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Viver ¢ aprerder.

Aprender ¢ extrair algo dos nossos erres.
Ervar ¢ mono.

Ser humano sipnifica buscar conhecimenio.
E buscar conhecimento é 0 sentido de viver.
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A Estimulago Elétrica Neuromuscular (EENM) ¢ uma fervamenta importante na
pesquisa da reabilitaco de movimentos perdidos em individuos portadores de lesio
medular. A restauragiio da locomogin em paraplégicos e tetraplégicos € hoje a sua principal
aplicacfio. Para que 2 EENM possa ser utilizada de modo préﬁéa nesta restauragio,
entretanto, € necessirio que o sistema de controle de estimulacio seia capaz de lidar com
condicBes adversas do ambiente, como terrenos irregulares, nchinacbes, degraus e |
obstaculos. Mo presente trabalho, apresenta-se uma metodelogia para a conversio de
qualquer tarefa motora especifica usada por individuos normais para lidar com uma destas
condigdes em um algoritmo de controle para EENM. O trabatho apresenta esta
metodologia, passo a passo, aplicada 4 producio de uma seqiifneia de estimulos que
permite ao lesado medular superar peqguencs obstaculos. SimulagSes comprovando a
validade do métado sio discutidas, e experimentac8o clinica £ apresentada. Neste trabaltho,
mostra-se ainda que a conversio da tarefa motora em questfo f2ita sob analise cinemndtica

apresenta melhores resuliados que aguela referente 2 attvidade muscular,



Neuromuscular Electrical Stimulation (NMES) is an important tool for research in
the rehabditation of lost movements in spanal patients. Its mamn apphication today 18 the
restoration of locomotion in paraplegics and tetraplegics. However, for NMES to be used
outside the laboratory setup, the stimulation controller needs 1o be able to cope with
challenging environmental conditions, like uneven terrains, inchnations, steps, and obstaclex.
In this work, a methodology to allow conversion of any specific motor task used for coping
with one of these enviromental conditions to a control algorthm for NMES 15 presented.
This methedology is shown, step by step, applied to the design of & stimulation sequence
that allows the overcoming of small obstacles by the spinal patient. Simulations proving the
method feasibility are discussed, and chnical trials are presented. In this work, # is also
shown that the motor task conversion using the Kinematic approach has better results than

that of muscle activity view.



CAPITULO 1:

A Bstimulagio Elétrica Neuromuscular {EENM) consiste na estiroulacio artificial de
grupos musculares, ativando membros paralisados. Hste procedimento ¢ ferramenta
fundamental para a restavragio da marche, bem come de outros movimentos, em mndividuos
portadores de lesSo medular (Andrews er of, 1986a,b, 1987, Cliquet ef o, 1988a). Para que
un sistema de reabilivacio de marcha baseado em EENM possa funcionar em situagGes do
dia~-a~dia, ¢ necessario que tal sistema possa lidar com condigles adversas do ambients, tais

como nclinacSes, irregularidades do terreno e obstaculos.

A presenga de pequenos obstaculos no percurse a ser efetuado € uma constante em
nossas vidas, Existem duss formas de se superar 1ais obstaculos: mudar o pereursa ou
passar sobre o obstaculo. Em termos de custo energético, a segunda opglio ¢ a melhor. Isto
pode ser comprovado a0 se observar que, sob condigSes normais, o ser humano prefere
passar sobre um pequeno obsticulo a contorna-lo. Nio hé razlio nenbuma pars um
individuo executar um procedimento relativamente arriscado {devido aos aumentos no
tempo de duragio da fase de suporte em uma pérna ¢ na altura do centro de gravidade)
cormo a superagio de um obstaculo, a nfio ser & economia de energia. E claro que, para
obstéculos muito altos, o individuo prefere contornar o obstéculo a passar sobre ele. Neste

caso, o fator “risco” tem mais peso que o fator “consumo engrgético”

Lembrando que um individuo portador de lesio medular andando com o suxilic de
FENM consome muito mais energia que um individuo normal (Chiquet ef o/, 1988b.¢,
1988) seria inferessante que se pudesse implementar no sisterna de controle de estimulagio

uma seqiéneia especifica para a superagiio de pequenos obstaculos. Para grandes



obstaculos, conforme 13 discutido acima, © riSCO SUpera a ecoNomia energetics,
especiaimente em individuos com o sisterna musculo-esquelético afetado, o que toma a

acdo de contornar ¢ obstaculo malor mais vaniajosa,

0 estudo do controle motor efietuado pelo sistema nervoso em individuos normais
node fornecer subsidios importantes pars a definicdo dos parfmetros de um sisterns de
controle para reabilitaclio de marcha. Analisando-se o controle motor normal, pode-se
projetar um sistema que imite o mesmo comportamento, observadas as diferencas entre
individuos normais & lesados medulares (presenga de Orteses e muletas, espasticidade,

atividade muscular alterada, etc ),

( obietive do presente trabalho é apresentar uma metodologia gue permita 2o
pesiquisador a definicio de seqiéneias de estimulacio neuromuscular e seus algoritmos de
controle, 05 quais permitam que um lesado medular andando com o auxibo de EENM
gxecute uma determinada tarefs motora. Cada etapa desta metodologa ¢ desenvolvida

utitizando-se a superacio de pequenos obstaculos como exemplo.

Assim, propie-se as seguintes etapas na metodologia de definiclio de seqiéneias o

algontmos:

1. Analisar o controle motor em indbviduos normas executando 2 tarefa motora

desejada. Neste trabalho, o enfoque serd na superagio de obstaculos.

2. A partir dos resultados obtidos, defimr as seqiidneras e algonitmos de controle
para BEENM em lesados medulares, levando-se em conta as caracteristicas proprias destes

individuos, e utihzando-se de formas de representacio especiais.



3. Testar a visbthdade das seqgii€ncias obtidas, atraves de simulagBes. Estas sio

necessarias por questdes de seguranga.
4 Programar o sistems de EENM com o slgoritmo e testd-lo em pacientes.

E importante ressaltar que as seqiéncias obtidas ¢ testadas s6 deverdo ser aplicadas
a individuos reals apds exaustvas simulagdes ¢ utilizando-se de um sistema EENM
extremamente confidvel, bem como de sensores para o controle também extremamente
confidveis. Além disso, as seqiéneias basicas aqui propostas, bem como 4 serem
apresentadas para qualquer condigio ambiental, devem sofrer adaptacfes, de acorde com as

caracteristicas individuais do paciente, para que funcionem corretamente.



2.1 ~ Introducio

Antes de se tratar do problema do comrole artificial de locomogio mwhada por
EENM, ¢ importante entender a forma ¢omo o ser humano determina ¢ executa a seqiidoog
de movimentos adequada para a reabizacio da marcha, bem como o controle motor
realizado pelo sistema nervoso pars esta tarefa, O presente capitulo apresenta um resumo
dos itens fundamentas das seguirdes referéneias; Brooks (1986}, Gray (1977}, Guyton

{1987}, Vaughan ¢f of {1992) e Winter {1991}

O primeiro aspecto importante da locomogfo humana € a sua natureza ciclica. Para
aue se possa realizar vma andlise adequada da marcha, € necessanio que se conhega as

diversas fases de cada cclo, bem como suas principais caracteristicas.

Ha ainda dots aspectos fundamentals na execugdo de uma tarefa motora, como a
locomogio. O primetro se refere 4s caracteristicas mecinicas do sistema musculo-
esquelético, ou seja, os pontos de aglio dos musculos e a dinfmica intersegrmental (forgas
agindo em um determinado segmento causadas pelos movimentos de outros segmentog). O
segundo se refere a forma como o sistema nerveso age sobre os musculos no sentido de se
promover 2 segiiéneia correta de eventos, bem como de se cornigir 08 mOovimentos em
fungio de variagSes ambientais. Para se estudar o primeno aspecto, reooire-s¢ 4 anatomia
de miscnlos e ossos dos segmentos corporais envolvidos, engquanto gue para o segundo

28pecto, recorre-se 8 neuroanatomia e 4 neurofisiologa, especificamente relacionadas 2o



controle motor. Para fins de simplificacio, 3 presente exposicio se limitard a0 controle de

uma tarefa gspecifica, ou seia, 2 locomocio.

No presente fexto, usa-se s expressio “membro inferior” para dessgnar todo o
comjunto de segmentos ¢ articulacBes que constituem o refenido membro (pé, pema ¢ coxa,
bem como as articulagles de tornozelo, joetho ¢ quadrd). A expressio “perna” serd usads
apenas como referénela ao segmento corporal compreendido entre o tomozelo ¢ o joelho, ¢

que apresenta om sua constituigBo os ossos tika e fhula.

2.2« Fases dg Marcha

A locomocio humana € um fendmeng ciclico, e deve ser watada desta forma. A
andlise de um ciclo completo geralmente ¢ suficiente para uma descnigio completa da
marcha de um individuo, & que esta consiste da repeticio constante do padrio de um ciclo.
Supde-se que o padrio serd o mesmo 20 longo do tempo, & ito é valido pars a locomogio
em linha reta e em superficies planas, sem obsticulos. Qualquer variagio nestas condicGes
exige uma analise detathada do ciclo ou ciclos os quals sofreram alteragSes em relagiio ao
ciclo padrdo. Geralmente, os ciclos alterados podem ser descriios através de alteragdes em
relacio ao cicle padrio. O mesmo € valido para 2 analise da marcha patolégica, quando se
estuda as alteracdes no ciclo em relagio a um ciclo padrdo, definido como uma média de
ciclos de marcha normal em pessoas “normais”, ou seja, sem distarbios neurologicos,

musculares ou artopddicos.

Esta secio apresenta o acle padrio da marcha do ser humano, a qual ¢ fundamental
para qualquer estudo envolvende locomogiio humana. Este ciclo possui o mesmo padrio

para qualquer individuo adulto “normal”, conforme explicado acims, com pequenas



variagfes. Para fins de analise, todo o ciclo @ apresentado tendo-ge uim membro inferior
como referencis. O membro contralateral apresenta o mesmo comportamento, sofrendo

apenes uma defasagem temporal em relagBo ao outro lado.

O aiclo da marcha apresenta duas fases basicas distintas: g fase de suporte e 2 fase

de balanco (figura 2.1} Na fase de suporte, o pé estd em contato com o chio, enquanto gue
na fase de balanco, o pé nfo apresenta contato com o chio e o membro inferior balanga
para a frents, em movimento pendular, e em preparagio para o proximo contato do pé com

e ohidio,

Esquerda

T : ‘ i ¥~ ] Balango

Direita

Figura 2.1 - Fases basicas de marcha. Adaptade de Winter (19913

A fase de suporte pode ser subdividida em 1r8s fases distintas, Inicialmente, quando
o pé realiza contato com o solo, o pé contralateral também estd em contato. Assim, define-

s6 esta fase como g prumeira fase de duplo suporte. Quando o membro contralateral esth na

fase de balango, somente ¢ pé sob andlise esta em contato com o solo, e, portanto, define-se

asta fase como fase de suporte simples. Quando o pé contralateral toca o zolo novamente,

imcia-se 8 terceira fase, denowmnada segunda fase de duplo suporie.

A fase de balanco ¢ subdividida em wés fases, com aproximadamente a mesma
durag8o: o inicio, © meio e o final do balango. A fgura 2.2 apresenta ests divisio na sua

parte superior,



Faze de
Fase de Suporis i oo}
i po Balanco

T Faseds e o ; . 2z, Fase de
- Biisto e S Fame do Superte Sinples 5 Duupis Suports m%

Comtate  Aceltagio Melede Finalds prifalance Balunge Meloda Final da
Irsiciad de Peso Fasede Faseds nicial  Fasede Faseds
Suparte  Suporie Balanco Balango

Figurs 2.2 - Divisho detaibads da marchs. Adapiado de Vaughan of of {1992),

( ciclo da marcha pode ainda ser subdividido em oito eventos ou periodos
fundamentais, sendo cinco na fase de suporte e trés na fase de balango. Os nomes destes
eventos sdo auto-descritivos ¢ se baseiam no movimento da extremidade distal do membro

inferior {pé). Abaixo segue a Hista dos oito eventos:

esta em seu ponto mais baixo. Em algumas situagdes, em especial na marcha patolégos,

o contato incial pode ndo ocorrer no calcanhar. O termo mals geral seria "contato do

2 i

pé",

2. Contato total do pé: Representa o instante no qual tode 8 superficis inferior do pé entra

em coptato com o solo.

Meio da fase de suporte: Ocorre quando ¢ pé contralateral, na fase de balango, passa o

Lo

pé em contate com o solo. Neste momento, o centro de gravidade sst em seu ponto

mais alto.



4. Perda de contate do caleanhar: Ocorre quando ¢ calcashar perde contato com o solo, ¢

o impulso para a fase de balango ¢ inciado atraves dos misculos flexores plantares.

5. Perda de contate do pe: Encerra a fase de suporte, pois nesie mstante o pé todo perde

pontato com o solo.

6. Aceleracio Se imicia o logo o pé perde contato com o solo. O individuo ativa o3

misculos flexores de guadril para acelerar o membro inferior para a frente,

7. Meio da fase de balanco: Ocorre quando o pé passa o pé contralateral, na fase de

suporte. Coincide com o melo da fase de suporte do outro lado.

8. Desaceleracio: Nesta fase, no final do balango, os miisculos desaceleram o membro

inferior e o preparam para o proximo contato de calcanhar.

Ha ainda outra nomenclatura, mais adequada para se descrever o ¢iclo de forma
geral, tamto em individuos normais guanto em patoldgicos. Esta nomenclatura também

apresenta oito eventos, com nomes auto-explicativos:

1. Contato imcial {Indeio do ciclo)

i

Resposta & carga, ou aceitagio de peso (0-10%)
3. Meio da fage de suporte (10-30%)

4. Final da fase de suporte {30-50%}

3. Pré-balango (30-60%%)

6. Balanco imeial (60709}

7. Meio da fase de balanco {(70-85%)



8. Final da fase de balango (85-100%4)

A figura 2.2 apresenta também esta nomenclatura, com o0s termos em sua parte

nferior.

Mo presente trabatho, termos das trés nomenclaturas serfio utitizados, de acordo
com a que descreva melhor o evento em foco. As nomenclaturas se egiiivalem, ndo havendo

posmbilidade de confusio entre elas.

2.3 - Mecdnica do sistema muscuio-esquelético

A forms ¢ a disposicio dos musculos 2 ossos dos membros inferiores no ser humano
¢ adaptada perfeitamente & execugfo da marcha, A distnibuiglio de massas e os momentos
de inéroia dos segmentos dos membros mfenores {pés, pernas, coxas ¢ quadnl, tendo ainda
mfluéncia o5 segmentos da parte supenior do corpo’ € adeguada a execuciio da marcha com
pouco gasto de energia. (s misculos biarticulares (cuia aglio influencin duas articulagdes)
permitemn a wwansferéneia de momentos de uma articulac&o para outra, conservando-se,

assun, parte da energia a0 longo do ciclo da marcha.

Os mscuios podem exercer duas agleg basicas: contragfo concéntrica ou
excBntrica. Na contragio coneéntrics, o miseulo diminud seu comprimento enguanto exerce
forca. Esta forma de aclio gevalmente é empregada para a geracio de wnpulso, promovendo
aceleragtes angulares nas articuiagdes. Na contragio excéntrica, o musculo aumenta sen
comprimento {geralmente devido ao movimento 4o segmento, provocado por seu momento
de mércia ou por aglo de cutros muasculos) enguanto exarce forea. Esta forma de ac8o ¢
geralmente empregada na desaceleracio de algum segmento do membro, ajudando assim a

controlar 2 rotagfo do segmento am questio.



Um malsculo pode exercer f'k;rga ainda para estabilizar slguma articulagio. Neste
casn, dots misculos de agdes opostas (agonisias 8 antagonistas) se Coniragm a0 mesmo
tempo, ambos gerando o mesmo momento, se a aceleragio angular deve ser nula, ou
momentos diferentes, se a aceleragio angular deve existir, Este fendmeno se denoming co-

contracko, & aumenta o cochciente de amoriecimento da articulacio.

Varios misculos estiio envolvidos na geracio da locomocio. Por exemplo, picos no
simal eletromiografico (EMG) sio associados as atividades de grupos musculares (figura

2.3).

s autores diferem em relacdo ap numers exato, mas certamente este mimero
pitrapassa 30, Entretanto, alguns grupos musculares produzem 08 movimentos
fundamentats, sendo os demais mGscnlos apenas auxiliares. Muitos misculos matam o
comportamento de outros, sendo agrupados pars fins de andlise. Winter (1992} apresenta
o8 principals gropos musculares e suas agBes. Neste texto, a andlise serd hmitada aos
misenlos mats importantes para o presente frabatho. Maiores detalhes sobre a anatomia dos

misculog {ongens e imsercfes) pode ser encontrada em Gray (1877}

1. Glateo Médio: Possui um pico de atividade, iniciando no final da fase de balango
& micio da fase de suporte, com pico a 15% do ciclo & camndo a zero a 50% do ciclo.
Apresenta trés fungbes: auxiliar na abdugio de quadril (fibras anteniores), giudando a evitar
a queda da pelve durante as fases iniciais do ciclo; extensor de quadrl (fibras mediais),
controdando a flexdo do quadril (e, assim, evitando o colapso do joetho}, rotator medial da
coxa {Hbras posteriores), servindo como rotator da pélvis, 34 que a perna estd na fase de

suporte, ¢ auxiliando no balanco do membro contralateral.
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Yasto intermedidrio
Vasio Laterat

Vasto Medial

Reto Femoral
Gldtes Madme
Gidies Médic
Gititeo Minimo

Tengor Fascia Lata
Ergtor Espinhal

Flexor Longo dos Dedos
Flexor Longo 4o Halux

Gastrondmio

Paronest Brove

Feroneal Longo

Bdear
Tibial Postarior
Adutor Longo

Adutor Magno

Hiopsoas
Bartdrio
Extensor Longs dos Dedss

Extensor Longo do Halux
Thsiat Anterior
Graci

Samimembranoss

Semilendinosn

Blceps Femoral {longn)
Biceps Femoral {ocurts)

Figera 1.3 - Atividade dos principals mbsculos envolvidos na lncomopio. Adaptado de Vaughan {1992},

11



2. Ghiteo Méximo: Apresenta comportamento similar ao Glateo Médio, possuindo
o pico de atividade a 10% do ciclo, ¢ caindo & zero do meio da fase de suporte em diante.
Entretanto, este misculo apresenta um segundo pico de atividade, bem menor que o
primeno, durante a primeira metade da fase de balango. A funcio basica deste mdsculo é
gomo extensor de quadid, agindo durante a fase de aceitacio de peso evitando a flexio.
Controlando a rotag8o da coxa para a freme, controla-se tambem a flexfo de jostho, O
segundo pico parece servir pars desacelerar a rotaclo da coxa, e ate mesmo inverté-la,

durante a faze de balango.

3, Adutor Magno: Apresenta dots proos iguais de atividade, um ocorrende acs
10% do eclo e o outro ocorrendo ans 75% do ciclo. No primeire pico, o misculo parece
servir para a co-contracico dos abdutores g extensores de quadiil, estabilizando-o. No
segundo pico, ¢ masculo age como fexor de quadril {no terceiro pico de poténcia do
quadnil)y, alem de exercer rotacio medial £ adugio da coxa a im de se manter o membro em

balango na direclo da linha central de progressio da marcha.

4. Eretor Espinhal {regifio lombar): Possui dois preos distintos, um a 10% do
ciclo & o outro, um pouco menor, a 60%. Ambos possuem a mesma fungio, que € controlar
a aceleracdo do tronco para a frente quando o membro esia na fase de aceitaclo de peso. O
primeire pice @ associado com o membro ipstlateral, e o segundo pice com o membro
contralateral. No caso de o tronco se inclinar para a frente, 0 masculo responderd com uma

atividade média malor durante todo o ciclo, g fim de estabilizar o tronco.

£, Semitendinoso: O pico de atrvidade ocorre na segunda metade da fase de
balango (B5% do ciclo) & continua durante a aceitaclio de peso. Uma pequens atividade
ocarre no nicio da fase de balango. O pico malor desacelers o membro em balanco, através

da agfio de flexor de joetho, desacelerando a perna e o pé. Quando o calcanhar toca o solo,
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o nsculo serve como extensor de quadril, auxiliando o Gliteo Maximo no controle da
rotaglio da coxa para a fremte ¢ também evitando a aceleragdio da parte superior do compo,
através da estabilizacBo da pelve. Como o Eretor Espinhal, apresents atividade média maior

em caso de mchinaglo do tronco para a frente.

&, Biceps Femoral: Se comporta de forma semethants a0 Bemitendinosc. A (nica
diferenca estd no momento de atividade médma, que ocorre aos 4% do ciclo, ou seia, com
9% do ciclo de atraso em relago ao Semitendinoso. Isto sugere que, para este misculo, 2
fumglo de extensio de quadril € mais importante que 2 de flexor de joelho durante um passo

normal. Tambem apresenta um aumento de atividade média no case de inclinagdo do

ronco.

7. Bartorio: Este misculo apresenta dois picos de mesmo nivel, O primeiro ocormre
aos 15% do ciclo, durante a fase de aceitagio do peso, ¢ 2 fungiio do misculo nesta fase
ainda nfo ¢ conhecida. Ele pode estar agindo como flexor de quadnl, estabilizando-o por
co-contraglio. O segundo pico ocorre no inicio da fase de balango e nesta fase o miscule

age como flexor auxihiar de quadnl

8. Heto Femoral: Apresents dois picos de atividade. O pico muior indoa-se antes do
contate do caleanhar com o solo, objetivando a extensio do membro antes do contato, e
chega ao méximo durante 8 aceltagio de peso (10% do ciclo}, agindo como extensor de
Joetho ¢ evitando seu colapso. Este mesmo pico se estende até o meio da fase de suporte,
mantendo o joetho estendido. O segundo pico, menor que o primeiro, chega ao miximo
logo apds o micio da fase de balango, possutndo as fingSes de flexor de quadril,
unpulsionando o membro para a frente, e de extensor de joetho, desacelerando o balango

para tras da perna.
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9. Vasto Lateral: &pr&s@nt% basicamente um pico de attvidade aos 10% do ciclo
{acertagio de peso), controlando o nivel de Sexd@o do joetho e auxiliando na extensio do
joelho no meto da fase de suporte. Em alguns individuos, ha um pico menor de atividade
logo apds o inicio da fase de balango, awtiliando o Reto Femoral 2 reverter o balanco para

tras da perna.

16. Vasto Medial: Possuil comportamento idéntico ao Vasto Lateral, com o pico de

atividade ocorrendo aos 153% do ciclo. As fungBes 580 as mesmas,

11. Tibia} Antertor: Este misculo fmoia sew mator pico de atvidade no final da Baise
de balango para manter 2 flexfic dorsal do pe durante 2 aproximagio com o solo. Logo apds
o contato do calcanhar com o solo, o misculo apresenta atividade maxima, controlando a
veloerdade da flexfio plantar gerada pelas forgas de reaglo ao solo. Logo apds o contato
total do pé com o solo, 2 attvidade do misculo cat e, em alguns individuos, o mbseulo
auxilia na rotagio da perna por sobre o pé. Um segundo pico de atividade se intoia junto
com & fase de balango, resultando em flexdo dorsal, 2 fim de se obter boa margem de

seguranga entre o pé e o solo durante o meio da fase de balango.

12, Gastronémio Medial: Apreserta ums fase de atividade, que ge inicia
inediatamende antes do contato do calcanhar, aumentando durante a fase de suporte, e
atingindo o maxamo durante & fase de impudso prévia a fase de balangoe (50% gdo aclo).
Diepoig, a atividade decresce ate seu mimsmo, por volta de 60% do ciclo. Dos 5% {(momento
guando o pé completa o contato com o chio) até os 40%, a perna roda para a frente por
sobre o pé, e o musculo executa uma contracBo excéntrica, a fim de controlar esta rotagio.
O giuste fino desta rotaclo ¢ fundamental para o controle da flexiio de joetho (controle da

posicio do centro de gravidade do corpo). Durante a fase de impulsio, o misculo exerce

contragio concéntrics, junto com outros musculos fexores plantares, a fim de provocar
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flexo plantar ativa e gerar o impulso a ser utilizado durante toda a fase de balanco. Duranre
esta fase, s atividade cai, restando slguma, a qual promove alguma flexdio de joelho, contra
a atividade do grupo do Quadriceps (Bartdrio, Reto Femoral, Vasto Medial e Vasto

Lateral}.

13, Gastronémio Lateral: Apresenta um padrio de atividade praticamente idéstico

ac Castronfmio Medial, com fungdes idénticas.

14, Solear: A atividade deste misculo se micia mmediatsments antes do contato do
calcanbar, mantendo um nivel de atividade medio até 40% do ciclo. A partir deste instanie,
a atividade aurmenta bruscamente para gerar o impulso para 2 fase de balanco. As funcBes

exercidas por este misculo sdo as mesmas do Gastrondmio.

2.4 - O controie motor

2.4.1 -~ O gue é controle motor

{3 termo “controle motor”, de acordo com Brooks {19863, se refere ap estudo de
posturas ¢ movimentos, bem comae das fungbes do uistema nervoso e do corpo que
confrolam estas posturas e movimentos. Neste contexto, “postura” significa a posiglo
estatica de gualquer parte do corpo, e ndo apenas 3 descrigio de uma posigiio estatica do
corpo come um todo, "Movimentos” $80 as ransiches de uma postura pars owra. Posturas

sio mantidas e movimentos sio executados através de esforgo muscular.

Posturas ¢ movimentos podem ser considerados consciontes ou automalicos, pars o
gue se utiliza 03 termos aghes "voluntdrias” ou "reflexas®, respectivamente. Entretanto, esta

divisiin ¢ bastante grosseira. Em verdade, sabe-se hoje que ba toda uma gama de agdes
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enire as puramente reflexas e a5 puramente voluntdrias. Um exemplo classico de aglio
reflexa € a répida flex@o das articulaches do membro superior, o que provocs a retirada da
mo, quando estz mio recebe um estimulo doloroso. Todo o ?mcﬁssamem@ deste
movimento £ executado pela medula, sendo gue sO vamos perceber conscientemente o
estimulo apos a retirada da mdo. O uso de ferramentas com os membros supenores € um
exemplo de acdo voluntarnia, Temos consciéneia exata de cada agBo a ser executada. Na

marcha humana, todas as gamas de agBes entre reflexas e voluntarias esta presente.

A maior parte das habibidades motoras humanas 380 adquiridas atraves de
aprendizado. Algumas poucas sio inatas. O aprendizado motor envolve a coordenagio das
articulacSes, e, portanto, dos miisculos que as movimentam, Quando um movimento em
particular € aprendido, o ser humano utiliza um plano de agdo para executar aquela tarefa
quando necessario. A malor parte das tarefas que o ser humano executa envolvem 2

coordenaciio de muitas articulagBes, geralmente eavolvendo o corpo todo.

Todo aprendizado envolve memoria, e o aprendizado motor n#o € exceglio. O
aprendizado se baseia em tenlativa e erre, © todas as segiiéncias bem sucedidas s8o
armazenadas para serem reutilizadas. HA dois aspectos ng memorizagio de um programa;
Indcialmente, o programa € selecionado de acordo com o resultado desgado. Isto envolve a
memdria dos resultados obtidos em execufes anteriores do mesmo programa. A seguir, 08
movimentos sfo executados e modificados imediatamente, de forma que as sensagdes
geradas pelos movimentos executados correspondam & memdria das sensagles geradas nas
execuches prévias. Isto garante que o resultado nfio serd afetado por perturbacfies externas.
Toda tavefs motora repetida exaustivamernte (caso da marcha} aceba por gerar wm programa

motor otimizado, em relacBo a consumo energético, seguranca, repetibilidade ¢ eficiéncia
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Todo programa motor consiste de uma seqiiéneia de movimentos mais simples,
sendo gue vanos movimentos podem ocorrer simultaneamente. Cada movimento deve ser
executado com pouca margem para erros, sob pena de se destruir todsa 2 seqiiéncia. Em
algons casos, 08 movimentos seguintes podem ser alterados para se corrigir o desvio.
Alguns destes movimsntos podem envolver confrole muscular complexo, ja que mutios dos
misculos do corpo sio multarticulares, ou seia, agem gerando momentos sobre mals de
wma articulagio. Além disso, cada movimento ou mesmo a manutenco de uma postura fixa
geralmente envolve s contragdo conjunta de musculos antagomstas, a denominada co-
contragio, ou aimda © uso do antagonista para desacelerar o movimento gerado pelo

agonista.

O procedimento basico de aprendizado motor envolve a seguinte seqiéneia; O
individuo, ao se deparar com uma tarefa desconhecida, tenta executd-la utiizando-se de
um composicio de movimenios simples, baseado em experifncias anderiores. Cada
movimento pode ser modificado mdividualmente, de forma que o individuo tenta atingir o
objetivo através de aproximacfes sucessivas. Quando uma combinacio de movimentos é
bem sucedida, ela £ memorizada e, posteriormente, executada como ums unidade, No caso
de um programa anteriormente bem sucedido fathar, o sistema nervose decompde este

programa novamente em blocos mais simples e tenta reorganiza-los.

A agquisiclo de memdna motora envolve ainda 2 existéncia de um conjunto de
sensores nos muisculos, tendBes e articulacSes, responsavel por alimentar o sistems nervoso
com informagfies a respeito de forgas geradas pelos masculos, dngulos produzidos nas
mimias;z“jeg, posiglo do corpo como um todo 1o espaco, & outros. Bstes sensores servem
wnicialmente para a memorizacio das seqiéneias de movimentos e, posteriormente, para os

gjustes em tempoe real em execucdes futuras, Alguns movimentos, denominados "balisticos™,
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nio apresentam esta realimentagio sensorial. Isto coorre porque estes movimentos devem
ser executados rapidsmente, © o sisterna sensorial apresenta um atraso de fase relativamsnie
grande. Estes movinenios, entretanto, carecem de precisio exatamente devido a falta de

realimentacio.

24,2 - 0} controle motor através do sistema nervoso

( controle de posturas & movimentos € execulado através de uma estrutura
hierfirquica no sistema nervoss, a qual ocupa uma porglio significativa deste. Didaticamente,
pode-se dividir as dreas do sistema nervoso envolvidas com o controle motor em trés nivels:
superior, médio e inferior, de acordo com a hierarquia (figura 2.4). E importante ressaltar

gue esta divisfio hierarquica ¢ questionada hoje, mas € muito Gl para fins didaticos.

PLANOS PROGRAMAS )
{ESTRATEGIAS) (TATICAS) EXECUGAD
gurmins e s B0 O s e s g o ool TR,

¢ Candatio m;;%

Lx BERVD _
g MOTOR ™ MOVIMENTE

Hived
BRddin infarior

Figura 2.4 - Hierarguia de controle motor, Adaptade de Brooks (1986).
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{3 nivel supenior envolve o coriex associative, o qual analisa as informagdes obtidas
pelos Orgdos dos sentidos {especialmente a vislo) ¢ pela propriocepgio, ¢ determing as
galratégias a serem seguidas. Para tanto, &5 informaces sio imcialmente selecionadas, de
forma que apenas as relevantes sejam utilizadas. Aparentements, 2 esfrutura conhecida

como talamo, situada no interior do cérebro, apresenta papel fundamental nesta selegio.

() grupo de estruturas conhecida comoe “sistema lmbico” tambeém faz parte deste
nivel, na funclio de selegio de informacdes, bem como na transformaco de necessidades
basicas {fome, sede, protegiio, reproducio) em metas, a5 quais sio sublimadas pelo conex
associativo. As estratégias, até entlio, sio definidas apenas como objelivos & serem
atingidos, como "andar até a dgua”, ou "pegar o alimento ¢ trazd-lo & boca”. Isto significa a
definicdio do "que” fazer. Alguns dos nticleos basais {(agrupamentos de neurdnios espectais
inseridos no meio da substineia branca do cérebro), especificamente o circuito do nucieo
cowdato, suxiliam na coordenacio deste nivel, ajustando a eficiéncia de processamento no

cortey.

O nivel médio € responsavel por converter a estratégia definida em planos de agio
(taticas), dividindo a estratégia em uma segiéneia de movimentos mas sunples, Eate nivel €
formaido pelo cortex senséric-motor, pelo verebelo, pelos micleos basais nio envolvidos no
nivel superior, pelo bulbo = pela ponte. Estas estruturas geram programas com o objetive de
definir e coordenar equilibric corporal, diregdes, forgas ¢ velogidades de movimentos, além
da rigidez das articulagfies. Em resumo, este nivel promove a transiglo do "que" fazer para

o "oome” fazer.

O circuito do puidmen ativa os movimentos basicos, atualizando seus programas a
fim de manté-los adequados para o objetivo. Por exemplo, um estiroulo elétrico aphcado ao

“nucleus accumbens” parece ativar a locomogio. Outra fungo deste nivel £ a de apustar os
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MOVIMentos, para que estes sejam executados corretamente a despeito da presenca de
perturbacfes extemnas. Isto ¢ realizado pelos micleos basais ¢ cerebelo, através de lagos de
realimentacdo laterais 4s vias cortico-corticais. Assim, estas estruturas agem como
comparadores da relagio entrada-saida do processamento cirtico-cortical, promovendo os

ajustes necessanos.

Cada movimento, embora envolva varias articulagBes, pode ser decomposto em
movimentos mais simples, gue envolvem apenas uma ou duas articulacdes. O nivel inferior é
responsével pela conversiio dos comandos dos niveis superiores em atividade muscuolar, 8
qual este nivel ainda servo-regula (executa um controle fino de posico) através de reflexos
diversos. Este nivel ¢ formado pela medula, 2 qual recebe comandos dos niveis superiores
definindo &ngulos e velocidades angulares de articalacfes, bem como a rigidez a ser
mantida nestas. A medula envia comandos para os nidsculos através dos nervos motores
{motonenrdnios alfs ¢ gama), ¢ recebe informaces relativas 2 situacio real dos misculos &
articulagdes, através dos sensores proprioceptivos e nervos sensoriais, promovendo os

ajustes necessarios para que 0 movimento seja executado confprme planejado.

A interconexdo entre 05 nivess ¢ extrermamente complexa, ¢ realimentagSes ocorrem
em todos os nivers. Por exemplo, informagfes provindas dos sensores proprioceptives sio
processadas pelos niveis mais elevados, atuando nos ajustes de programa em tempo real,
bem como no aprendizado motor. Copias dos comandos de um nivel para outro sio
enviadas de volta, modificando a realimentaco sensorial e servindo para comparacio entre
a estratégia esperada e a realmente executada. Estas copias sio demominadus descargas

corolayicas.
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2.5 « Concluséo

0 bom entendimento das definig@es aqul apresentadas é de extrema importncia
para que se possa desenvolver boas seqiiéncias de controle para EENM. Cada um dos itens
tratados neste capttulo apresenta uma face do fendmeno do movimento humano como um

1ode.

A diviso da marcha (ou de outros movimentos) em fases permite que o pesquisador
analise o movimento em partes, aplicando os métodos de andlise mais adequados. Cada fase
. I T ha b ¥ . L5 -, bl M o 3
possut caracteristicas proprias, sendo melhor expressa por um “modele” distinio. Além
disan, esta divisfio define uma terminologia pars 0s eventos que ocorrem durante o
movImento, o que permite que o pesquisador possa comunicar seus resuftados a putros,

pOis tern-se assim umma lnguagem padronizada.

O entendimento da mecinica do sisterna misculo-esquelétivo permite que se analise
o8 eventos ocorridos 4 luz da fisics. Com esse conhecimento, o pesquisador pode decompor
o movimento em outros mats simples, a fim de facilitar 2 andlise. Pode-se ainda definir
modelos matematicos para o movimento em questo. Por fim, o uso deste conhecimento §
fundamental para se entender certos comportamentos, existentes devido as limitactes
mechnicas do sistema (Bmites de flexfio e extensfo de articulagfes, bem como de

aceleracOes nestas; nfluénaia da dindmica intersegmental no movimento).

{ entendimento das fungdes ¢ comportamentos dos masculos permite que se
determine as udluncias de cada misculo no movimento. O uso da eletromiografia (EMG)
para se obter wma nogdo da atividade dos diversos misculos se constitui de ferramenta

mmportante na andiise do movimento,
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O conhecimento do controle motor exercido pelo sistema nerveso auxilia na
compreensio de determinados comportamentos, bem como permite que se construg
sistemas de controle artificial baseados na estrutura do sistema “natural”, ou seia, o sistema

nervoso do ndividuo,

Sendo assim, tods anahise completa de um deferminado movimento deve envolver
todos os itens acima oitados. Muitos trabathos apresentam analises envolvendo apenas um
ou dois destes itens, o gue nfo deixa de ser vélido. Para que se possa projelar sistermas de
controle de EENM para restabelecer um determmnado movimento, entretanto, € ngcessario

gue se redna o maximo de informacio possivel, envolvendo todas as formas de andlise

acima citadas.
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3,,5 - {ntrodugie

No projeto de sistemas de controle para EENM, sejam 2les em malha aberta ou
malhs fechada, ha a necessidade de se representar de forma esquematica as seqiiéncias de
estimulacio, bem como as transigBes entre diferentes condigBes e os pardmetros de controle
de malha fechada. Para se garantir eficiéneta, as regras de esquematizagio devern pernutir 3
representagio das seqiiénoias de forma ripida e clara, sem ambigiiidades e da forma mais

completa possivel, sem sobrecarga visual,

Este capitulo apresenta o sistema de representagfo desenvolvido especificamente
para este trabalho, o qual serd utilizado para apresentar as seqiiéncias de estimulagio

propostas.

3.2 -~ Revisio

O projeto de sisteraas de controle via EENM ¢ extremamente complexo, devido 2
dinfimica variavel do problema. Cada fase de uma seqiiéneia de movimentos possut
condigBes de contorno e pardmetros distintos das demais fases, © gue demanda mudangas
nos pacimetros de estimulacdo e nas equacles de controle a cada mudanga de fase na

seqiiéncia de movimentos que s¢ pretende realizar. Os esquemas tradicionais para
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representacio de sistemas de comtrole (Johnson, 1987) nio 880 vidveis no contexto de

sisterna homem-maquing.

Para um sistema de controle baseado em regras, é necessario o uso de diferentes
conjuntos de regras para cada fase do processo. Além disso, o sistema de controle deve ter
condicBes de passar de um conjunto de regras para outro quando os parametros da “plania”
{estrutura a ser controfada, no caso o sistema madsculo-esquelético do individuo) mudam.

Mais ainda, o sistema de controle deve ser capaz de reconhecer as alteragtes na planta ¢

selecionar o conjunto de regras apropriado.

Andrews ef af {1948} criaram um sistema de controls baseado em estados fimitos,
mas o diagrama de estados apresenta apenas o comportamento geral do sistema. O
diagrama mostrado na referéncia nfo permite 2 apresentacio de informacGes detalhadas
sobre os parmetros de controle. Petrofsky ef af (1984} cniaram outro sistema de controle
ern malhs fechada simples, serm apresentar, entratanto, qualquer diagrama capaz de mostrar

o algoritmo de controle completo.

3.3 - Maguinas de Moore

Maguinas de Moore sdo amplamente utilizadas cono ferramenta no projeto de
circuitos digitais seqiienciats (Taub, 1982). Os conceitos de estado e trassiglo, aplicados a
uma representacio grafica, tormam a andlise dinfdmica do sisterna bastante intuitiva, O
projetista pode visualizar o comportamento do sistera para um dado conjunto de entradas.
(racas a esta ferraments, fica facil projetar um sistema digital seqiiencial, bem como

encontrar erros durante a fase de projeto.
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Estas maquinas se basetam nos conceis de estado ¢ transigdo. Os sistemas
seqiienciats possuem uma “memdria” dos dltimos valores assumidos por suas entradas,
memoria esta representada por um estado. O sistema atinge determinado estado quando
wma ou mais segiténcias determinadas sdo aphieadas & suas entradas. Para cada estado, uma
saida com um ou mais bits & determinada. A figura 3.1 mostra uma méquina de Moore

hastante simples.

Figura 3.1 - Miguina de Moeore simpies,

) diagrama de estado da figura 3.1 representa uma maquina de Moore capaz de
reconhecer uma seqiéneia de trés ou mais bits de valor "1 na entrada “x”. Como ge pode
notar, cada estado corresponde 2 uma historia especifics da entrada O estado "A”
sorresponde & presenca de um bit “0” durante a Gltima transigio, qualquer que fosse o
estado anterior. O estado “B” corresponde a um bit “17 presente apds o Gltimo bt “07. O
estado “C” corresponde a dois bits *17 presentes apds o tltimo bit 07, enguanto que o
estado “I¥" corresponde a trés ou mais bits “17 presentes apds o altme bit “07, Neste
altimo caso, a saida assume o valor “17, sendo o valor desta igual 3 07 nag demais

sttuacdes,



Para cada estado, ha uma sa:id& equivalente. A relaglo entre estados e saidas nas
maquinas de Moore € direta e unidirecionsl, Para cada estado, ha apenas wma Gmea saida
possivel, representads juntamente com o oadigo do estado dentro do clreulo. Entretanto,
um deserminado valor de saida pode ser empregado em mais de um estado. Na figura 3.1,
por exemplo, o valor de saida “07 £ utilizado pelos estados “A”, “B” e “C”. A entrada e a

saida podem ey mais bifs, mas O Principio € O mesmo.

3.4 - Representacdo por subestados

Tendo em mente a representagdio de maguinas de estado analisada no item anterior,
pode-se inferir uma relagfo entre estas maquinas e o problema de sisteras de dinfoica
variavel. O sisterna a ser controlado pode ser dividido em subsistemas, cada qual possuindo
parimetros & condigBes de contorno fixas. Cada subsistema representa a condiglo geral do
sistema durante um determinado periode de tempo, ¢ transita para outro subsistema quando
o comportamento do sistema atinge certas condigBes. Assim, podemos associar um estado
para cada subsisteroa ¢ determunar as transighes entre estados, a5 guais eqiivalem a3

transicdes de wm subsistema para outro,

Esta equivaléneia direta, entretanto, apresenta um problema, que se resume 2o fato
de que as saidas, por serem digitais, assumem valores discretos. Isto funciona bem para
yigtemas com comtrole do tipo “liga-desliga”, mas 3 equivaléncia n¥o funciona quando
paradigmas de controle como Proporcional, Proporcional-Derivativo & Proporcional-
Integrativo, entre outros, sdo utilizados. A soluggo frivial para este problema esta na
guantizagio dos valores de salda e representacio de tais valores por ndmeros Dinanos,
Meste case, um estado seria associado para cada niimero 2, em consequéncia, para cada

valor possivel de saida.



Esta solugBo apresenta outro sério problema. O nimero de estados cresce em
proporgio geométnica com o aumenio do numeros de saidas, bem como com o aumento na
guantidade de valores guantizados para cada saida. O namero de transigles cresce da
mesma forma. Assim, o sistema se toma to complexo gue nenhuma representacio grafica
se torna viavel, Além disso, o custo de memoria para se manter tantos estados ¢ regras de

transico torna o sistema mnpraticavel.

(O problema de miltiplos valores para cada saida pode ser resolvido aplicando-se um
conceito nio-usual ao diagrama de estados. Inicialmente, deve-se partir do principio de que
as condicBes gerais do sistema, isto €, seu estado, ndo se alteram se a3 saidas do sistema de
controle mudam. Isto significa que as caractensticas basicas do “subsistema” em
determinado momento continuam validas, mesmo que 2s saidas do ustema de controle
variem, a menos que determinadas condices ocorram. Neste caso, hé uma mudanga geral

na planta, & novos pardmetros devern ser utilizados.

Como exemple, pode-se imaginar um sistema que controla a flexfio de joelho
durante a marcha auxiliada por EENM. Quando a perna controlada estd na fase de suporte,
o sistemns de controle tem a funglio de manter o joelho estendido. As amplitudes de
estimulacio dos musculos gue controlam o joetho ndo afetam o estado geral do sistema: a
perna permanece na fase de suporte e o joelho deve ser mantido em extensio. A funclo do
sistema de controle, durante esta fase, permaneoe a mesma; manter o joetho estendido at¢
que as informagSes provenientes dos sensores agregados ao sujeito disparem a mudanga de

estado.

Um estade distinto pode ser atribuide a cada comportamento previsio para o
sistemna de controle. As transicBes entre estados e as condigBes para tais transigBes sfo

fixas as Unicas vartacdes estdo nos valores das saidas do sistema de controle. Subestados
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podem ser associados a tais vanagdes. Baseando-se na representagio das maquinas de
Mowvre, as saidas do sisterna podem ser substinuidas por campos retangulares, cada campo

carrespondendo 3 uma saida diferente, conforme representado na figura 3.2,

Estado

5 { ._
S > Suidas
lad

Figura 3.2 - Estados ¢ saidas do diagrama

Cada possivel conjurto de valores de saida ¢ denomnado subestavo. Cada estado
pode possuir virios subestados, mas estes ndo precisam ser representados explicitamente.
Assim, apenas as mudangas de valores de saida precisam ser representadas. Desta forma,
saidas que ndo sofram alteractes dentro de um determinado estado nfio precisam ser
representadas naguele estado. Mudancas podem ser representadas unlizando-se um lago
com uma seta apontando para a saida gue esta sendo modificada. Um campo contendo a

descrigio da alteracio ¢ inserido no lago. Estes conceitos podem ser vistos na figura 3.3

A figurs 3.3 mostra um estado hipotético dentro de um sistema de controle, O
gutado “A” avalia os valores das enpradas %7 ¢y, Enguanto o valor da entrada “x” for
menor que 5, o sistema permanece 0o mesme estado. Durante este periodo, o valor da saida
2 ndo se altera, ¢, assim sendo, esta saida ndio ¢ representada neste estado. O valor mantido

na saida 2 serd o altme valor assumudo por ela antes da transicdo para o presente estado.
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Figura 3.3 - Estade, lages ntornos ¢ transiches,

( valor da entrada “y” determing as mudangas nos valores de salda sem maodificar o
estado geral do sisterna, em condigBes normais. Quando o valor dests entrada for menor
que 4, o valor da saida | é sumentado de um valor igual a 4-y, & quando o valor desta
entrada for maior ou igual a 4, o valor da saida 3 é aumentado de um valor gual a 10-y. be

o valor da safda 1 ou o da saida 3 superar 30, ou se o valor de “x” for mator que 3, 0

sistermna muda de estado,

Este paradigma pode ser utilizado como ferramenta de extrema utilidade no projeto
de sistemas de corrrole para restavracio de movimentos através de EENM, tanto para
membros superiores como para membros inferiores. De forma geral, os movimentos dos
membros para a realizaciio de uma tarefa podem ser dividides em fases, Como principal
exemplo, tem-se a marcha humarna, a qual tem sido exaustivamente estudada ¢ possui fases

bom definidas, conforme visio na seclio 2.2 (Winter, 1992, Vaughan ef of, 1992; Brooks,



1986} Cada fase possui condicBes mecdnicas distintas ¢, assim, pode ter um estado
arribuido a ela. Por exemplo, durante & fase de suporte, o joelho deve permanecer
asterddido, enguanto gue durante a fase de balango, ¢ mesmo joetho deve permutir flexdo.

Um ou mais estados podem ser atribuidos a cada wna destas Tases.

{) mesmo paradigma pode ser aplicado na reabilitagio de movimentos de membros
superiores para tetraplégicos. Muitos movimentos podem ser recuperados através do uso de
EENM, cada um dos guals possuindo seus proprios pardmetros mecinicos. O ato de
alcancar um copo com agua, segurd-lo e trazé-lo & boca envolve virias fases distintas, o que
faz do paradigma de subestados apresentado uma ferramenta extremarments il para o

projeto do sistema de controle,

As realimentacBes fornecidas pelos blocos inseridos nos lagos definem o presente
paradigma como um sistema em malba fechada, embora us transigdes possam ser definidas
exclusivaments por tempo ou por valores méximos cu minimos de saida, sem o uso de
sensores (matha sberta). Além disso, os blocos de realimentagiio podem receber equagfes
de controle de qualquer ivel de complexidade. Assim, pode-se projetar sistemas baseados

em regras de qualquer fipo ¢ grau de complexidade utilizando-se este diagrama.

3.5 - Tronslacio do dicgrama para o conjunto de regras

Apos a definigiio do diagrama de estados e subestados, € necessdrio transferr o
comportamento definido no diagrama para um conjunto de regras logicas. Estas regras sio
declaragdes do tipo “SE-ENTAQ”, as quais sio facilmente implementadas em gualquer
linguagem computacional, ou até mesmo diretamente em oddigo de maquina, ao caso de

sistemas sob medida usando mucrocontroladores ou microprovessadores.
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A pardr do diagrama, hd s;ia;za:s maneiras de definir o conjunto de regras. No primeiro
caso, hé um conjunto de regras separado para cada estado. Assim, cada conjunto de regras
& responsavel pelo sistema apenas enquanio o mesmo permanecer naquele estado, Uma
rotina principal é responsavel por ativar o conjunto correto de zcordo com o presente
estado, o qual é armazenado em memoria. Os comuntos de regras controlam os nivets de
saida do controlador e, dependendo das condigdes, requisitam & rotina principal uma
mudanca de estado. A figura 3.4 mostra uma representagio deste modelo, na qual os

exempios de regras nela apresentados correspondem a0 diagrama da figura 3.3,

A equivaléncia entre o diagrama e o conjunto de regras se torma evidente a0 se
comparar as figuras 3.3 € 3.4, Essencialmente, cada conexiio entre estados e cada lago
dentro de um estado pode ser representado por uma regra. A maquina de inferéncia (rotina
principal) tem a funciio de aplicar as regras pertencentes ao presente estado. Assim, a
sonstrucio dos comjuntos de regras e da maguina de inferéncia se torna muito simples com

o uso do diagrama aqui proposto.

Erm relaciio ao controle de movimentos, ha fases as quals podem apresentar
condigfes similares. Por exemplo, a extensfo ativa de joelho estd presente tanto durante a
fase de suporte quanto no final da fuse de balango. Para um sistema de controle baseado em
regras que utiliza o diagrama proposto, isto reflete em repetigio de regras, ou seja. 2 mesma
regra estd presente em dois ou mais estados. A fim de se evitar esta redundancia de regras,
um segundo método para a transigio diagrama-regras pode ser proposto. Neste método,
gxiste apenas um conjunto de regras, as quais ndo se repetem. A cada regra, ¢ acrescentada
informacio sobre a qual estado ela se aplica. A figura 3.5 mostra uma representagio deste

modelo.
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Rotina Principal

iy
Estado Atual: | A W?

Estado A Fstado B Estado C
S8E_ ENTAO SE___ENTAD SE  ENTAO
5E_ ENTAG SE  ENTAQ SE__ENTAQ
SE_ ENTAD SE___ENTAQ SE___ENTAO

Exemplos: SE x<5 E y<4 ENTAQ S1=81+(4-y)
SE x<5 E y»=4 ENTAQO 83=S3+(10-y)
SE x>5 QU S1>30 QU S2>30 ENTAO Estado=

Figura 1.4 - Primeire models do conjunto de regras.

Rotina Principal

Estade Amal: m&m

Samsssrsnarnrsnred

%

5E

Conjunto de Regras

SE E (Cond. de Estado) ENTAO
SE E (Cond. de Estado) ENTAQ
E (Cond. de Estado) ENTAO

Cond, de Estado:

Estado=A OU Estado=(
Estado=B OU Estado=C QU Estado=E

Figura 3.5 - Begundn modelo do conjunto de regras.
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Meste caso, ag regras possuern informacio sobre os estados para 08 quats elas sfo
validas embutidas em geu proprio corpo. Na Sgura 1.5, esta informacio ¢ denommads
“condicBes de estado”, e a regra s0 se torna valida quando as condigdes de estado s&o
satisfeitas. Eon outras palavras, a regra 56 ¢ aplicada se o presente estado for um dos
estados validos para aguela regra. Com este modelo, 2 mdquina de mferéncia executa uma
varredura por todas as regras, 30 ativando aguelas que sejam vilidas naquele instante.
Fxceto pelo acréscimo da expressiio “E condicdes de e&éaa‘a”, AS rEgras poOSSUem A mesma

sintaxe usada no primeiro modelo.

O primeiro modelo apresenta mator velocidade de execugiio para o mesmo
“hardware”. Isto ocorre porgue a maquina de inferdneia nlio necessita varrer todas as
regras. Portanto, o nGmero de comparaces, as quais possuem un tempo de computagio
relativamente elevado, € reduzido. Entretanto, o segundo modelo possut a vaatagem de
peonomia de memoria para o armazenamento de regras, 1 que ndo possui redundineia de

regras, caracteristica do primeiro modelo.

A decisEo pelo uso de um ou outro modelo val depender da complexidade do
sistema e da disponibilidade de meméria ¢ veloddade computacional. Se o controlador
possui pouco espaco de memdria disponivel, o segundo modelo se toma vantajoso. Para
sisteras com mals memoria, o primeiro modelo permite o uso de mas regras, {4 que o
sistema pode usar o tempo que de outra forma seria gasto na varredura de todas as regras

para refinar o processamento. Desta forma, regras mais complexas podem ser introduzidas,
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ENTACAO EM SUJEITOS

MAILS

4.1 - Introduciio

Come 4 foi comentado no capifulo 1, para que se possa estumar uma seqiiéncia
adequada de estimulos neuromusculares artificiais, € necessario que se conhega o
comportamento motor em individuos normais, para a tarefa desejada (no caso, a superagdo
de pequenos obstaculos). Trabalhos 14 realizados (Patla of &, 1991a,b; 1993) formecem
algumas pistas, mas nfo se encontra muitos dados em relaciio 3 atividade muscular, sendo
que a maior parte dos trabathos se concentra nos fatores cinematicos. Menos informagio
ainda se encontra em relagio & segunda perna a passar o obstaculo. A fim de se suprr esta

lacuna, um trabatho de coleta de dados em sujeitos normais foi realizado.

O estudo do comportamento do sistermna nervoso freate 2 uma determinada tarefa
motora consiste na aplicacdo de perturbacBes (em algum dos érglos dos sentidos) 4 um
sujeito normal durante a marcha ou a execugdo de outra tavefa. As reagles 80 entdo
analisadas e comparadas com o comportamento do sujeito ao executar a tarefa sem
perturbacdes. Exemplos destes estudos podem ser encontrados em Belanger e Patla (1984,
1987Y; Dietz er of {1990); Duvsens ef of (1990), Eng er of {1994); Patla e of (1989, Smith

¢ Zernicke (19877, e Yang e Stein {1990}

Fate trabalho fof executado no Laboratério de Controle Neural (Dr. AL E. Patla), em

projeto colaborativo {pesquisador visitante}.
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4.2 - Sujeitos

Para o estudo, foram wilizados seis voluntarios do sexo masculino (faixa etana: 18-
13 anos, faixa de altura” 175-182 om; faiva de peso: 58-94 kef). Nenhum voluntirio
apresentava histdria de quaisquer anormalidades neurologicas ou musculo-esqueléticas.

Todos estavam cientes do procedimento e deram permissio por esenito,

4.3 ~ Sistema de obstdculos moveis

O sisiema de pbstaculos (figura 4.1) consiste de um tritho vertical, ao qual estao
presos quatro atuadores hidraulicos, cuja altura pode ser ajustada manualmente e
individualmente. Neste estudo, trés obstaculos foram utilizados, sendo suas alburas
austadas em 'if%ﬁ {baixo), 30,5 (médio) e 52,5 cm (alto). Uma prancha vertical bloqueia 2

visio do trillo e dos atuadores para o swgito.

Sistema de Obsticulos

Visa Lateral
o f‘& Sistema de Obstaculos
| Obstaculo A (525 mm) Computador ¥
Obsthculo M (305 mm) % o
Obstaculo B (135 mm) , t Cloativo
Disparo ‘@)
Ao’ .Dif@@éﬂ de
Linha de Partida PrOgressao

| UUR—

P Lp LP2 LR

Figra 4.3 - O sistems de ebstdcalos
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(s atnadores promovem um movimento semictroular na horizontal, entre dols
pontos bmites, aqui denominados posicdes “ativo” e “inativo™. Na posigio “nativo”, o
sujeito ndo pode ver o brago do atuador, por causa da prancha, e o obstaculo fica fora do
percurss sepuido por gle. Na posicio “ative”, o brago do atuador ¢ inserido no percurse do

sugeito, perpendiculammente a diregfio de progressdo.

(s anvadores hidraulicos sfo controlados por valvulas de ar comprimido acionadas
gletricamente por coraputador, através de wna interface de poténcia. O mesmo computador,
através da imterface, recebe informacio proveniente de duas chaves de pressiio, na forma de
pequenos tapetes, os quals sio posicionados no percurso do sujetto, para que sgjam
acionadas pelo comato dos pés com ¢ chio. O3 bracos dos atuadores slo cobertos por
REpUEma, pare maior seguranga, e o ar comprimido provém de um tangue com regulador de

pressio.

O computador usa as informagdes das chaves de pressfo para controlar as
temporizaches de acionamento dos atuadores. No acionamento dos atuadores, hé um atraso
mecinico entre o envio do sinal de controle pelo computador ¢ o aparecimento do
obstéeulo demtro do campo de visio do sujeito. Este atraso fol defimdo como o tempo entre
o acionamento elétrico € o momento no qual o obstaculo estd a um dngulo de 43 graus em
ralacio ao eixo de progressio. Os atrasos foram medidos pars cada atuador imdividualmente

{(valores a0 redor de 500 milissegundos), ¢ sdo considerados no programa de controle.

4.4 « Protocolo

Para & aquisicio dos dados cinematicos, foi utihzado o sistema OPTOTRAK®E A

aquisicio envolveu 7 marcadores: dedos, calcanhar, tornozelo, joelho, quadnl @ ombro no
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lado direito, além dos dedos no iaﬁﬁn esquerde. Cada marcador consiste de um ermissor de
miravermelho posicionado sobre a pele, no ponw & ser detectado, © conectado a uma
umdade multiplexadera. Cada marcador € disparado mdividualmente e em segitneia, ¢ um
conjunte de 3 cimeras para infravermetho coleta a posicBo do marcador em wrés dimensBes.
O sistema executa a aquisicio das coordenadas instantaneamente. Us eixos das coordenadas

SEZUITAm A seguinis convengio;

a0 eixo dntero-posterior 4o sujeito. Aponta no sentido de progressfo da marcha.

sEixo v, Vertical, apontando para cima.

correspondendo ac eixo medial-lateral do sujeito. Aponta para a direita do sujeito, em

direco a0 comunto de cimeras.

A localizagdo dos obstaculos, guando ativos, foi definda como a ongem geomeétrica
de todo o sistema, ou seia, coordenadas {0.0,0). A wformagio foi coletada a 60 quadros
por segundo, ¢ cada tentativa duron um fotal de 5 segundos. As cdmeras foram
posicionadas de tal manewra que todos os marcadores estivessern visivess desde o contato
do calcanhar direito com o solo bnediatamente anterior ao obstaculo até o contato do
calcanhar esquerdo com o solo apds o obstaculo. O erve RMS estirmado {(durante a fase de

calthragiio) € menor que Imm com este sistema.

A sguisiclo da atvidade micelétrica (eletronuografia, ou EMG) ol feita em 8

musciios, utihzando-se gletrodos de superficie e um sistema porratl, conectado ao
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computador de aquisicBo por urn cabo de fibra optica. Os misculos monitorados s80 08

seguintes (as siglas entre pardnteses serfio utilizadas por toda © presente texto}
Bilateralmente: Solear {50), Biceps Femoral {BF), e Reto Femoral (RF).
Somente no lado direito: Tibial Anterior (TA)
Somente no lado esquerdo: Gliteo Médio (GM).

O uso dos misculos Biceps Femoral ¢ Reto Femoral é facilmente justificado atravédg
do que for discatido na seglio 2.3, Estes sfio os principais musculos dos grupos Quadriceps
e Isquio-Tibiais, respectivamente. Os demais misculos destes grupos apresentam

somportamento déntico, conforme 4 visto.

€3 Solear & muito tmportante para a marcha, e € fial imaginar que ele deva ter um
papel importanie na superaciio de obstaculos, pois € fundamental para 8 estabibzacio do
tornozelo, especialmente durante as mudangas na posigio do vetor de reagfo ao solo que
oeorrem gquando da superacio (na perna de suporte}. Na perna de balango, pode se esperar
co-contragio dos mbsculos do tornozelo para protegé-lo em caso de chogue, justificando
assim 3 montforagio do Solear na perna de balango. Os Gastrondmios apresentam

comportamento wWéntico, ndo sendo necessano a sua monitorago,

O masculo Tibial Anterior for monitorado apenas no lado da perna de balango (na
primeira fase), pois, conforme ja visto, nfio possul atividade importante durante 2 fase de
suporte. Durante a fase de balango do segundo membro, a margem de seguranca entre a
ponta do pe e o obstaculo & fornecida por, entre outros movimentos, fexdo plargar Assim,

nesta situagio, o Tibial Antertor também nfio apresenta funclio importante.



O Glleo Médio fol manimréd@ ne pema micialmente £m SUpoOTte, apenas para se
verificar a abducdo de quadril nesta perna durante as fases iniciais da superagdo do
obstaculo. Os demais mugsculos nfo foram monitorados por terem comporiamentos
idénticos aos agui apresentados, ou por servirem apenas para fungOes auxiliares 4 marcha,
conforme vigto na secio 2.3, ou ainda pela extrema dificuldade para sua monitoragio. Um
exemplo tipico deste Hltimo caso é o Hiopsoas (flexor de quadril), o qual exige eletrodos de

agutha para sug montoragiio.

O sinal, apos coletado ¢ amplificado, sofreu uma série de processamentos por
circuitos analGgicos, a saber: filtragem passa-banda (10-1000 Ha), retificago em onda
completa, e filiragem passa-baixa (100 Hz). Posteriormente, o sinal passou por amostragem
e conversio A/D { Analogico-Digital) de 12 bits, a uma taxa de 240 Hz. Este valor for
propositadaments escolbido por ser miltiplo dos 60 Hz utilizados na aquisigiio dos dados
cinematicos. Desta forma, podemos estabelecer uma relaclo de 4 amostras de EMG para

cada amostra cinematica.

Os sujeitos andaram a0 longo de um percurso em linha reta de aproximadaments 8
metros de comprimento, usando calcados sonfortdvels. As duas chaves de presso e o
sistema de obstaculos foram posicionados para cada sujeito individualmente, conforme
mostra a figura 4. 1. O sujeito sempre passa o obstéeulo usando a perng diveita primeiro. Um
programa fol escrito para o computador de controle, Antes de se iniciar a coleta
proprismente dita, o programa mede o tempo do passo (tempo entre 2 ativagiio das chaves
correspondenies aos pés dirgito ¢ esquerdoe). O programa entdio 18 um arquivo texio

contende os parmerros para cada fentativa e executa a seqiiéncia.
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Nz inicio da tertativa, n@axhﬁ%& obstaculo esta presente {figura 4.2}, A chave do pé
esquerde, dependendo da tentativa, ativa o prumetroe obstaculo (figuras 4.3 o 4.4). U sujento
vé ¢ ohstaculo mis ou menos no momento do contato do calcanhar diretto (o tempo entre
o8 contatos dos caleanhares direito ¢ esguerdo em um sujeito normal € aproximadamente
500 ms, ¢ mesmo tempo do atraso mecdnico ). No contato do caleanbar direito, dependendo
da tentativa, 0 programa executa uma rotina de atraso, com duragio dependente do tempo
ertre contatos dos calcanhares do sujeito e do atrase mecinico do atuador, e entdo aciona o

segundo obstéculo (figuras 4.5 ¢ 4.6}, mantendo o primsiro ativo.

Para que se possa analisar as estratégias de controle motor em sua plenitude, ¢
necessario a obtencio de dados em casos extremos. No presente expertmento, tais casos
correspondem 4 sabita e {parcialmente) inesperada apanigio do obsticulo ou sua mudanga
de altura. Estas condicdes s3o entho comparadas com Qutras nas quais o obstaculo ¢
previamente visivel (conforme explicado mais adiante). Com isto, € possivel venficar quais
as estratégias de controle utilizadas em casos normais ¢ extremos, bem como se 05 IRmpos
de reacio dos sistemas nervoso e misculo-esquelético s8o adequados para mudangas de

gsiratégias em tempo habll {para os ¢asos extremos).
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Figura 4.4 - Sujeito passande primeirs abuidoulo,
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{2 atraso gerado peio wm?u;;asim ¢ caleulado para que o segundo obstaculo se
torne visivel para o sujeito no mstante de perda de contato do pé direito. Dependendo da
fenfativa, o programa pode adicionar um atraso extra, definido pelo usuano, fazendo com
que 0 segundo obstaculo 86 se tome visivel apos transcorrido um determinado intervalo de
tempo apos & perda de contato. A figura 4.7 mostra a segiiéneia de eventos de uma

tentativa tipica, envolvendo dois obstaculos.

Trigpirs pé esguerde
: : Tpassn §
Trspare pé direite L B Bl
- Fase de siporls :
it | LActvaghe}
: Adraso mecdnicn
Tkt 1 (VisBe) ;.:g e
 Adraso
e T : Aoy
Csr 2 (Activagla)
A mechice
. ' : e i 5
EventorFase . Sromtate k‘szdzla da aentae
- Clortain cwle. diren do pé dreite!
cuic. swonendo e Vigho abat X
* Yido obel

Figura 4.7 - Seglidnoin de ovepios,

Seqiiéneias de dows obstaculos foram incluidas com o objetive de se avaliar a
capacidade do sistema nervoso de se adapiar g mudangas subitas nos pardmetros da tarels
motora em execucio (no caso, a altura do obstaculo). Oto combinagbes de obstaculos
foram utilizadas no estudo. As irés primeiras combinagfes {denominadas “Haixo”, “Médio”
¢ “Alo”) envolvem apenas um dos trés obstaculos, vistvel para o sujeito mais Gu menos no
mgtante do contate do caleanbar diretto. As guatro condigBes segumtes envolvern a

ativagdo de dois obstaculos. Em duas condigBes, apds a ativagiio do primeiro obstéaulo, o

segundo £ actonado de forma que se torne vistvel na perda de contate do pé diresto



{denominadas “Baxo+Meédio” e *"‘Mé’:dia+ﬁéta‘i sendo o primeiro obstaculo citado em
primeiro fugar); nas outras duas condigdes, o segundo obstdculo se torna visivel a partir de
wim tempo fixo apds a perda de contato do pé direito {(denominadas “Baixo+Médio
o/Retardo” e “Médio+Alo o/Retardo”, sendo o primeiro obstaculo a ser acionado citado
em primeiro lugar). Para cada uma das sete condigdes, dez tentativas foram coletadas. Além
destas, mais trinta tentativas de Contrele (sem obstaculo presente durante toda a tervativa)
foram coletadas. A segiiéneia de tentativas para cada sujeito foi totalmente aleatoria & os
sujeitos usaram “walkmans” e fones de ouvido para émziar guaisquer influénelas auditivag

causadas pelo ruido de acionamento dos obstaculos.

Apés a coleta das 100 tentativas acima descritas, outras 40 tentativas foram
coletadas. Fstas correspondem a 10 tentativas para cada uma de 4 condigBes diferentes
{para cada um dos 1rés obstaculos, além de temtativas sem obstaculos). Nestas tentativas,
apenas um obstaculo era utilizado ¢ este era fixado no percurso antes de ee iniciar 2
tentativa, Cada suieito fot informado anteriormente a esta coleta que o obstaculo
permaneceria fixo durante a tentativa. As condigbes slio denominadas “Controle Fixe™,
“Baixo Fixo”, “Médio Figo” ¢ “Alte Fixo”. A tabels 4.1 apresenta as abreviagbes para cada

sondiclo,
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Condicio Sigla
Controle e
Baixo B
Médin %
ARto A
Controle Fixo CF
Bamxo Five BE
Meédio Fixo ME
Abto Fixo AF
Bamo+Médio B+ad
Baixo+Médio of B+M (R}
Retardo
MédiotaAlto MrA
Médiot+Alto o M+A (R}
Retardo

Tabela 4.1 - Siglas para as cosdicBes dos obstécalos. Estas siglas serfio utilizadas em todo o restante ds

texio.

4.5 - Processamenio ¢ andlise de dados

Inicialmente, todas as tentativas foram inspecionadas visnalmente para venficar se
nenhuma apresentava problemas. Todas as tentativas estavam boas, o que climinou &
necessidade de se descartar algunas. Para facilitar a andlise, esta for dividida em duas
etapas. Na etapa “A”, o pé direito passa ¢ obstaculo, enquanto que na etapa “B", o pé
esquerdo passa o obstaculo. Assim, 2 etapa “A” iniela 1o contato do calcantar direito
prévio & superacio do obstaculo e encerra no contato do pé direlto apls o obstaculo. A
etaps “B” inicia no final da etapa “A” e encerra no contato do pé esquerdo apos o

nbstaoulo.
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4.5.1- Etapa "A"

4.3 1 7 - Processamernto de dodos cinesuificos

Por inspeio visual, para cada temtativa foram encontrados os quadros
correspondentes ao contato do caleanhar direito com o solo, perda de contato do pe direito
(amnbos antes do obstaculo) e contato do pé diresto {apos o obstaculs). A seguir, um
programa especialmente desenvolvido para esta finalidade lla cada tentativa e 08 nameros de
quadros correspondentes, calculando uma série de parfimetros: “Margem de seguranga”
(distAncia entre os dedos do pé direito ¢ o obstéculo quando aguele esta sobre este),
elevacio de quadril, percemagem de elevagdo de quadnil {relaciio entre © desvio da albura
do quadril em relagio 3 média das tentativas de controle ¢ a margem de segurangal £
“margem de calcanhar” (distdncia no eixo x entre o valor maximo do calcanhar duranie 8

fase de balanco ¢ o valor do calcanhar no contato do pe, ambos apds o obstacuio).

4.5.1.2 - Processamento de dados eletromiogrdficos

Cada tentativa foi dividida em 1rés fases. A primeira fase ¢ definida entre o contato
do calcanhar direfto e a perda de contato do pe direito, antes do obstdculo. A segunda fase
compreende o tempo entre a perda de contato do pé dirsito e o mstante onde og dedos do
né direito estdo sobre o obstaculo. A terceira fase ¢ definida entre o final da segunda fase ¢
o contato do pé direito, apds o obstaculo. Para as tentativas de controle, como afio ha
obstaenlo, ac invés de se utilizar como referéncia o instante onde os dedos do pe direito
estlo sobre o obstaculo, utiliza-se o instante onde os dedos do pé direito encontram-se mais

praximos do chiio (margem de seguranga minima),

Um programa especialmente desenvolvido para esta finalidade caiculou, para cada

tentativa, & duracio de cada fase, além do valor médio de EMG de cada musculo em cada
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fase. Bate valor medio ¢igual a mé&a dos valores numericos ovbtidos na conversio A/D de
cada canal correspondentes a cada uma das fases (umdades arbitrarias). O programa, além
dos arquivos de dados em s, utilizava o3 nimeros de quadros ja descritos no item antenior,
além do mimero dos quadros correspondenies aos dedos do pé diretto sobre o obstacuio,

ohtidos de um arguivo de resultado do programa de analise cmernatica. O programs ainda

levava em conta a relaciio de 4/1 no nimere de amostras, citado antenonmente.

4.5.1.3 - Andlize estatistica
Diois grupoes de andlises foram realizados, utilizando-se os arquivos de resultados
dos programas de analise e o programa estatistico SAS. Para maitores informagfes a

respeito dos rmérados estatisticos utilizados, ver Dunn ¢ Clark (1974).

Mo grupe 1, utiizou-se um modelo de andlise de varincia (ANDOVA), com 3
varidvels independentes. As condigBes envolvidas foram: €, B, M, A, CF, BF, MF, AF. As
3 varidveis independentes foram a altura do obstaculo (C, B, M, A}, o instante de ativagio
(F - visivel desde o inicio; I ~ com disparo no contato do pé direito) e o mimero da

tentativa dentro das demais com a mesma condigio (1-10),

Neo grupo 2, utilizou-se um modelo ANOVA, com 2 varidveis independentes. As
condicdes envolvidas forarn: B, M, A, B+M, A+M{R}, Mta, M+A(R). As duas varidvels
independentes foram a condigio dos obstdculos e o mimero da tentativa dentro das demais

conn a mesma condiglo

Em todos o3 casos, o nivel de significincia foi ajustado para 0,05 (5%). A analise

“post hoo” fot realizada utilizando-se testes de Tukey.
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4.5.2 . Hiapa "R”

Nesta etapa, foram utilizadas apenas as condigbes “CE”, “BF”, "MF” ¢ "AF". Isto
justifica-se pelo fato de que, conforme se poderd ver nos proximos capitulos, 4 no final da
etapa “A” ndo se detectam diferencas visiveis entre condigBes com mesma altura final de

obataculo, ndo importando mais os instantes de disparo dos obstaculos.

Nesta etapa, a analise foi focalizada na atividade elgtromiografica. A andlise
cinematics na etapa A’ trouxe apenas informagdes a respeito das variagdes nos instantes
de disparo dos obstaculos, e ainda assim tais informagdes se aplicam mais ao estudo
original, fugindo um pouco do escopo do presente trabalho, Tal analizse na etapa "B,

portanto, consumiria bastante tempo e ndo traria resuftados significativos.

4.5.2.1 - Processamento de dados eletromiograficos

Por inspecio visual, para cada tentativa foram encontrados o8 guadros
sorrespondentes ao contato do pé direito ap6s o obstaculo (mesmo da etapa “A”), perdade
contato do pé esquerdo antes do cbsticulo e contato do pe esquerdo apos o obstaoulo. Da
mesma forma que na etapa “A”, cada tentativa foi dividida em trés fases. A primeira fase ¢
definida entre o contato do pé direito apds o obsticuio e a perda de contato do pe esquerdo
antes do obstaculo (fase de duplo suporte, com o ohsticulo enfre as pernas). A segunda
fase compreende o tempo entre a perda de contato do pé esquerdo e o nstante onde of
dedos do pé esquerdo estilo sobre o obstiaculo. A terceira fase ¢ definida entre 0 final da
segunda fase ¢ o contato do pé esquerdo, apds o obstaculo. Fara a conmticio “CF7, vale o

que foi mencionado para as tentativas de controle (condigho “C7Y na etapa “A”

O mesmo programa utifizado na etapa “A” caleulou, para cada tentativa, a duragio

de cada fase, além do valor médio de EMG de cada masculo em cada fase.
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4.5.2.2 - Analise esffafm‘;m
Apenas uma analise foi realizada, utilizando-se o5 arquivos de resultados do
programa de analise eletromiografica ¢ o programa estatistico SAS. Utilizou-se um modelo
ANOVA. com 2 varidveis independentes, a saber: a altura do obstaculo (C, B, M, Aje o
mimere da tentativa dentro das demais com 2 mesma condigio (1-10). O nivel de
significancia foi ajustado para 0,05 (5%). A andlise “post hoc” fol realizada utihizando-se

testes de Tukey.



CAPITULO 5: RESULTA

EXPERIMENTACAQ

Antes de apresentar os resultados da andlise estatistica, deve-se ressaltar que os
graficos apresentados se referem a5 combinagBes de varidvels que apresentam variagdes

significativas, de acordo com o modelo ANOVA (nivel de significincia 0,03).

¥ importante lembrar que todos os valores obtidos para o EMG estio em unidades

arbitrérias, pois 0 EMG fornece uma estimativa qualitativa da atividade muscular,

5.1 ~ Etapa “4”

As figuras 5.1, 52 ¢ 5.3 mostram os resultados sigrificativos para o grupo 1. Cada
barra no grifico ¢ uma média das tentativas envolvendo todos os sajeitos ¢ ambos os
instantes de attvacio. Por exemplo, a barra “C” é a média de todas as tentativas de todos 0§
sujeitos para as condigBes “C” ¢ “CF”. As barras de ervo sfo o5 desvios-padriio, e as letras
"y e “27 entre parfnteses, sobre cada uma das barras, representam as diferengas
significantes entre as médias, de acordo com os lestes de Tukey. Barras comtendo a miesma

letra plip sho significativamente diferentes.

As figuras 5.4 e 5.5 mostram os resultados significativos para o grupo 2. Cada barra
é a média para todas as tentativas incluindo todos os sujeitos, para uma dada condiglo. As
comparagtes sio divididas em dols subgrupos: um contendo as condighes M, B+M e
B+MI{R) e o outro contendo as condicBes A, Mt+A e M+A(R}. Na figura 5.4, as letras entre

parénteses possuem o mesmo significado que no grupo 1. Entretanto, as alteragdes
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significativas sio mostradas apenas quando elas ocorrem dentro do subgrupo. Se uma barra
nfo possut letra entre parénteses, a comparaglo desta com sen subgrupo nio mostra

diferencas significativas.
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A figura 3.6 mostra a média 5% atividade muoelétrica para todos o8 sujeos ¢ as
condiches B, M, A, BF, MF e AF, apenas para a primeira tentativa de cada condigfio e com
separagio de acordo com o instante de ativagio. O valor de atividade mioelétrica €
apresentado em unidades arbitrarias, o que se repete para todos o3 graficos envolvendo

gtividade mioeldrrics neye trabatho
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£1 Visival no indsio
8 Visivel no contatn
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Figara 5.6 - EMG obstdeulos fixos 1 ohstdenlos disparados

8.2~ Etapa “B”

A figura 5.7 mostra as médias de doragio das fases 2 ¢ 3 (no houve diferencas
significativas na fase 1), As figuras 5.8 (fase 1), 5.9 (fase 2) e 5.10 {fase 3} mostram as
médias de atividade micelétrica apenas para as varidvels que apresentaram diferengas
significativas (fase 1 na figura 5.8, fase 2 na figura 5.9 ¢ fase 3 na figura 5.10). Asletras

entre parénteses sfo usadas da mesma forma que na etapa “A”
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CAPITULO 6: ANALISE

6.1 - Estratégias para superagdoe de obstaculos em individuos normais

Patla e of (1991b) apresentam uma classificacio das estratégias de controle motor

para a superagiio de obstéculos. Estas estratégias se dividem basicamente em dois tipos.

Mo primetro fipo, o objetivo nio esta na alteraclo da trajetdria relativa do membro
em balango, mas sim em se fornecer uma “polarizacio” na vertical & para cima na trajetoria,
geralmente atraves de um aumento na forga de reaclio do solo. Para isto, o individuo deve
aumentar a atividade dos extensores e reduzir a dos flexores na perna de suporte. Usando as
defimebes do presente estudo, estas mudangas devem ser principalmente visiveis na fase 2,
semdo que as alteragbes provavelmente se iniciam na fase 1. Normalmente, esta estratégia

nfi¢ ocorre sozinha. Ela aparece combinada com a segunda estratégia, complementando-a,

Mo segundo tipo, o objetivo ¢ alterar a propria trajetoria do membro em balango.
Para tanto, € necessano prover a flexfo das vanas articulacBes gue comp@ern este membro.

Esta flexdc geral pode ser atingida através de uma ou mais das seguintes estratégias,

1.Aumento de atividade dos Isquio-Tibiais (BF) durante a fase de mmputso (no
presente estudo, final da fase 1), o que resulta em maior velocidade angular de flexdo de
joelho. Se a atividade do RF durante 2 fase de perda de contato do pé {no presente estudo,
micio da fase 2} ndo for alterada, a extensio de guadri! durante a fase de balanco resubtard

e mator flexdo de joetho.
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2. Aumento de stividade de flexfo dorsal (TA) durante a fase de impulso, reduzindo
z atividade de flexo plantar e, assim, reduzindo a velocidade de flexio plantar, Isto
permitird gue os flexores dorsals possam reduzir ainda mais a flexdio plantar durante a fase

de balanco,

3, Aumento de atividade do BF durante a perda de contato do pé, 0 que causa maior

flexdo de quadril.

4, Aumento de atividade do BF durante a perda de contato com o pé {durante a qual
normalmente este musculo apresenta attvidade minima). Isto resulta em maior Hexdio de
joetho, além de maror flexlio de quaddl, através da transferéncia de momentes {dindmica

itersegmental, ou péndulo composto).

5 Aumento na atividade do TA durante a perda de contato do pé, aumentando a

flexdio dorsal e, assim, a distinaa dos dedos a0 chio.

6.2 - Btapa “A”

Ma figura 5.1 {valores cinematicos), ¢ evidente um aumento na elevaglio de guadsil
em funglo da altura do obstaculo. Também pode-se ver uma mudanga na distincia entre a
ponta do pé € o ehstaculo (ou o chiio, no case do controle), entre a condivio de controle ¢
as condigbes com obstaculo. A tendéncia € de s manter uma margem de seguranga
constante, seia qual for a altura do obstaculo {valores para obstaculos batxo e médio iguals),
¢ bem maior que a presente em condiches sem obstaculo. Entretanto, hd um efeito de
saturaglo nesta margen: de seguranga para o obstaculo mais alto (se torna impossivel
aumentar ainda mais g altura dos dedos, o que reduz a margem de seguranga). Os graficos

meostram que a infludneia da elevagdo de quadril na distincia pé-obstaculo & tanto maior
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quante mais alto o obstaculo. Isto mostra que a elevacio de guadril é um recurso DOUCE
utilizado na superaglo de pequencs obstaculos, sendo mais importante para obstaculos

MAGTes.

# baixa freqii€neia no uso da estratégia de “polarizagic” vertical na trajetoria se
explica pelo fato de que esta estratégia leva a umz elevagio do centro de massa corporal,
aumentando as possibilidades de instabilizagdo postural, além de aumentar o gasto

ERETREHCO.

Ainda na figura 5.1, ha um grifico que apresenta a margem de seguranca em fungio
do numero da tentativa. Neste grafico, cada valor ¢ a rédia de todas as condices,
separadas pelo instante de ativaglio. Por exemplo, o valor da linha “visivel no infcio” para a
tentativa | corresponde 2 média de todas as primeiras tentativas de cada condiclo fixa (CF,
BY, MF ¢ AF), para todos os sujeitos. Neste grafico, pode-se ver um valor praticamente
constante {sem vanagio significativa no teste ANOVA) para os obstaculos “fixos” (visivels
desde o inicio da tentativa) e um valor que decresce assinioticamante para os obsticulos
“disparados” (visiveis a partir do comato do calecanbar direito). Isto indica uma rapida
adaptacio do sistema nervoso as condigfes do experimento, de forma a minkmizar o gasto
energetico. O individuo tende a se utilizar de uma marger de seguranca maior nas primeiras
tentativas, reduzindo-a (e assim reduzindo também o gasto energético) quando se torna

famibiarizado com as condigles encontradas.

Na figura 5.2, a atividade muscular média durante a fase I (fase de suporte da perna
direits antes do obsticulo) € apresentada. Mudancas significativas de acorde com a altura
do obgtaculo 56 aparecem para o Ghiteo Médio esquerdo (abdugio de quadsil no lado
esquerdo] ¢ para o Biceps Femoral direito {flexio de quadnil no lado direito). Estes

aumentos de atrvidade tendem a aparecer apenas para os obstaculos mais altos, confirmando
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o que j4 fol discutido pars a Sgura :> 1. estrategias envolvendo quadril {tendendo a elevar o
centro de massa do corpo) tendem a ocorrer apenas para obstaculos mals altos. Além disso,
pode-se observar que durante a fase de suporte da perna direita, antes do obstaculo,
praticamente ndo existem alterag@es no programa motor em funglo da presenca de
obstéculos, o que indica que todas as mudangas ocorrem apds a perda de contato do pé

direito, As excepdes ficam por conta dos obstaculos mais altos.

Na figura 5.3, a atividade muscular média durante a fase 2 (iniciando na perda de
contato do pe direito até o momento onde 05 dedos do pé estio sobre o obstaculo) é
apresentada. Pode-se perceber um aumento na atividade do Gliteo Médio esquerdo apenas
para o3 obstéoulos mais altos, o mesmo ocorrendo para o Biceps Femoral esquerdo (flexdo
de joetho). O Reto Femoral esquerdo (extensio de joetho) apresenta aumento de atividade
em funcio da sltura do obstdculo, sugerindo co-contragiio com o BF para estabilizacio do
joelho. Ainda na perna esquerda, hd um aumento de atividade do Solear {flexdo plantar de
tornczelo) em funglo da altura do obstaculo. Isto novamente confirma o que ja foi
constatado em refagdo ds estratégias envolvendo quadril. Na pema de suporte, 2 estratégia
predominante ¢ a flexdo plantar, o gue aumenta 3 altura fotal do corpo, € em especial da
permna em fase de balanco. Além disso, por questio de seguranga, o joelho € astabilizado por
co-contragio dos nmisculos Reto Femoral e Biceps Femoral, evitando-se assim qualguer

possibilidade de colapso pela mudanca no vetor de forga de reaciio ao solo.

Para a perna em balango, pode-se ver similaridades nos comportamentos do Reto
Femoral e do Biceps Femoral. Entretanto, o aumento de atividade do Biceps Femoral
parece ser dominante, em espectal pars pequenocs obstaculos. Hi ainda wm avmento na
atividade do Tinal Anterior (Hex8o dorsal de tornozelo) em fungdo da altura do obstaculo.

A atvvidade do Solear também aumenta para os obstaculos mais altos, o que sugers a
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presenca de co-contracio para estat;iiizagéo do torpozelo em tais condigles, preparando a
articulagdo para um eventual chogue com o obstaculo. Na perna de balanco, pode-se
observar uma estratégia de flexdio de joethe (Biceps Femoral), bern como de flexdo de
quadi] (Reto Femoral, ajudando ainda a estabilizar ¢ joelho). B4 ainda a flexiio dorsal de
tornozelo, com estabilizacdo pelos antagonistas. A flexfio dorsal promove um aumento

razodvel na margem de seguranga, elevando a ponta dos dedos,

Na figura 5.4 (valores cinematicos), podemos ver diferencas entre tentativas cujas
alturas finais de obstaculos sdo diferentes (diferentes subgrupos). Diferencas so visfveis
para a elevaclo de quadril & para o tempo entre a perda de contato do pé e o obstaculo
{(duragio da fase 2) Enwretanto, ndo hi diferencas significativas enire condigBes cuja alturs
final do obstaculo € a mesma {mesmo subgrupo). Podemos ver ainda um grande sumento na
maargem de caleanhar na horizomal para condicfes envolvendo o absticulo mais alte, Em
relaclo 4 margem de seguranga do pé direito, ha uma diferenca entre condicBes envolvendo
um £ dois ohstaculos para o primero subgrupo (obstdcule final médio), mas nfio ha

diferenca para o segundo subgrupo {obstaculo final alto).

3 importante notar que nas situaches de aumento da margem de seguranga, esia se
altera de acordo com o instante de disparo do obstéculo, mas sem alteracfes
correspondentes na elevagio de guadnil. Isto sugere gue as mudancas no programa mofor
ocorridas no instante ou posteriormente & perda de contato do pé se concentram nas
estratégias do segundo tipo, sem que haia polarizacio vertical significativa. Nota-se ainda
que nfio ha diferengas entre as margens de seguranga em tentativas onde o obsticulo médio
¢ apresentado no instante da perda de contato do pé ou 200 milissegundos depois da perda
de contato do pé, o que indica que mesmo #pos o inicio da fase de balango, ainda é possivel

se corrigir as trajetdrias do membro com sucesso. Este comportamento nfo & visivel para as
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condicbes envolvendo o obstaculo mais alto, provavelmente devido so efeito de saturagio

ia comentado para a figura 5.1,

Na figura 5.5, 3 atividade muscular média durante a fase 2 {da perdz de contato do
pe direito até o momento onde os dedos do pé estdio sobre o obstAculo) para condipBes
envolvendo um e dois obstdculos & spresentada. Pode-se notar que, dentro de cada
subgrupo, diferencas significativas aparscem apenas para o Solear esquerdo e para o Tibial
Anterior direito. Pode-se peroeber que nfio existem mudangas significativas durante a fase i,
o gue € esperado {todas as mudangas de programa motor s30 esperadas apds 2 perda de
comtato do pé). Da mesma forma que na figura anterior, ha diferengas entre os subgrupos,
mas as diferencas entre condicBes no mesmo subgrupo sdo pequenas. Uma das diferencas
visiveis & um aumento de atividade no Tibital Anterior da perna de balango (provavelmente
responsavel pelo sumento na margem de seguranga por dorsiftexfio) para condigBes
envolvendo dois obstacudos, sendo o médio o obstaculo final. A outra diferenga é um
aumento na atividade do Solear da perna de suporte para condigBes envolvendo dois
obstdculos, o que provavelmente seja responsavel por uma polarizagio vertical nio muito

sigruficativa,

As figuras 5.4 e 3.5 mostram que os programas motores tendem 2 ser dependentes
apenas da altura final do ohstaculo, e niio do instante de disparo deste. Isto indica que
defini¢@e do programa moter a ser utilizado ocorre apenas apds a perda de contato do pé.
A atividade do Tibial Anterior da perna de balango sumenta para atrasos de disparo maiores
sem necessidade, indicando uma possivel “resposta ao suste”. A atividade do Solear da
perna de suporte também aumenta, provavelments pela mesma razfo. Esta rudanca na
atividade do Solear, comparada com o8 valores inalterados na elevacio de quadril, mostram

que & estratégia do tipe | ndo ¢ multo eficiente. O custo energético é muito alto para 08
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resultados apresentados. £ imporiaﬁzf: lembrar gue esta estratégia depende da elevagio de
todo o centro de massa do corpo, o qual apresenta grande inéroia se comparado com o
membro em balango. Assim, estratégias do tipo | apresentam grande laténcia e alto custo
energetico. Quando esta estratégla € empregada, ela parece iniciar mais distalmente
{Solear}, estendendo-se a misculos mals proximais (Reto Femoral e Ghiteo Médio) quando

BECeSSATIO

Na figura 5.6, pode-se notar o aumento de atividade do Tibial Anterior ¢ Biceps
Femoral da perna direita para obstaculos visiveis a partir do comtato do calcanhar direito,
comparado com as condicdes com obstaculos previamente visiveis. As alteragBes siio
poucas e provavelmente visam fornecer ao individuo uma margem de segurangs exera para

que gle possa enfrentar methor a situacio ainda desconbecida,

Na fase 3, nfio hd nenhuma variaglo significativa, o que mostra que o
comportamento o sistema nesta fase € mais passivo. Assim, o individuo simplesmente
deixa gque a gravidade aja sobre os segmentos, preparando o membro para o pouse. Toda

atividade muscular nesta fase ocorre independentemente da altura do obstéculo.

6.3 - Etapa “B”

Na figura 5.7, podemos ver um claro aumento na duracio das fases 2 e 3 na
presenca de obstdculos Para a fase 2, nfio hd diferenca visivel entre o controle e 08
obstaculos menores. Entretanto, pode-se notar a proporgdo diveta entre a duraclo da fase e
a altura do obstaculo, Na fase 3, hé um aumento de duragdo para as condicfes com

obstaculo, O aumento na duragio ¢ o mesmo para qualquer altura de obstaculo,



Ma figura 5.8, na perna @stgu»erda (agora, 2 perng em balango) nota-s¢ apenas um
aumento na atividade do Biceps Femoral quase wdéntica para todos os obstaculos, em
selagho ao controle. Isto indica uma possivel preparagio para a flexiio de joelho que deve
ser executada na fase seguinte. A diferenga para o obstaculo mais alto ndo é significativa em
relagdo ao controle, para o que niio se sncontron nenhuma explicagfio. Ainda nesta figura,
nota-se & susénoia de qualquer diferenca significativa na perna direita {agora, a perna de

suporte).

Na figura 5.9, para # perna direita, nota-se um aumento na atividade do Tibial
Anterior ¢ do Selear, para o obstaculo mals alto. Isto sugere uma estabilizaco do tomozelo
por co-contraglo nesta situacio. Na perna esquerda, hé v aumento de atividade nos
muiseulos Solear, Reto Femoral ¢ Biceps Femoral, apenas parz os obstaculos mais altos. As
atividades do Reto Femoral ¢ do Biceps Femoral sBo esperadas (itens 3 e 4 da estratégia do
tipo 2), embora se esperasse aumento de atividade mesmo para obstécolos menores, O
aumento de atividade do Solear poderia ser explicado por um pico de atividade
imedistamente antes da perda de contato do pé, gerando um tmpulso vertical para a perna
de balango. As determinacBes dos instantes de transigio de uma fase para a ouira foram
feitas através de inspegdo visual, o que pode gerar erros no nimero exato da amostra, Se o
pico de atividade ovorre na regifio de erro, ele pode ser atribuido a fase errada. Neste caso,
pode-se supor que o aumento de atividade do Solear deva ocorrer no final da fase 1. Deve-
se lembrar também que, como a duragio da fase 2 ¢ diretamente proporcional & altura do
obstdculo, a atividade total do Biceps Femoral e do Reto Femoral tambén auments de
acordo. Assim, somam-se os efeltos de malor tempo de aplicagdo da forga e de maior média

de stividade.
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Ma figura 5,10, para & pem? esquerda, hd um pequend aumento na atividade do
Ghiteo Médio e do Reto Femnoral. A aglio do Gliteo Médio nfio é esperada, sendo
significativa apenas para o obstdculo mais alto. A aglio do Reto Femoral é bastante
esperada, realizando a extensio do joelho e preparando a perna para o contato com o chio.
Como 2 duraglio da fase 3 ¢ mator pars as condicdes com obsticulos, também deve-se
congiderar um aumento ainda maior na atividade total destes misculos. Ainda assim, os
valores de atividade total devem permanecer constantes, sem relaclio com a altura do

obstaculo, mas tHo somente com a sua presenca.

Ma mesma figura, para a perna direita, percebe-ge um sumento de atividade do
Tibial Anterior, Solear e Reto Femoral. Parz os dois primeiros misculos, 2 acfo realizada é
novamente de estabilizagio do tornozelo. O Reto Femoral promove extensiic de joelho,

evitando-se assim qualquer possibilidade de colapso.



CAPITULO 7: A DEFINICAC DAS SEQUENCIAS DE

7.1 - Introducdo

Antes de se proceder 2 definigio das seqiincias propriamente dita, € importante que
se analise os resultados obtidos na coleta. Hi alguns pontos na conelusio sobre o programa
motor que podem gjudar a simplificar 2 seqiiéneia artificial 2 ser usada, ou mesmo garantir 2

viahilidade do projeto.

Inicialmente, devemos definir o objetivo das seqiéneias. Observando as conclusGes
de capitulo anterior, percebe-se facilmente que a execugBo de uma seqiiéncia para superar o
abstacolo mais alic oo £ vidvel. Os sujeitos normais superaram este obstaculo porque
assim thes fod solieitado. Varios deles relataram que, em condicfies normais, achariam
mefhor contornar este obstéculo. Assim sendo, devemos dispensar tal condigfo, j4 que o

risco de queda para o individuo andando com EENM seria extremamente elevado.

7.2 - Andlise dos resultados da coleta de dedos em fungéio dos
pbjetivos propostos

Tendo-se em mente que a elevaco de quadril £ um recurso pouco utilizado nas
condigdes envolvendo os obstaculos menores, esta estratégia nfic serd considerada nas

seqiléncias. Assin, no havera estimulacio do misculo Gliteo Médio.
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Lembrande-se do grafico de margem de seguranga em funcéio do nimero da
fentativa, chega-se & conclusiio de que se deve utilizar os resultados para a condigio
estacionaria, ou sefa, a utilizagio das tentativas finals para vada condiglio ndo promovers

degradagio de desempenho. Ao contrario, isto minimizara o custo energético.

Durante a fase Al as Unicas alterscSes aparecem pars o obstaculo mais alto. Neste
caso, como este obstaculo fol elinminado do projeto, define-se que, durante esta fase,
nenhuma altersgdo em relagio ao controle deva ser efetuada. Todas as alteragSes serfio
efetuadas apds a perda de contato do pé a passar primeiro sobre o obstaculo, o que garante
umg dismni%}ﬂidéde de tempo malor para um sistema artificial preparar a seqiiéncia de

estimulagio, Isto € um fator importante na andlise da vishilidade do sistema.

Na fase AZ, na perna de suporte, pode-se desprezar alteragDes no Solear, j& que a
elevacio de quadsil foi descartada. Além disso, o eventual uso de uma drtese que restringa
o8 movimentos de tornozelo tornardam a aclo deste misculo inGtil. As atividades do Reto
Femoral ¢ do Biceps Femoral devem ser consideradas, 4 gue nesta fase estes misculos

estdo promovendo a estabilizacio do joelbo, o que é de vital importéncia.

Ainds na mesma fase, para a perna de balango, hd um aumento generalizado na
atividade dos misculos Reto Femoral ¢ Tibial Anterior. HA também um aumento na
atividade do Solear ¢ do Biceps Femoral. O Solear ajuda 1 estabilizar o tornozelo por co-
contragdo, o que o protege om caso de chogue do pé contra o obstaculo, Portanto, o uso de
co-contragio deve ser mantido, & menos que se utilize drieses AF Q. (“Ankle-Foot
Orthoses”, ou Grteses que restringem a movimentaglio do tornozelo ¢ do pé). Quanto ao
Biceps Femoral, sua atividade se concentra imediatamente apds a perda de contato do pé,
enguanto gue o Reto Femoral ter mais atividade ja quando o pé se encontra proximo ao

cbstacule. Conclui-se que, logo apos a perda de contato do pé, o Biceps Femoral promove
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uma flexdo de joetho, enquanto que, posteriormente, o Reto Femoral promove uma flexio

de quadril

Nz fase A3, ndo ha alteragio na atividade nwscular em relacio ao controle.
Aparentemente, o sistema aproveita 2 dindmica dos segmentos corporais para minimizar o
gasto energético na preparaciio para o contato do calcanhar, além de evitar alteracGes no

programa motor normal nesta situacio,

As figuras 5.4 e 5.5 mostram que, para mesmas alturas finais de obsticulo, nfio hi
alteragfies significativas entre condicSes. Assim sendo, pode-se conchuir que o programa
motor pode ser atalizado constantemente em refaco 3 altura do obstaculo, mesmo 200
milissegundos apos o inicio da fase de balango, sem prejuizo para a execucio da tarefa. Em

uin sistema EENM artificial mais sofisticado, isto garante a viabilidade do projeto.

As umicas excegdes ao que fol comentado no pardgrafo anterior sio em relagiio aos
missenlos Solear na pernd de suporte e Tibial Anterior na perna de balanco. Estas alteragfes
ndo chegam a produzir resultados significativos nos dados cinematicos (ver figura 5.4), o
que indica que tais alteragOes servem como medida de seguranca contra 2 subita alteracio,
sendo canceladas apos a corregio. Deve-se lembrar que as alteragdes reportadas se referem
4 altura final do obstaculo, ou seja, sfio alteragSes que se sobrepdem ao programa normal
para aquele obstdculo. Conclui-se que estas alteragBes podem ser desprezadas na presente
defini¢io de seqiiéncias. A figura 5.6, pela andlise anteriormente apresentada, confirma a
hipotese de que certas alteragBes ocorrem por medida de seguranca, e podem ser

desprezadas no presenie caso.

A figura 5.7 mostra que 2 duragfo da fase B3 aumenta com a presenga de

obstaculos, nilo importando sus altura. Na fase B2, a duracio, embora proporcional 4 altura
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do obsticulo, ndo ¢ significativa. Assim, pode-se considerar um aumento na duracio da fase

B3 na presenca de um obsticulo.

Na fase B1, 2 perna de suporte nfio apresenta alteragdies, enquanio gue, na perna de
balanco, ha um aumento da atividade do Bicens Femoral com a presenga de um obstaculo, o
que deve ser levado em conta na definigio das seqiiéncias. Deve-se tomar culdado para nfio
s2 aumentar a atvidade do Biceps Femoral anres do momento adeguado, sob pena de

cotapso do joetho.

Na fase B2, as alterngbes concentram-se na perna de balanco. Na perna de suporte,
ha apenas um aumente na atividade do Tibial Anterior para o obstaculo mais alto, o que
sord desconsiderado na presente analise. Para a perna de balango, as alteragBes 86 parecem
ocorter para os obstaculos mais altos. Isto ndo & esperado. e 1alver as alieragdes devam ser
aphcadas para os obstaculos menores também. Assim, lembrando-se da fase A2, terlamos
urm pico incial de atividade do Biceps Femoral, seguido por contragdes do Reto Femoral e
do Tibial Antenior, com o Solear promovendo estabilizacio do tornozelo. Como nesta
situagdo um chogue com o obstaculo ocorreria no sentido de forcar uma flexfio plantar, o
uso do Solear neste caso & desnecessario. B interessante, ainda, promover g estabilizacio do

joelho da pema de suporte, através da co-contragio do Biceps Femoral e do Reto Femoral.

Na fase B3, além do aumento da duragfio da fase com a presenca do obstdculo, tem-
se 0 aumento de atividade do Gliteo Médio na perna de balanco para o obsticulo mais alto,
o qual pode ser desprezado. Tem-se ainds um aumento na atividade do Reto Femoral da
mesma perna para a presenga do obstaculo, evitando-se, assim, g possibilidade de colapso
do joelbo quando do contato do pé com o chio, Para a perna de suporte, tem-s¢ um

amento generalizado de atividade muscular, excetuando-se o Biceps Femoral. Isto



promove estabilizagho de tornozelo ¢ de joetho, sendo, portanto, importames na definicio

das seqiiéneias de controle.

Para as proximas etapas, serd considerado o uso de 6rteses AFQ (seguranga quanto
a fraturas na regidio do tornozelo). Por essa razdo, nfio sera implementada estimulacio dos
musculos Tibial Anterior ¢ Solear. Entretanto, a analise feita até aqui & vélida se algudm

desejar implementar o procedimento de superagiio de obstaculos sem o uso destas drteses,

7.3 - Definicdeo das curvas de ativacfio muscular baseada em EMG

As figuras 7.1 a 7.6 mostram as médias de atividade muscular para todos os
musculos analisados, para cada uma das 6 fases estipuladas anteriormente, Cada grafico
apresenta a atividade de um musculo, naguela fase, para as condicSes de controle e de
obstéculos baixe e médio. Para as condigBes nas quais ndio existe variagio significativa dos
chstaculos baixo e médio em relagio ao controle, apenas o tracado da condicio de controle

foi apresentado. Para se obter cada tragado, os seguintes procedimentos foram executados:

1 As temativas envolvendo o obstéculo médio e as de controle, com a condigiio
fixada anteriormente a execugdo da tentativa (condicdes CF, BF ¢ MF) foram selecionadas.
Optou-se por estas tentativas pelo que foi apresentado na figura 5.1 nas condicdes com
obstaculos fixados, todas as tenfativas apresentan o comportamento esperado, enquanto
que nas condighes sem fixaglo prévia do obstaculo, as primeiras tentativas exigem um gasto

energético mator ¢ desnecessirio.

2. Todos os arquives selecionados foram processados por um programa de filtragem

passa-baixas de quarta ordem, com freqiiéneia de corte de 6 Hz.
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3.Para cada tentativa dos trés grupos de tentativas selecionados (CF, BF ¢ MEY
duragio de cada fase foi determinada individuaimente. Posteriormente, 4 média da duracin

de cada fase para cada um dos grupos (n==10 para cada um, portanto) fot obtida,

4 Iie cada tentativa, extraiu-se 6 arquivos, correspondendo cada um a uma das
fases. Posteriormente, todos 08 arquivos na mesma condiglo (mesma fase e grupo) tiveram

suas duragbes ajustadas para a duragio média, por interpolacio de pontos.

3 Urna média ponto a ponto de todos os arquivoes na mesma condiclo foi efetuada,
resultando assim 18 arquivoes, cada qual com 2 média de todas as tentativas do grupo (CF,

BF ou MF) para ums determinada fase, e com a duragiio média para aquela condicio,

Para a transformagiio desta seqiiéneiz de atividade musenlar em uma seqiéneia

artificial, executou-se 08 seguintes passos:

1. Para cada misculo, determinou-se & maior valor dentro do ciclo para a média das
tentativas de controle. Este valor ¢ denominado Méximo Valor de Controle (MVC). E
importante lembrar que até o momento, o8 valores da envoltéria do EMG estio SEDIRSSOS

sm unidades arbifrarias

2 Ainda para cada musculo, todas as curvas foram normalizadas, tendo o MVC

daguele misculo como 100%.

3.Cada curva foi reduzida, através de inspegiio manual, a um conjunto de “rampas” e

“patamares”, a fim de se simplificar o sistema de controle.

4. As inclinacBes das rampas foram calenladas, e um diagrama de subestados

{capituio 3} foi desenhado para o obstaculo Baixo, Etapa “A” (para ser usado como
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exemplo nas simuagdes), contendo as seqiéncias de rampas e patamares de cada misculo

{Grupos Quadriceps e Isquio-Tibiais, bilateral).

Considerou-se uma relagio linear entre o EMG obtido e o nivel de EENM a ser
aplicado. Esta relagdo ¢ uma aproximagio relativamente grosseira, como foi constatado

empiricamente durante 2 fase de simulagio.
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7.4 - Definicdo das curvas de ativacdo muscular baseada no
vinematica

Um segundo tipo de seqiiéncia de estimulagiio foi definido. As seqaéncias deste tipo
foram definidas com base na cinematica esperada para 2 tarefa em questfo {superagio de
obstaculos}, devidamente adaptada para as condicBes do sujeito lesado medular, conforme

3¢ segue

De acordo com o gue j4 fol visto na analise em mdividuos normais, pode-se dividir a

tarefa agut analisada em 1réy fases distintas para cada membro inferior;

1. Aumento da margerm de seguranga apds a perda de contato do pé com o solo. Isto
¢ cbtido pela flexo conjunta das trés articulagdes basicas do membro infedor {quadril,

wetho ¢ tornozelo).

2.Apbs a superagio do obstaculo, exiensio do joetho, mantendo-se a Hexdio de
quadril ¢ estabilizando-se 0 tornozelo. Isto garante que o contate do calcanhar se realizard a

frente do centro de pressdio do corpe.

3.Contato do calcanhar com o solo, apds o obstaculo. Isto € obtido com leve
extensio de quadri! e deslocamento do centro de pressio para a frente, este Gltimo sendo

realizade com a amda da parte superior do corpo.

Para a realizaciio destas etapas, se propde uma seqiiéncia de estimulacio mails
simples, baseada na andlise cinematica e conhecendo-se as seqitbneias basicas de

estimulacio capazes de realizar o8 movirmentos propostos. Esta seqiiéncia esia na fgura 7.7,
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Dz mesma forma que para a seqiténcia baseada em EMG, o seqliéncia € valida para a etapa

“A”, nfio sendo simulada a etapa “B”. As razBes para tal serfio apresentadas posteriormente.
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Figura 7.7 - Seglifncia de estimbacio baseada na cloematica.

E importante ressaliar que a notagio das fases desta seqidneia nfio guarda gualquer
relaciio com a notagdo utilizada para a definigio do primeiro tpo de sequéngia. As fases sfo
rotuladas com letras de A a E. Esta seqiéncia estd definida apenas para o primeiro pé a
passar pelo obstdculo e supfe-se todas as artculactes do membro inferior esquerdo
{suporte} travadas por Ortese. O tornozelo do membro infertor diretto também serd
considerado travado, pois os lesados medulares usando EENM normalments usam Orieses

que travam esta articulagiio,

O indice “Hb” se refere & estimulagio fibular, Esta € obtida com a aplicagio do
estimulo cidinico prosimo & extremuidade proximal da fibula {ou cabega da fibula), ¢
promove uma flexdo tnpla, ou seja, de quadril, joetho 2 tornozelo (dorsiflexio). O indice
“quad” se refere a estimulagio do Quadriceps, que promove extensio de jostho ¢ leve

flexdo de guadril.
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E bom lembrar que, com o u:ﬁsa de eletrodos de superficie, ndo € possivel estimudar ¢
rvisculo Hiopsoas {responsivel pela flexfio de quadril) diretamente, devido ao fato de que 2
localizaclo deste misculo é mutto profunda, de forma gue 2 estimulacBo de superficie nfio
alcangs ay Sbras nervosas referentes a ele. Para se obter g flexdio inicial de quadnil, e obter
a0 mesmo tempo g flexdo de tormozelo (dorsal} ¢ joelho, pode-se utilizar do artificio da
ativagio do reflexo de triplice ratirada. Este reflexo pode ser ativado pela estirmulaciio do
canal fibular, conforme explicado acima. As fibras motoras do nervo estimulado provocam a
flexfo dorsal do tormnzelo, enquanto que a fibras sensoniais levarm o esttmulo 4 medula
{por¢io normalmente preservada nos lesados medulares). A medula, a0 processar o

estimulo, provoca uma ativagBo das raizes motoras responsavers pelas flexdes de joelho ¢

cuadril.

Temos na fase A 3 geragio de uma “rampa” de estimulagfo crescente nos flexores
do membro inferior. Esta rampa se imicla no Hmiar de ativagio do canal (Libye vataie o
valor médmo (Mfib). Os flexores de quadril sio de dificil acesso por eletrodos de superficie
{utilizados na UNMICAMP), e normalmente se utihza o reflexo de triplice retirada para
garantir o efeito desejado. B importante lembrar aqui que normalmente o tornozelo se
mantém imovel devido ac use de drtese. Apds a “rampa”, o estinulo € mantido em wm

patamar constante (fase BY, para que haja tempo para o movimento se completar,

MNa fase €, a acio do reflexo da fase amterior é mantida e uma extens@o gradual de
joetho é produzida por uma “rampa” de estimudac3o no Quadriceps, iniciando no lmiar de
ativacio do canal (Lguad) e indo até o valor ndximo (Mguad). Este grupo muscular
apresenta uma modulacio de resposta aproximadamente continua com a intensidade do
estimulo. Embora a aco flexora de joelho se mantenha,  acio do Quadriceps & mais forte,

garantindo a exensio.
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Apds a rampa, manigm-s¢ m;‘z patamar de estimulagio no Quadriceps (fase D) pelas
mesmas razdes expostas na fase anterior. A imensidade da estimulagio fibudar € reduzida a
umn valor intermediario (Ifib}, para que a extensdo do joelho possa se completar {redugio da
aclo flexara). O guadril se mantém sob fexdo, mesmo com a reduclo da attvidade fibudar,

pela aclio do Quadiiceps,

Wa fase B, o nivel de estimulaco do Quadriceps € mantido, enquanto o reflexc de
flexiio ¢ eliminado. Isto promove reduclio na flexfio de quadnl, embora este se mantenha em
flexdio devido & acfio do Quadriceps. O individuo pode usar a parte superior do corpo, sobre

& qual possin controle voluntario, para destocar seu sorpo para a frente, completando o
movimenio. Apds o contato do calcanhar direito, mantéme-se apenas a estimulaclo no

Quadriceps, prevenindo colapsoe de joetho.

O oluetivo da comparagio dos dois tipos de segiiéncias € venficar qual anélise ¢
mais importante na adaptacio de tarefas motoras de individuos normats para lesados
medulares, O primeiro tipo € centrado na andlise de atividade puscular, enquanto o
segundo ¢ centrado na andlise cinematica. Enguanto o primsiro tipo exige seqiéneias de

estimulacio mais complexas, o segundo permite ¢ uso de seqiiéncias bastante simples.



8.1 - Introdugdio

Apds a definicdo das seqiiéncias de estmulacio e, evenmualmente, dos par@metros de
controle, é importante testar tais sequéneias ¢ pardmetros em umn modelo anes de se aplicar
o procedimento em sujertos, por questdes de seguranca. Embora nfio exista ainda nenhum
modelo blomecinico que permita uma reproducdo fiel da locomocfo, em especial de
iesados medulares usande EENM, as aproximagdes existentes permitem uma avabiaglo
prévis do comportamento esperado. Isto permite, pelo menos, evitar erros grosseros
quande da definigiio das seqiiéneias de estimulaglio. Alguns modelos para simulagZo da
marcha humana, em individuos normaits ou em paraplégicos usando EENM, podem ser
encontrados em Davy (1987); Hatze (1977);, Mochon e McMahon {1980}, Pandy e Berme

1088}, Townsend ¢ Seireg (1973, Townsend (1981} ¢ Yamaguchi e Zajac {1990},

O modelo unlizado para 2 verificacio das seqiifneias de estmulacio for
desenvolvido inictalmente por Chiou (1993} e aperfeicoado por Dums (1993}, Este modelo
foi escolhido por algumas razdes. Em primeiro lugar, € um modelo recente e se utiliza de
coneeitos en simulacio blomecinica bastante atualizados. Em segunde lugsr, este modelo é
parameétrico, ou seja, pode-se introduzir dados de um individuo especifico, e assim gjustar
methor 0 modelo a este individuo. Além disso, este modelo foi desenvolvido sspecialmente

para tratar de individuos se locomovendo com o auxilio de EENM, com ¢ uso de modelos
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de musciios sob esumulaglo. Para finalizar, esie modelo permite o uso de musculos

biarticulares.

Este modelo € composto de duas partes: o modelo segmental ¢ o modelo muscular,
O modelo segmental se compde de uma série de segmentos ¢ articulagBes, os quais slio
pauivalentes aos ossos ¢ articulagBes do corpo humano, bem coOmo as massas e nercias dos
segmentos corporals. Esta parte do modelo @ totalmente passiva. A outra parte do modelo &
o madelo muscular, usado para representar os efeitos dos momentos ativos € passives
gerados pelos misculos e Rgamentos. Neste nivel, a estimulagio elétrica € transformada em
momentos nas articudacSes, os quais s8o aplicados no modele segmental. Ambos og

modelos podem ser ajustados para representar urn individue especifico, atraves de tabelas

de dados exgraidos deste individua.

8.2 - G modelo segmental

Este modelo representa o8 segmentos e articulagdes reas de um individuo, de forma
simplificada. Ele pode ser visto come wm conmjunto de ossos, massas ¢ ariiculagles sem
atrito, que constituem o ¢orpo e s¥o totalmente passivos. A figura 8.1 mostra o modelo.
mdividuo € modelado como um conjunto de der segmentos rigidos, conectados por jurntas
sem friocdo, de um grau de berdade cada. A articulaglo de guadril € composta de uma

junta com irés graus de Hberdade.

O modelo apresenta um tmeo brago, preso na extrenudade distal 8 um ponto
unovel, a fim de simular o efeito de um mdividuo utiizando barras paralelas para apoio,
Lniliza-se apenas um brago porque, para locomogdo com o auxilio de barray paralelas,

arnbos 08 brages executarn o mesmo movimento. Um dos pés esta preso 30 chio atraves de



wina junta com trés graus de liberdade, imitando o contato pé-solo. O outro pé esté Hvre

para & fase de balanco.

COTOVELD
/PunHo

CINTURA __, 1ny, Al

QUADRI, |

JOELHO

TORNOZELO

CONTATO

Figura 8.1 - O modelo segmental, Adaptads de Dunn (1995).

As dimensdes de cada segmento sdo determinadas por medidas antropométricas
diretamente no individuo, baseadas na localizacBo de vérios pontos de referéncia,
recomendados por McConville e of (1980). As massas de cada segmento sio estimadas
atraves de medidas antropométricas e equaches de regressio desenvolvidas por MceConville
et af (1980} para homens, ¢ Young ef of (1983) para mutheres. Os centros de massa, bem

COme 08 momentos de mercia, para cada segmento sdo determinados da mesma forma,
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& 3 - () modelo muscular

0 modelo muscular utilizado é uma variagio do modelo de pardmetros concentrados
de Hill {1938}, O modelo de Hill, apresentado na figura 8.2, ¢ constituido de um elerento
passivo (sistema mola-amortecedor em paralelo) £ um elemento ativo (demento alastico em

série com um elemento contratit).

BRARNARNNANS

ELEMENTO PASBIVO

Figura 8.2 - O modelo musenlar, Adaptade de Dunn (1998

O madelo de Hill fol modificado para aplicagiio no espago momento-dngulo, Isto
significa gue o modelo se utiliza de relagfes entre o dngulo das articula¢Bes ¢ ¢ momento
presente para calcular os momentos. Os modelos normais se utilizam da relagio momento-
comprimenio do masculo. Com o uso do espago momento-dnguio, ndo € necessano se
saber as distdncias entre as articulagBes e os pontos de origem e insergio de cada musculo.
Basta coletar as relagBes enire os momentos e os dngulos das articulagdes do individuo ¢ se

delorminar esta curva.

Cada elemento do modelo € descrito como uma séne de tabelas de dados, extraidos
do mdividuo. Cada tabela descreve propriedades musculares distintas. O elemento ativo ¢

descrito através da multiphicacio de wés relagBes nio-lincares (momento-ativagio,
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momento-angulo e momento-velocidade angular) e um fator escalar. O glemento passivo &
descrito através da soma das relagdes momento-dngulo e momento-velocidade. Para efeitos
de simphificacio, ¢ elemento eldgtico em sénie e considerado mfinitamaente rigido. Os
momentos provindos dos elementos attvo e passivo s8o somados para se obter o momento

total.

Nos musculos biarticulares, cada relagio depende de dois dagulos, ¢ as tabelas de

dados consideram sto.

0 modelo conta com dez grupos musculares uniarticulares e dois biarticulares em
cada lado Os grupos uniariculares sfo: Flexores, extensores, abdutores, adutores, €
rotadores interno 2 externo de quaddl; flexores ¢ extensores de joelho; flexores dorsals e
flexores plantares de tornozelo. Os grupos blarticulares sfo) Quadniceps (extensiio de
ioetho, flexio de quadril) ¢ Isquio-Tibtais (flexdo de jostho, extensiio de quadril). Na maior
sarte dos casos, os musculos uniarticulares que executam parte das fungBes dos
biarticulares podem ser considerados mativos, 1a que os musculos articulares

correspondem a uma situacio mais realistica.

8.4 « Caracteristicas e limitacdes do modelo

Todo modelo apresenta BmitacBes intrinsecas, devido as simplificagBes em relagio 8
planta onginal {(no caso, o sisterma muscolo-esquelético humano). O presente modelo no ¢
excesdo, ¢ o trabalho original de Dunn (1998) apresenta uma analise detalhada de seu
comportamento, bem como das fontes de erros. A analise € baseada na comparagio entre
informagdes coletadas o dados simulados, bem como em wma andlise de sensitvidade do

maodelo as variag@es de pardmetros. Esta seclio apresenta um resumo destas caractanisticas.
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Os 1estes foram realizados ae‘;)m seqiiénoias de estimulagdo similares, cada uma
dividida em quatro fases: uma rampa de ativagio crescente, um patamar constanie de
ativacio maxima, uma rampa decrescente, e, fnalmente, um patamar sem estimulacio. Trés
seqliéncias foram usadas, mudando-se apenas as taxas de aumento e reducio da
estimulagiio. O grupo muscular utiizado nas estimulacses foi o Tsquio-Tibial {conjunto

formado pelos misculos Biceps Femoral, Semitendinoso ¢ Semimembranoso).

0 modelo apresentou muitas methoras, comparado ao modelo original de Chiou
{1993} Isto se deve, principalmente, & adizfo de misculos blarticulares, Bem como aos
melhoramentos miroduzidos nas téenicas de extracio de parfimetros individuais. Entretanto,
a maior parte dos erros associados as strmlagdes podem ser atribuidos a dificuldade de se

proceder s unw dentificac@o precisa dos pardmetros dos misculos blarticulares.

Drante a coleta dos pardmetros, o posicionamento do sujeito foi provavelments
fonte conmideravel de erros, devido ae desconforto no posicionamento {'f’ei usado um banco
inchinado, o que provocou extremo desconforto em alguns individuos), O banco utilizado
vode amda ter afetado as propriedades passivas do quadril (o qual ficava muito proximo a

borda do banco}.

Mas comparagdes dos valores medidos com os simulados, o modelo se mostrou
excelente na previsio dos Angulos de equilibrio, ranto durante a ativagio do musculo
{equilibrio ativo} quanto apos o término da estimulagio (equilibrio passivo). A previsio do
comportamento durante o aumento € a diminuic3o dos nivels de estimulagio também fod
adequada. As matores falhas do modelo estiio na previsio da cinematica passiva do joelho
em regifes proximas a sus extensdo total, bern como na dindmica do equilibrio de quadril (o

modelo apresersou mais oscilagbes durante as condigBes transientes que os dados
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experimentaisy. Entretanto, para o quadril, 2 diferenca provavelmente se deve & interferéncia

do banco de suporte no amortecimento das oscilaghes.

8.5 - O programa de simulagio

O programa para 2 stmulacio do modelo fol escrito por Dunn (1995) em
Mucrosoft@ € 6.0, ¢ gentilmente cedido para o presente trabalho. Nenhuma modificagio no
maodelo em si fof efemada, 14 que o modelo foi usado apenas como ferramenta auxiliar. O

programa se divide om quatro arquivos)

1. Biblioteca para €, com todas as rotinas basicas de simulagio (FESMOD LIB)

ot

. Arguivo de controle de sujeito, fonte em £ (SUBY C.C)

Lad

. Arguivo de dados do sugeito, arguivo texto (XXX DAT)

£

- Arguive de condices miciais do sujeito (XXX .0)

No arquive de comtrole, pode-se alterar o cddigo para se determinar as segiiéncias
de estimulos a serem aplicadas, as condicdes para que determinadas articulagles sejam
travadas ou desiravadas (sinulando o comportamento de uma ortese), quals vandveis serdo
gravadas no arquiveo de saida, o8 momentos externes a serem aphicados (se desgado) ¢ as
condipBes nas quats a simulagio deve ser interrompida (ambém se desejado), Paraa

estirnulagdo, entra-se na roting adeguada o ttensidade de estimulacio, em miliamperes,

O arquive de dados apresenta todos os dados coletados do individuo e questo.
Estes dados mcluem valores antropometricoy, massas segmentms sstimadas, massas de

drteses, tensores de inéroa dos segmenios ¢ de Orteses, localizagio dos centros de massa, e
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parimetros musculares (momento maximo, constante dinfmica de ativagio, relagbes

angulo-momento, velocidade angular-momento, estimula¢io-momento).

O arquive de condigBes iniciais apresema os dngulos ¢ velocidades angulares indcials
~ara todas as articulagfes. Este arquivo apresenta ainda as condigBes inicials de cada
articulagdo {travadas ou nfio, novamente simulando uma Grtese), a duragio da simulaglo, o
intervaio de tempo entre duas iteragBes ¢ outros pardmetros utilizados nos caleulos

HINEICos.

Para se executar 2 simudacio, é necessario compilar o arguive de controle e ligd-lo
com o argquivo de biblioteca. Depois, usa-se um programa utilitario para gerar um arquivo
de lote, que executard o arquivo de controle, ja wransformado em executavel, passando &

gste parfmetros dos arguivos de dados e condigBes mucias.

O programa gera trés arguivos de saids, cujos nomes sfo determinados quando da
criacio do arquivo de lote. O arguivo com a extensfio " AN" possui dados (coordenadas
cartesianas das articulagBes) pars se executar uma animagdo, através do uso de outro
utilitario. O arguivo com a extensdio " PLT" possul informacdes sobre o8 momentos ¢
dngulos de cada articulago, bem como a inensidade de estinmulagio. O arguivoe com

extensdo " U possut 05 dados que o usuario determinar no arquive de controle.

8.6 - Execucdo da simuiacdo baseadn em EMG

(35 dois paradigmas propostos (base em EMG ou cinematica) foram sinulados para
a duracio da fage "A" (passagem do membro nferior diretto). A passagem do membro
inferior esquerdo néo fot simulada, pelo fato de gue o erro da stimulaglo aumenta com o

termipo de exscucdo. Assun, se a contmuagio da tarefs losse simulada, 05 erros ¢ as
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varidvels o controladas provavelmente fariam com gue os resultados se distanciassem
muito da realidade. Além disso, basta gue a passagem do primeiro membro seja simulada

para que se verifique a viabilidade da metodologia.

S
£ - " gonty o ng 4 her vt ]
% - Bupleass s Beragbs & wala
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Fipura 8.32 - Diagrams de subestados pars seqiifocia baseads em MG (parte AL
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Figura 8.3b - Diagrama de sebestados para seqlifneis baseada em EMG (parte B)
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Figura 8.30c - Dizgrams de subestadas pars seaiifncia baseads o EMG (pare O
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Para a seqiiéneia baseada em EMG, decidiv-se simular o conjunto de curvas de

ativagdo muscular responsavel pela superacio do obstéculo mais baixo,

Parz se implementar a seqiténeia no programa de simulagio, um diagrama de
subeatados, conforms deserrio no capitulo 3, foi defindo (figuras 8.3 a, b e o), baseando-se
na seqiénca de "rampas” e "patamares” obtida de acordo com a se¢io 7.3. Cada estado
dura até que 2 inclinagdo da rampa de qualguer misculo mude. A partir deste diagrama, o

algoritmo de controle foi esorto e mcorporadeo ao programa se simulagio.

A duraciio de cada iteraglio fol estipulada em 2,3 ms, um compromisso entre
velocidade de execucio e preciso. Duas condigbes para o sujerto foram expenimentadas.
Na condigdo "normal”, o8 Angulos iniciam das articulacbes uttfizados foram obtidos de
Winter {1991}, para ndividuos normas no mstante unedistamente antenor 3 perda de
comtato do pe com o solo. Todas as articulagfes, exceto o¢ tornozelos, estavam hivres para
movimentar-s¢ no plano sagital. Dstas condicdes sunulam um suieito normal com este

padrio de ativagio muscular,

Coma os resuttados da primeira simulaco nfo foram satisfatdrios (conforme sera
apresentado nos proximos capifulos), havendn um colapso do supetto sob a agdo da
gravidade, uma nova condiclio foi estabelecida para 2 segunda sinulagio. Para se evitar o
referido colapso e vertficar se, provido o devido suporte no membro contralateral, o
membro dirgito poderia executar a trajetona esperada, o membro esquerdo teve todas as
suas articulag®es travadas. Nesta condigiio, denominada "travado”, os dngulos imciats das
articulagOes foram aproxumadarmente iguals zos presentes em um individue lesado medular
andando com o uso de BEENM, imediatamente antes da perda de contato do pé com o solo.

Fistas condicBes simulam, assim, um lesado medular usando uma seqiiéncia de EENM
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baseada no padrio de attvacio de individuos normals ¢ se utihizando de drtese ou de EENM

para manter as articulagdes do membro inferior esquerdo imoveis.

Em ambas as condigBes, os valores de estimulacio foram ajustados de tal maneira
gue 2 maxima anvidade de cada musculo correspondesse 2 maior amplitude de estimulagio
gue ndo produzisse saturacio naquele mesmo nwisculo. Para s condigBo ™travade”, os
muscutos do membro infertor esquerdo foram desativados, 1 que as articulaghes s8o
mantidas travadas. Durante 8 execuclo das diversas tentativas de simulaclo, alguns fatores
foram ajustados empiricamente {especificaments, s valores pelos gquais se multiplica cada
valor de canal no algoritmo de controle para se obter o valor em nubismperes a ser a@iic&d@
na simulagio), a im de se buscar a obtengio do comportamento 0 mals proximo possivel

do natural.

8.7 - Execucdo da simulacdo baseadn na cinemdfica

Um diagrama de subestados foi defindo {figura £.4), baseando-se na seqiéneia
apresentada na figurs 7.7, Cada uma das cinco fases defimidas para aquels seqliéneia se
constitui de um estado no diagrama. O algoritme de controle fot escrito e incorporado da

mesma forma GUE D0 L3R anteror,

A duragdo de cada iteragio tambérn fof estipulada em 2,5 ms, Apenas uma condigio
para o sujeito fol estipulada. Esta condico corresponde 8 condicio "travado” da simulacio

haseada em EMG.

(s diversos parfmetros desta seqiidnea {tempos de duracio de cads fise,

tensidades maxwmas de estimulacio, valor imermediano de estiroulagio para o canal
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fibular, erc.) foram ajustados empiricamente, ou s¢ja, a cada tentativa de simulagdo, o

comportamento era analisado € os pardmetros adequados eram modificados.
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Figura 8.4 - Diagrama de subestados pary seqitdocia basesda na cinemitica.



Como niio ha previsio para ;1 simulacio do reflexo de triplice retirada, este fo
simulade através de estimulacdo conjumta dos fexores de jostho e quadril. Como 0 corpo
precisa ser transtadado para a frente apds o pe passar o obstaculo, para que agquele caiz em
frente a este, definiv-se no modelo a aplicagfo de um momento externo no ombro, fazendo
com que 0 brago se aproxime do corpo. Como o apoio do punho ndo se desloca, ¢ ¢orpo
como um todo & forgado a se deslovar. Isto simuls o controle que o lesado medular exerce
com a parte superior do corpo, agindo sobre os dispositivos auxiliares (muletas ou
andador). Os instantes de inigio ¢ final da aplicacho deste momento, bem como 2 sua
intensidade, s8o parfmetros que também foram ajustados empiricamente {chegou-se a

20N 1, dentro da fama valide fsiclogicamente).

E importante lembrar que os diagramas de subestados utiizados para as duas
seqiifncias nio constituem sistemas de malha fechada. Sistemas mais sofisticados podem
fazer uso deste recurse com o mesmo tipo de diagrama, conforme discutido no capitulo 3.
Como o objetivo agui é mosirar 2 validade do método de forma didatica, entretanto,

sistemas mais simples s80 apresentados.
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9.1 - Estimulacio baseade em EMG

Atraves de um programa de animagio, pode-se ver o comporniamento da simulagio
de forma bastante simples. As figuras 9.1 2 9 4 mostram quatro wnstantes da ammacio, em
seguéneia, dos resultados para a simulagio utilizando-se 2 estimulagio baseada em EMG,
individuo “normal” (sem wavamento de joelho & quadnl na perna de suporie). O sinal **”
representa o pe diresto, 0 gual deve superar o obstadculo. Esta mesma notaglio € usada até a
figura 915, Pode-se ver claramente que o suleito, ao inves de superar o obstaculo, colapsa
sob a aclo da gravidade. A simulaciio fol interrompida antes do final porque o calcanhar

esquerdo 8sCorragon.
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Figra 2.3 - Individuo normal -~ Fase 1. Figura 8.2 - Individue novmal - Fase 2,
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Figura 9.3 - Individuo pormal - Fase & Figuea 2.4 - Individuo normal - Fase 4.
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A hgara 9.5 mostra o Instante inicial da animacio com a mesma estimulacio, agora
com o individuo “travade” {com articulagBes de joetho ¢ quadrll travadas). Durante toda a

simnulagiio, & postura mantida fol esta, sern alteragfo

Y
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ﬂ'"‘;/
T
Q4 |

Figura 2.5 - Individas “travado”.

9.2 - Estimulacde basenda na cinematica

Ax figuras 9.6 8 915 mostram dez instantes da animacio, em segiiénoia, dos
resultados para 2 siulsgio utilizando-se 2 esttrautacdo baseads na cinematica. Agors,
sode-se ver claramente o sucesso da estratégia, com a superacio do obstaculo. A simulagio
fol interrompida quando do contato do calcanhar direito com o solo, conforme determinado

na rotina de interrupeio pelo usuadrio, 5o programs de controle {seglo 8.5}

A figura 2.16 mostra 2 evoluclo dos dngulos de quadril e joelho durante 3 simulagio
da segunda seqiiéneia (flexdo positiva). Estes dados nfo so apresentados para a primeira

seqiiéneia porgue esta nflo se mostrou vidgvel {como serd visto nos proximos capiulos).
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As figuras 9172 9.19 m.aﬁtrém as trajetorias, no plano sagital {eixn % na horizontal,
apentando para o sentido de progressio, € eixo v na vertical, apontando para cima}, das
diversas articulactes no lado direito, bem como das pontas dos pés (hilateraly e calcanhar
direito. Estes dados correspondem 4 segunda seqiéncia, ndo sendo apresentados para a
primeira pelos mesmas motivos expostos para a figara 9.16. O conbeimento das posicdes
das articulacfes e das pontas dos pés sHo suficientes para que s¢ visuahze a trajetoria do

corpo como wm todo. Todos os valores (eixos x ¢ v} est@io em metros.

A figura 9.17 mostra as trajetdrias, 20 longo da simulagio. do ombro, do quadril
do pé esquerdo. A figura 9.18 mostra as trajercrias do joetho e do tornozelo. A figura 919

mostra as frajetérias do calcanhar diveito e da pona do pé direrto.
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CAPITULO 10:

16.1 - Estimuiacdo baseadn em EMG

As figuras 9.1 a 9.4 mosiram que 2 simples introducio dos valores normais de
zrividade dos principais masculos no modelo produz resultados wadequados. O movimento
executade pelo syjeito é totalmente difereme do esperado. As articulagdes sofrem flexdes

exacerbadas, promovidas pelos musculos e pela aglio da gravidade.

Na figura 9.5, pode-se ver a posi¢iio corporal maniida por toda a simulagio, O
swieito nfio o1 capaz de tirar o pé diretto do chio, mesmo sendo provido o suports postural

HEeCessario.

E importante fembrar que varias alteragBes nos parimetros do modelo foram feitas,
e o8 resultados se muntiveram o8 mesmos. Assim, pode-se alirmar que o comportamento
basico do modelo serd o acima apresentado {colapso total ou imobilidade, dependendo do

travamento das articulages) para este padrio de estimulagio.

E possivel apresentar duas causas basicas para os resultados encontrados. A
primeira se deve a uma forte no-linearidade entre a envoltdria do sinal EMG e 3 forga,
traduzida em momento, produzida pelo musculo. Além disso, para uma intensidade fixa de
atividade mioelétrica, g forga pode variar em fungio do comprimento do musculo e da
vanacio msiantdnes deste comprimento no tempo. A relaglo entre intensidade de
estimulacdo sléinca (EENM) e forga gerada € bemn mais proxama da linear. Nos testes
clinicos feitos por Dunn (19938}, realizados para se introduziy 45 tabelas comendo as
redpcfes paramétricas, @ relucio entre a atividade muscular e 2 estmulacio € uma sgmode,

sendo praticamente Heear nos valores intermediarios da qurva,
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Uma solugBo para este problema serla adaptar o modelo para corngir o valor dos
estimulos em fungfo das no-linsaridades encontradas e dos valores de éngulos e
velocidades angulares das articulacdes. Para ranto, seria necessario uma analise profunda do

problema para se estabelecer tas relagdes, o que ainda ndo foi totalmernte realizado.

& segunda causa poderia ser o fato de que os masculos vtilizados na simuldagio so
insuficientes para se gerar o movimento esperado. Além dos grupos Quadriceps e {squio-
Tibiais, outros grupos sdo importantes na produgfio do movimento dos membros inferiores,
Estes grupos respondem por uma parcela significativa dos momentos produzidos nas
articulagBes de quadnl e joelho. Como exgmplo, pode-se citar o Gliteo Misamo e 0

fhopsoas.

A solugo para este problema sena incluir estes musculos ne metodologia, Tal
procedimento, entretanto, apresenta trés problemas intrinsecos. Primeiro, o nlinero de
musculos analisades se torna muto grande, e 2 obtengdio de wm comportamento motor
natural é tanto mass dfictt guanto malor 8 mierferdncia externa {(no caso, 2 presenca de fiog
& eletrodos). Segundo, alguns destes musculos 56 podem ter sua atividade wonitorada
atraves de eletrodos de agulha, o gue promoveria forte interferéncia externa, ou mesmo
wvighilizaria o experimento, Terceirs, nwitos destes masculos nfo s#o acessiveis atraves da
EENM no presente estigio de desenvolvimento (36 podendo ser estimuldados com o uso de
gietrodos implantados), e, portanto, mesmo gue se pudesse fazer 5 simulacio com todos os

muisculos, nfo senia possivel se implementar o ststema pa pratica,
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16.2 - Estimuiaciio baseada na cinemdiica

As Bgaras 2.6 2 .15 sio suficientes para comprovar s bons resultados desta
seqiiéncia. Pode-se ver claramente que o sujelro € capaz de superar uim pequenc obstaculo.
O comportamento do sujeito durante todo o periodo de simulagBo foi suave e nllo houve

chogue com o obstaculo.

A figura 9.16 traz subsidios para a afirmaciio de que o movimento gerado foi suave.
Pode-se ver claramente uma variagio gradual nos &ngulos de quadiil e joetho, sem
variagtes bruscas. Isto € importante para se preservar o bom estado das articulaces de um

individuo, bem como para s& MINENIZAT O asi0 energetico.

Na mesma figura, percebe-se claramente o comportamento ssperado para as
articulagtes. No inicio, hi uma flexiio crescente e concomitante de joetho e quadnl A
seguir, 0 dngulo de quadril praticamente se estabiliza, enquanto que o jostho comeca a sun
extensio. Posteriormente, ja com ¢ joetho em razodvel extensio, o quadnl comega a s
estender. Bsta aliima extensiio de quadsil pode ser causada pelo deslocamento do corpo
para 2 freme ou pela extensdo de joetho, ambos o8 casos consistindo em um exemplo de

dindmica intersegmental {comentada no capitalo 2}

Na figura 9,17, pode-se verificar que as trajetdrias do ombro ¢ do quadril se
comportam conforme esperado. Ocorre uma translagio para a frente nestes dois pontos,
sendo que a trajerGria descrita € um arco de grande raio. Isto ¢ esperado, pois nesta
simulacio o corpo todo ¢ ransladado para a frente através de um momento aphicado no
ombro. Se os dedos do pé esquerdo (suporte) funcionarem como wm pivd, os movimentos

descritos pelos diversos pontos do corpo serfio arcos.
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Nz mesma figura, ﬁﬂir&mmc}; pode-sg ver gue hi uma transiagiio horwontal dos
dedos do pe esquerdo, o que nfo era esperado. Isto é um efeito colateral da aplicagiio do
momento externd no ombro. Como o pé esquerdo ndo estd preso ao chio, este pode se
movimentar s¢ 2 forga horizontal superar o atrito, 0 gue ccorreu neste case. O
deslocamento medido € de 20 centimetros, bem menor que os obtidos no ombro e no
quadril {45 e 55 centimetros, respectivamente}. Assim, parte da translagiio destas duas
articulacdes (20 centimetros) se deve ao deslocamento do pé esquerdo, mas ¢ restante se

deve a0 uso do pé como pivd.

Ma figura 918, pode-se verificar as trajetdrias do joelho o do tornozelo direftos.
Pode-~se ver claramente o ripido deslocamento para cima do joelho durante a fase de flexdio
de quadnl, bem como o deslocamento no semtido oposto, durante a fase final. O tomozelo
tambem sofre um deslocamento para cima ¢ para a frente, ¢ no Gnal, apresenta um recuo
horizontal, gerado pela continuagfo do movimento pendular do restante do corpo. Paraa
posigio honzontal zero {posigBo estimada para o obstaculo), © tornozelo passa a pouco
mais de 30 centimetros do chiio, valores aproximadaments mantidos em uma faixs de 20
centimetros do centro do obstdculo. Isto exclul o tomozelo como fator imitador da altura

maxima do obstacuio, pots as distdncias ao chiio dos outros pontos do pé sio menores.

Na figura 919, pode-se ver os deslocamentos verticais esperados para o caleanhar ¢
a ponta do pe diretos. £) mesmo recuo horizontal visto no tornozelo esta também presente
nestes dois pontos, em menor grau. O mals importante € a verificagio que a ponta do pé
vasss 2 20 centimetros do chiio na posico do obstaculo. Assim, pode-se considerar que um

pbataculo de 15 centimetros pode ser superado com bastante seguranca.

Ebrd



18.3 - Discussdo geral

A primeira concluso a que se chega ¢ a superioridade da seqiténela baseada em
cinematica sobre aquela basenda em atividade muscular. A seqiiéncia cinematics apresentou
os resuliados esperados, sendo muito mais simples que a outra. Estes resultados valem para

g simulac8o, mas ndo b motivos para se julgar o caso real muito diferente.

Como 1 discutido, ba uma sénie de problemas intrinsecos no gue ge refere ao uso de
segiiéncias baseadss em atividade muscular. Estes problemas s8o de difict] solugio. Come
% seqiiéncias baseadas em cinemdética apresentam melhores resultados com sistermas mais

sunples, deve-se conswderar esta Gltima opgio como mais vantajosa.

A segiiénoia baseada em cinematica simulads se mostrou bastante eficiente na
superaciio de obstaculos de atd 15 centimetros de altura, Obviamente, o uso de tempos de
estimulagiio e/ou amphiudes maiores para o canal de estinulacio Fibular pode sumentar
esta altura, Entretanto, a grande maioria dos obsticulos encontrados no dmbito doméstico

(brinquedos, fivros, ete.) extBo nesta faiva de altura,
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CAPITUL

A fim de se ter uma confirmagio fingl da validade da seqiiéncia de estimulagio
proposta, ¢ interessante que se execute testes clinicos. No presente trabatho, a seqiéncia de
estimulagio baseada er dados cinematicos foi testada em dois individuos (um paraplégico e
um tetraplégico). A opglo pela seqiiéncia baseada na cinematica se deve aos excelentes
resultados apresentados nas simulagBes, em comparagiio com os obtidos para a seqiléncia

baseada em EMG

1.1 - O sistemna de estimuiacdo

Para que se pudesse aplicar a segiiéngia de estimulos, o sistema apresentado na
figura 11,1 fol wilizado. Este sistema consiste de um microcomputador, o qual estd
conectado uma placa D/A (conversora digital-analégica), de dois canais. Esta placa permite
produzir um sinal de saida em cada canal, independentements, entre -5 € +35 Volts, para um
valor numnérico {transfenido a placa através de duas portas de comurmicagdo, uma para cada
canal) entre 0 & 255, No presente sisterma, utiliza-se valores entre 127 e 255, o gue produz

urne faixa de saida entre 0 e S Volis,

As duas saidas analdgicas sfo conectadas 2 uma interface, 2 qual promove isolacio
galvanica entre a placa IVA (alimentada pela rede elétrica) ¢ o restante do sisterna, por
questbes de segurancga. Esta interface ainda converte os nivels de tensfo da faixade D a §

Volts para uma faixa de 0 a 12 Volts.

Az satdas dainterface s8o conectadas as duss entradas de controle de um

estumulador portatl de deis canais. Este estimulador € alimentado a bateria, promovendo
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total seguranca elétrica para o paciente. As enrradas de controle permitem que 2 amplitude
¢e estimulaglo varie entre zero & o maximo, para um sinal na entrada de controle entre O e
12 Volts. Desta forma, um valor entre 127 e 253 gerado pelo computador faz com que 2

amplitude de saida varie entre zero & o méximo,

A5 duas saidas de estimulagio slo Hzadas aos eletrodos de estimulacio Fibular e de

Quadriceps, conforme o definido para esta segiéneia.

Um programa, escrito em €, foi desenvolvido especificamente para este teste. (O
programa apresenta cinco opgdes no seu menuy, além da finalizacio. Este programa gera a
seqiéncia apresentada na figura 7.7, introduzida como algoritmoe com ¢ auxilio do diagrama

da figura 8 4.

A primeira opgéo permite que se calibre o5 valores de estimulacio. Bsia calibracio
se faz com os eletrodos j4 colocados no sujeito, e utilizando-se teclas de controle no teclado
do computador para se aumentar ou diminuir 3 intensidade de estimulagfo, de forma a se
encontrar, em seqiiSncia, oy seguintes valores: Liralar de ativacfo do canal Fibular, valor
midximo de ativagiio do canal Fibular, limiar de ativagiio do canal Quadriceps, e valor
méximo de ativaclio do canal Quadriceps. Quando cada valor € encontrado, o togue na tecla

<Enter™ faz com que o programa armazene o valor para uso na seqiiéneia de estimulos.

A segunda op¢fo permite que s entre com os quatro valores mencionados acima
em forma numeérnica, pelo teclado. Into evita que, em cazo de necessidade de se reinicializar
o computador, se tenha que utilizar novamente a primeira opoiio. Isto garante um reinicio
mats ripido, e diminul & possibilidade de fadiga por use excessivo de estimulagiio durante a

calibragio,
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A terceira opglo permite que s entre numencamente, pelo teclado, o valor
iatermediano do canal Fibular (1fib na figura 7.7). Este valor foi inicialmente ajustado para
s¢ sifuar exatamente entre o limiar ¢ 0 méximo do canal Fibular. Posteriormente, este valor

o reajustade de forma empirica.

Na quarta opgln, entra-se com 08 tempos de duraciio de cada fase (tA a (B na figura

7.7%. Qs valores entrados pelo teclado sfio em milissegundos,

Mas opgles 2, 3 e 4, quando da requisiclo de cada valor, o valor atual ¢
anresentado. A pressio da tecla <Enter™, sem a entrada de um ndmero, faz com que se
mantenhs o valor atual para aquela varidvel Assim, ums alteraclo em apenas uma varidvel
da lista apresentada em uma destas opodes se torps mals rapida, pois n3n 4 necessirio se

reentrar of valores das demals varidvets,

A quunta opedo micia a geragio da seqitfnela de estimulos, amalizando os valores de

saida a cada mulissegundo.

11,2 - Os sujeitos

(s sujertos selecionados para este teste foram:

{a) Tetraplégicea de 27 anos, C6 completa, 12 anos pds-lesiio, sexo femining, capaz
de andar com o auxihio de EENM e andador. Este sujeito fol selecionado pela sua
mottvagdo, capacidade de fornecer boas sugestdes pars methoria do sistema. e boa condigho
fisica. Dieve-se notar que tetraplégicos possuem uma dificuldade intrinseca para andar com
o uso de EENM maior que os paraplégicos. Assim, & comprovagio da viabilidade da

seqiiénoia para um tetraplégico abre o caminho pars todos os niveis de lesio,



{b) Paraplégica completa, nivel T8, 7 anos pds-lesfo, capaz de andar com o auxilio
de BENM ¢ drtese HEAFO (Ortese que trava as articulasdes de tomozelo, joctho ¢
guadril). Este sujeito foi selecionado para que se pudesss comparar as diferengas entre as

respostas de paraplégicos e tetraplégicos.

11.3 - O procedimento padriio de teste

Inicialmente, o sueito foi preparado; Os eletrodos foram posicionados nos locais
adequados (figuras 111 para quadriceps & 112 para fibular, suieife a}, e a resposta ao
estimulo foi verificada com o uso de um estimuiador portatl No sujeito (), fot utilizada a
sstmulacio de Quadriceps e Fibular na perna esquerda {canais controlados pelo sisternss),

atémn do Quadriceps na perna diveita (valor fixo e suficiente para manter o joelho em

gxtensio).

Figora 111 - Disposicie dos eletesdos - Canal Quadriceps (bilaterall. A lotra Y4 indica o cletrodo de

seferfovia {vomem 208 canals Quadricens ¢ Fibular), 2 2 letrs “B” indica o clotrodo ative do cansl
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Figuras 117 - IHenosiclio dos eletrodos - Canal Fibular, A letra “A” indica o eletrodo de referneia (o

mesmo da figgrs 15.1), ¢ & lotra O indics o eletrodo ative do camsl

No sujeito (b}, foi utilizada apenas 2 estimmlacio de Quadriceps & Fibular na permas
esguerda. As articulacdes do lado direito foram mantidas travaddas com o suxilio da driese,

elirmnando assim a necessidade de estimulacio do Quadriceps na perna de suporte.

Com o use da opgdo 1 do programa, o8 valores de estimulagio forarm encontrados
com o sueito sentado. Os limiares de estimulaciio foram defimdos como os valores para 0%
quais pode-se ver uma leve cantragio muscular correspondente ao canal em guestio. Os

valores maximos foram definidos como os valores para oz quais se temn a maior estimulacio
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desejada, Us valores obtidos foram anotados. para que pudessem ser reintroduzidos no caso

de remmcializacio do computador,

Com a opglio 3, o valor intermedidnio do canal Fibular foi entrado, de acordo com o

discutido na seglio 11.1

Com a opgio 4, foram introduzidos o3 1empos das fases, Utilizou-se como base og
valores obtidos na simulagfo. Os valores introduzidos foram: tA=300 ms; tB=1500 ms;

=300 ms, tD=1000 me; tE=1000 ms.

A seguir, o sujeito foi colocado em pé com o audlio da estimulacio conjunta dos
Quadriceps e do apoio de um andador. As temativas foram entfo executadas. De acordo

com 08 resultados, variaches foram feitas,

11.4 ~ Resuitados e Discusséo

Pode-se ver na figura 11.3 o inicio da flexfo de joelho e quadril para 2 superacio do
obstaculo. O sujeito (a), entretanto, ndo fol capaz de obter uma flexdio significativa e, assim,
nfio foi capaz de superar o obsticulo. Isto pode ser explicado pelo fito de que a resposta
deste sujeito ac estimulo Fibular nfo era muito intensa. A resposta a EENM varia de sujeito
para sujeito, de acordo com o nivel de lesio, o posicionamento dos eletrodos, o nivel de
metabohismo do sujeito no instante da estimulagio (que ¢ muito variavel em lesados

medulares), além de fatores intrinsecos ao mdividuo,

De qualquer forma, pdde-se verificar que a forma de execucio do movimento estava
correta. O sujeito fof capaz de executar a seqiidneia de movimentos esperada. 36 nio

obtendo amplitude suficiente para superar o obstaculo.
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Na figura 11 4, pode-se ver o supeite (b} executando a flexdo de quadni e joelho. A
flexdio observada foi bastante intensa, e ocorreu de forma suave. A excelente resposta do
sujeito & estimulag®o do Fibular mostra que a passagem por sobre obsticulos de altura de
algumas dezenas de centimetros ¢ posaivel, O suleito 36 nfo concluy a passagen devido a
fraca resposta do Quadriceps no momento do teste, provavelmente pelas mesmas razles

apresentadas acima.

A forma do movimento estava novamente correta, faltando apenas a amplhitude para

completa-lo. Isto ¢ suficiente para provar a viabilidade da seqiiénoia.

Figura 11.3 - Primeiva fase da seqfidneiz - Sujeits ()
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Figura 11.3 - Primeirs fase da seqitbocky - Sujelte (b)
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STAS

CAPITULO 12: CONCLUSOES E

FUTUR

Inicialmente, pode-se concluir gue 3 metodologia apresentada ¢ valida. Ela permite
CONVErier Win comportamento motor natural em uma seqifncia de EENM a2 ser utilizada em
individuos portadores de lesfo medular. Os resultados positivos nas sunulagbes comprovam

ISED.

(3 uso dos diagramas de subestados se mostrou de extrema vabia na conversio das
seqiincias definidas em algorimos de controle de EENM. OUs recursos de realimentagio
sensorial {matha fechada) deste diagrama niio foram utilizados na pratica, mas serfo de

sxtrema utilidade para trabathos faturos,

A analise do comportamenio motor em sujeitos normals se mosira de extrema
imporidngia para a definigiio das segiiéncias de EENM. A anahse cinematica € mais
mnaportante, mas nio se pode ﬁc&gﬁmzar a apalise de atvidade micelétrica dos principais
grupos musculares envolvidos. Embora o uso de EMG diretamente na definicBo das
seqiineias seja ineficiente, estas informacdes ajudam a corroborar os achados na

clnematica.

O trabatho mostra que seqiénelas baseadas na cinemética dos sujeitos € muito mais
aficiente que as baseadas na atividade musculsr dos mesmos. Isto se deve a uma séne de
problemas mirinsecos na conversio de EMG medido em EENM, bem como ao nomero e
posicionamento dos misculos envolvidos. As seqifncias baseadas em cinematica s8o mals

simpies, sendo portanto mas fceds de serem definddas, e apresentam melhores resultados.
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Enfim, o objettvo basico do presente trabalho, que era definir a metodologia a ser
empregada para 2 convers@o de tarefas motoras naturais em segiéneias FENM, fol atingido
clenamente. O exemplo utilizado € extremamene Hustrativo, permitindo assim que gualquer

pesquisador possa reproduzir o métodao, adaplando-o a outras tarefas motoras.

Pars o futuro, espera-se que a metodologia aqui apresentada possa ser utilizada na
definiclo de outras sequéncias de EENM. Alguns pontos, entretanto, podem ser

methorados:

» (J uso de sistemas de anahise cinematica para a avaliagiio das seqiiéncias de EENM

produzidas deve ser considerado. Isto promoveris ums analise mais objetiva dos resultados.

» Para movimentos mais complexes, deve-se constderar o uso de sensores ¢
diagramas de subestados com lagos de realimentacio {malha fechada), o que provavelmenie

nethorana a qualidade dos sistermas de EENM.

e As pdo-hnearidades do sistema bioldgico (especialmente ¢ comportamento dos
musculos) pode ser estudada, visando a possibilidade de se usar o EMG captado como um

padrio basico para estimulacio, considerando-se, obviamente, algumas sdaptagdes.

= A correlagho entre as atividades de diversos musculos pode ser estudada. Isto

objetivaria um melhor entendimento da sinergia dos musculos dos membros inferiores.

» (3 modelo para simulaglo pode ser methorado, 2 fim de simutar melhor os reflexos
naturas encontrados em individuos “reais”. Estes reflexos sBo importantes, tanto para a
produgdo de movimentos com EENM, comoe efeito colateral ¢ indesejado em algumas

estratégias de estimulacio.
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De qualquer forma, os resultados encontrados agui sfo de extrema importdncta, 4
que ndo exste teomca definida para 2 definicio dos algonimos de controle de EENM. Além
disso, nio exste trabalho publicado envolvendo a superacho de obstaculos por individuos

lesados medulares usando EENM, o gue comprova o ineditismo ¢ validade do trabalho.
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