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Abstract Due to, the increasing number of robotic devices for application in the mobility of people who had suffered some 

type of spinal cord injury, it is necessary to develop new tools for making such equipment more adaptable, safe and efficient. 

Robotic ortoses in order to execute their function, an analysis a they must be able to reproduce the movement with the utmost 

fidelity and security.  This paper presents the energy consumption of robotic orthosis for lower limbs based on the step length for 

the movement of walking. To perform the measurement of energy consumption has been developed data acquisition a microcon-

trolled circuit based on hall effect current sensors. Initial results showed that energy consumption varies depending on the step 

length and this can be used to select a step size that consume less energy, thus increasing the autonomy of the orthosis Ortholeg. 

.Keywords Robotic orthosis, energy consumption, step length,   hall sensor.  

Resumo Atualmente, com o crescente aumento de dispositivos robóticos destinados para aplicação na área de mobilidade de 

pessoas que sofreram algum tipo de lesão medular se faz necessário desenvolver novas ferramentas para tornar tais equipamen-

tos mais adaptáveis, seguros e eficientes. Para que os aparelhos robóticos que auxiliam na locomoção de pessoas paraplégicas 

possam desempenhar sua função, estes devem ser capazes de reproduzir os movimentos perdidos com o máximo de fidelidade, 

eficiência energética e segurança.  Este trabalho apresenta o consumo energético da órtese robótica de membros inferiores em 

função do tamanho do passo para o movimento de caminhar. Para realizar a medição do consumo energético foi desenvolvida 

uma placa microcontrolada de aquisição de dados baseada em sensores de corrente por efeito hall. Os resultados iniciais mostra-

ram que o consumo energético varia em função do tamanho do passo e isto pode ser usado para selecionar um tamanho de passo 

que consuma menos energia, aumentando dessa forma a autonomia de uso da órtese Ortholeg. 

Palavras-chave Órtese robótica, consumo energético, tamanho do passo, sensor tipo hall. 

1    Introdução  

Um ponto importante à ser considerado nos dias 

atuais é o aumento gradativo da expectativa de vida 

da população de vários países. Isto indica que o nú-

mero de idosos crescerá nesses lugares nos próximos 

anos. De acordo com a projeção da idade da popula-

ção informada pelo IBGE, nas próximas décadas a 

quantidade de idosos no Brasil aumentará considera-

velmente (IBGE, 2011). 

A medida que a estrutura da população está mais 

envelhecida, a proporção de pessoas com alguma 

deficiência motora cresce, surgindo um novo elenco 

de demandas para atender as necessidades específicas 

deste grupo que carece de cuidados e dispositivos 

para auxiliar na locomoção com segurança e com 

menos esforço.  

Diversos tipos de dispositivos são destinados pa-

ra essa aplicação, andadores, bengalas, cadeiras de 

rodas e dispositivos robóticos para auxílio à locomo-

ção como é o caso de cadeiras de rodas inteligentes, 

órteses robóticas e exoesqueletos.  

Todavia, cadeiras de rodas, por mais modernas 

que sejam, são incapazes de se locomoverem em ter-

renos que tenham muitos obstáculos e irregularida-

des, como por exemplo, subir e descer escadas, ca-

minhar sobre terrenos acidentados, passar e manobrar 

por corredores estreitos.  

Todas essas desvantagens e a constante busca 

pela autonomia na mobilidade de pessoas com para-

plegia, ou com perdas parciais dos movimentos dos 

membros inferiores, levaram ao avanço das pesquisas 

em órteses robóticas e exoesqueletos que são usados 

para ajudar na reabilitação ou prover os movimentos 

de diversos membros do corpo humano (S. Banala et 

al, 2007). 

Uma órtese ativa para membros inferiores é um 

mecanismo basicamente constituído por um conjunto 

de estruturas rígidas unidas por juntas rotacionais e 

acionadas por atuadores que podem ser elétricos (Z. 

Feng et al, 2007) e  (B. Cano, 2013), pneumáticos 

(X. Jiang et al, 2011), (G. Kim et al, 2010) e (K. E. 

Gordon et al, 2006), atuadores eletro-hidráulicos (M. 

Noel et al, 2008), híbridos (H. Aguilar-Sierra et al, 

2014) ou outros tipos de atuadores (J. Chen and W. 

H. Liao, 2006) e (J. Chen and W. H. Liao, 2007). 
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Cada articulação pode possuir um ou mais graus de 

liberdade, suficiente para produzir os diversos tipos 

de movimentos em cada junta atuada. 

Apesar de mecanicamente funcionais, as primei-

ras órteses robóticas, eram desconfortáveis, pesadas e 

com pouca ou quase nenhuma autonomia energética, 

o que praticamente impossibilitava seu uso em apli-

cações do dia a dia. Muitas outras órteses ativas pe-

sadas, volumosas e com poucas aplicações foram 

desenvolvidas ao longo do tempo, entretanto, esses 

dispositivos serviram como base para as órteses atu-

ais (A. Dollar and H. Herr, 2007). 

Várias empresas estão desenvolvendo órteses 

robóticas para membros inferiores destinadas a rea-

bilitação e mobilidade de pessoas com dificuldade 

locomotora como, por exemplo, Ekso Bionics 

(EUA), Argo Medical Technologies (Israel) e Rex 

Bionics (Nova Zelândia) (Low, 2011). 

O entendimento da biomecânica do corpo huma-

no pode ajudar a desenvolver órteses ativas e exoes-

queletos mais eficientes energeticamente e com mo-

vimentos antropomórficos. 

Anos de evolução proporcionaram aos seres hu-

manos uma forma de caminhar energeticamente efici-

ente. Naturalmente ao realizar uma marcha a veloci-

dade é selecionada automaticamente para minimizar 

o custo energético. 

Estudos na área de biomecânica do corpo huma-

no relacionam a energia consumida para realizar um 

dado movimento em função de algumas variáveis da 

marcha humana. 

Rose e Gamble (J. Rose and J. G .Gamble 2006) 

apresentam a relação entre energia consumida pelo 

corpo humano para realizar uma marcha em função 

da velocidade. Autores diferentes chegaram a funções 

diferentes de como a energia consumida se relaciona 

com a velocidade como é o caso de  Ralston (H. 

Ralston, 1958) e Zarrugh (M. Y. Zarrugh,1974). 

Segundo Li (T.Y. Li et al, 2003), o tamanho do 

passo também pode alterar o consumo energético de 

uma caminhada, a figura 1 mostra a eficiência ener-

gética por comprimento do passo. Nota-se que para 

passos pequenos ou grandes a eficiência diminui. 

Figura 1. Eficiência energética em função do tamanho do passo 

para o movimento de caminhada de um adulto saudável. Adaptado 

de (T.Y. Li et al, 2003).  
 

  

Um trabalho apresentado por Quintero (H. 

Quintero, R. Farris, and M. Goldfarb, 2011) mostra 

uma órtese ativa para membros inferiores dotada de 

motores elétricos com caixa de redução (24:1) capa-

zes de produzir um torque contínuo de 12 Nm.    

No artigo do Quintero são apresentadas medidas 

de consumo, todavia, não é feito nenhum comentá-

rio em relação a  utilização dessa medição com  a 

eficiência energética nem para estimar uma eventual 

função do tamanho do passo com o consumo da 

órtese. 

A potência elétrica em função da porcentagem 

do ciclo da marcha para as articulações do joelho e 

quadril é apresentada por Ümit (2014). É possível 

identificar em qual porcentagem de um ciclo de 

marcha os atuadores elétricos são mais solicitados. 

Os movimentos, nas diversas articulações das ór-

teses robóticas, produzidos por atuadores em pares 

tribológicos geram perdas por atrito que dissipam 

parte da energia do sistema. 

As inúmeras acelerações e desacelerações in-

corporadas ao movimento das pernas durante as 

diversas etapas do ciclo de caminhada fazem com 

que as perdas inerciais sejam expressivas nesse tipo 

de dispositivo. 

Conhecer o consumo energético em função do 

tamanho do passo de uma órtese robótica pode ajudar 

na escolha de um tamanho do passo que gaste menos 

energia para uma caminhada.  

É possível também tentar modificar a variação 

dos ângulos das juntas para um ciclo de marcha, sem 

que haja perda do antropomorfismo do movimento, 

para diminuir o consumo energético das órteses robó-

ticas. 

Assim, na medida em que as órteses vão adqui-

rindo uma maior agilidade, a eficiência energética 

torna-se um item importante no projeto de órteses 

robóticas, pois tal economia de energia se traduz em 

um maior tempo de funcionamento, menor tamanho 

das baterias e um menor custo. 

Neste trabalho são apresentados os resultados 

preliminares do levantamento do consumo energético 

em função do tamanho do passo para uma órtese ro-

bótica de membros inferiores acionadas por motores 

elétricos de corrente contínua caminhando em linha 

reta. 

2   Órtese Ortholeg 

A órtese ativa Ortholeg foi projetada para ser uti-

lizada por paraplégicos com peso de até 65 kg e altu-

ra entre 1,55 e 1,75 metros. O peso total da estrutura 

é de aproximadamente 20 kg e tem autonomia de 

caminhada de mais de 3 horas. Para garantir o equilí-

brio e aumentar a segurança o usuário também utiliza 

um par de muletas (M. V. de Araújo et al, 2012). 

As articulações do tornozelo, joelho e quadril se 

movimentam no plano sagital e cada uma delas pos-

sui somente um grau de liberdade, onde as articula-

ções de quadril e joelho são ativas e a articulação do 

joelho é passiva.  
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Os atuadores permitem que o usuário caminhe 

em linha reta. Para realizar curvas é necessário girar 

o tronco com o auxílio das muletas.  

Além do movimento de marcha, a órtese Ortho-

leg reproduz os movimentos de sentar e levantar, 

passar por cima de buracos, subir e descer degraus e 

calçadas. 

Um sistema eletrônico modular embarcado ali-

mentado por baterias recarregáveis é utilizado para 

controlar a órtese.  

O usuário seleciona os comandos através de uma 

interface homem-máquina (IHM) baseada em botões 

instalados na muleta . (M. V. de Araújo et al, 2015). 

O sistema eletrônico modular é composto basi-

camente por um computador embarcado que recebe 

informações dos diversos sensores instalados na órte-

se e da IHM. Possui ainda, placa de acionamento dos 

motores, que faz o controle de posição em malha 

fechada do movimento selecionado com base nas 

referências de juntas enviadas pelo algoritmo de pla-

nejamento. 

O estado atual da órtese é medido através de en-

coders incrementais dos motores e os sensores de fim 

de curso acoplados em cada junta. Cada encoder gera 

uma sequência de pulsos cuja frequência é proporci-

onal à velocidade do motor, proporcionando medidas 

angulares da posição relativa de cada junta, com boa 

exatidão.  

Os sensores de fim de curso previnem que as ar-

ticulações não ultrapassem os seus limites mecânicos, 

além de fornecer um referencial para medida dos 

ângulos.  

A corrente elétrica de cada motor é medida e es-

ta informação é usada para determinar o consumo 

energético da órtese. Em virtude da modularidade do 

sistema eletrônico embarcado é possível incorporar 

outros sensores como, por exemplo, acelerômetros, 

inclinômetros, unidades de medida inercial, etc.  

A figura 2 mostra a arquitetura de hardware pre-

sente na órtese. 
 

Figura 2: Arquitetura da órtese Ortholeg. 

 

A estrutura mecânica da órtese Ortholeg é quase 

toda constituída por um conjunto de peças rígidas de 

alumínio unidas por juntas rotacionais com apenas 

um grau de liberdade, acionadas por motores elétri-

cos CC de 150W (Maxon RE40) dotados de caixa de 

redução planetária (Maxon GP 42C).  

Calhas plásticas que se ajustam anatomicamente 

ao corpo são usadas para fixar a órtese ao usuário, 

além disso, a órtese pode ter seu comprimento varia-

do para melhor se ajustar ao corpo do usuário, permi-

tindo dessa forma um maior conforto. A figura 3 

mostra um usuário vestindo a órtese Ortholeg. 

A órtese Ortholeg é capaz de ajustar o tamanho 

do passo e até mesmo a velocidade da marcha basi-

camente pela modificação das amplitudes dos ângu-

los de referência das articulações e das velocidades 

angulares da mesma levando em conta dados antro-

pométricos do usuário, como por exemplo, a altura e 

dados temporoespaciais como a cadência. Todos es-

ses ajustes são feitos por um algoritmo de planeja-

mento de passos. 

 

Figura 3: Órtese Ortholeg. 

3 Metodologia  

A órtese Ortholeg utiliza um algoritmo de plane-

jamento de passadas capaz de variar o tamanho do 

passo de acordo com a preferência do usuário e o 

tamanho do percurso.  

O objetivo deste trabalho é identificar alguma al-

teração do consumo energético para o movimento da 

marcha, em função da variação do tamanho de passo 

para uma distância selecionada pelo o algoritmo de 

aproximadamente 12 metros.  

Para os experimentos foram selecionados 6 ta-

manhos de passos diferentes começando com 0,25m 

até 0,5m com intervalo de 0,05m. Em virtude de al-

gumas limitações mecânicas da órtese Ortholeg e por 

questão de segurança não foram escolhidos passos 

maiores que 0,5 m.  
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Passos menores que 0,25 m são muitos pequenos 

e o tempo gasto para que a órtese execute a caminha-

da é relativamente demorado.  

A Tabela 1 apresenta os tamanhos dos passos, 

quantidade de passos, o tempo gasto e o consumo 

energético para uma distância percorrida de 12m.  
 

Tabela 1: Relação do número de passos com a variação do 

tamanho de passo 

 

Tamanho do 

passo (m) 

Número de 

passos 
Tempo (s) 

Consumo 

energético 

(J) 

0,25 48 238,97 28,22 

0,30 40 196,27 36,01 

0,35 34 196,25 38,91 

0,40 30 174,79 44,58 

0,45 26 170,89 38,47 

0,5 24 166,18 32,01 

 

A medição do consumo energético foi realizada 

com a órtese fixada em uma estrutura de apoio, haja 

vista, que para realizar experimentos com deficientes 

é esperada a liberação do comitê de ética. 

Desta forma, a órtese executava o experimento 6 

vezes para a mesma distância apenas variando o ta-

manho do passo, posteriormente era calculado o va-

lor médio do consumo energético em função do ta-

manho do passo e da distância selecionada. 

Foi desenvolvida uma placa microcontrolada de 

aquisição de dados que utiliza sensores de corrente 

elétrica, baseados em efeito hall para realizar a medi-

ção do consumo energético.  Na Figura 4, observa-se 

a arquitetura de hardware básica da placa de aquisi-

ção de dados. 

Figura 4. Arquitetura de hardware básica da placa de aquisi-

ção de dados. 

 

São utilizados quatro sensores de corrente, um 

para cada motor da órtese correspondentes as articu-

lações do joelho esquerdo e direito e as duas articula-

ções do quadril.  

O sensor de corrente elétrica utilizado, baseado 

no efeito hall, é capaz de medir correntes elétricas 

entre ± 30 amperes. Este sensor produz uma tensão 

elétrica de saída proporcional à corrente medida na 

seguinte relação: 185mV/A.  

O microcontrolador da placa converte o sinal 

analógico do sensor em sinal digital que por sua 

vez é enviado via conexão USB para o computador 

embarcado. A figura 5 mostra a placa de aquisição 

desenvolvida. 

 
Figura 5. Placa de aquisição com sensores de corrente. 

 

Quando a órtese começa a realizar o movimento, 

o sistema de aquisição armazena a corrente elétrica 

medida em função do tempo para depois ser calcula-

do o consumo energético daquele movimento. 

Com base na Equação 1 e nos dados coletados 

(corrente em função do tempo) é possível determinar 

o consumo energético dos movimentos. Para isto, 

considerou - se a tensão (Vg) constante, a variação 

média da corrente elétrica i(t) nos atuadores e a dife-

rença entre os tempos de coleta (Δt). Onde Pg(t) é a 

potência, que é igual ao produto da corrente com a 

tensão constante. 
 

Eele = ƩVg . i (t) . Δt =ƩPg (t) . Δt     (1) 

 

Posteriormente, os valores obtidos do consumo 

energético de cada articulação, foram processados e 

somados para obter o consumo total do movimento 

de caminhar para cada tamanho de passo.  

4 Resultados e discussão   

 Foram realizados 36 experimentos com a 

órtese fixada na estrutura de apoio, seis para cada 

tamanho de passo.  

A Figura 6 apresenta a média do consumo 

energético, em função da variação do tamanho de 

passo para uma caminhada de 12m.  
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Figura 6. Consumo energético da órtese Ortholeg para o movi-

mento de marcha. 

 

É possível identificar que existe uma variação no 

consumo energético, à medida que varia o tamanho 

de passo para uma mesma distância percorrida. Al-

guns fatores ainda estão sendo investigados para des-

cobrir os motivos que fazem com que o consumo 

diminua a partir de um determinado tamanho de pas-

so, pois o consumo total da órtese aumenta até o ta-

manho de passo de 0,4m e logo após o consumo di-

minui.    

Para a estimação do consumo elétrico só levou 

em conta os gastos energéticos dos atuadores, haja 

vista que os demais componentes elétricos da órtese 

são um pequeno computador embarcado e alguns 

sensores. 

Posteriormente, com a liberação do comitê de 

ética, pretende-se também realizar outros experimen-

tos com um usuário paraplégico para avaliar nova-

mente o consumo da órtese realizando os mesmos 

movimentos e com isso comparar os resultados. 

5 Conclusão 

As órteses robóticas para membros inferiores es-

tão se popularizando cada vez mais. Várias empresas 

estão comercializando esses equipamentos e com isso 

é imprescindível melhorar a autonomia de uso. 

A placa de aquisição de corrente elétrica com 

sensores do tipo hall foi capaz de medir e armazenar 

as informações necessárias para uma posterior avali-

ação do consumo energético. 

Os testes iniciais mostraram que de fato a ener-

gia consumida varia em função do tamanho do passo 

e essa informação pode ser usada pelo algoritmo de 

planejamento da órtese Ortholeg para selecionar ta-

manhos de passos que consumam menos energia du-

rante a realização de uma caminhada e com isso au-

mentar a autonomia.  

Como os testes foram realizados sem carga, sa-

be-se que o consumo medido não reflete exatamente 

o gasto energético da órtese com um usuário, todavia 

experimentos com carga serão feitos posteriormente. 
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