização da 
pressão); 

• SubjectOl simbody.osi m: Modelo do OpenSim específico do sujeito com suas características antropométricas, ger-
ado a partir da escala de um modelo genérico com a Ferramenta de Scale(parâmetros inerciais). 

O arquivo gerado .sto é um arquivo de armazenamento que contém os históricos de tempo dos torques das juntas e as 
forças que atuam ao longo dos eixos de coordenadas. O arquivo subjectO lSetupinvcrseDynamics.xml é um arquivo de 
configuração da ferramenta de dinâmica inversa. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nesta seção são apresentados os resultados obtdos do conjunto de experimentos realizados para avaliar a in fluência da 
estrutura do exoesqueleto nos perfis de atividade cinemática e muscular durante a caminhada. A Figura 3 mostra os sinais 
de EMG normalizados, que correspondem à atividade muscular do reto femoral (RF), vasto mediai (VM), tibial anterior 
(TA), bíceps femoral (BF) e gastrocnemius lateral (GL) do sujeito durante os experimentos. A fase de apoio, dentro do 
ciclo da marcha, varia de O à aproximadamente I segundo e a segunda fase, fase de equilíbrio, a parti r de I segundo. 

A parti r dos sinais de EMG, três primitivas e seus respectivos pesos foram extraídos, utilizando a NNMF, para cada 
um dos cinco músculos duranre as fases de caminhada (apoio e equilíbrio), de acordo com a Figura 4. 

Sem Exo Com Exo 2.5 Km/h Com Exo 3.3 Km/h 
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Figure 3. Sinal de EMG Normalizado. 

Conforme a Figura 4, Primitiva I , logo no fi nal da fase de equilíbrio e início da fase de apoio, o músculo tibial anterior 
apresenta uma maior ativação, principalmente quando o usuário caminha vestindo o exoesqueleto. Por ser um músculo 
que se estende na lateral da tíbia, ele auxilia na dorsiflexão do pé, evitando que os dedos se arrastem no chão. Na primitiva 
l também pode ser observada uma ativação mais duradoura do bícepes femural, músculo da coxa ativado ao tocar o pé no 
chão. 

Por outro lado, o gastrocnêmio lateral, um músculo menos importante para equilíbrio e estabilização, apresenta maior 
ativação na fase fi nal de suporte e início do equilíbrio (suporte terminal ), de acordo com o peso da pri mitiva 2. Quando o 
usuário caminhou vestindo o exoesqueleto, as ativações desse músculo também foram maiores. 

O reto femural, flexão do quadril e extensão do joelho, apresentaram uma maior ativação no final do apoio e início da 
fase de equil íbrio, na preparação para o contato com o solo e a absorção do impacto, conforme primitiva 3. 

A Figura 5 mostra os torques calculados do quadril, joelho e tornozelo calcu lados através da Dinâmica Inversa pelo 
Opensim, conforme Eq. I, e a Figura 6 mostra as primitivas obtidas a partir dos torques calculados. 

As primitivas dos torques das juntas foram obtidas utilizando PCA, e ao analisar os pesos das primitivas nas três 
condições de caminhada do usuário, percebe-se que o usuário faz um esforço maior para manter seu padrão de marcha 
natural quando caminha com o exoesqueleto. 

Na primitiva 2, na fase de apoio (final da fase), quando o quadril tende a se manter neutro ao se extender o joelho, 
nota-se que o usuário faz um esforço maior ao utilizar o exoesqueleto, o que pode ser confirmado ao analisar os pesos do 
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Figure 4. Primitivas dos sinais EMG. 
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Figure S. Torque calculado pela Dinâmica Inversa. 
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músculo reto femu ral da primitiva 2, Figura 4, uma vez que o reto femural está relacionado com o movimento de extensão 
do joelho. 

Observa-se em todas as juntas um peso maior quando o usuário caminha vestindo o exoesqueleto, como por exemplo 
a primitiva 1 à uma velocidade de 3,3 km/h, quando o usuário dá o passo e extende a articulação do quadril no início da 
fase da apoio e quando, ao colocar o pé no chão após o aplainamento do pé, o usuário faz uma força maior da articulação 
do tornozelo (dorsiflexão) também na fase de apoio. 

As respostas reconstruídas pelos algoritmos possuem um alto grau de fidelidade, sendo que a variação em todos os 
conjuntos foi superior a 98%, indicando vantagens claras na eficiência computacional para a abordagem baseada em 
NNMF e em PCA. 

Assim, os resul tados sugerem que, a partir de um conjunto mínimo de componentes (três primitivas de EMG e duas 
primitivas de torgue), é possível reconstruir todas as possíveis estimulações musculares ou de atividade cinética para 
várias condições de utilização do exoesqueleto. 
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Figure 6. Primitiva dos torques. 

4. CONCLUSÃO 

Neste trabalho, propomos avaliar a in fluência da estrutura do exoesqueleto sobre as características cinéticas e muscu­
lares. através das relações entre primitivas motoras e seus respectivos pesos. Para identificar e avaliar as intenções motoras 
durante a caminhada foi utilizada a eletromiografia de superfície (EMG) e para obter as posições das articulações foram 
utilizadas IMUs. 

A partir dos sinais de EMG, foram calculadas as primitivas motoras de movimento, que combinadas com diferentes 
pesos, formam um conjunto mínimo de componentes que foram capazes de reconstruir toda a possível estimulação mus­
cular. Uti lizando as IMUs fo i possível obter as variáveis cinemáticas que, em conjunto com as forças de reação de solo, 
foram aplicadas utilizando um modelo biomecânico para calcular os torques via Dinâmica Inversa. 

Para extrair as primitivas musculares, utilizou-se a Fatorização da Matriz Não-Negativa (NNMF) e no caso dos torques, 
foi util izada a análise estatística de Componente Principal (PCA), uma vez que, podem ser gerarados valores de torques 
positivos e negativos. Os algoritmos foram capazes de reconstrui r as respostas com um alto grau de fidel idade, onde a 
variação em todos os conjuntos de sinais foi maior do que 98%. As ativações musculares (EMG ) e os torq ues obtidos 
pelo sujei to caminhando podem ser explicados como a combinação de três primilivas muscu lares e apenas duas ptimitivas 
derivadas de torques combinadaos com pesos distintos. 

Os resultados experimentais também mosLram que os perfis cinéticos são minimamente modificados quando uma 
velocidade confortável é selecionada. No entanro, um aumento da extensão do quadril quando o usuário dá o passo e 
maior dorsi ftexão do tornozelo podem ser observadas em velocidade mais elevada. 

Em ambos os casos de velocidade vestindo o exoesqueleto, a atividade muscular e a força realizada pelo usuário 
aumentaram, o que caracteriza um maior esforço para manter o padrão de caminhada. Este trabalho foi aprovado pelo 
Comitê de Ética da Universidade Federal de São Carlos (Número 26054813.1.0000.5504 ). 
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