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Hip OFF
Hip ON
Ankle OFF
Ankle ON

6 min
Stand

6 min
Exo OFF

6 min
Exo OFF

6 min
Stand

30 min
Exo ON

�������������
��
��������
����

������
���������������� �����
�������������������������
�����������������
������
�����
�����������
��

������ ��������������������������

�������� �� ������������������������������������

�������������������������������������������������
��������������������

����������
�������������������������������������������������������
�������

����
���
����
�¡�����������������
����������������������
����
��������
�������������������¢	£���
��������������������������
¤

���
�������
 

Adaptation rate
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Controller
(CNS)

minimize cost function 
J = α(Energy) + β(Instability)

Perceive

Estimate J

‘Global’ feedback
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S01 ankle

τ = 6.74 min τ = 1.20 min
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S01 hip 

τ = 4.36 min τ = 0.74 min

S02 hip
τ = 0.10 min τ = 0.38 min
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τ = 3.61 min
tech di�culties
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S02 Hip

+0%
p = 0.7

+0%
p = 0.9

S01 Ankle

 -4.7%
p = 0.6

+4.4%
p = 0.7

+3.5%
p = 0.7

Late Baseline

Early de-adaptation

Early adaptation

Late adaptation

S02 Ankle

  -6.4%
p < 0.01

+15.7%
p < 0.01

+22.9%
p = 0.7
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-1.7%
p = 0.8

+30.9%
p < 0.01 +12.4%

p = 0.2
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-0.4%
p = 0.6

Late Baseline

Early de-adaptation

Early adaptation

Late adaptation
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‘Local’ feedback

Updated
motor
output

«
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‘Global’ feedback
‘Local’ feedback

Sensory
organ

Controller
(CNS)

minimize cost function 
J = α(Energy) + β(Instability)

Muscle 
tendon unit

Exo

+ Environment
Body


