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Análisis de Movimiento

Fig. 3 Joint angular kinematics in stride percentage (from heel strike to heel strike) of one subject. Nine gait cycles were 
summarized by black curve (mean) and orange stripe (± std). front. Measurements and estimated parameters (c) walker 

without traction. (d) Walker following in front.  
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Advanced Lower-Limb Orthosis for Rehabilitation

ALLOR

• Peso: 3.1 Kg
• Adaptable a diferentes antropometrías:

• Altura: 1.5 to 1.85 m 
• Peso: 50 to 95 kg

• Simulink real-time

Rehabilitación

Estática Marcha

Cadera (pasiva)

Rodilla (activa)

Tobillo (pasiva)

Plantilla instrumentada

Sensor de posición

Motor Brushless

Sensor de fuerza



cHRI through Biomechanical Monitoring 105
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Figure 4.5 Relationship between pHRI and cHRI

physical therapy tasks. The application can be viewed as motion training. The control approach is
to use a training programme in which the exoskeleton becomes a programmable resistance trainer
that allows the user to exercise a certain articulation on a desired axis. The other articulations may
be left free or have their motion restricted depending on the training program (Carignan, Liszka
and Roderick, 2005). Again, there is no cognitive interaction, since it is only the physical interaction
between the user and exoskeleton that drives the robot; the approach is very similar to the empowering
application.

Cognitive human–robot interaction through biomechanical information is more apparent in appli-
cations that have to do with functional compensation. In such applications, the human needs robotic
assistance to perform certain tasks. Although the robotic control strategies used for function com-
pensation are again based on physical interaction, the robot needs to know when to apply them and
which one the user desires at a given moment. A cognitive process is required, so that the user
can generate commands and select the control strategy to be applied. Such a command generation
process involves reasoning, planning and executing steps (see Figure 4.1), and is based on kinetic
or kinematic information. The situation is described in Figure 4.5. In this section, the focus is on
modelling such biomechanically based cHRI.

4.4.1 Biomechanical models and parameters

Chapter 3 presented human and robot kinematics and dynamics. The sensor technologies responsible
for collecting kinetic and kinematic data are presented in Chapter 6. Here, the focus is on obtaining
the information that is relevant or most important in order to establish the cHRI. The functional
compensation devices mentioned above may be classified into applications based on cyclic and on
noncyclic events. Generally, the former are related to gait.

4.4.1.1 Lower limbs

The main function of human lower limbs is to provide support, stability and mobility. For this reason,
most of the wearable exoskeletons in the literature are designed to compensate gait deficiencies.
Robot-assisted human gait constitutes a very close human–robot interaction paradigm. This interaction
requires a critical process of sensing and actuating.

Human gait can be regarded as a cyclic process comprising a stance phase and a swing phase,
as shown in Figure 4.6. This process is described mechanically by kinetic (momentum and torques)

Punto de partida
Controladores basados en:

- Interacción Cognitiva
- Interacción Física



Control de Posición
❖ Pruebas iniciales

❖ Problemas:

❖ Ausencia de medición de 
las fuerzas de interacción

❖ Errores elevados generan 
problemas de estabilidad
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Control de Camino
❖ Velocidad es función de la 

posición 

❖ Resuelve el problema anterior:

❖ Error inicial y 

❖ Pausas

Camino
Control
de	

Velocidad
ALLOR

!

"
"̇$(")

"̇(')

Driver	del Motor

Motor	DC+ -



Control de Admitancia
❖ El usuario realiza el movimiento

❖ Ajustes

❖ M es la inercia

❖ D es el amortiguamiento



Adecuación a la Velocidad de Marcha
❖ Usuario tiene control 

sobre la velocidad de 
marcha 
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❖ Para la rehabilitación estática 
(usuario sentado) 

❖ Compensa el peso de la pierna 
del usuario

Compensador de Gravedad
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Propuesta de Rehabilitación Estática

❖ Trayectorias programables para  flexión y extensión de la rodilla

❖ Aplicado al post-operatorio de artroplastia de rodilla



Propuesta de Rehabilitación de la Marcha

❖ Rehabilitación de pacientes con ACV



Trabajos y Investigación Futura

❖ Desarrollo de interfaz multimodal

❖ Detección de intención de movimiento

❖ sEMG + EEG

❖ Pruebas clínicas 

❖ Rehabilitación de ACV

❖ Post-operatorio de artroplastia de rodilla



Trabajos y Investigación Futura
❖ Proyecto TAO (Transparent Active Orthoses)

❖ Modular exoskeleton for lower limbs

❖ Advanced sensors & actuators

❖ Different rehabilitation and functional compensation scenarios



Trabajos y Investigación Futura
❖ Integration of Exoskeletons and Robotic Walkers

❖ International cooperation with CSIC (Spain) & ECI (Colombia)

paciente e a terapia de reabilitação. A plataforma desenvolvida no marco do projeto 
WALKTrainer permitirá que o usuário experimente marcha autonômica em um 
ambiente real de reabilitação já que permitirá que o usuário realize a terapia fora de 
laboratórios. A plataforma robótica consiste de um andador inteligente que suporta o 
peso do paciente, além de dar estabilidade à sua marcha, e de um exoesqueleto que 
controlará as articulações do membro inferior do paciente. O peso do esqueleto humano 
define o seu desenvolvimento ósseo, e como resultado, a marcha patológica induz 
deformações esqueléticas durante o desenvolvimento. WALKTrainer proporcionará ao 
paciente uma estrutura que reabilitará o seus padrões de marcha e evitará as 
deformações ósseas. 
A comunicação entre o paciente e a plataforma robótica se realizará através de uma 
Interface Multimodal Humano-Robô (IMHR) composta de: (1) uma unidade de análise 
eletroencefalográfico (EEG), (2) uma unidade inercial (IMU), (3) um sistema de 
eletromiografia (EMG) e (4) sensores de força. Esse IMHR permitirá a integração do 
SNC na estratégia de reabilitação já que, junto com o desenvolvimento de programas de 
reabilitação específicos, integrará a planificação voluntária do usuário na terapia, 
promovendo a reorganização cerebral. A seguinte figure ilustra o conceito 
WALKTrainer: 

 
Figura 1. Esquema general do conceito WALKTrainer. 

Em resumo, o conceito presentado pelo projeto WALKTrainer está composto pelos 
seguintes subsistemas:  

1) Andador inteligente com suporte de peso do paciente. Este andador será 
desenvolvido no âmbito do projeto “Desenvolvimento de um Andador Robótico 
para Assistência à Marcha Humana”, coordenado pelo Dr. Anselmo Frizera 
Neto, na Universidade Federal do Espírito Santo..  

2) Um exoesqueleto robótico de membro inferior. Esse exoesqueleto será 
desenvolvido pelo Dr. Eduardo Rocon no marco do projeto HYPER (ver CV do 
pesqueisador), no Centro de Automática y Robótica (CAR) do Consejo Superior 
de Investigaciones Científicas (CSIC). 

3) Uma interface multimodal humano-robô. Essa interface será desenvolvida pelo 
Dr. Eduardo Rocon também no marco do projeto HYPER. O Dr. Anselmo 
Frizera será responsável pela integração desta interface no andador desenvolvido 
na UFES. 

4) Uma aplicação informática para a gestão da informação produzida pela 
plataforma robótica. Essa aplicação realizará a interface entre a plataforma 

3D Force Sensor

 Wireless Connection

Control Unity

Laser 

DC Motor

DC motor
Force Sensor

Wireless Connection

Control Unity

IMU + sEMG



Vitória - 465 años


