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Resumo

Com o aumento constante da populagao idosa, o nimero de casos de deficiéncias motoras tem cres-
cido, tal como a necessidade de um dispositivo de auxilio a locomogao menos intrusivo.

A maioria dos aparelhos desenvolvidos recentemente sdo criados com o uso hospitalar ou clinico
em mente, ndo existindo um aparelho que os pacientes possam usar em casa, enquanto o défice de
mobilidade ainda é leve, ou quando terminam o acompanhamento hospitalar mais intenso, como a
fisioterapia.

Esta dissertagao propde uma bengala robética que auxilia pessoas com défice ligeiro de locomogao,
ajudando os utilizadores a manter e recuperar o equilibrio em situacdes de marcha e parados em pé.

O projecto é baseado no monociclo e é controlado utilizando full-state feedback cujo ganho € obtido
através de um Regulador Quadratico Linear (Linear-Quadratic Regulator) (LQR) e utilizando técnicas
polinomiais de colocagao de polos.

O modelo matematico, o controlo e o hardware do protétipo sdo analisados detalhadamente, e o seu
desempenho é comprovado por simulagoes e experiéncias reais, verificando o seu comportamento.

A eficacia do protétipo em aplicagoes reais foi verificada, sendo testado o seu comportamento
quando utilizado por utentes com e sem dificuldades de locomog¢ao, em situagcdoes de deslocagéao nor-
mal, situagdes de utilizador parado e situagdes de perigo de desequilibrio. Em todos os testes o dispo-

sitivo apresentou um desempenho acima do esperado, confirmando a viabilidade do conceito.

Palavras Chave

Bengala robotica, assisténcia ligeira de locomogao, auxiliar de locomogao compacto, deficiéncia de

locomogéao, mobilidade reduzida, monociclo



Abstract

With the constant increase of the elder population, the number of cases of walking disabilities has grown,
together with the need for a less intrusive locomotion aiding device.

Most devices developed recently are created with an hospital or clinical use in mind, lacking a device
that patients can use at home, while their locomotion disability is still light, or when they finish the heavier
hospital attendance like physiotherapy.

This dissertation proposes a robotic cane that gives assistance to people with light locomotion disa-
bilities, helping users maintain and recover their balances in standing and walking situations.

The design is based on an unicycle, and is controlled using full state feedback with gain obtained by
LQR and using polynomial pole placement techniques.

The mathematical model, the control and the hardware of the prototype are analysed in detail, and
its performance is confirmed by simulations and real-life experiments, verifying its behaviour.

The effectiveness of the prototype in real world applications was verified, testing its behaviour when
used by users with and without mobility impairments, in situations of normal movement, situations of user
standing and situations of danger of imbalance. In all tests, the device performed better than expected,

confirming the concept viability.

Keywords

Robotic cane, light locomotion assistance, compact locomotion assistant, locomotion disabilities, redu-

ced mobility, unicycle
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Neste capitulo sdo enunciadas as motivacdes para a realizacdo desta tese, os objetivos que se

pretendiam alcangar e é descrita a estrutura do restante documento.

1.1 Motivacao

A capacidade de andar de pé é um dos fatores mais importantes que definem um ser humano. Junta-
mente com o cérebro massivo (homo sapiens) e a capacidade de fazer ferramentas (homo habilis), &
uma das caracteristicas distintivas que separa a espécie humana e seus ancestrais (homo erectus) do
resto dos animais [2] . Paralelamente a isso, a capacidade de caminhar traz ndo s6 o bem-estar fisico
para a vida de um individuo, como também o bem-estar psicoldgico, social e econémico, uma vez que
essa incapacidade retira grande parte da liberdade do paciente e diminui 0 desempenho na maioria das

actividades da vida diaria. [3].

Além disso, devido aos baixos niveis de forga fisica resultantes de fraqueza muscular ou outras
condigbes médicas, os idosos sdo a faixa etaria que mais sofre com movimentos restritos e, como a
populacao idosa esta a aumentar, correspondendo em 2019 a 22,1% da populacao portuguesa, perto
de 2% superior aos valores de 2018 [4], a escassez de jovens para os cuidados de enfermagem pode

tornar-se um problema [5].

Por esse motivo, os meios e dispositivos de auxilio a locomogao tornam-se objetos de extrema
importancia para recuperar a capacidade de andar a utilizadores com condicdes que deterioram ou
removem totalmente essas capacidades, sem a necessidade de avaliacao e supervisao constante por

enfermeiros, fisioterapeutas ou outros profissionais.

Estudos foram feitos em Andarilhos Inteligentes (Smart Walkers) (SWSs), para avaliagao clinica e as-
sisténcia de pessoas com capacidade reduzida de locomocao [6]. No entanto, esses SWs apresentam
um design volumoso e complicado que reduz a possibilidade de seu uso fora dos ambientes clinicos e

hospitalares.

Portanto, uma Bengala Inteligente (Smart Cane) (SC) torna-se mais adequada para uso doméstico
e individual, sem a supervisao constante de uma equipa médica. Este dispositivo & mais portatil e me-
nos invasivo, embora se torne menos estavel devido ao tamanho, design da estrutura e peso. Por esse
motivo, € mais apropriado para pessoas que ainda mantém algum controlo sobre a sua locomogao,
mantendo ou corrigindo a sua marcha, a fim de garantir a conservagao da sua capacidade de an-
dar. Pode ser utilizado também como uma segunda etapa para pessoas que recuperam de problemas
ataxicos ou outros problemas de marcha incorrecta que ja foram previamente avaliados e reabilitados
com a ajuda de um SW em ambiente clinico, podendo agora ir para casa com um dispositivo menor e

menos intrusivo.



1.2 Obijetivos

Este projecto visa a pesquisar e a desenvolver um dispositivo de auxilio a individuos com capacidade de
locomogao reduzida, capazes de locomogéao autonoma embora em condigoes de esforgo, que se torne
uma alternativa aos andarilhos inteligentes, que embora mais estaveis tendem a ser mais volumosos.

O dispositivo a ser estudado correspondera a uma plataforma mével leve, de dimensoées reduzidas,
que sera fisicamente conectada a um utilizador por meio de uma interface inteligente capaz de estimar
em tempo real o movimento pretendido. O seu controlo devera ser interactivo e intuitivo, resultando num
comportamento suave de forma a transmitir segurancga, e permitindo identificar e corrigir momentos de
instabilidade do utilizador.

Este dispositivo destina-se a fase final de recuperagao de pacientes e/ou pessoas com dificuldades
ligeiras de locomocgao e a manutencao da qualidade de marcha em utentes com patologias que levem
a deterioracdo da mesma, ajudando a reduzir os efeitos.

O facto deste dispositivo ser mais apto para ambientes domésticos possibilita um aumento da
seguranca destes individuos em locais como no domicilio ou em lares, evitando acidentes devido a
desequilibrios e reduzindo o nimero de casos com necessidade de recuperacdo. Para além disso,
como o conceito representa uma novidade para os utentes resulta numa maior aderéncia por parte
destes individuos a utilizagao de auxiliares de marcha, removendo o estereétipo associado a dispositi-
vos tradicionais.

O controlo do sistema é realizado de forma semelhante ao modelo de um monociclo/péndulo inver-
tido, ajustado as aplicacdes pretendidas, através de retro-alimentacdo do angulo por full-state feedback
com controlo 6ptimo utilizando Regulador Quadrético Linear (Linear-Quadratic Regulator) (LQR), tor-
nando o seu funcionamento intuitivo e mantendo o protétipo simples tanto a nivel mecanico como de

controlo.

1.3 Organizacao do Documento

Esta tese esta dividida em 6 capitulos.

No Capitulo 2 sdo abordados varios trabalhos ja existentes com aplicagdes ou funcionamentos
semelhantes ao conceito em estudo, sendo analisadas as suas principais caracteristicas de forma a se
criar uma selecgao das funcionalidades e qualidades de maior importancia neste projecto.

No Capitulo 3 sdo criados os modelos matematicos e os controladores do robot e realizadas
simulacoes de forma a se realizar uma primeira analise da viabilidade do projecto e das alteracoes
que tenham que ocorrer.

No Capitulo 4 sao implementados os controladores estudados nos capitulos anteriores, sendo cri-

ados varios protétipos, permitindo o teste real do conceito e da sua viabilidade.



No Capitulo 5 os protétipos sao testados em diversas situagoes de funcionamento, e os respectivos
comportamentos sio analisados de forma a se perceber as alteragcdes necessarias ao projecto.
Por fim, no Capitulo 6 sao feitas as conclusoes sobre o trabalho realizado e sdo propostos trabalhos

futuros a desenvolver neste conceito.
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2.1 Robots de auxilio a locomocao

Um robot de auxilio a locomogao permite reduzir as incapacidades motoras de uma pessoa, aumen-
tando assim a sua liberdade em termos de mobilidade e melhorando a sua qualidade de vida. Este tipo
de robots, por norma, acompanhamos movimentos realizados pelo utilizador, melhorando e corrigindo
a sua locomogao, de forma mais intuitiva e menos intrusiva possivel ndo se tornando um obstaculo na
vida do paciente [7] [8].

Através de diferentes sensores, este tipo de robots recebe informagdes a nivel da forga aplicada pelo
utente no sistema, postura do utilizador, posigao dos pés, entre outros, variando em cada implementacao,
de forma a garantir a seguranca e bem estar do utilizador. Algumas implementagdes, mais direccio-
nadas para a recolha de informagoes de forma a serem realizados diagndsticos por parte das equipas
médicas especializadas, possuem ainda mais sensores de forma a se parametrizar melhor a locomogao
dos utentes.

Foram ja realizados varios estudos em redor do tema dos robots de auxilio a mobilidade e a
locomogao, no entanto verifica-se que a maioria sao implementagdes robustas e de grande dimensao,
como SWs, mais direccionadas para ambientes hospitalares e clinicos, verificando-se uma falta de
sistemas para utilizagdo num ambiente de dimensdes mais reduzido, como lares ou casas. Estas
aplicagdes de dimensao mais reduzida baseiam-se maioritariamente nas bengalas ou objetos de utilizagao
semelhante, mas, ao contrario da implementagcdo em estudo neste trabalho, envolvem sensores que
sa0 posicionados no utilizador e/ou uma area ainda assim demasiado grande para uma utilizagao con-
fortavel em locais mais apertados. O dispositivo em estudo devera corrigir estas falhas presentes nos
dispositivos implementados e estudados até a actualidade, apresentando uma area mais reduzida e uti-
lizando apenas sensores presentes no corpo do equipamento, ndo sendo necessarios sensores ligados
ao utilizador que compliquem a sua utilizagao.

Abaixo encontra-se uma seleccao dos estudos que foram analisados nesta area, correspondendo
aos que possuem caracteristicas que poderao ter implicagcoes interessantes numa aplicacao seme-
lhante a estudada nesta dissertagdo, como por exemplo recolha de dados do utente, obtengao da sua
posicao e do seu centro de massa, métodos para o0 movimento dos sistemas, interface entre o utilizador

e o robot e implementagdes de controlo do sistema, entre outras.

2.1.1  Andarilhos inteligentes

Como referido anteriormente, este tipo de implementacao tende a ser mais robusta e de maior di-
mensdo. Sao normalmente mais complexos a nivel de recolha de informacao dos utentes, com um
maior nimero de sensores, algo de enorme importancia para a realizagao de diagndsticos por parte

das equipas especializadas. A forma como se movimentam varia de modelo para modelo, dependendo



de fatores como o controlo, tipo e organizacao das rodas e formato da plataforma, entre outros [9].

2.1.1.A ASBGo

O ASBGo [6] [10] foi criado pelo Center for Microelectromechanical Systems (CMEMS) da Universidade
do Minho (UMinho)', em conjunto com o Departamento de Medicina Fisica e de Reabilitagdo do Hos-
pital de Braga °. Este robot baseia-se no design dos andarilhos utilizados no meio hospitalar, com 4
rodas e uma estrutura larga e robusta que permite ao utente apoiar grande parte do seu peso e realizar
0s movimentos necessarios com os membros inferiores de forma a manter o equilibrio, visto os utiliza-
dores deste sistema serem pessoas com ataxia [11] e outras doengas que provocam perturbagdes na
locomogao, que tendem a ter uma base mais larga de movimentos, sendo necessario mais espago.

Através de sensores de profundidade inseridos na estrutura do SW, este sistema consegue obter
os movimentos dos membros inferiores e a postura do utilizador. Sensores de carga e de forca e
potencidémetros permitem perceber quais as forgas que o utilizador esta a aplicar no SW e, em conjunto
com sensores de infravermelhos e com uma unidade de medicdo de inércia, possibilitam que seja
calculado o risco de queda. Para além disso, através de um conjunto de sonares e de um sensor laser
rangefinder, sdo obtidos os dados necessarios para o sistema de navegacao do robot. Dependendo de
todos estes dados obtidos pelos diversos sensores o SW age de forma diferente, eliminando situagdes
que representem perigo para o utilizador e permitindo auxiliar o mesmo no caso de ser detectado perigo
de queda.

Um protétipo do ASBGo esta ja a ser utilizado no Hospital de Braga, no Departamento de Medicina
Fisica e de Reabilitagao, onde alguns pacientes foram seleccionados para realizar os seus tratamentos
de fisioterapia com este sistema, sendo seguidos pelos profissionais envolvidos no projecto. Através
destes testes o robot vai sofrendo ajustes e melhorias que se verifiquem necessarias, tendo ja sofrido

varias actualizagdes ao longo do seu desenvolvimento.

2.1.1.B ISR-AIWALKER

Desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores, do Instituto de Sis-
temas e Robotica (ISR) da Universidade de Coimbra 2, o ISR-AIWALKER [12] propde um novo método
para a obtencdo da intencido de locomocao do utilizador. Utilizando sensores de visdo, em alterna-
tiva aos mais comuns sensores de forga, a intengdo de locomocdo é obtida com a mesma precisao,
enquanto que os custos associados aos sensores sdo reduzidos. Um dispositivo rastreador de mao
baseado em visdo, composto por sensores e emissores de infravermelhos, permite obter a posi¢éo das

maos do utilizador, que agarram o andarilho por intermédio de duas pegas deslizaveis. De forma a

Thttp://www.mems.dei.uminho.pt/
2https://hospitaldebraga.pt/
Shttps://www.isr.uc.pt/



serem analisadas as caracteristicas de marcha do utilizador, este dispositivo possui também sensores
infravermelhos e uma camara com informacéo de profundidade, ambos direccionados para os membros
inferiores. Através da conjugagao da informagao destes sensores, este SW consegue modelar o com-
portamento do utilizador, verificando nao sé a sua intengao de movimento e posigao, como detectando

situacoes de perigo e classificando a sua marcha.

2.1.1.C JARoW

O robot JAIST active Robotic Walker (JARoW) [13] [14], desenvolvido no Japan Advanced Institute of
Science and Technology (JAIST) 4, aborda o movimento de uma forma diferente dos outros SWs obser-
vados. Neste caso foram colocadas 3 rodas omnidireccionais dispostas num circulo, desfasadas 120°
entre si, permitindo um movimento omnidireccional do robot. Devido a sua forma redonda, semelhante
a forma de uma ferradura, com o utente localizado no centro, este robot permite que o utilizador tenha
um maior apoio a nivel dos membros superiores, onde exerce a maior parte da forca sobre o sistema.
No entanto esta forma cria constrangimentos a nivel do movimento dos membros inferiores, pois ha
uma area mais reduzida onde o utilizador se pode movimentar e esta area estar mais limitada, visto
existir apenas uma pequena abertura na parte traseira do robot para o utilizador entrar para o centro do
circulo.

O JARoW possui dois sensores de infravermelhos que Ihe permitem obter a localizagdo de cada um
dos membros inferiores e, com isso, estimar as coordenadas do centro de massa e dos calcanhares
do utente, pontos que sao importantes para o controlo do sistema para manuntengao do equilibrio e da

correta locomogao dos utentes.

2.1.1.D Guido

Ao contrario dos outros SWs estudados, o Guido [15] [16] é dirigido para pessoas com deficiéncia
visual. Desenvolvido pela Division de Ingenieria de Sistemas y Automatica da Universidad Politecnica
de Madrid ® em conjunto com a Haptica Ltd., empresa que tinha ja criado anteriormente outros robots
com aplicagoes semelhantes, este sistema possui uma estrutura robusta com 4 rodas, das quais as
rodas dianteiras possuem motores que permitem ao sistema acompanhar o movimento do utilizador.
Este SW possui um sensor laser rangefinder, que Ihe permite obter a localizagao de obstaculos e cal-
cular o caminho indicado a seguir, e sensores de for¢a implementados no guiador do robot, permitindo-
lhe ndo so6 determinar a direcdo que o utilizador pretende seguir como estimar a postura do mesmo.
Apesar de estar direccionado para pessoas com deficiéncia visual, este robot tem implementado

varias funcionalidades que se mostram bastante Uteis para pessoas com capacidades de locomogao

4http://www.jaist.ac.jp/english/
Shttp://www.disam.upm.es/



reduzidas, tal como prevencao de colisao, estimacao de postura, localizacao e mapeamento simultéaneo,

planeamento de trajectéria e interacgao robot-humano.

2.1.1.E UFES

Desenvolvido na Universidade Federal Espirito Santo (UFES) ©, este SW [17] [18] foi desenvolvido
tendo em mente individuos que possuam marcha hemiparética, devido a um Acidente Vascular Cere-
bral (AVC). Esta condigao, causada por danos a nivel neurolégico, cria problemas numa selecgao de
movimentos devido a uma fraca coordenagao intermuscular, podendo ocorrer também em certos casos
perda parcial do reconhecimento de localizacao espacial, levando a uma diminuicao do equilibrio.

A partir de Electromiografia de Superficie (SEMG), uma técnica que permite ler as potenciais acgdes
dos musculos através da andlise da actividade eléctrica dos mesmos com a implementagao de eléctrodos
em locais especificos da pele, é possivel analisar o funcionamento dos musculos do utente durante a
locomogao, diagnosticando e corrigindo eventuais problemas. Estes dados sdo combinados com as
restantes informagbes obtidas através de outros sensores, como sensores de forga localizados nos
suportes de forma a se determinar a forgca aplicada pelo utilizador no sistema e um sensor laser ran-
gefinder que permite calcular a localizagdao dos membros inferiores, permitindo ao SW manter uma

distancia constante do utilizador.

21.1.F RMP

Desenvolvido no Departamento de Engenharia Mecéanica e de Materiais da Universidade de Queen /,
no Canada, o Robotic Mobility Platform (RMP) [19] foi criado através da modificacdo de uma plataforma
de mobilidade robética da Segway ®. A uma destas plataformas foi acrescentada uma estrutura que lhe
adiciona mais duas rodas, onde o utilizador se pode apoiar. Nesta estrutura encontra-se também um
sensor de forga e binario de 6 eixos, que permite ao sistema obter as forgas aplicadas pelo utilizador,
que em conjunto com o controlo do sistema da Segway ®permite obter uma estimativa do movimento

pretendido pelo utente.

2.1.1.G PAMM SmartWalker

Criado pelo Departamento de Engenharia Mecanica do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT)
8, 0 Personal Aids for Mobility and Monitoring (PAMM) SmartWalker [20] [21] foi um dos primeiros
sistemas deste tipo que foram desenvolvidos. Com uma estrutura baseada nos andarilhos tradicionais,

este robot destaca-se pelo uso de rodizios activos separados com offset (active split offset casters).

Shttps://www.ufes.br/
7https://me.queensu.ca/
8http:/meche.mit.edu/
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Este tipo de rodizio corresponde a duas rodas coaxiais controladas de forma independente, separadas
por uma determinada distancia e ligadas ao resto da plataforma com um offset. Este tipo de rodizio
previne que exista uma grande resisténcia devido a fricgdo quando as rodas sofrem torgées com eixo
vertical, facilitando o movimento omnidireccional do sistema.

Este robot possui um sensor de forga e binario de 6 eixos, obtendo desta forma as intengdes de mo-
vimento do utilizador, sensores ultra-sénicos de forma a identificar e prevenir colisbes com obstaculos,
e uma camara apontada para cima, de forma a se reconhecer identificadores visuais que permitem ao
SW saber o local onde se encontra dentro do edificio. Para além disto, o SW também recolhe os sinais
vitais do utente, comunicando via wireless com um sistema no edificio para onde envia os dados vitais e
a localizagao do utente, e recebendo informagdes a nivel do planeamento da trajectéria. Como tal, este
robot esta criado para um uso limitado aos ambientes hospitalares ou semelhantes, onde este sistema

e 0s marcadores visuais estejam implementados.

21.1.H SMwW

O Smart Mobile Walker (SMW) [22] foi desenvolvido pelo Laboratério de Mecatrénica e Armazenamento
da LG Electronics ®, Inc., em conjunto com o Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade
de Yonsei ° e com o Instituto de Pesquisa do Centro Nacional de Reabilitagdo '°,todos localizados em
Seoul, Coreia.

A implementacao deste robot foca-se na transicao dos utentes entre as posicoes de sentado e em
pé. Por isso possui uma estrutura inferior com 6 actuadores lineares que permitem que toda a estrutura
suba ou desca, consoante a posi¢ao do utilizador, acompanhando o movimento que este realiza quando
se senta ou se levanta. E utilizado um sensor de forga e binario de 6 eixos de forma a se obter a intengéo
do utilizador, tanto a nivel do movimento como a nivel da posigao. Desta forma, o utilizador tem sempre
0 apoio necessario para se movimentar e se sentar ou levantar sem efectuar esforgos que de outra

forma poderiam ser prejudiciais.

2.1.1.1 Care-O-Bot

Tal como o PAMM, o Care-O-Bot ® foi um dos primeiros protétipos de SWs . Este robot, no entanto, foi
idealizado com um leque de fungbes muito maior que os SWs anteriores. Tendo como alvo o apoio de
idosos a nivel de fungdes do quotidiano, este robot pretende eliminar a necessidade dos seus utiliza-
dores realizarem todo um conjunto de tarefas que, devido a idade ou a outras condicdes que possam
sofrer, se tornam de dificil execucgao, tal como regar as plantas, ir buscar comida ou ligar a televisao.

Este robot foi apresentado ao publico pela primeira vez em 1998, desenvolvido pela Fraunhofer

%http:/me.yonsei.ac.kr/eng/
10http://www.nrc.go.kr/eng/html/content.do?depth=n_ri&menu_cd=02_01_01
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IPA"" em Stuttgart, na Alemanha. O seu primeiro protétipo [23] estava equipado com um monitor e dois
manipulos, onde o utilizador se podia apoiar. Os trés estavam fixados a restante estrutura através de
uma dobradica activa, que permitia ajustar a posigao tanto do monitor como dos apoios consoante a sua
utilizacdo a cada momento. Possuia também uma camara para a realizagao de video-chamadas que
era usada também como sensor, sensores ultra-sonicos, scanners de laser e para-choques mecanico,
de forma a se detectar obstaculos e desta forma navegar de forma independente. Trés destes robots

foram implementados em 2000 num museu em Berlim.

O segundo modelo do Care-O-Bot ® [24] recebeu um brago manipulador, com o qual consegue
interagir com o meio onde se encontra, que € analisado através de duas camaras e um scanner de laser
montados numa cabega inclinavel, realizando um mapeamento 3D do espago envolvente, permitindo
nao s6 detectar objetos com que o manipulador possa interagir como calcular uma trajectéria para
o mesmo livre de colisbes. No entanto, devido as dimensdes do sistema e da sua incapacidade de
movimentagao em locais apertados, nao se verificou como sendo de viavel implementagdao num local

publico, como feito com o modelo anterior.

No terceiro modelo [25] resultou do aperfeicoamento do modelo anterior. As dimensdes do robot fo-
ram optimizadas e reduzidas e as suas funcionalidades melhoradas. Manteve-se 0s mesmos sensores
que no segundo modelo, tal como o brago manipulador, acrescentando-se um sistema de locomogao
omnidireccional, corrigindo os problemas que o anterior modelo teve em se movimentar em locais aper-

tados.

Actualmente o Care-O-Bot ® encontra-se na sua quarta versao [26], onde deixou as suas funcio-
nalidades como robot de apoio & mobilidade e a realizagdo de tarefas e passou a ter um foco superior

na robodtica social.

2.1.2 Bengalas Inteligentes

Ao contrario dos SWs inteligentes, este tipo de implementacao tende a ser mais compacta e menos ro-
busta, com uma menor recolha de informacao quanto ao estado dos utentes, tornando-se mais praticos
€ menos intrusivos, mas com uma complexidade superior a nivel de controlo. Tendem a ter uma maior
facilidade de movimento em locais apertados, sendo mais indicados para ambientes mais quotidianos

e reduzidos.

" https://www.ipa.fraunhofer.de/en.html
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2.1.2.A iCane

Desenvolvida pelas Universidades de Nagoya ' e Meiji '®* no Japéo, pelo Instituto de Tecnologia de
Pequim '* e Universidade de Ciéncia e Tecnologia de Huazhong '® na China e pelas Universidades
de Tanta 6, South Valley '” e de Ciéncia e Tecnologia Egipto-Japdo ' no Egipto, a Intelligent Cane
Robot (iCane) [27] [28] [29] [30] [31] [5] [32] [33] corresponde a um varao metalico, onde o utilizador
se apoia como numa bengala tradicional, interligado a uma plataforma por uma junta universal con-
trolada por dois motores DC, que lhe permite inclinar-se de forma controlada. A plataforma possui 3
rodas omnidireccionais desfasadas 120° entre si, possibilitando ao sistema movimentar-se em qualquer
direcao.

Para além disso, no topo do varao, no local onde o utilizador se apoia, foi implementado um sensor
de forga e binario de 6 eixos, permitindo obter a forga aplicada pelo utilizador na SC, tal como um sensor
laser rangefinder com o qual o robot calcula a distancia do varao aos joelhos e ao corpo do utente. Com
estes dados o sistema obtém a intengao de movimentacao do utilizador e detecta possiveis situacoes
de perigo, como quedas ou perdas de equilibrio, movimentando-se da forma mais adequada a ajudar o

utente.

2.1.2.B Robotic Cane por P.V.Lam, Y.Fujimoto, |.Smadi e K.Shimizu

Esta SC [34] [35] [36] [37] [38] , desenvolvida pela Universidade Nacional de Yokohama'® no Japéo e
pela Universidade de Ciéncia e Tecnologia da Jordania ?°, distingue-se das outras SCs estudadas pelo
facto de possuir uma Unica roda. Através do uso de uma omniwheel activa, ligada a dois motores DC
em que, dependendo da direcao de rotagao de cada um dos motores, é possivel controlar o movimento
da SC em ambas as diregdes frente/tras e direita/esquerda, possibilitando ao sistema movimentar-se
em qualquer direcao.

Este sistema funciona de uma forma semelhante a um péndulo invertido ou um uniciclo, corri-
gindo constantemente a sua posi¢ao de forma a manter a verticalidade, somando ainda ao controlo
a forca aplicada pelo utilizador, através de um sensor de forca que mede a forga vertical e, em algu-
mas implementagdes, de um outro sensor igual para a forga horizontal. Desta forma, a SC consegue
ajustar-se de modo a nao sé se manter equilibrada mas também de forma a apoiar o movimento do

utilizador ao maximo, evitando situacoes de risco.

2http://en.nagoya-u.ac.jp/

3https://www.meiji.ac.jp/cip/english/

4http://english.bit.edu.cn/
5http://english.hust.edu.cn/Academics/Schools_and_Departments.htm
6https://tanta.edu.eg/en/default.aspx

7 http://www.svu.edu.eg/en/

8https://ejust.edu.eg/

19https://www.ynu.ac.jp/english/
20https://www.just.edu.jo/Pages/Default.aspx

13



Foi também implementada uma diferente versao desta SC [39] [40] [41], em que a roda omniwheel
activa foi substituida por duas rodas convencionais, substituindo também os sensores de forga por um
sensor de forga e binario de 6 eixos, sendo no entanto realizado um controlo bastante semelhante ao

anterior.

2.1.2.C RodJi

A RodJi [42] [43] [44] consiste num manipulo comprido com quatro botdes na extremidade do utilizador,

ligado a uma plataforma com trés rodas, duas das quais motorizadas.

Desenvolvida pela Universidade Nacional de Pusan ?', na Coreia, e pela LG Electronics ®, Inc. este
robot foi criado com o objetivo de auxiliar pessoas cegas ou com deficiéncias visuais a movimentar-
se. Assim, de forma a efectuar a interacgdo com o utilizador, para além dos 4 botées na extremidade
do manipulo que possuem feedback haptico em que o utilizador define a diregcao em que se quer
movimentar, este sistema recebe ainda a posicao da cabeca do utilizador através de um giroscépio

acoplado a esta, e informa o utilizador sobre obstaculos existentes nessa mesma diregéo.

Este sistema possui ainda um sensor ultrasénico, trés sensores de infravermelhos, detectando
obstaculos, e duas antenas para detecgao de contactos. Com base nas informacdes dos botdes, do
giroscopio e dos sensores o robot informa o utilizador da proximidade e diregao de obstaculos evitando

situagdes de perigo.

2.1.2.D0 PAMM SmartCane

Tal como o PAMM SmartWalker, a PAMM SmartCane [45] foi criada pelo Departamento de Engenharia

Mecénica do MIT 22, Possui 3 rodas, das quais 2 sdo motorizadas.

Este robot possui um sensor de forca e binario de 6 eixos, obtendo desta forma as intencoes de mo-
vimento do utilizador, sensores ultra-sénicos de forma a identificar e prevenir colisbes com obstaculos,
e uma camara apontada para cima, de forma a se reconhecer identificadores visuais que permitem
a SC saber o local onde se encontra dentro do edificio. Para além disto, o robot também recolhe os
sinais vitais do utente, comunicando via wireless com um sistema no edificio para onde envia os dados
vitais e a localizagdo do utente, e recebendo informagdes a nivel do planeamento da trajectéria. Da
mesma forma que com o SmartWalker, a SmartCane esta criado para um uso limitado aos ambientes

hospitalares ou semelhantes, onde este sistema e 0os marcadores visuais estejam implementados.

2Thttp://www.pusan.ac.kr/eng/Main.do
22http://meche.mit.edu/
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2.1.2.E Intelligent Cane Walker Robot

Desenvolvido pela Universidade de Tecnologia de Shenyang 2%, esta SC [46] é bastante semelhante &
iCane referida anteriormente. Distingue-se pela junta esférica que une o varao a base, passando a ter
um movimento livre, e pela forma como o sistema prevé a intengdo de movimento do utilizador.

Este robot possui dois sensores de forga, por cima e por baixo do manipulo, detectando forcas de
pressao (para baixo) e de elevagao (para cima), e um sensor de inércia que permite ao sistema obter
as velocidades lineares e angulares do varao da SC. Estes dados séo utilizados para modelar o estado

da SC e prever as intengdes futuras do utilizador através de uma rede neuronal de 3 camadas.

23https://english.sut.edu.cn/
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A nivel do design geral do robot, tendo em conta os objetivos definidos anteriormente, foi criado
um modelo de uma bengala tradicional acoplada a um robot localizado na sua base. Como pode ser
observado na Figura 3.1, com base num sistema deste tipo é possivel criar-se diferentes modelos que

se tornam mais ou menos viaveis dependendo das fungdes pretendidas.

@) (O2)

| | | | |
N N A N A N A

Figura 3.1: Esbogo de opgdes do design geral do robot

Uma outra caracteristica que muda drasticamente o comportamento do sistema é o facto da base
do robot ser omnidireccional ou bidireccional. Um modelo omnidireccional tem a vantagem de conse-
guir realizar movimentos para qualquer direcéo, independentemente da sua orientacdo, o que pode ser
critico em locais apertados ou sem continuidade (como corredores sem saida), que obriguem a mano-
bras de maior complexidade como movimentos de 180° de forma a inverter o sentido. No entanto, este
tipo de modelo nédo oferece tanta estabilidade como um modelo bidireccional. Neste dltimo, visto ndo
haver a possibilidade de movimentos laterais, possibilita que, em caso de queda ou deslize que aplique
uma forca intensa lateralmente, haja um maior suporte ao utilizador, tornando-se mais seguro. O mo-
delo bidireccional é também mais simples, tornando o seu controlo, por consequéncia, mais simples de
implementar e mais robusto, e 0 seu comportamento mais previsivel e intuitivo para o utilizador.

O tipo de movimento, bidireccional ou omnidireccional, do robot depende em grande parte do tipo de
roda utilizado. As opcdes estudadas sao as rodas tradicionais, as rodas omnidireccionais (omniwheel)

e as rodas mecanum (mecanum wheel), que podem ser observadas na Figura 3.2.

a) b)
a) Rodas tradicionais; b) Rodas omnidireccionais; ¢) Rodas mecanum.

Figura 3.2: Possiveis tipos de rodas para o robot.



3.1 Modelo baseado no péndulo invertido sobre um carro

Analisando um modelo bidireccional com rodas tradicionais, foi utilizado um controlo semelhante ao de
um péndulo invertido sobre um carro, com um grau de liberdade no ponto de ligacao entre estas duas
partes, movimentando-se apenas num plano de duas dimensdes. Um esquema representativo deste

primeiro modelo pode ser observado na Figura 3.3.

o
F
——>

Figura 3.3: Esquema representativo do modelo do péndulo invertido sobre um carro.

Tabela 3.1: Variaveis do modelo baseado no péndulo invertido sobre um carro.

x[m)] posicao do carro

z[m/s] velocidade do carro

O[rad] angulo do péndulo
O[rad/s] velocidade angular do péndulo
mplkg massa do péndulo

melkg massa do carro
g[m?/s] aceleracao gravitica

{[m)] comprimento do brago do péndulo

O[N -m -s] | coeficiente de amortecimento por friccao
U entrada de controlo

O sinal de entrada de controlo u corresponde a tensao que é enviada pelo controlador ao motor, que
a traduz depois num binario, resultando em movimento.

Somando as forgas que actuam num carrinho na diregao horizontal obtemos a equagao do movi-
mento,

met + 0+ N = F, (3.1)

em que N é a forga de reacgao que o péndulo exerce sobre o carro, podendo ser obtida através de
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(3.2), que corresponde a soma das forcas que actuam no péndulo,

N =mpi + mplé cosf — mp192 sin 6. (3.2)

Substituindo a eq. (3.2) na eq. (3.1), obtemos a primeira equagado do movimento em (3.3),

(me + myp)i + 64 + myl cos§ — m,l6?sinh = F. (3.3)

A segunda equagao da dinamica € obtida através da soma das forgas perpendiculares ao péndulo,

Psinf + N cosf —mpgsing = mplé + mpd cos b, (3.4)

em que se pode assumir que o momento de inercia do péndulo, I, é desprezavel:

— Plsinf — Nlcos = 16 ~ 0, (3.5)

logo, aplicando (3.5) na eq. (3.4), obtemos a segunda equagao do movimento em (3.6),

mpglsin = m,120 + m,li cos 6. (3.6)

Substituindo a forga F' pela entrada u em (3.3) e (3.6), obtém-se as seguintes equacdes nao lineares

do movimento:

me +m &+ 6@ + mylf cos O — m,l62% sin 6 = w,
( ») P P
(3.7)

mpgl sin @ = m, 120 + m,lF cos 6.

Resolvendo um sistema com as equagdes em (3.7) para as variaveis e 0, obtém-se as expressoes:

—m212g cos 0sin 0 + m,l12 (mplf% sin  — 5i) + m,yl2u

- mypl?(me +myp(1 — cos 62))

(3.8)

—(my + me)mpglsin 6 + myl cos O(m,162 sin @ — §i) + myl cos fu

6=
mpl?(me + my(1 — cos 62))

Sendo assim, foram obtidas as equagdes de dindmica nao lineares de um péndulo invertido num

carro ,também sugeridas em [47],
T =2,

—mZ21%g cos Osin 6 + mpl?(mylf? sin @ — 53) + mylu

B mypl?(me +myp(1 — cos 6?))

0=190,

—(my + me)mpglsin @ + myl cos O(m,l62 sin @ — §i) + myl cos fu

6=
mypl?(me + my(1 — cos 62))
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Apesar de x variar bastante de valores conforme o sistema se movimenta, visto representar a
posicao do carro, o valor de 0 esta sempre em torno de zero. Deste modo, é possivel fazer a seguinte

linearizacéo:

sinf ~ 0,

cosf ~ 1, (3.10)

que quando aplicada as expressoes em (3.9) resulta nas equagoes de dinamica lineares:

T =2,
_ —myugl — 6 +u
Me ’
i_i (3.11)
—(mp +me)gd — 0t +u
mel '

é:

O controlo deste modelo é feito com recurso a full-state feedback,

u=—-Kuz, (3.12)

cujo ganho K é obtido minimizando a fungao fungédo de custo quadratica

J(u):/ (z7Qx + uT Ru + 2xT Nu)dt. (8.13)
0

Este calculo é realizado em MATLAB ® utilizando o LQR [48], com recurso a fungao 1gr (). Os

parametros utilizados sao:

(3.14)

R =0.0001,

em que @ corresponde a importancia dada a cada uma das variaveis de estado do sistema, e R ao
custo associado a utilizacao da entrada do sistema.

O modelo foi simulado sem qualquer forca aplicada no péndulo, apenas com uma inclinacao inicial
de 10% em relagao a posigao vertical do mesmo, de forma a se verificar a resposta do sistema, isolado,
a um desvio do ponto de equilibrio. A resposta encontra-se representada na Figura 3.4.

Como é possivel observar, a resposta do sistema é razoavel, com a posicao do péndulo corrigida em
cerca de 4 segundos com suavidade, o que é importante tendo em conta a implementacéo pretendida

para o sistema.
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State of the cane

:r[[m]l |
vlm/s
2r O[rad) 7

wlradys)

Time(s)

Figura 3.4: Resposta do modelo baseado no péndulo invertido sobre o carro, a uma perturbagao, sem peso colo-
cado sobre 0 mesmo.

Repete-se entédo a simulacdo anterior, adicionando uma forga aplicada no péndulo correspondente
a metade do peso médio de um adulto (aproximadamente 70kg). A inclinacao inicial do péndulo per-
manece 10% em relagdo a posicao vertical. A nova resposta do sistema encontra-se representada na

Figura 3.5.

State of the cane

3'[[m]i ]
uim/s
O —— #[rad)
wlrad/s]

Time(s)

Figura 3.5: Resposta do modelo baseado no péndulo invertido sobre o carro a uma perturbagdo, com peso colo-
cado sobre 0 mesmo.

Desta vez o sistema apresentou um comportamento muito mais brusco. A resposta foi mais rapida
mas muito menos suave, 0 que, tendo em conta a aplicacao pretendida para o dispositivo, podera criar
situagdes de desequilibrio no utilizador. Por este motivo, e como implica uma &rea para a base elevada,

este modelo baseado no péndulo invertido sobre o carro foi abandonado.

3.2 Modelo baseado no monociclo

Neste modelo o brago do péndulo é fixo, sendo o Unico grau de liberdade em todo o sistema, que

permite a inclinacdo da bengala e o movimento da roda. Isto permite reduzir a pegada do dispositivo,
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facilitando a sua utilizagdo em locais estreitos. Um esquema representativo deste modelo pode ser

observado na Figura 3.6.

Yo

Figura 3.6: Esquema representativo do modelo baseado no monociclo.

Tabela 3.2: Variaveis do modelo baseado no monociclo.

O[rad] angulo do brago em relacao a posigao vertical
z[m] posicdo da roda
mplkg massa do brago do péndulo
my kg massa da roda
glm=/s] aceleragao gravitica
rlm raio da roda
l[m comprimento do brago do péndulo
l[m comprimento do eixo ao centro de massa do brago
0[N -m - s/rad) coeficiente de amortecimento por friccao
U entrada de controlo

Comegando por definir um modelo com apenas o motor e o brago [49], € possivel relacionar-se as
forgas gravitacionais exercidas sobre o brago com a fricgao e a inércia do mesmo de forma a se criar

um modelo de espago de estados que permite obter a aceleragao angular do brago.

As componentes gravitacional, de friccdo e de inércia que se encontra aplicada no brago podem ser

definidas por (3.15), (3.16) e (3.17), respectivamente,

1
F,= §mpgl sin 6, (3.15)

Fy =40, (3.16)
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I= émpﬂé. (3.17)

Somando todas as componentes obtém-se o binario que é necessaria ser aplicada pelo motor no

braco, ou seja, a entrada do sistema. Como tal, obtém-se a seguinte expressao:

1 .1
u = ngZZG + 0 + §mpgl sin 6. (3.18)

Colocando a aceleracéo angular, 6, em evidéncia, obtém-se a equacgao nio linear do angulo do

sistema sistema:

u— tmyglsing — 60

6= (3.19)

1
gmplz
Adicionando agora a roda ao sistema, é adicionada uma nova variavel - a posicdo da roda. A
equacao linear da aceleragao linear do sistema é obtida da mesma forma que em (3.3). No entanto,
devido ao facto do binario gerado pelo motor nao servir apenas para movimentar o brago mas também
a roda, tem que ser adicionado um termo a equacao em (3.18), passando por isso 0 modelo a ser

descrito pelas equagoes lineares em (3.20),

L u-— mplécos 0+ mpltﬁj2 sin 6

My + My
(u— Lim,r) — Lm,glsing — 66 (3:20)
i STm, 5Mpgl sin

1 2
gmpl

A linearizagao em (3.10) realizada no modelo anterior € novamente utilizada neste modelo, sendo

aplicada nas expressoes em (3.20), dando origem as seguintes equagoes lineares do movimento:

u-— mplé
ety (3.21)
(u— $im,r) — Fmpyglf — 60 '

1 2
3mpl

6=

Por fim, as equagdes lineares do movimento foram convertidas para o modelo tradicional de um

modelo de espacgo de estados,

T = Az + Bu,
(3.22)
y = Cx + Du.

Neste caso especifico, 0 modelo depois de convertido é o representado na eqg. (3.23):
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4 0 1 0 0 7. 0
# (00 - L ==
QZO gr qul 1 0.—1_ ’“Opu,
? 0 _%mTTplz T T _%wfm- ? ﬁ (3.23)
X
1 0 0 0] [z [o
y[o 0 1 0} o +_0}“
6

Através de um controlador full-state feedback (eq. (3.12)), utilizando LQR tal como foi feito para
0 modelo anterior, este modelo foi simulado para uma situagdo em que ndo sao aplicadas quaisquer
forcas no péndulo, apenas um desvio de 10% da posigao vertical no inicio da simulagéo. O diagrama de

blocos do sistema esta representado na Figura 3.7, e a resposta do sistema encontra-se na Figura 3.8.

Os parametros utilizados na fungéo 1qr () sao:

1 0 0 O
T~ _ |0 0 0 O
9= o 0 1 o) (3.24)
0 0 0 O
R =0.0001.
Yrer u X=Ax+Bu | vy
—_: y=Cx+Du

Figura 3.7: Diagrama de blocos do sistema controlado por full-state feedback cujo ganho é obtido através de LQR.

State of the rod

2 ; .
A x[m]
0 \/‘_,_f’:”ii:: — #fm/s)
O[rad]
| [rad/s|
2| J
I
I
[
40 7
|
61 8
||
81 .
-10 | | I
0 05 1 1.5 2
Time(s)

Figura 3.8: Resposta do modelo baseado no monociclo a uma perturbagao, com referéncias a zero.

Como é possivel observar a resposta deste modelo é bastante mais rapida e suave que a do modelo

anterior.
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No entanto, uma referéncia de zero tanto na posigao da roda como no angulo da bengala nao é algo
realista, visto que estes devem adaptar-se a direcdo, sentido e intensidade das forgas aplicadas pelo
utilizador. Dessa forma criou-se uma fungdo em MATLAB ® que obtém uma referéncia para ambos os

angulos tendo em conta as forgas aplicadas no topo da bengala.

Figura 3.9: Esquema representativo do modelo baseado no monociclo com as forgas aplicadas pelo utilizador.

O objectivo é que a referéncia varie de forma a se adaptar a forga aplicada pelo utilizador. Desta
forma, a soma das forcas aplicadas no péndulo tem que ser zero, ou seja, 0 angulo da bengala devera
compensar a forga aplicada pelo utilizador. Analisando as forcas aplicadas no péndulo, na Figura 3.9 é

possivel obter-se a seguinte equacao de equilibrio:

—lempgsinbyey = (1cosbrer + 1) fz + (Isinbycs) fz. (3.25)

Resolvendo a eq. (3.25) para 6,..; obtém-se:

- tany) °
breg = arcsin s (? + ¢ (- )+ 1)) 920
em que:
tang = — T (3.27)
anw_lcmpg_lfz‘ .

Sabendo o angulo ¢ de referéncia do braco é possivel obter-se o deslocamento angular que a roda

devera fazer em relagéao ao brago de forma a colocar o angulo pretendido no brago do péndulo:

VYref = %Sin eref- (3.28)
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Multiplicando o movimento angular que a roda devera fazer, ~,., pelo raio, obtemos a deslocacao
que a roda devera fazer, que quando somada a posicdo a que se encontra resulta na posicao de

referéncia. Logo, a posigao de referéncia pode ser directamente obtida a partir do angulo de referéncia

do braco:

zr =1sinb,c5 + . (3.29)

Para se verificar que o sistema controlado por full-state feedback consegue atingir a referéncia que
Ihe for atribuida, foi realizado um teste em que é colocado ao sistema uma referéncia de 6 com véarios
patamares, permitindo deste modo analisar-se o comportamento do sistema quando este transita entre

referéncias diferentes de angulo. A resposta encontra-se na Figura 3.10.

State of the rod
0.4 : : —

x[m]

Olrad)

02r ) Opeplrad] | 7
\ T

/

0 2 4 6 8 10
Time(s)

Figura 3.10: Resposta do modelo baseado no monociclo a uma referéncia variavel de angulo.

Como é possivel observar-se pela resposta do sistema, em todos os casos o angulo da bengala
tende a ir, inicialmente, para a referéncia pretendida, no entanto nao se mantém na referéncia, por
vezes nem a chegando a atingir, acabando por regressar para zero, ou seja, para a posicdo em que se
encontra estavel e em equilibrio.

Tendo em conta a forma como o sistema esta feito, com o motor a ser o eixo que une o brago com
a roda da bengala, deveria ser possivel haver um valor especifico de binario que permite o brago estar
inclinado sem cair e sem provocar movimento na roda. Visto que tal ndo foi possivel ser obtido com o
simples controlador que foi utilizado, partiu-se para a criacao de um controlador mais complexo.

Analisando-se o mapa pélos-zeros das componentes de angulo e posicdo do modelo em cadeia
aberta em separado, que estao representados na Figura 3.11, é possivel perceber-se quais as alteragoes
que o controlador tem que fazer a nivel da posi¢ao dos pélos em cada um dos casos. Dessa forma foram
feitos dois controladores separados para cada uma das componentes do modelo.

Os dois controladores foram obtidos de forma a se colocar os pélos de cadeia fechada nos locais

pretendidos e assim modificar o comportamento do sistema.
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(a) Componente da posi¢ao.
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Figura 3.11: Mapa pdlos-zeros das duas componentes do modelo em cadeia aberta.

O controlador do angulo (3.30), obtido apenas através da analise do Root-Locus, possui duas com-

ponentes, cada uma encarregue de modificar os pélos de forma distinta. A primeira componente coloca

os polos da Fungao Transferéncia (FT) do angulo no semiplano complexo esquerdo, tornando o sistema

estavel [50], e a segunda componente adiciona dois p6los numa regido do plano complexo afastada a

esquerda (componente real negativa mas com modulo elevado) tornando o sistema causal [51].

ctrl angl (S)

9.375s — 3.2225

=60

(t7l angl

s)

(
ctrl _ang2 (S)

s—3

3.30
s%2 4+ 20s + 101 ( )

(‘frl 07192(5)

~ 52 1 200s + 10000

No entanto, devido a complexidade da componente da posicao, o respectivo controlador (3.32) foi

obtido por intermédio de técnicas polinomiais de colocagao de podlos [52], de forma a colocar os pdlos

do sistema em:

)‘17)\2 =

)\37 )\4

-8+,

—6+7,
(3.31)

X5, A = —2 %+ 0.57,

A7

= -2,42,

correspondendo a localizagdo dos pélos que apresentou uma resposta melhor. Devido ao método

implementado este controlador resultou em apenas uma componente,

thrl,pos (5)

—292653 — 13024s% — 413s — 215.5

Xctrl,pos (S) -

s3 + 34.19s2 4 18785s + 78721

(3.32)

Os dois controladores fornecem dois sinais de controlo distintos, que sdo combinados aplicando

um peso a cada um, « e 1 — «, que representam, respectivamente, a importancia dada a posigao e
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ao angulo. Os pesos utilizados foram de 21% para a posicao e 79% para o angulo, tendo sido obti-
dos executando simulagoes com diferentes pesos e comparando o desempenho de cada utilizando a
Raiz Quadrada do Erro-Médio(Root Mean Square Error) (RMSE) e observando o comportamento do
sistema. Os resultados das respectivas simulagées encontram-se na Tabela A.1 e na Figura 3.14, e

o diagrama de blocos do sistema controlado por este método polinomial de colocacdo de pdlos esta
representado na Figura 3.12

Y1y (posicao) FTdo
controlador  |[—|
Fx . da posicao
iy Algoritmo de Voot ‘- u X=Ax+Bu y
— célculode |——» e) > =Cx+Du
referéncia + FTd 4
Yyzj (@ngulo) 0

- controlador f—»| 1-a
do angulo

S

-

Figura 3.12: Diagrama de blocos do sistema controlado através de técnicas polinomiais de colocagédo de poélos.

Os mapas podlos-zeros de cadeia fechada podem ser observados na Figura 3.13.

— Pole-Zero Map — Pole-Zero Map
" 1 ' 100
he) o
5 5 X
2 05 X 8 50
2 L
3 0 @ o} 5 0 0%
> >
505 X g 50
£ £ =
g g 100
E 0 5 0 5  E oo 50 0
Real Axis (seconds'1) Real Axis (seconds'1)
(a) Componente da posi¢ao. (b) Componente do angulo.

Figura 3.13: Mapa polos-zeros das duas componentes do modelo em cadeia fechada.

De forma a se testar o controlo com recurso as referéncias baseadas nas forgas aplicadas, simulou-
se de novo o sistema, com os novos controladores, a varias entradas de forga.
Analisando dados reais de forcas aplicadas pelos utilizadores numa bengala tradicional, com um

sensor Resisténcia de deteccao de forga (Force Sensing Resistor) (FSR), foram obtidas as seguintes
conclusdes:

« O utilizador aplica cerca de 20% a 30% do seu peso na bengala quando esta esta em contacto
com o chéo;

« A frequéncia média dos passos de uma pessoa é de 2Hz;
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(b) Comportamento do sistema para
a=0.2.
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Figura 3.14: Comportamento do sistema nas simulagdes para determinar o peso de cada componente do contro-
lador.

» O movimento horizontal (x) do centro de massa durante a locomogao € relativamente constante,
enquanto que o movimento vertical (z) sofre variagbes maiores semelhantes a uma sinusoidal.
Como tal, a forga aplicada horizontal sera relativamente constante, enquanto que a forca aplicada

vertical terda um comportamento sinusoidal.

Foi também analisado o ruido dos sinais reais, através da Transformada Rapida de Fourier (Fast
Fourier Transform) (FFT) de modo a simular o sistema com um ruido semelhante ao real. Concluiu-se
que o ruido corresponde a um ruido branco com uma intensidade desde 6,49% a 9,63% do sinal. Como

tal, no sinal simulado foi introduzido um ruido branco de intensidade 10% do sinal.

Foram criados trés sinais que simulam as forcas F, e F, que um utilizador aplicaria no topo da
bengala, quando se move a uma velocidade normal (1m/s), lenta (0.25m/s) ou rapida (2m/s). Estas

forgas estdo representadas nas Figuras 3.15a 3.17.
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Figura 3.15: Sinais criados para simular as forgas aplicadas pelo utilizador no topo da bengala a uma velocidade

de 0.25m/s.
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Figura 3.16: Sinais criados para simular as forgas aplicadas pelo utilizador no topo da bengala a uma velocidade

de 1m/s.
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Figura 3.17: Sinais criados para simular as forgas aplicadas pelo utilizador no topo da bengala a uma velocidade

de 2m/s.

As varias respostas do sistema podem ser observadas nas Figuras 3.18 a 3.20.
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Figura 3.18: Resposta do modelo baseado no monociclo, controlado por técnicas polinomiais de colocagao de
polos, numa situagdo de movimento lento (0.25m/s).

Analisando o caso do movimento lento, da Figura 3.18, retiram-se as seguintes conclusodes:

« Em ambos os casos a posicao encontra-se perto da referéncia (o RMSE da posigcao é 0.0089), e

0 movimento segue na dire¢gao em que a forga foi aplicada, conforme esperado;

» No caso com ruido é possivel observar-se que a posi¢ao sofre algumas alteragées que tornam o

movimento menos suave que no caso sem ruido;

« Nos dois casos a referéncia do angulo nao é atingida, sofrendo variagdes mais rapidas e de maior
intensidade no caso com ruido. No entanto, analisando a escala do sinal, observa-se que o maior
pico do angulo é de aproximadamente 0.02rad (1.15°) no caso sem ruido, e 0.06rad (3.44°) no

caso com ruido, sendo por isso uma variagao muito pequena;

 Apesar do angulo nao atingir a referéncia, o seu RMSE é bastante reduzido (0.0046), devido a

escala em que ocorrem estas variagoes;

+ A distancia percorrida ao fim de 30 segundos em ambos dos casos € semelhante, rondando os 8

metros, valor que tendo em conta testes praticos realizados é realista;

 Apesar de se dar maior importancia ao angulo (21% a posicdo e 79% ao angulo) este ainda é
0 que apresenta pior comportamento. No entanto, a influéncia que o angulo tem na locomogao
normal de um individuo especula-se como sendo menor que a posicao. O angulo tera mais
importancia em ocasides particulares, como quedas ou acontecimentos semelhantes. Nestes
casos devera ser feito um controlo diferente em que o angulo devera desempenhar um papel mais

importante para evitar a queda do utilizador.
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Figura 3.19: Resposta do modelo baseado no monociclo, controlado por técnicas polinomiais de colocagao de
polos, numa situagdo de movimento normal (1m/s).

Analisando desta vez o caso do movimento normal, da Figura 3.19, deduz-se o seguinte:

« Uma vez mais, em ambos os casos a posicdo encontra-se perto da referéncia (o RMSE da posi¢ao

€ 0.0182), e 0 movimento segue na direcdo em que a forga foi aplicada, conforme esperado;

* No caso com ruido é possivel observar-se, novamente, que a posicao sofre algumas alteragdes

que tornam o movimento menos suave que no caso sem ruido;

» Tal como no teste de menor velocidade, nos dois casos a referéncia do angulo nao é atingida,
sofrendo variacdoes mais rapidas e de maior intensidade no caso com ruido. No entanto, anali-
sando a escala do sinal, observa-se que o maior pico do angulo é de aproximadamente 0.05rad
(2.87°) no caso sem ruido, e 0.1rad (5.73°) no caso com ruido, sendo por isso uma variagdo muito
pequena. Comparando com o teste de menor velocidade, o angulo sofre variagdes mais intensas
(como a velocidade é maior, € de esperar que a forca que o utilizador aplica na bengala também

seja);

* Apesar do angulo nao atingir a referéncia, o seu RMSE é bastante reduzido (0.0090), devido a

escala em que ocorrem estas variagoes;

+ A distancia percorrida ao fim de 30 segundos em ambos dos casos é semelhante, rondando os
15 metros, valor que tendo em conta testes praticos realizados é realista. Como é espectavel,
conforme a velocidade aumenta, a distancia percorrida durante o teste também aumenta, dai este

valor ser superior ao do teste de menor velocidade;

» Novamente, apesar de se dar maior importancia ao angulo (21% a posicao e 79% ao angulo)
este ainda é o que apresenta pior comportamento. No entanto, a influéncia que o angulo tem
na locomogao normal de um individuo especula-se como sendo menor que a posicao. O angulo

tera mais importancia em ocasioes particulares, como quedas ou acontecimentos semelhantes.
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Nestes casos devera ser feito um controlo diferente em que o angulo devera desempenhar um

papel mais importante para evitar a queda do utilizador.
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Figura 3.20: Resposta do modelo baseado no monociclo, controlado por técnicas polinomiais de colocagao de
polos, numa situagao de movimento rapido (2m/s).

Observando a resposta do movimento mais rapido, na Figura 3.20, chega-se a conclusées seme-
lhantes aos ultimos dois casos, mudando os valores de RMSE da posigao (0.0265) e do angulo (0.119),
tal como os valores de pico do angulo (0.09rad (5.16°) no caso sem ruido, e 0.19rad (10.89°) no caso
com ruido) e a distancia percorrida ao fim de 30 segundos, que passa a ser 24 metros.

Comparando com os outros testes, o angulo sofre variagbes mais intensas (como a velocidade é
maior, € de esperar que a forga que o utilizador aplica na bengala também seja), e, como é espectavel,
conforme a velocidade aumenta, a distancia percorrida durante o teste também aumenta, dai este valor
ser superior aos dos outros testes.

De forma a melhorar o comportamento do sistema, foi testado um método de controlo adaptativo.
Este método observa o erro de ambas as variaveis (posicao e angulo). A gue estiver pior controlada
(maior erro, isto é, mais distante da referéncia) é a que deve ter maior importancia.

Assim, o valor de a pode ser associado a percentagem do erro total que corresponde a posigao,

como mostra em (3.33):

Erroioral = |ETT0pos| + |ETT0ang]
| ET70pos| (3.33)
o= —-1220

Errototal
Desta forma, caso o erro da posigao seja muito menor que o do angulo, o valor de « vai ser proximo
de 0, e sera dada mais importancia ao angulo, e, por sua vez, caso o erro da posigao seja muito maior
que o do angulo, o valor de « vai ser proximo de 1, e sera dada mais importancia a posicao.
Como é possivel observar pela Figura 3.21, com a implementacao do controlo adaptativo é dada, na
maior parte do tempo, importancia muito elevada ao angulo, negligenciando a posicao, o que faz com

que ocorram comportamentos erraticos.
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Figura 3.21: Resposta do modelo com controlo adaptativo a situa¢cdes de movimento de diferentes velocidades.

Devido ao ruido que € adicionado a simulacdo, o angulo sofre mais variagoes, o que leva a que
o robot se movimente no sentido errado. E também possivel observar-se que o movimento atinge
dimensodes demasiado elevadas, chegando aos 130 metros de deslocagao, tal como o angulo, que
chega a atingir quase 1.5rad (86°). Tendo em conta a aplicagcao do robot, estas respostas correspondem
a deslocamentos iloégicos e variagcdes do angulo demasiado bruscas e elevadas. Devido ao facto do
controlo adaptativo permitir que em determinados momentos toda a importancia do controlo se foque
apenas na posicdo ou no angulo, desprezando por completo o restante estado, o sistema torna-se

rapidamente instavel.

Como tal, de forma a reduzir casos em que é dada toda a importancia a apenas uma variavel,
foram adicionados limites aos valores que « pode assumir, impondo que cada uma das variaveis tenha
sempre no minimo 30% de importancia e no maximo 70%. Estes valores foram obtidos através de testes
com varios valores limites, tendo apresentado os melhores resultados, representados na Figura 3.22.

O efeito destes limites nos valores de « pode ser observado na Figura 3.23.
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Figura 3.22: Comportamento do sistema nas simulagdes para determinar os limites impostos ao valor de a.

Position[m]

-100

Limits: 15 - 85%

10 20
Time[s]

Angle[rad]

(b) Comportamento do sistema para
limites de 15 a 85%.

Limits: 35 - 65%

(d) Comportamento do sistema para
limites de 35 a 65%.

Alpha Alpha
1 p 0.7 P
0.8 0.6
0.6
0.5
0.4 1
0.2 M\J | wa)‘m 0.4 L I
0 * 03 - ALY u
0 10 20 30 0 10 20 30
Time(s) Time(s)

(a) Controlo adaptativo sem limites.

(b) Controlo adaptativo com limites.

Figura 3.23: Valores de « obtidos ao longo do teste de velocidade rapida (2m/s).

Os testes realizados na Figura 3.21 foram repetidos com os limites adicionados ao controlo adapta-

tivo. As respostas do sistema podem ser observadas na Figura 3.24.
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Figura 3.24: Resposta do modelo com controlo adaptativo com limites a situagées de movimento de diferentes

velocidades.

Com a implementagdo de um limite no controlo adaptativo a resposta melhorou, no entanto mostra-

se ainda demasiado instavel. Tanto a posicao como o angulo apresentam uma componente oscilatéria

bastante forte, e ocorrem ainda valores de deslocamento e de variagdo do angulo bastante elevados,

atingindo os 45 metros e os 0.9rad (51.57°), que tendo em conta a implementagdo ndo sdo aceitaveis.

Na Tabela 3.3 estao registados os valores de RMSE de todos os testes realizados a este modelo,

quando controlado por colocacao de polos.

Tabela 3.3: RMSE dos testes do modelo baseado no monociclo, controlado por técnicas polinomiais de colocagao

de polos.
Teste RMSE médio | RMSE da posigdo | RMSE do angulo
sem ruido 0.0088 0.0081 0.0035
Movimento lento (0.25m/s) com ruido . 0.0182 0.0089 0.0046
’ com ruido e controlo adaptativo 0.1146 0.0091 0.0613
com ruido e controlo adaptativo com limites 0.1179 0.0090 0.0053
sem ruido 0.0220 0.0168 0.0078
Movimento médio (1m/s) com ruido 0.0336 0.0182 0.0090
com ruido e controlo adaptativo 0.1751 0.0182 0.1393
com ruido e controlo adaptativo com limites 0.2416 0.0215 0.0182
sem ruido 0.0336 0.0241 0.0105
Movimento répido (2m/s) com ruido 0.0495 0.0265 0.0119
com ruido e controlo adaptativo 0.3001 0.0267 0.1114
com ruido e controlo adaptativo com limites 0.2720 0.0266 0.0200
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Como tal, visto que em nenhum dos casos o controlo adaptativo mostrou qualquer melhoria na
aproximagao da posi¢ao ou do angulo as respectivas referéncias, tornando apenas o comportamento
menos apropriado para o conceito em estudo, esta implementagao de um controlo adaptativo mostrou-
se como ndo sendo adequada.

A separacdo das duas componentes do sistema em dois sistemas controlados de forma sepa-
rada, cujos sinais de controlo sdo depois unidos, altera a forma como o modelo do sistema como
um todo se comporta. Analisando o mapa pélos-zeros em cadeia aberta do sistema completo, Fi-
gura 3.25, comparando-o com os mapas polos zeros das duas componentes em separado, Figu-
ras 3.11(a) e 3.11(b), & possivel perceber que os pdlos sdo alterados, que leva a alteracdo do com-

portamento do modelo.
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Figura 3.25: Mapa pélos-zeros do modelo completo em cadeia aberta.

Neste tipo de sistemas apenas uma das variaveis de estado é controlada com sucesso, resultando
num comportamento residual por parte da outra variavel, salvo casos excepcionais como quando a
bengala se encontra na vertical. Quando o controlo é dividido, apesar de cada uma das componentes
ser controlada com sucesso em separado, o controlo dessa variavel ndo tem em conta o comportamento
que a outra terad que ter, resultando num controlo pouco eficaz de ambas quando é feita a unido dos

dois sinais, levando aos resultados erraticos observados.
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4.1 Desenvolvimento do prototipo

Este robot foi construido tendo como base o ultimo modelo estudado, com apenas uma roda interligada
com o brago da bengala através do eixo do motor.

A massa média que um idoso (60+ anos) consegue levantar, desde a anca até ao ombro, durante 4
repeticoes seguidas, é de 20.2kg para o sexo masculino e 13.2kg para o feminino [53]. De forma a se
colocar uma folga de conforto, reduzindo a fadiga provocada pelo transporte da bengala em situagoes
em que esta tenha que ser levantada repetidamente, foi colocado um limite de 7kg a massa que esta
deverd ter, correspondendo a aproximadamente metade do valor mais baixo referido anteriormente.

Foi criado um modelo 3D do robot utilizando o programa Fusion 360 ® , de forma a permitir suportar
todos os componentes, garantindo certas qualidades que melhoram a sua utilizagao, tal como a in-
clusao de um tubo telescdpico de forma a permitir a regulagao da altura da bengala, e a colocagao dos
componentes de forma a manter o centro de massa mais baixo possivel e a pegada do dispositivo re-
duzida, oferecendo uma maior liberdade de movimento dos membros inferiores ao utilizador. Algumas

imagens do modelo 3D criado podem ser observadas na Figura 4.1.

]

1

Q

Figura 4.1: Modelo 3D do protétipo.

4.1.1 Componentes do robot

De forma a ser obtido o angulo da bengala é utilizada uma Unidade de Medida Inercial (/nertial Mea-
surement Unit) (IMU). Foi também testado um encoder para obtengao da posicao da roda, mas devido
a comportamento erraticos do sensor durante o seu teste este nao foi utilizado. O controlador recebe
os dados provenientes do IMU e calcula o sinal de controlo para os motores. Como uma ligagao di-
recta entre o controlador e os motores nao € viavel, devido nao sé ao facto das correntes de saida do
controlador utilizado sao insuficientes para os motores, como o ruido eléctrico gerado pelos motores
pode danificar o controlador, tem que ser utilizado um motor driver na ligagao entre o controlador e os
motores. No protétipo mais robusto foram também utilizados FSRs e um modulo Bluetooth.

Abaixo estdo pormenorizados quais os componentes utilizados e as suas caracteristicas.
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4.1.1.A Controlador

O controlador utilizado € um Arduino Uno com um Microprocessador Atmel atmega328p.

Devido ao facto deste microprocessador ter apenas um nudcleo com uma thread, ou seja, nao ser
possivel realizar tarefas em paralelo, foi usado o mecanismo de Protothreading. Dividindo o controlo em
duas rotinas separadas, uma de ciclo rapido e outra de ciclo lento, é possivel executar cada rotina em
momentos separados, simulando o efeito de multithreading e tornando o sistema mais rapido. Como
€ possivel observar pelo fluxograma da Figura 4.2, o processador esta constantemente a correr o
ciclo de leitura das variaveis, correspondente ao ciclo rapido, correndo apenas o ciclo de controlo em
determinados intervalos de tempo. A recorréncia com que este ciclo é feito pode ser ajustado de forma

a tornar o sistema rapido sem comprometer o controlo.

Inicio

Forgas aplicadas na cane
(Sensores de Forca)

Task 1 (Ciclo Rapido)
Estado atual do Sistema
(MPU [angulo] + Encoder [posicao])

Calculo da
Referéncia

Comparar a Referéncia com
o Estado atual Task 2 (Ciclo Lento)

Multiplicar a diferenca pelo
ganho do controlador

Sinal de controlo
(Motores)

Figura 4.2: Fluxograma do controlo do sistema.

4.1.1.B Motor

Os motores utilizados neste protétipo sdo dois motores LEGO ® Technic 43362. Cada um tem uma
velocidade nominal de 340rpm e um binario maximo de 5.5Ncm.

Através dos trabalhos realizados em [1], representados na Figura 4.4 e na Tabela 4.1, é possivel

40



Figura 4.3: Motor LEGO ® utilizado no robot.

obter as equacgdes em vazio e de carga dos motores, representadas em (4.1) e (4.2), respectivamente,

que permitem relacionar a velocidade dos motores, Vel, com a tenséo fornecida, 7.

43362

€00

pmm

00

300 /
NP

-

a 2 4 & & 10y 12

Figura 4.4: Tensdo em vazio do motor LEGO ® Technic 43362, obtidos em [1].

Tabela 4.1: Condi¢des em carga do motor LEGO ® Technic 43362, obtidos em [1]

Tensao [V] | Binario [N.cm] | Velocidade [rpm] | Corrente [A] | Poténcia mecanica [W] | Poténcia eléctrica [W] | Eficiéncia [%]
4.5 2.25 50 0.12 0.12 0.5 22
7 2.25 140 0.12 0.33 0.85 39
9 2.25 219 0.12 0.51 1.1 47
12 2.25 333 0.12 0.77 1.5 54
Vellrpm] = 37.78T[V] (4.1)
Vellrpm] = 37.87T[V] — 122.21 (4.2)

Através das egs. (4.1) e (4.2) é possivel perceber que quando o motor se encontra com carga,

122.21
37.87

apenas ocorre movimento quando a tensao fornecida é superior a um dado valor ( ). Isto deve-se
a resisténcia provocada pela carga que, devido ao baixo binario dos motores, impede o movimento

quando a energia fornecida aos motores é baixa.
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4.1.1.C Motor driver

Como referido anteriormente, de forma a ser feita a ligagao entre o Arduino e os motores € necessario
um motor driver. O utilizado € o0 médulo L298N.

Este moédulo tem 6 entradas de controlo que ficam ligadas ao micro-controlador, 3 para cada motor.
Os pinos IN1 e IN2 controlam a direcao de rotagcdo do motor A e os pinos IN3 e IN4 controlam a do
motor B. Caso ambos os pinos sejam colocados LOW, o motor fica parado. No algoritmo 4.1 esta

demonstrado o funcionamento destes pinos

Algoritmo 4.1: Algoritmo de controlo da diregao de rotagao dos motores
if Direccéo de rotacdo do motor A é no sentido horario then

IN1 = HIGH
IN2 = LOW
else if Direccao de rotacdo do motor A € no sentido anti-horario then
INT = LOW
IN2 = HIGH
else
IN1T = LOW
IN2 = LOW
if Direccéo de rotacdo do motor B é no sentido horario then
IN3 = HIGH
IN4 = LOW
else if Direccao de rotacdo do motor A € no sentido anti-horario then
IN3 = LOW
IN4 = HIGH
else
IN3 = LOW
IN4 = LOW

Por sua vez, os pinos ENA e ENB controlam a velocidade de rotagao do motor A e B, através de um

sinal de Modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation) (PWM), que varia entre 0 e 255.

41.1.0 IMU

A IMU utilizada € um sensor MPU6050. Este sensor € um Sistema Microeletromecanico (Micro-Electro-
Mechanical Systems) (MEMS) que possui um acelerémetro de 3 eixos, um giroscopio de 3 eixos e
um sensor de temperatura. Desta forma permite obter a aceleragao, velocidade, orientacéo e desloca-
mento, entre outros parametros relacionados ao movimento de um sistema, bem como a temperatura
a que se encontra. Também possui um Processador de Movimento Digital (Digital Motion Proces-
sor) (DMP), que permite realizar calculos complexos, removendo algum do processamento do micro-

controlador.
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Este modulo comunica com o Arduino através de Circuito Inter-Integrado (Inter-Integrated Circuit)
(I°C). Depois de inicializado e de todos os enderegos dos registos estarem definidos, o micro-controlador
espera 100ms até que o sensor estabilize, para iniciar a leitura de valores.

Os valores de pitch e roll sdo obtidos a partir do acelerémetro do IMU, de acordo com (4.3) e
(4.4) [54].

—accX

itch = arctan
b ( V(aceY xaceY + aceZ x accZ)

)[rad] (4.3)

Y
roll = arctan( ach )[rad] (4.4)

Os angulos obtidos através do giroscépio do IMU resultam de uma integragao, o que, caso haja
ruido, provoca num desvio dos valores de angulo que piora conforme novos valores séo lidos. De modo
a evitar este problema, a combinacao dos valores de pitch e roll com os valores do giroscopio € feita por
intermédio de um filtro de Kalman [48], tornando as medigdes mais precisas e robustas. Os parametros
do filtro de Kalman utilizados séo:

Qangle = 0.001,
Qbias = 00035 (45)
Rmeasure = 0037

em que Qangie € Quias COrrespondem as covariancias dos ruidos dos processos do acelerémetro e

do desvio do giroscépio, respectivamente, € R, cqsure COrresponde a covariancia do ruido da observacgao.

41.1.E Encoder

Figura 4.5: encoder testado.

O encoder testado é um sensor de velocidade fotoeléctrico com um disco de 100 ranhuras.

Este possui dois sinais de saida desfasados 90°, permitindo saber a dire¢do de rotacdo, e pos-
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suem uma precisao de 3.6°, que, com a roda utilizada neste prot6tipo, corresponde a uma precisao de
2.58mm.

O micro-controlador recebe os dois sinais de onda quadrada do encoder, e analisando qual dos

sinais surge primeiro € possivel saber qual a direcao de rotacao.

Sentido Horario Sentido Anti-horério
HUG PR

Sinal A ‘

Sinal ﬂ L

Figura 4.6: Sinais provenientes do encoder.

Depois de se saber a diregao da rotacao, o micro-controlador espera até que ocorra um novo im-
pulso, indicando que se avangou ou recuou uma ranhura, que corresponde a 2.58mm, somando ou

subtraindo este valor a posigao actual.

Em testes descritos na secao 4.1.2 este sensor apresentou comportamentos irregulares, pelo que

nao foi utilizado nos protétipos criados.

4.1.1.F Bateria

A bateria usada € uma Graupner 7640.3, Polimero de Litio (LiPo) com uma capacidade de 2Ah e 11.1V.

Esta alimenta o motor driver que, por sua vez, fornece energia aos motores.

De forma a separar os circuitos de alimentagdo dos motores e do micro-controlador, é usada uma
pilha de 9V para a alimentagdo do Arduino nos protoétipos LEGO ® do robot, e uma bateria de 5V e

2.2Ah no protétipo em aluminio.

4.1.1.G Moddulo Bluetooth

De forma a se obter e armazenar dados dos sensores da bengala sem ser necessario ligar um cabo
Porta Série Universal (Universal Serial Bus) (USB) A-B entre o Arduino e um computador, é adicionado
um modulo Bluetooth ao protétipo em aluminio. O médulo utilizado é o médulo HC-05.

A remocao da ligagao por cabo torna-se prioritaria no teste em utentes com problemas de locomocgao,
visto que um cabo ligado ao dispositivo poderia ndo s6 apresentar um risco de queda, como apresenta
um efeito negativo a nivel da motivagao do utente. Através do moédulo Bluetooth o dispositivo torna-se

menos intrusivo permitindo ao mesmo tempo a recolha de dados para futura analise.
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4.1.1.H Sensores de forca

Os sensores de forga utilizados sao as FSRs Interlink 402. Estes sensores correspondem a resisténcias
variaveis que variam conforme a forga que lhes € aplicada. Permitem a medicao de forcas entre 0.1 e

10N, e foram colocados dois na pega do protétipo na configuracao representada na Figura 4.7.

FSR

FSR

Figura 4.7: Posicionamento dos sensores de forga na pega da bengala.

Este sensor requer que seja instalado por intermédio de um divisor de tensdo. O valor da resisténcia
usada neste caso foi de 10K). Analisando a Figura 4.8 que relaciona a tensao de saida do FSR com
a forca aplicada ao sensor, obtida do datasheet do sensor [55], e convertendo a tenséo de saida para
o sinal lido pelo Arduino (que varia entre 0 e 1023), é possivel obter a eq. (4.6) que permite converter o

sinal obtido S na forga aplicada F.

F[N] = 9.922¢(0-0044965). (4.6)
g i: RM VALUES
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Figura 4.8: Relagao entre tensao de saida da FSR e a forga aplicada.

4.1.2 Caracterizacao dos prototipos

De forma a confirmar a viabilidade do conceito, foi construido um robot de dimensoes reduzidas utili-

zando pegas LEGO ®, facilitando o processo de prototipagem. Este prototipo pode ser observado na
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Figura 4.9.

Figura 4.9: Protétipo LEGO ® de dimensodes reduzidas.

O esquema de ligagoes de todos os componentes deste protétipo pode ser observado em [55].

Todos os sensores utilizados no protétipo foram calibrados e testados em separado, comparando o
valor real com o valor medido.

No caso do IMU, o robot foi colocado em varias posicdes em frente a uma folha com varios angulos
marcados, semelhante a um transferidor, e foi obtido o angulo real e o angulo medido pelo sensor, tal
como é possivel observar na Figura 4.10. Considerou-se os angulos positivos quando a bengala se
encontra inclinada para trds e negativos quando se encontra inclinada para a frente. De realcar que
este método introduz erro humano devido a forma como as medicoes sao realizadas. No entanto os
resultados obtidos s&o favoraveis, com valores medidos préximos dos valores reais, sendo o maior erro
de 6,12° no caso de —90°, e, tendo em conta que na grande maioria do tempo em que o robot esta
em funcionamento se encontra entre os +20°, o erro das medicoes devera ser ainda mais baixo. Os
resultados podem ser observados na Tabela 4.2.

Os valores medidos apresentados resultam da média de 5 amostras lidas para o mesmo angulo
real, sendo que todos os desvios padrao tém valores inferiores a 1°.

De forma a se testar o encoder, foram efectuados movimentos de avango e recuo com a bengala ao
longo de marcas espagadas 0.5m, comparando os valores apresentados pelo sensor com os valores
reais obtidos através das marcas, como é possivel observar na Figura 4.11. Os resultados destes
testes encontram-se representados na Tabela 4.3. Tal como no teste do IMU, este método introduz
erro humano devido & forma como as medigdes sdo realizadas. E possivel observar-se que, apesar

dos resultados no movimento para a frente (valores positivos) serem proximos dos valores reais, no
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Teste MPU 2

Figura 4.10: Procedimento do teste realizado a IMU.

Tabela 4.2: Teste realizado a IMU

Angulo real [°] | Angulo medido [°]
-90 -83.88
-60 -53.99
-40 -34.02
-30 -25.39
-20 -17.33
-10 -9.44
-5 -5
0 0
5 4.92
10 9.85
20 19.44
30 27.84
40 37.33
60 56.44
90 88.86

movimento para tras as medigbes tém um erro elevado. Isto deve-se ao facto deste sensor ser muito
sensivel, em que qualquer vibragao ou movimento do disco pode resultar no incorrecto funcionamento,
tendo ocorrido situagdes em que nao funcionou de todo devido a oscilagao do disco. Como a estrutura
é feita em LEGO ® apresenta flexibilidade e folga entre as unides, o que provoca um movimento lateral
no disco do sensor, levando ao incorrecto funcionamento.

Tendo em conta todos estes problemas, e como é possivel efectuar o controlo sem a posicao, este
sensor deixou de ser utilizado.

As distancias medidas apresentadas resultam da média dos resultados obtidos em 4 testes, 2 a
velocidade lenta, 1 a velocidade normal e 1 a velocidade rapida, cada um correspondendo por sua vez
a média de 3 amostras lidas para o mesmo valor real, sendo que o maior desvio padrao é de 0.13m.

Devido ao tamanho reduzido e a construgao fragil deste protétipo, ndo é possivel equipa-lo com
sensores de forga para medir a forga exercida pelo utilizador na pega, como mencionado na Figura 3.9,
e por isso nao é possivel fazer o calculo do angulo e posicao de referéncia, como em (3.26) e (3.29).

O robot foi entdo controlado para uma referéncia angular de zero, isto &, para a posigao vertical, e a
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: 85.66
: 85.91
: 86.17
: 86.43
: 86.69
: 86.95
: 87.20
: 87.46
: 87.72
: 87.98
: 88.24
: 88.49
: 88.75

Teste Encoder 1 Position: 89.01
EE Nl Position: 89.27

Velocidade Lenta em 0.5 metros

Figura 4.11: Procedimento do teste realizado ao encoder.

Tabela 4.3: Teste realizado ao encoder.

Distancia real [m] | Distancia medida [m]
-2.5 -101.65
-2 -0.7998
-1.5 - 0.5831
-1 -0.3664
-0.5 -0.1858
0 0
0.5 0.4799
1 0.9140
1.5 1.4274
2 2.001
2.5 2.5207

posicao nao foi restringida, permitindo o livre movimento da bengala.
Os parametros deste prototipo, representados na Tabela 4.4, foram inseridos no modelo MATLAB ®

criado na secéo 3.2 e foi obtido o ganho do controlador por LQR.

Tabela 4.4: Parametros do protétipo LEGO ® de dimensoes reduzidas.

massa do brago do péndulo [kg] 0.467

massa da roda [kg] 0.060

raio da roda [m] 0.08

comprimento do brago do péndulo [m] 0.435
comprimento do eixo ao centro de massa do brago [m)] 0.12
coeficiente de amortecimento por friccdo [N - m - s/rad] | 0.025

Tal como nas simulagdes em MATLAB ® , o controlo é feito através de full-state feedback (eq. (3.12)),
utilizando o ganho obtido por LQR. O cdédigo Arduino criado para o protétipo pode ser encontrado
em [56].

Observando as equacdes do motor em vazio (4.1) e em carga (4.2), & possivel perceber que existe
um intervalo inicial em que o sinal enviado ao motor ndo resulta em movimento, devido a resisténcia
provocada pela carga. Através de testes foi possivel concluir-se que o sistema comega a mover-se
quando o sinal enviado aos motores é superior a 40. Foi também possivel concluir-se que, devido a
fraqueza dos motores, o sinal do controlador enviado aos motores necessita de ser multiplicado por um

ganho de 10. Como tal, o valor de controlo calculado € multiplicado por 10 e mapeado para corresponder
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a um valor compreendido entre 40 e 255.

Os resultados dos testes realizados ao protétipo LEGO ® de dimensodes reduzidas e respectivas
analises do seu comportamento encontram-se na segao 5.1.1.

Acrescentando uma vara de aluminio a estrutura de LEGO ®, foi possivel aumentar a altura do
robot de forma a ficar com dimensdes semelhantes as de uma bengala tradicional, permitindo a sua
correcta utilizagao e a realizagao de testes mais realistas. De forma a aumentar a rigidez da estrutura,
eliminando alguma da flexibilidade resultante da utilizacdo de peg¢as LEGO ®, esta foi reforgada com
barras de aluminio e parafusos. Os componentes utilizados e respectivo esquema de ligacdes perma-
neceram iguais aos do protétipo de dimensodes reduzidas. Este protétipo de dimensodes reais pode ser

observado na Figura 4.12, e os respectivos parametros encontram-se na Tabela 4.5.

Figura 4.12: Protétipo LEGO ® de dimensodes reais.

Tabela 4.5: Parametros do protétipo LEGO ® de dimensoes reais.

massa do brago do péndulo [kg] 0.593

massa da roda [kg] 0.060

raio da roda [m] 0.08

comprimento do brago do péndulo [m] 0.875
comprimento do eixo ao centro de massa do braco [m] 0.19
coeficiente de amortecimento por fricgdo [N - m - s/rad] | 0.025

Os resultados dos testes realizados ao protétipo LEGO ® de dimensoes reais e respectivas andlises
do seu comportamento encontram-se na sec¢ao 5.1.2.

O protétipo em aluminio, representado na Figura 4.13, foi criado de forma a se poder testar o con-
ceito com utentes reais sem limitagées devido a fragilidade do robot. A estrutura é feita de aluminio,

aumentando a integridade e robustez do robot, mantendo no entanto a massa reduzida. O protétipo
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completo tem uma massa pouco superior a 800g, estando bastante abaixo do limite de massa imposto
no inicio deste capitulo. Os restantes componentes sdo os mesmos que os utilizados nos protétipos em
LEGO ®, acrescentando o médulo Bluetooth (segdo 4.1.1.G) e os sensores de forga (se¢do 4.1.1.H),
alterando o esquema de ligagdes, que pode ser observado em [55]. Os parametros deste protétipo

encontram-se na Tabela 4.6.

Figura 4.13: Protétipo em aluminio.

Tabela 4.6: Parametros do protétipo em aluminio.

massa do brago do péndulo [kg] 0.810

massa da roda [kg] 0.060

raio da roda [m] 0.08

comprimento do brago do péndulo [m] 0.780
comprimento do eixo ao centro de massa do braco [m] 0.20
coeficiente de amortecimento por friccao [N - m - s/rad] | 0.25

Foi realizada uma apresentacao deste prototipo e um primeiro teste com uma equipa médica, com-
posta por elementos do Agrupamento de Centros de Saude (ACES) Loures-Odivelas e dos Servigos
Partilhados do Ministério da Saude (SPMS), de forma a se analisar e ajustar o seu comportamento
e realizar as alteragbes necessarias no protétipo de forma a ir de encontro as necessidades e ca-
racteristicas de doentes com mobilidade reduzida. O parecer desta demonstracéo levou a adigéo do
modulo Bluetooth e dos sensores FSR, tendo sido apontado também que uma troca dos motores para
um modelo com binario mais elevado tera que ocorrer eventualmente. A nivel do controlo, devido as
pequenas variagdes que ocorrem nas maos das pessoas de forma inconsciente, principalmente em
idades avancadas onde problemas como Parkinson podem surgir, foi implementada uma banda de +5°
em torno da posigao vertical em que o ganho do controlador é reduzido em 80%, tornando a utilizagao

da bengala mais confortavel e suave.
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Os resultados dos testes realizados ao protétipo em aluminio e respectivas analises do seu compor-
tamento encontram-se na se¢éo 5.1.3.
Em todos os protétipos foram usados os mesmos dois motores LEGO ® referidos no segao 4.1.1.B,

resultando num binario total do sistema de 11 Ncm.
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5.1 Testes dos prototipos

Através dos codigos em [56] correspondentes ao controlo efectuado por full-state feedback cujo ganho
€ obtido por LQR, os varios protétipos foram submetido a diversos testes de modo a comprovar o seu

funcionamento em situagdes reais, tendo em conta a aplicacéo da bengala.

5.1.1 Prototipo LEGO ® de dimensoes reduzidas

Os testes realizados a este protétipo permitiram uma analise a escala do tipo de comportamento que o
sistema ira ter nos protétipos mais avangados.

Na Figura 5.1 é possivel observar o angulo da bengala e o sinal de controlo enviado aos motores du-
rante um periodo de locomogao normal. Neste teste o protétipo efectuou varios movimentos de avango
e recuo, com velocidades diferentes, deslocando-se em cada um cerca de 1.5m. Os intervalos A1, A2
e A3 correspondem a movimentos de avango, cada um com uma velocidade superior ao movimento
anterior, e os intervalos R1, R2 e R3 a movimentos de recuo, cada um, novamente, de velocidade supe-
rior ao anterior. No intervalo M foram efectuados varios movimentos mais curtos de forma a analisar a
estabilidade do sistema em perturbagdes de menor duragdo. O sistema apresentou o comportamento

pretendido em todos os movimentos, atingindo sempre a verticalidade com sucesso de forma rapida e

suave.
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robot. tores.

Figura 5.1: Comportamento do protétipo LEGO ® de dimensdes reduzidas numa situagéao de locomogao normal.

A capacidade da bengala de apoiar o utilizador em caso de desequilibrio, em que o utilizador se
encontra demasiado inclinado para a frente ou para tras, ajudando a prevenir uma queda, foi verifi-
cada através de um teste, em que a bengala foi colocada num angulo superior ao que apresenta na
locomocao normal, e foi aplicada forca de forma a simular a que um utilizador aplicaria numa situagao
de desequilibrio. Na Figura 5.2 é possivel observar a resposta do sistema, em que no intervalo de
tempo Q1 é simulada uma queda para a frente (a bengala fica inclinada para tras, de forma a apoiar o

utilizador) e no intervalo Q2 ocorre uma queda para tras (a bengala fica inclinada para a frente). O robot
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€ capaz de suportar parte do forga aplicada, ajudando o utilizador a recuperar o equilibrio e , deste
modo, evitar quedas. Quando a forga que simula o desequilibrio é aplicada, ocorre uma estabilizacao
no angulo do sistema, que resulta da forca dos motores para negar a forga que esta a ser aplicada no

protétipo, de modo a trazer o sistema de volta a verticalidade.

Angle of the rod Control Signal
200

100

S 0

-100 I
I

-200 I
1 Q1 Q2

10 0 2 4 6 8 10
Time(s]
(a) Teste do robot. (b) Angulo do robot. (c) Sinal de controlo enviado aos mo-
tores.

Figura 5.2: Comportamento do protétipo LEGO ® de dimensoes reduzidas numa situagao de queda eminente.

Em todos estes testes é possivel observar um tremor quando a bengala se encontra na vertical.
Estas variagdes ocorrem devido a estrutura LEGO ® apresentar flexibilidade e folga entre as unides,
levando a que bengala arqueie e, desse modo, surjam pequenas discrepancias entre o angulo medido
pela IMU colocado na pega e o angulo do resto da bengala. Este problema pode ser observado na
Figura 5.3.

Angle of the rod []

05

0[]

-0.5

0 5 10 15
Time[s]

(a) Angulo do robot. (b) Flexdo da estru-
tura do robot.

Figura 5.3: Problema de flexibilidade da estrutura do protétipo LEGO ® de dimensdes reduzidas.

5.1.2 Prototipo LEGO ® de dimensoes reais

Os testes realizados a este protoétipo permitiram uma analise mais aprofundada da resposta do sistema

em diversos casos reais, permitindo ajustar melhor o seu controlo de acordo com o comportamento
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desejado.

Na Figura 5.4 esta representado o angulo da bengala ao longo de um teste de 60 segundos em
que a bengala se encontrava parada, com o utilizador a segurar a haste sem se mover. O objectivo
do sistema é manter a verticalidade evitando ao maximo os movimentos necessarios para tal. Como
€ possivel observar pela Figura, ao longo de todo o teste a variagcdo do angulo nunca ultrapassa os
+1°, sendo por isso variagoes bastante reduzidas, o que prova que o sistema consegue manter a
sua verticalidade. De realgar que muitas das variagcdes que sdo observadas resultam de pequenos
movimentos que sao feitos, inevitavelmente, pela méo do utilizador, havendo por isso uma componente
de erro humano. Tal como no prot6tipo de dimensoes reduzidas, neste prototipo também se verifica um
tremor quando a bengala se encontra na vertical. Apesar desta estrutura estar reforgcada com barras
de aluminio e parafusos, de forma a tornar as unides entre pegas mais solida, ainda ocorrem variagdes

devido a flexibilidade e folga entre as unides da estrutura LEGO ® .

Angle of the rod

]

0 10 20 30 40 50 60
Time(s)
(a) Teste do robot. (b) Resposta do sistema.

Figura 5.4: Teste da capacidade do protétipo LEGO ® de dimensodes reais manter a sua posi¢cao e apoiar o
utilizador no caso de queda eminente.

A capacidade do sistema atingir referéncias diferentes de zero foi testada, apesar deste protétipo ndo
ter os sensores de forga e, como tal, nao ser possivel o célculo de uma referéncia de angulo e posigao,
como foi explicado na segao 4.1.2. Deste modo, o sistema foi submetido a uma referéncia que comega
em 0°, reduzindo para —30° ao fim de 15 segundos, mudando depois a cada 5 segundos para um novo
patamar de referéncia de angulo. Os valores usados foram —30°, —20°, —10°, —5°,0°, 5°,10°, 20° e 30°,
terminando novamente em 0°.

Observando o comportamento do sistema na Figura 5.5, é possivel concluir que o sistema consegue
atingir a referéncia pretendida, de forma rapida e suave (0 que é especialmente importante, tendo em
conta a aplicagdo que a bengala terd). Novamente, é de realgar que, tal como no caso anterior, muitas

das variagdes que s@o observadas resultam da flexibilidade da estrutura e de pequenos movimentos
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que sao feitos, inevitavelmente, pela mao do utilizador, havendo por isso uma componente de erro

humano.

Angle of the rod

40
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Time(s)
(a) Teste do robot. (b) Resposta do sistema.

Figura 5.5: Teste da capacidade do protétipo LEGO ® de dimensdes reais atingir as referéncias desejadas.

De forma a se analisar o comportamento do sistema em situacdes reais, o protétipo foi testado a
acompanhar o movimento do utilizador, como é observado na Figura 5.6. O utilizador efectuou trés
testes, avangando até percorrer uma distancia de 4.5m, parando por um breve instante e recuando
de novo ao ponto de partida. No primeiro teste, Figura 5.7(a), deslocou-se a uma velocidade normal
com marcha normal. No segundo teste, Figura 5.7(b), deslocou-se a uma velocidade mais baixa e
unindo os pés sempre entre cada passo, avangando sempre com o mesmo pé, simulando a marcha
uma pessoa idosa ou com um membro inferior magoado. No terceiro teste, Figura 5.7(c), deslocou-se

a uma velocidade mais alta, andando novamente com marcha normal, tal como no primeiro teste.

Figura 5.6: Teste da capacidade do protétipo LEGO ® de dimensdes reais acompanhar o movimento normal do
utilizador.

Como ¢ possivel observar nas respostas dos trés testes, a bengala consegue acompanhar o mo-
vimento do utilizador com sucesso, mantendo-se perto da verticalidade. Quanto maior a velocidade,
mais intensa sera a forga que o utilizador aplica na bengala, o que resulta em variagées do angulo mais

significativas, resultando numa maior dificuldade em manter a verticalidade no caso do deslocamento
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mais rapido, chegando a atingir os 15°, enquanto que no caso mais lento atingiu apenas um pico de

8°, mantendo-se na maioria do teste abaixo dos 2°. Em todos os casos também é possivel observar

com facilidade os passos do utilizador. Cada vez que um passo é dado o corpo do utilizador avanga
e 0 brago empurra a bengala, correspondendo aos picos de variagdo do angulo da mesma. Quando
essas variacdes sao negativas corresponde ao movimento para a frente do utilizador, que faz com que

a bengala se incline para a frente, e quando sao positivas corresponde ao movimento de recuo.
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(c) Movimento rapido do utilizador.

Figura 5.7: Resposta do sistema ao teste da capacidade do protétipo LEGO ® de dimensoes reais acompanhar
0 movimento do utilizador.

A capacidade da bengala apoiar o utilizador no caso deste se desequilibrar, ajudando a evitar uma
queda, foi testada. A bengala foi colocada a frente e atras do utilizador, e este inclinou-se na direcao
da bengala, apoiando parte do seu peso nela, como representado na Figura 5.8. De realcar que devido
aos motores que estao a ser utilizados, o binario gerado pelo sistema é fraco, pelo que a bengala
nao consegue suportar forgas muito elevadas. No entanto é possivel observar na Figura 5.8(c) que,
mesmo com estes motores, a bengala consegue ja apoiar uma parte do peso do utilizador, ajudando-o a
recuperar o equilibrio e evitando quedas. Quando o utilizador esta apoiado verifica-se uma estabilizacao
no angulo da bengala, que resulta da forca dos motores a contrariar a forga que o utilizador esta a aplicar

na bengala, enquanto estes tentam trazer o sistema de novo a verticalidade.
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Figura 5.8: Teste da capacidade do protétipo LEGO ® de dimensbes reais segurar a sua posigao e apoiar o
utilizador no caso de desequilibrio.

5.1.3 Prototipo em Aluminio

Os testes realizados a este prototipo asseguraram a viabilidade do conceito em estudo, tendo sido
realizadas analises ao comportamento do robot com utentes com capacidades de locomogao normais

e reduzidas, com o apoio da equipa médica formada por elementos dos SPMS e ACES Loures-Odivelas.

5.1.3.A Testes com utilizadores com mobilidade normal

De forma a se comprovar o correcto funcionamento deste protétipo, foram realizados testes com 7
individuos sem dificuldades de mobilidade. Em cada teste, o utilizador deslocou-se 4m em frente,
dando depois meia volta e avangando de novo ao ponto de partida. As informagdes de cada sujeito e 0
comportamento do sistema nos diversos testes encontram-se nos apéndices B.1 e B.2 respectivamente.

Analisando as diferentes respostas percebe-se rapidamente que cada sujeito utiliza a bengala de
forma diferente. Nos casos 1, 3, 6 e 7, verifica-se que os individuos utilizaram a bengala num angulo
mais constante, ocorrendo poucas variacdes entre cada passo. Nos casos 2 e 4, os utilizadores
apoiaram-se menos na bengala, permitindo que esta se movimentasse liviemente em torno da posicao
vertical. No caso 5, o utilizador utilizou a bengala de forma semelhante a uma bengala tradicional, em
que entre cada passo a avangava, apoiando-se nela durante o avango de um dos membros inferiores.
De realgar ainda que nos casos 6 e 7, em que o0s sujeitos tinham a idade mais alta, a bengala foi co-
locada em frente ao corpo, perto dos 20°. Os utilizadores referiram que esta foi a posicao em que se
sentiram mais apoiados, e que tém um comportamento semelhante com as bengalas tradicionais.

A forma como os utilizadores agarram na bengala também variou de caso para caso. Enquanto que
os utilizadores 2, 3, 4 e 7 agarraram a pega mais atras, aplicando a maioria do peso no sensor mais

recuado, os utilizadores 1, 5 e 6 agarraram a pega um pouco mais a frente, tornando os valores do
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segundo sensor mais intensos. De realcar também que estes Ultimos trés utilizadores foram os que se

apoiaram mais na bengala, aumentando a forca medida pelos sensores em geral.

Apesar das diferengas de utilizacao entre cada caso, o protétipo assegurou sempre apoio aos uti-
lizadores e acompanhou o seu movimento com sucesso, estando apenas limitado pelo apoio capaz
de oferecer devido ao binario baixo dos motores utilizados. E também de salientar o funcionamento
intuitivo da bengala, sendo que em todos os casos correspondeu a primeira interacgao dos individuos

com o prot6tipo, sem qualquer informacgao prévia.

O comportamento do protétipo em situacoes em que o utilizador esta parado e de desequilibrio
foram testadas, apenas com um utilizador, de forma semelhante aos testes das Figuras 5.4 e 5.8,

respectivamente. As respostas podem ser observadas na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Teste do prot6tipo em aluminio em situagdes do utilizador na vertical e em desequilibrio.

Devido ao aumento da robustez e rigidez deste protétipo em relagdo ao protétipo com estrutura
LEGO ®, a flexibilidade da estrutura foi corrigida, e por isso na Figura 5.9(a) € possivel observar
que as variagoes que ocorrem no angulo sdo muito pouco intensas, resultando de pequenos tremores
inconscientes que ocorrem nas maos do utilizador.

Este aumento da robustez também trouxe beneficios a nivel do suporte do utilizador no caso de
ocorrer desequilibrio. Na Figura 5.9(b) a bengala consegue suportar parte do peso do utilizador em caso
deste se desequilibrar, oferecendo mais seguranca com a estrutura em aluminio, permanecendo no
entanto limitado pelo binario baixo dos motores. A forca total maxima que o protétipo conseguiu suportar
na situacdo de desequilibrio foi cerca de 7N, em que o utilizador se encontrava a 77° (assumindo 90°

como vertical), estando limitada apenas pelo fraco binario que os motores utilizados fornecem.

59



5.1.3.B Testes com utilizadores com mobilidade reduzida

Foram realizados dois testes em utentes com mobilidade reduzida, sendo o primeiro um caso em
recuperacao de capacidades motoras e 0 segundo um caso de manutengcao das mesmas, permitindo
assim analisar o comportamento do sistema nas duas aplicagdes principais do conceito. As informacdes
sobre as duas utentes encontram-se no apéndice C.

O primeiro caso consiste numa idosa em recuperagao de fractura trocantérica do fémur esquerdo.
Foi submetida a cirurgia para colocagao de cavilha trocantérica dois meses antes do teste. Esta utente
jando necessita de andarilho, usando-o apenas em momentos especificos (por exemplo caso se levante
durante a noite) e utiliza maioritariamente canadianas, estando ja a avangar para uma fase sem auxiliar
de marcha.

A utente inicialmente apresentou alguma apreensao a utilizacao do protétipo, mas depois deste ter
iniciado o seu funcionamento mostrou-se mais a vontade. Ao longo do teste, andou de forma aleatéria
pela sua habitagao, efectuando movimentos em frente, de recuo e de inversao de marcha e passando

por varias zonas estreitas.

(a) Utilizagdo da bengala (b) Colocacao da bengala
na primeira parte do a frente do corpo em
teste. locais estreitos.

Figura 5.10: Teste do protdtipo em aluminio com utente em recuperacdo de mobilidade.

O teste foi dividido em duas partes. Durante a primeira metade do teste a utilizadora colocou a
bengala a sua frente, num angulo de cerca 20°, semelhante a posicdo em que se utiliza um aspira-
dor, como representado na Figura 5.10(a). Este incorrecto posicionamento foi depois corrigido, e a
bengala passou a ser posicionada ao lado, no entanto a utilizadora continuou a coloca-lo num angulo
proximo de 20°. Em locais mais apertados, como portas ou espacos entre mdveis, a utente colocou a
bengala novamente a sua frente devido a falta de espago para esta estar ao seu lado, como mostra a
Figura 5.10(b).

Inicialmente a utente foi acompanhada por outra pessoa durante a utilizagdo da bengala, mas du-
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rante determinados instantes ao longo do teste andou apenas com o auxilio do protoétipo.

Devido ao receio de uma nova queda, esta utente ndo se sente muito a vontade com a utilizacéo
do protétipo, e queixou-se que a bengala a puxava demasiado depressa e que deveria oferecer mais
apoio. Ambos estes problemas provém maioritariamente da fraqueza dos motores utilizados, pois nao
oferecem resisténcia suficiente e por isso movem-se quando a utilizadora faz mais forga, transmitindo a
sensacgao que se movem mais depressa que ela, e visto que nao conseguem contrariar o peso aplicado
pela utilizadora acabam por nao oferecer todo o suporte necessario.

A utente prefere a utilizacdo de uma bengala tradicional, devido a estes dois problemas, que Ihe
acabam por transmitir pouca seguranca, mas também devido ao facto de conseguir controlar melhor o
comportamento de uma bengala estatica e da sua casa ter corredores apertados. No entanto, no final
do teste mostrou-se impressionada com o protétipo, referindo que para pessoas que tenham muitos
problemas de locomocao devera ter muito bom resultado.

Na Figura 5.11 é possivel observar o angulo da bengala, mostrando a inclinacdo que a utente impds
no sistema, e as forgas aplicadas pela utente na pega. A forga aplicada no sensor mais atras da pega foi
bastante superior a aplicada no sensor mais a frente, durante ambas as partes do teste. Isto deve-se,

novamente, a forga que a utente aplicou na bengala de forma a inclinar para a frente.
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Figura 5.11: Resposta do sistema no teste do prot6tipo em aluminio com utente em recuperagao de mobilidade.

A bengala, apesar dos problemas devido a fraqueza dos motores, apresentou um comportamento
estavel e suave, oferecendo algum apoio, mesmo que limitado, durante toda a sua utilizagdo e nunca

causando qualquer tipo de desequilibrio na utilizadora. O video do teste realizado com esta utente pode
ser acedido em [57].

O segundo caso consistiu numa idosa numa fase de manutengao das suas capacidades motoras

com diagnostico de artrite reumatdide. Devido a sua patologia sofre de dores e apresenta periodos
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com dificuldades em se movimentar. Esta utente utiliza bengalas tradicionais, mas devido a certos pro-
blemas, como a bengala escorregar no passeio, nao se sente segura ao usar uma bengala tradicional.

A utente apresentou-se logo desde inicio a vontade com a utilizagao do protétipo, e como tem tido
problemas com a utilizagao de bengalas tradicionais notou-se uma maior motivacdo para a utilizacao
desta bengala. Ao longo do teste, andou de frente num corredor, dando meia volta sempre que chegava
ao final, passando por varias zonas estreitas.

Durante o teste a utilizadora colocou a bengala a sua frente, como mostra a Figura 5.12, alinhada
com a mao direita que utilizou para segurar no protétipo num angulo préoximo dos 20°, semelhante a

forma como se utiliza um aspirador, tal como a utente em recuperacgao de fractura.

(a) Colocagao da bengala  (b) Colocacédo da bengala
na primeira parte do no final do teste.
teste.

Figura 5.12: Teste do protdtipo em aluminio com utente em manutengao de mobilidade.

Durante a primeira parte do teste a utente queixou-se que sentia a bengala a fugir um pouco para a
esquerda. Este comportamento foi corrigido na sua maioria ajustando um pouco a pega, que de outras
utilizagdes ou durante o seu transporte ficou um pouco desalinhada. No entanto, durante as restantes
partes do teste, em ocasides momentaneas, a utente ainda se queixou que sentia a bengala a fugir um
pouco para o lado.

Ao longo de todo o teste andou apenas com o auxilio da bengala. Em certos instantes, em que
era necessario dar meia volta, a utente levantou a bengala para a reposicionar. Isto deveu-se ao facto
de o espaco ser estreito e desta utente ter a mobilidade menos restrita, sendo-lhe mais facil levantar a
bengala.

Esta utente esteve bastante confortavel com a utilizagdo da bengala, referindo que Ihe transmitia
seguranca. No entanto referiu que quando era aplicada mais forga sentia a bengala a “escorregar”.
Este problema provém da fraqueza dos motores utilizados, pois ndo oferecem resisténcia suficiente a

forga aplicada e por isso movem-se quando a utilizadora faz mais forga, transmitindo a sensagao que a
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bengala esta a escorregar. Como esta utilizadora tem melhores capacidades motoras, o suporte ofere-
cido pela bengala durante o teste foi suficiente, no entanto em caso de desequilibrio ou em momentos
em que a utente se apoie mais na bengala o suporte oferecido pelos motores torna-se insuficiente.

A utente prefere a utilizagao desta bengala a uma tradicional, devido aos problemas que tem tido
com bengalas tradicionais que lhe acabam por transmitir pouca seguranca.

Na Figura 5.13 é possivel observar o angulo da bengala, mostrando a inclinagdo que a utente impds
no sistema, e as forgas aplicadas pela utente na pega. A forga aplicada no sensor mais atras da pega
foi bastante superior a aplicada no sensor mais a frente durante a primeira parte, e ao longo do teste
os dois valores convergiram para valores mais préximos. Isto deve-se ao facto da utente se tornar mais

confortavel com a utilizagao da bengala conforme o teste progride, ajustando a forma como a segura.
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Figura 5.13: Resposta do sistema no teste do protétipo em aluminio com utente em manutencao de mobilidade.
Tal como no caso da utente em recuperagao de fractura, a bengala, apesar dos problemas devido a
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fraqueza dos motores, apresentou um comportamento estavel e suave, oferecendo apoio, mesmo que
limitado, durante toda a sua utilizagao e nunca causando qualquer tipo de desequilibrio na utilizadora.
O video do teste realizado com esta utente pode ser acedido em [58].

Analisando os dois casos, apesar de serem situacoes diferentes, é possivel encontrar pontos em
comum na forma como as utentes utilizam a bengala e qual o comportamento da bengala. Em ambos
0s casos as utilizadoras colocaram a bengala a sua frente, de forma instintiva. Isto vai também de
encontro do comportamento dos sujeitos mais idosos nos testes realizados na se¢ao 5.1.3.A.

Observando a dinamica de uma pessoa em pé percebe-se melhor a razao destes utilizadores se
sentirem mais seguros com a bengala a sua frente. Visto que o corpo humano possui apenas dois
pontos de contacto com o solo, devido a bipedia, resulta num sistema instavel caso ndo controlado
correctamente, necessitando de um terceiro ponto de contacto para se tornar estavel nesses casos. O
sucesso do controlo depende da agilidade, do equilibrio e da aptidao cognitiva de cada individuo. Como
é referido em [59] e [60], o envelhecimento e o estilo de vida sedentario levam a que essas capacidades
sejam reduzidas, piorando o controlo que o corpo exerce para permanecer estavel em pé e a andar,
aumentando assim o risco de desequilibrio e queda.

O equilibrio de uma pessoa em pé baseia-se na capacidade desta manter a projeccdo do seu centro
de massa no solo dentro do poligono formado pelos pontos em contacto com o solo, isto é, dentro do
poligono de suporte [61]. Caso o controlo do equilibrio esteja degradado devido a idade ou outras
patologias, a solugdo mais indicada sera compensar essa falta de controlo da posicao do centro de
massa com o aumento da area do poligono onde esta se possa encontrar. Para além disso, o poligono
de suporte, desta forma, é prolongado para a frente do utilizador, que é a direcdo mais propicia a
um desequilibrio visto corresponder a direccdo do movimento. Na Figura 5.14 estdo representados
os poligonos de suporte quando o individuo nao utiliza bengala, quando a utiliza ao lado do corpo e

quando a utiliza a frente.

(a) Situacao sem bengala. (b) Situacdo com bengala ao (c) Situagdo com bengala a
lado do corpo. frente do corpo.

Figura 5.14: Poligonos de suporte em diferentes situacoes.
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Assim, a razao para a colocacao instintiva da bengala a frente de utilizadores mais idosos € justifi-
cada. No entanto, como os utilizadores mais jovens ndo sentem a necessidade de aumentar o poligono
de suporte, colocam inconscientemente a bengala mais proxima da posicao vertical e ao seu lado, aju-
dando assim a suportar parte do peso que de outra forma seria colocado nos membros inferiores, indo

ao encontro dos comportamentos observados nos testes com este protétipo.

5.2 Comparacao entre LQR e Técnicas Polinomiais de Colocacao

de Polos

Os comportamentos do sistema quando controlado por full-state feedback cujo ganho é obtido por LQR
e quando controlado através de Técnicas Polinomiais de Colocagao de Pdlos foram comparados. O
prototipo em aluminio foi testado em varias situagdes quando controlado pelos dois métodos, permitindo
uma comparagao da performance do sistema nas mesmas condicoes.

Tal como foi realizado na Figura 5.6, a capacidade dos dois controladores permitirem o sistema atin-
gir referéncias diferentes de zero foi testada. Novamente, o sistema foi submetido a uma referéncia que
comeca em 0°, reduzindo para —30° ao fim de 15 segundos, mudando depois a cada 5 segundos para
um novo patamar de referéncia de angulo, sendo os valores usados —30°, —20°, —10°, —5°,0°,5°,10°, 20°
e 30°, terminando novamente em 0°. As respostas em ambos 0s casos estdo representadas na Fi-
gura 5.15.
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Figura 5.15: Teste da capacidade do protétipo atingir as referéncias desejadas quando controlado pelos dois
métodos.

O sistema atingiu as referéncias impostas com sucesso nos dois casos, € em ambos observa-se
uma oscilacao mais intensa quando a referéncia se encontra nos valores 5°,10° e 20°. No entanto, no
caso do sistema controlado por técnicas polinomiais, sao visiveis variagdes mais intensas do angulo,
menor suavidade de movimentos uma maior dificuldade na estabilizagdo da bengala. Este fenémeno é

ainda mais notavel na Figura 5.16, onde o sistema controlado por ambos os métodos foi testado com
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um utilizador a andar de trés formas diferentes, tal como na Figura 5.7. Em todos os casos, o utilizador

avancgou cerca de 3m, recuando de seguida até ao ponto de partida.

(a) Movimento normal do utilizador

LQR - Fast movement

fAM/ \VA‘ ]

Angle of the rod [°]

Time[s]

Polynomial Pole PI

MAR |

Angle of the rod [°]
)

Time[s]

(c) Movimento rapido do utilizador.

(b) Movimento lento do utilizador.

= 5 LQR - Normal movement e LQR - Slow movement
o 57 T T T T T = 5 5F T T T -
8 ) | A 8 Ao o h \v/\\ AN
2 0= '\ AN / Lol 2o e n | \‘f' W\
s \ r\ﬁ, A = \,\\ n\“‘\w’“\\ \J\,w \/ "
5 51 W\r \J\/ YW/ d S 50 W W vy v ]
[} \V @ U
2.0 . . . . . . 2 49 . . . . . . .
< 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 < 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time[s] Time[s]
e Polynomial Pole PI Normal e Polynomial Pole Pl Slow movement
g sf T /,\ ‘ . | 3 2 T T T T ,\
<) ATAWAN <)
) N AL ~‘~/“\H\/“‘Hm\[\ 2 ol \ \\ ‘\\\
£ [ i / < \ 1\ \ !\‘ ~ d” N‘”\“M I ,J‘
Z 0=y G ‘ /t 1l ] =0 TP P T i i ( \. L
5 \ VA U U E AL AT crwm;‘\ym“m e 1 w
\ f TR, 2f VAL \‘u IR |
o5 / \ Y 1 o oy \ | |
5- \ ‘ ‘ =) A
< o0 5 10 15 20 < o0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time[s] Time[s]

Figura 5.16: Resposta do sistema ao teste da capacidade do protétipo acompanhar o movimento do utilizador
quando controlado pelos dois métodos.

Novamente, o sistema consegue acompanhar o movimento do utilizador com ambos os métodos

em todas as situagoes, verificando-se no entanto uma maior suavidade no caso do controlo com LQR,

resultando num menor nimero e intensidade de variagées. O angulo maximo que a bengala atinge é

superior, em todas as situacdes, quando o sistema é controlado através de técnicas polinomiais, com-

provando também que o método com LQR tem uma melhor capacidade de manter o sistema préoximo

da verticalidade.

Na Figura 5.17 o sistema foi testado numa situacao de desequilibrio, da mesma forma que na

Figura 5.8. Devido ao facto de corresponder a uma situagdo em que um angulo é imposto ao sistema

pelo utilizador, a resposta do sistema é semelhante em ambos os casos.
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Figura 5.17: Teste da capacidade do proto6tipo apoiar o utilizador numa situagao de desequilibrio quando contro-
lado pelos dois métodos.

O sistema controlado pelos dois métodos foi também testado numa situagao de movimento seme-
lhante a realizada pelos utentes de maior idade, na secao 5.1.3.A, e com condigbes de mobilidade
reduzida, na secdo 5.1.3.B. O comportamento do protétipo, Figura 5.18, foi semelhante em ambos os
casos, novamente devido ao facto de corresponder a uma situagao em que é imposto um angulo a

bengala, verificando-se apenas um pouco mais de suavidade no caso do LQR.
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Figura 5.18: Teste da capacidade do protétipo acompanhar um movimento semelhante ao que os utentes de maior
idade realizaram, quando controlado pelos dois métodos.

Em todos os casos 0 comportamento do sistema quando controlado por full-state feedback cujo ga-
nho é obtido por LQR mostra maior suavidade que quando controlado através de Técnicas Polinomiais
de Colocagao de Pélos, tornando o robot mais previsivel, algo importante tendo em conta as dificulda-
des de locomocao dos utilizadores da bengala. No entanto, foi também perceptivel que a resposta do
sistema quando controlado pelo segundo método é mais rapida, fazendo com que o sistema reaja mais
depressa a variagdes que o utilizador imponha na bengala. Desse modo, cada método possui as suas
vantagens e € mais indicado para diferentes conjuntos de situagoes.

A diferenca entre os comportamentos do sistema controlado através de técnicas polinomiais de
colocagao de polos nas simulagées da segdo 3.2 e nos testes reais realizados neste capitulo € justi-

ficada pelo facto da modelagao do sistema nao ser perfeita e pelo facto de no sistema real existir um
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limite para a poténcia que os actuadores podem manipular, pelo que um aumento elevado dos ganhos

leva apenas a saturacao, nao resultando numa melhor resposta por parte do sistema [48].
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6.1 Conclusoes

Com uma populagédo a tornar-se cada vez mais envelhecida, a necessidade de ser desenvolvido um
dispositivo como esta dissertagao propoe acresce. O facto de ser ainda muito pouco estudado repre-
senta uma novidade para todos aqueles que sao apresentados a este conceito. No entanto, ao longo
de todos os testes realizados foi comum a opinido de que um dispositivo deste tipo trara beneficios a
pessoas com mobilidade reduzida, tanto devido a idade como a patologias.

O modelo e o protétipo da bengala robética desenvolvidos nesta tese provaram ser um sucesso. O
comportamento do sistema é bastante suave e vai de encontro com as aplicagoes pretendidas para o
dispositivo. Os dois controladores testados apresentaram resultados promissores e vantagens em cada
uma das aplicagodes.

A utilizagao da bengala é muito intuitiva, tornando-se natural para o utilizador durante sua locomogao.
Apesar das limitagdes do prototipo construido devido aos motores, os beneficios em apoiar o utilizador
durante todo 0 seu movimento, e o0 apoio do utilizador para recuperar o equilibrio foram comprovados
com desempenho acima do esperado.

Os utilizadores sentiram-se confortaveis ao utilizar o prototipo e confirmaram a utilidade da existéncia
de um dispositivo como este. A equipa médica que apoiou 0 projecto assegurou a sua viabilidade,
colocando este dispositivo ndo s6 como uma ferramenta de apoio a recuperacdo e manutencao da
mobilidade dos pacientes, como de incentivo a utilizacdo de um auxiliar de marcha, eliminando o pre-
conceito associado a utilizagdo de uma bengala através do despertar da curiosidade dos utentes com

um conceito diferente do habitual.

6.2 Limitacoes do sistema e trabalho futuro

Ao longo dos diferentes testes verificaram-se limitacdes no estado actual do projecto que futuramente
terdo que ser resolvidas.

Um dos pontos mais importantes a abordar é a substituicdo dos motores por outros modelos com
mais binario, visto ser um problema em comum entre todos os testes realizados. Os motores LEGO ®
utilizados permitiram uma primeira validagéo da viabilidade do conceito, no entanto nao oferecem su-
porte suficiente ao utilizador e comprometem o correcto funcionamento da bengala. A substituicao dos
motores devera melhorar o comportamento e a seguranga do sistema, transmitindo um maior conforto
ao utente.

De momento, devido ao facto do encoder nao ter funcionado correctamente, a posicao e velocidade
da bengala ndo estdo a ser obtidas e a posicdo nao esta a ser controlada. Para as funcionalidades
desenvolvidas até ao momento nédo foi uma componente crucial e por isso o controlo da bengala foi

conseguido sem encoder, mas no futuro, em situagdes mais complexas, o controlo da posigao sera
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importante, e portanto a implementacao de um encoder mais robusto que funcione correctamente tera
que ser feita.

Também tera que ser feito um ajuste mais minucioso do controlo, consoante novos testes sejam rea-
lizados, de forma a tornar o dispositivo utilizavel pelo maior nimero de utentes no maximo de situagoes
possivel. Um dos ajustes mais importantes a ser realizado € relativo ao calculo da referéncia. De-
vido a limitagbes econdmicas, os sensores de forga utilizados ndo permitem a utilizagdo do algoritmo
de calculo de referéncia estudado nesta tese, pelo que futuramente devera ser criado um mecanismo
que permita calcular uma referéncia para o sistema a partir dos sensores de forca utilizados. Outro
ajuste também muito importante esta relacionado com os dois métodos de controlo testados, o con-
trolo por full-state feedback cujo ganho é obtido por LQR e o controlo através de Técnicas Polinomiais
de Colocacao de Pdlos. Ambos os métodos apresentaram caracteristicas e qualidades distintas que
sdo mais indicadas em diferentes situacoes, pelo que uma unido destes dois métodos de controlo, cri-
ando um terceiro método de controlo com as capacidades de ambos, devera ser testado, aumentando,
novamente, o nimero de situagdes em que o dispositivo € utilizavel.

De forma a que o utilizador possa largar a bengala em situacbes em que precise das duas maos
para uma tarefa, sem que esta caia, sera implementado também um mecanismo que permita ao sistema
permanecer em pé caso detecte que nao é aplicada nenhuma forga na pega. Esta capacidade sera
atingida através da alteragdo do método de controlo, nestas situagdes, para o método de controlo de
um péndulo invertido.

O protétipo também sera testado num local mais amplo, de forma a se estudar o seu desempenho
em ambientes onde nao haja limitagao do espacgo onde o utilizador possa circular.

Por fim, um dos pontos a melhorar serd também a componente estética do dispositivo, de forma a

se tornar mais atractivo aos utentes, incentivando a sua utilizagao.
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Tabela A.1: Resultados das simulagdes para determinar o peso de cada componente do controlador.

@ RMSE médio | RMSE da posigdo | RMSE do angulo | Posicdo maxima [m] | Angulo maximo [rad]

0 0.015707 0.008882 0.003415 9.532011 0.052993
0.03 0.015779 0.008863 0.003594 9.402004 0.052971
0.06 0.016002 0.008913 0.003889 9.269252 0.053091
0.09 0.016228 0.008923 0.004014 9.132649 0.053349
0.12 0.016499 0.008892 0.004137 8.991172 0.053765
0.15 0.016894 0.008901 0.004269 8.843928 0.055052
0.18 0.017461 0.008937 0.004474 8.690233 0.058808
0.21 0.018221 0.008942 0.004648 8.529725 0.062517
0.24 0.019345 0.008963 0.004792 8.362606 0.070138
0.27 0.021215 0.008941 0.004929 8.190505 0.078638
0.3 0.024722 0.008932 0.00484 8.019404 0.089523
0.33 0.031191 0.008941 0.004974 7.820856 0.103803
0.36 0.370858 0.008937 0.003647 11.46714 2.125994
0.39 42.34335 0.008951 2.804661 700.1207 350.3132
0.42 5353.333 0.008872 462.341 97944.8 50334.12
0.45 644331.6 0.008782 52196.35 12851722 6800468
0.48 66818318 0.008797 2754618 1.71 x 109 9.26 x 108
0.51 5.43 x 109 0.008819 3.61 x 108 1.8 x 1017 7.44 x 1010
0.54 | 6.56 x 10T 0.008835 9.57 x 1010 1.21 x 1013 7.49 x 1012
0.57 | 6.35 x 1013 0.00862 3.56 x 1012 1.99 x 107° 1.23 x 101°
0.6 4.76 x 1015 0.008268 7.38 x 1014 1.42 x 1017 6.24 x 1016
0.63 | 6.86 x 107 0.007788 4.84 x 1076 2.03 x 10 1.37 x 1017
0.66 | 6.57 x 10™ 0.007245 1.04 x 1019 9.53 x 1020 8.83 x 1020
0.69 | 4.00 x 10%T 0.006434 6.60 x 1020 2.15 x 10%3 5.01 x 10%2
0.72 | 4.89 x 10%3 0.006196 4.93 x 10%T 2.55 x 10%° 1.15 x 10%°
0.75 | 5.16 x 10%® 0.006231 4.21 x 10%3 2.61 x 10%7 1.35 x 1077
0.78 | 4.08 x 10%7 0.005947 4.78 x 10%° 2.78 x 10%9 8.90 x 10%8
0.81 | 8.54 x 10%Y 0.005831 1.63 x 102° 1.72 x 1031 1.15 x 1031
0.84 | 9.95 x 103T 0.005678 1.00 x 1031 2.53 x 1033 2.39 x 1033
0.87 | 1.62 x 1032 0.00558 2.59 x 1033 9.04 x 103% 3.22 x 1035
0.9 1.61 x 1036 0.005531 2.24 x 10%° 1.61 x 1037 3.85 x 1037
0.93 | 2.10 x 1038 0.005188 3.80 x 1037 2.44 x 1039 4.14 x 1039
0.96 1.24 x 10%0 0.005329 2.69 x 1039 3.93 x 10T 1.81 x 10*
0.99 | 5.34 x 10%2 0.004791 9.28 x 1073 3.36 x 10%° 1.16 x 10%6
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Dados do teste do prototipo em

aluminio

B.1 Informacoes dos sujeitos de teste

Tabela B.1: Informagdes dos utilizadores sem problemas de mobilidade dos testes realizados ao protétipo em

aluminio.
Sujeito | Idade Sexo Altura [m] | Peso [kg]
1 23 Masculino 1.78 70
2 42 Feminino 1.65 60
3 66 Feminino 1.62 61
4 17 Feminino 1.72 54
5 42 Masculino 1.80 74
6 88 Feminino 1.45 80
7 66 Masculino 1.68 80

B.2 Resultados dos testes
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Figura B.1: Testes do protdtipo em aluminio com utilizadores sem problemas de mobilidade (I).
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Figura B.2: Testes do protétipo em aluminio com utilizadores sem problemas de mobilidade (l1).

(a) Sujeito de teste 7.
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Informacoes dos utentes com

problemas de mobilidade

C.1 Utente 1

Idade: 87 anos
Sexo: Feminino

Patologia: Sofreu uma queda na via publica, em Outubro, que resultou em fractura trocantérica do

fémur esquerdo. Foi submetida a cirurgia para colocacao de cavilha trocantérica.

Observagoes: Ja utilizou andarilho e canadianas. Avanga agora para uma fase sem auxiliar de mar-

cha.
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C.2 Utente 2

Idade: 76 anos
Sexo: Feminino

Patologia: Diagnostico de artrite reumatoide, com quadro de dor nas diferentes articulacoes, rigidez

articular e tem periodos que apresenta dificuldade em se movimentar.

Observacgoes: Utiliza bengalas tradicionais, mas tem tido problemas com a sua utilizagao, em que

estas escorregam no passeio.
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