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RESUMO

LIMA, G. F. L. Desenvolvimento de um sistema para monitoramento de
variaveis da marcha e controle de EENM na marcha. 2008. 110 f. Dissertacao
(Mestrado) — Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos, 2008.

A lesdo medular pode prejudicar a marcha de um individuo. Para estes casos, uma
técnica de reabilitacdo que tem se tornado mais popular é a Estimulacao Elétrica
Neuro Muscular (EENM). Na marcha assistida por EENM tradicional, o controle da
estimulacdo é realizado utilizando-se acionamento manual, um fato que ajuda a
torna-la distante da marcha saudavel. Este trabalho propde um sistema que
monitora variaveis da marcha — angulos da articulagao do joelho, e for¢as de reagéao
do solo (retropé e antepé) — e as utiliza como entradas para uma Rede Neural
Artificial (RNA), a fim de poder controlar automaticamente a EENM na marcha. Os
transdutores utilizados para medir angulos foram eletrogoniémetros, montados nos
membros inferiores do individuo utilizando tiras de velcro. Para medicao das forgas,
os transdutores utilizados foram células de carga construidas com strain gages,
montadas em sandalias instrumentadas. Os métodos para construgdo do hardware
de aquisicado de dados (transdutores e interface) e do software estdo descritos, bem
como o0s métodos de calibragdo dos transdutores. Todos os transdutores
apresentaram comportamento linear. Testes iniciais foram realizados, utilizando
primeiramente um individuo saudavel, e depois dois pacientes que normalmente
realizam treinamento de marcha com suspensao de peso (assistida por EENM ou
nao). Os resultados mostraram que o médulo de monitoramento permite gravar os
dados coletados, e realizar comparagoes entre padroes de marcha de diferentes
individuos, bem como diferentes estagios de reabilitacdo para um mesmo individuo.
O treinamento da RNA para o individuo saudavel apresentou uma taxa de acerto
proxima de 90%, e para os pacientes lesados medulares a taxa foi de cerca de
80%. O modulo de controle apresentou resultados promissores nos testes praticos
realizados, com respostas rapidas e corretas para o individuo saudavel. Sugestbes
para trabalhos futuros foram dadas, para que testes praticos de controle possam ser
realizados utilizando pacientes lesados medulares.

Palavras-chave: Estimulacao Elétrica Neuro Muscular, Lesdo medular, Analise de
marcha, Redes Neurais Artificiais, Marcha suspensa, Forgas de reacdo do solo,
Articulacao do joelho.



ABSTRACT

LIMA, G. F. L. Development of a system for monitoring gait variables and
controlling FES on gait. 2008. 110 f. Dissertation (Master’'s) — Departamento de
Engenharia Elétrica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2008.

Spinal Cord Injury (SCI) may impair an individual’s gait. For these cases, a
rehabilitation technique that has become more popular is Functional Electrical
Stimulation (FES). On traditional FES-assisted gait, the stimulation control is
performed with manual triggering, a fact that helps make it distant from healthy gait.
This work proposes a system that monitors gait variables — knee joint angles, and
ground reaction forces (rearfoot and forefoot) — and uses them as inputs for an
Artificial Neural Network (ANN), in order to be able to automatically control gait FES.
The transducers used for angle measurement were electrogoniometers, mounted on
the individual’s lower limbs using Velcro straps. For force measurement, the
transducers used were load cells built with strain gages, mounted on instrumented
sandals. The methods for building the data acquisition hardware (transducers and
interface) and software are described, along with the transducer calibration methods.
All transducers presented linear behavior. Initial tests were performed, using first a
healthy individual, and then a couple of patients that normally undergo suspended
gait training (FES-assisted or not). The results showed that the monitoring module
allows recording the data collected, and making comparison between different
individuals’ gait patterns, as well as different rehabilitation stages for the same
individual. The ANN training for the healthy individual presented an accuracy rate
close to 90%, and for the SCI patients the rate was about 80%. The control module
showed promising results on practical tests performed, with quick and accurate
responses for the healthy individual. Suggestions for future works were given, so
that practical control tests can be performed using SCI patients.

Keywords: Functional Electrical Stimulation, Spinal Cord Injury, Gait analysis,
Artificial Neural Networks, Suspended gait, Ground reaction forces, Knee joint.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1— A Marcha

A marcha pode ser definida como uma forma de progressao bipede na qual
movimentos repetitivos dos membros inferiores alternam periodos de suporte duplo,
e suporte unico. O suporte duplo é caracterizado pelo contato com o solo por ambos
0S pés, enquanto no suporte Unico apenas um pé sustenta o corpo e o outro sofre
movimento (WALL, 2001).

Na marcha humana, a combinacado de aceleragdo e desaceleracdo do corpo
durante o movimento e o controle do deslocamento vertical do seu centro de massa
tém o objetivo de minimizar o gasto de energia. Durante as elevagdes, ha um
acumulo de energia potencial, que é transformada em energia cinética, para que
haja progressao do corpo, e este ciclo se repete ao longo da marcha (INMAN, 2000).

No ato de caminhar, um ciclo de marcha comeca quando o calcanhar do
membro de referéncia contata a superficie de sustentagdo, e termina quando o
calcanhar do mesmo membro contata novamente o solo. O ciclo de marcha &
dividido em duas fases: apoio e balanco.

Na marcha normal, a fase de apoio constitui 60% do ciclo da marcha, e é
definida como o intervalo em que o pé de referéncia estd em contato com o solo. A
fase de apoio no solo comega com o contato inicial do calcanhar e termina quando o

pé deixa o solo.
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A fase de balango constitui 40% do ciclo. Esta fase € a por¢do do ciclo da
marcha na qual o pé do membro de referéncia ndo esta em contato com o solo. Ela

inicia-se com a impulsdo e termina com o calcanhar no solo. As Figuras 1.1 e 1.2

ilustram as fases da marcha humana.

AL AL A

Contato P& Contato

P& Direit Contato
Calcanhar Esquerds Caleanhar j i Calcanhar
Direito deixa o Esquerda &ixg o Dlireite
=alo zalo

| | | | | | | |
s S0 100%

= o

: Suparte
+ Dupla

-y

v Suporte H
V Duplo |}

= - e ¥
.Mse de apoio direito ﬁlq— Fase de balango =
direito

i '
1 : H

N

— T I T I TITITIT,
:{/:’: Faze de hradlango_- .‘_/P: Fasze de apoio esquerda ....'::
== esguerda

Figura 1. 1 — Fases da marcha (Adaptado de SUDARSKY,1990)

Fase de apoio ' Faze de balango

—

Cortato Final da Pré- Balango Meioda  Final da
inicial 5 faze de balango inicial faze de faze de
e suporte halango  halango

Figura 1. 2 — Fases da marcha (Adaptado de ARIEL, 2002)
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Alguns fatores que influenciam na amplitude do movimento durante a marcha

incluem: rotacdo pélvica horizontal, inclinacdo pélvica lateral, flexdo leve do joelho

(FRANCA, 20083).

O comité de andlise da marcha do Centro Médico Rancho Los Amigos

desenvolveu uma terminologia genérica para as fases funcionais da marcha, que a

divide em 8 fases, constituindo 3 tarefas. Sao elas:

Aceitacao de peso — constituida por Contato inicial, e Resposta a carga;
Suporte Unico — constituida por Meio da fase de suporte, e Final da fase
de suporte;

Avanco da perna — constituida por Pré-balanco, Balanco inicial, Meio da

fase de balango, e Final da fase de balancgo.

As fases acima podem ser vistas na Figura 1.2.

Os parametros mais acessiveis para a descricao do desempenho da marcha

sdo 0s parametros temporais e espaciais, cujo conjunto € denominado

caracteristicas da passada. Este conjunto, de acordo com Perry (1992), consiste de:

Velocidade da marcha;

Comprimento da passada;

Taxa de passos (cadéncia);

Periodo da passada (tempo de ciclo);

Tempos dos periodos de balanco e apoio.

De acordo com Wall (2001), um marco na analise da locomo¢ao humana foi a

possibilidade de se registrar e reproduzir imagens em movimento. Eadweard

Muybridge desenvolveu esta técnica, utilizando-a primeiramente em equinos. O

método era constituido por multiplas cdmeras, que capturavam imagens fotograficas

imoveis, € em seguida estas imagens eram colocadas em seqiéncia, com uma
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freqUéncia elevada. Desde entdo, este campo do conhecimento vem sofrendo um
crescimento acelerado.

Ainda de acordo com Wall (2001), a cinematografia logo deu lugar a
videografia. Primeiramente, a velocidade e aceleragdo dos movimentos eram
determinadas sabendo-se a velocidade dos quadros. Com o desenvolvimento da
tecnologia eletronica, as imagens puderam ser digitalizadas e analisadas utilizando-
se computadores, possibilitando realizar analise de movimentos tridimensionais. Os
computadores ajudaram também a capturar simultaneamente, durante a andlise
cinematica, dados de plataformas de forgca e eletromiégrafos.

As articulagdes dos membros inferiores realizam deslocamentos angulares nos
trés planos de movimento do corpo humano — Frontal, Sagital, e Transversal (Figura
1.3) durante a marcha. Porém, os movimentos mais significativos ocorrem no plano

Sagital (WALL, 2001).

Plano
Transversal

Figura 1. 3 — Planos de movimento do corpo humano (Adaptado de WINTER, 1990)



23

Para este trabalho, um deslocamento angular importante é o das articulagbes
dos joelhos. Quando o calcanhar toca o ch&o, o joelho esta proximo do ponto neutro.
Durante a fase de suporte duplo, ha uma flexdo de cerca de 20°, e no suporte unico,
o joelho é estendido, sendo que por volta de 40% do ciclo da marcha ele esta quase
no ponto neutro novamente. O ponto de maxima flexdo (cerca de 65% é entdo
atingido rapidamente, na metade do balanco. Esta flexao, somada com a flexdo do
quadril e a dorsiflexdo do tornozelo, encurta o membro inferior para permitir o
afastamento do pé durante a fase de balanco. Ap6s a metade do balanco, o joelho
estende-se rapidamente em preparag¢ao para um novo contato do calcanhar (WALL,
2001).

Os graficos que representam movimentos angulares das articulagées sao
comumente denominados goniogramas. O goniograma do deslocamento angular do

joelho no plano sagital durante a marcha esta representado na Figura 1.4.

— | Flexdo

Angulo (°)

~

0 20 40 60 80 100
Porcenfogem da passada

Figura 1.4 — Goniograma do deslocamento angular do joelho no plano sagital
(Adaptado de WALL, 2001)
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Segundo Wall (2001), as forcas externas que devem ser consideradas durante
a marcha séo a forga da gravidade e as forgas de reagéo do solo geradas quando o
pé esta em contato com o ch&o. Para este trabalho, o foco para a analise de marcha
sera dado nas forcas de reacao do solo. Esta forca é resultante da compensacéao do
solo a forgca causada pela aceleracao da gravidade sobre a massa do corpo, uma
vez que 0 corpo estd em repouso e deve permanecer em estado de equilibrio. Seus

componentes atuam nos trés planos ortogonais.

100

1
2

Contato do Retiroda
calcanhar dos dedos

Figura 1.5 — Forgas de reacao do solo na diregéo vertical durante a fase
de apoio do ciclo da marcha (Retirado de WALL, 2001)

Em termos de magnitude, o componente vertical € de longe o maior, e sera o
unico considerado neste trabalho. Como pode ser visto na Figura 1.5, quando ocorre
contato com o solo, este componente aumenta rapidamente até aproximadamente
125 por cento do peso corporal. Durante a metade do apoio, cai para
aproximadamente 75 por cento do peso corporal, e entdo o ultrapassa novamente

durante a fase de suporte duplo, logo antes do balango (WALL, 2001).



25

Alguns grupos de pesquisa da locomog¢édo humana em grandes universidades
desenvolvem trabalhos de levantamentos de dados com diferentes tipos de
individuos, e compilam estes levantamentos na forma de bancos de dados. Os
grupos do Dr. Dr.Chris Kirtley (CGA, 2008), da Universidade de Southampton
(SOUTHAMPTON, 2004) e do Instituto de Automacdo da Academia Chinesa de
Ciéncias (CASIA, 2005) desenvolveram bancos de dados para a marcha humana,
tanto saudavel quanto patoldgica, e os resultados sdo muito Uteis para pesquisas em
todo o mundo.

Algumas patologias podem afetar a marcha do individuo acometido, originando
as chamadas marchas patoldgicas. Para este trabalho, sera tratado sobre uma

destas patologias — a lesdo medular.

1.2— Lesao Medular

Um evento traumatico — como um acidente de transito, mergulho, agressao
com arma de fogo, ou queda — pode resultar na lesdo das estruturas medulares, e
interromper a passagem de estimulos nervosos através da medula, caracterizando a
lesdo medular traumatica. A lesdo pode ser completa — quando nao existe
movimento voluntario abaixo do nivel da lesdo, ou incompleta — quando ha algum
movimento voluntario ou sensacdo abaixo do nivel da lesdo. A lesdo medular
também pode ser nao-traumatica, quando for causada por doengas, como por

exemplo, hemorragias, tumores e infecgdes por virus (DEFICIENTE, 2004).
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O sistema nervoso central (SNC) é formado pela medula espinhal e pelo
encéfalo. A medula é constituida por células nervosas (neurbnios) e por longas
fibras nervosas chamadas axbnios, que sado prolongamentos dos neurdnios e
formam as vias espinhais. As vias descendentes conduzem sinais gerados no
cérebro relacionados com o movimento e o controle visceral (sistema nervoso
autdbnomo). As vias ascendentes conduzem sinais relacionados com a sensibilidade,
que sao gerados na periferia e sdo levados para o cérebro. Muitos dos ax6nios sdo
envolvidos por bainhas que contém uma substdncia complexa constituida por
gordura, chamada mielina, que possibilita uma condugao mais rapida dos estimulos
nervosos. Os neurbnios estdo localizados na parte mais central da medula, na
substancia cinzenta medular. Neurénios localizados nas porgdes mais posteriores
séo relacionados com a sensibilidade, enquanto que os localizados nas por¢oes
anteriores séo relacionados com o movimento (DEFICIENTE, 2004).

A coluna vertebral é classificada em (LESAOMEDULAR, 2003):

e Cervical, composta por 7 vértebras (C1 a C7), correspondendo a parte
do pescoco;

e Toracica, composta por 12 vértebras (T1 a T12) e que corresponde a
regido do torax;

e Lombar, formada por 5 vértebras (L1 a L5), correspondendo a parte
abdominal;

» Sacral, onde as vértebras sado unidas, formando um osso unico dividido
em 5 niveis (S1 a S5).

Nas lesbes medulares completas ha paralisia, perda de todas as funcgdes
sensitivas (tatil, dolorosa, para temperatura, pressao e localizacdo de partes do

corpo no espago) abaixo da lesado, e alteragcdo do controle esfincteriano (urinério e
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fecal). As lesdes cervicais altas determinam tetraplegia (paralisia dos quatro
membros). Na tetraplegia, a insuficiéncia respiratoria € frequente, devido ao
comprometimento do nervo que comanda a contragdo do diafragma (nervo frénico).
Nas lesdes cervicais baixas observa-se paralisia dos membros inferiores e das
maos. Nas tor4cicas a paralisia € de membros inferiores (DEFICIENTE, 2004).

De acordo com Bromley (1997), paraplegia € a paralisia parcial ou completa de
ambas as extremidades inferiores e todo ou parte do tronco, como resultado do dano
a medula espinhal toracica ou lombar, ou as raizes sacrais.

De acordo com os niveis de lesdo, os individuos apresentam diferentes
seqlielas e fungdes remanescentes. Segue a descricdo de pacientes com
paraplegia dos niveis T-5a T-12, L-2 a L-5, e S-1 a S-2:

Lesdes de nivel T-1 sdo as primeiras que apresentam fungdo manual normal.
Lesados T-1 normalmente podem realizar todas as fungbes de um individuo
saudavel, com a exceg¢do de ficar de pé e andar. Pacientes T2-T5 possuem
movimento parcial do tronco, sdo capazes de ficar de pé (com auxilio de oOrteses
longas para perna e um andador), e caminhar por distancias curtas, com assisténcia.
Pacientes T6-T12 também possuem forga muscular abdominal parcial, sdo capazes
de caminhar distancias curtas, com auxilio de érteses longas para perna € um
andador ou muletas (REHABTEAMSITE, 2001).

A maioria dos pacientes lombares sao independentes de cadeiras-de-rodas e
podem ambular. Pacientes L-2 possuem todos os movimentos do tronco e quadris, e
pacientes L-3 possuem extensdao de joelho. Eles sdo capazes de caminhar
distancias maiores, com auxilio de orteses longas para perna e muletas. Pacientes

L-4 e L-5 sdo capazes de caminhar com auxilio de Orteses para tornozelo e
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bengalas, e podem utilizar cadeiras-de-rodas para distdncias longas
(REHABTEAMSITE, 2001).

Pacientes S-1 e S-2 caminham em qualquer superficie, normalmente sem o uso
de érteses (REHABTEAMSITE, 2001).

No Brasil, de acordo com o Censo Demografico de 2000, ha 955.287 pessoas
com tetraplegia, paraplegia ou hemiplegia permanente. Destes, 527.439 sdo homens
e 427.848 sao mulheres. Com relacdo a situacao do domicilio, 790.153 pessoas
vivem na zona urbana e 165.134 vivem na zona rural (IBGE, 2000).

A reabilitagdo convencional apresenta limitagdes no tratamento de lesados
medulares. Um dos mais promissores métodos para compensar essas limitagdes € a
Estimulagdo Elétrica Neuro Muscular, que apesar de ter sido criada ha quase 40
anos, somente com o0 avango da tecnologia mostrou eficiéncia na reabilitagdo de

lesados medulares (POPOVIC et al., 2001).

1.3- Estimulacao Elétrica Neuro Muscular (EENM)

A Estimulacao Elétrica Neuro Muscular (EENM) visa a obtengédo de contracées
musculares, ativando-se 0s nervos por meio de correntes de baixo nivel. Quando
fibras nervosas de grupos especificos de musculos sado estimuladas em uma
seqliéncia correta, pode-se obter como resultado a geracdo de movimentos
funcionais, impossiveis de serem realizados naturalmente ap6s uma lesao medular.

(CASTRO, 2000).
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Esta técnica pode ser utilizada para fins terapéuticos, visando o
condicionamento e fortalecimento muscular, reducédo de espasticidade e facilitagdo
da funcdo motora voluntaria, entre outros (POPOVIC et al., 2001). Contudo, a
divulgacao desta técnica tem sido mais ampla no que se refere a restauracao de
movimentos funcionais em pacientes lesados medulares (paraplégicos e
tetraplégicos) (CASTRO, CLIQUET JUNIOR, 2000) e naqueles que sofreram
acidente vascular cerebral (AVC) e apresentam como sequela a hemiplegia,
objetivando a marcha e/ou a preensdo (BOGOTAJ et al., 1997; HOSHIMIVA,
MATSUKI, HANDA, 1998; MOURSELAS, GRANAT, 1998; QUINTERN, RIENER,
RUPPRECHT, 1997).

No caso da marcha estimulada via EENM, alguns resultados obtidos apés
treinamento realizado com lesados medulares utilizando esteira incluem: aumento
da taxa de formagéo 6ssea em tetraplégicos (CARVALHO et al., 2006a) e aumento
da resposta metabdlica e cardiorespiratoria em tetraplégicos completos (CARVALHO
et al., 2006b).

Os nervos motores podem ser estimulados utilizando-se eletrodos de superficie
(ndo-invasivos) ou implantados diretamente no nervo ou musculo ou ainda através
da pele (invasivos). A estimulagéo transcutdnea € realizada com eletrodos auto-
adesivos, que sao colocados na pele sobre o ponto motor dos musculos ou nervos.
A estimulacao percutanea usa eletrodos implantados, que sdo acoplados aos nervos
Ou aos musculos préximos aos nervos.

Com eletrodos de estimulacao implantados, pode-se obter uma seletividade
muscular maior, comparada aos de superficie. Além disso, outra vantagem oferecida
por eletrodos implantados € que, uma vez implantados, requerem menos tempo para

montar e desmontar o sistema de estimulagdo (POPOVIC et al., 2001).
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No entanto, eletrodos implantados apresentam algumas desvantagens, como:
necessidade de grande precisdo no posicionamento, tempo de vida imprevisivel,
além do fato do eletrodo positivo dever ser posicionado sobre a pele. Além disso, ha
limitacdo da corrente elétrica e dificuldade na mudanca de posicionamento, uma vez
implantados (VOSSIUS, 1986).

Por outro lado, um sistema superficial ndo requer intervencao cirargica. Esta
caracteristica permite ao paciente remover o sistema facilmente, o que nao é
possivel com sistemas implantados. Além disso, sistemas de estimulacado
superficiais podem ser aplicados em um estagio de reabilitagdo mais inicial
(POPOVIC et al.,, 2001), e servem para areas musculares maiores (VOSSIUS,
1986).

As principais desvantagens de sistemas de estimulagéo superficiais sdo: menor
especificidade na selecdo muscular, necessidade de serem trocados regularmente,
incapacidade de estimular musculos profundos, necessidade de altas correntes,
além da possibilidade de estimulacao indesejada de receptores da dor (VOSSIUS,
1986).

A EENM ja é conhecida desde a antiguidade. Porém, comecou a ser estudada
de forma mais sistematica a partir de 1765, aproximadamente. Nessa época o
famoso jarro de Leyden — considerado o primeiro capacitor construido, capaz de
armazenar até 1 J de energia — foi inventado, fato que foi o pré-requisito para a
estimulacao elétrica quantitativa (INRICH, 1986).

Porém, os fundamentos para a EENM vém desde a Antiglidade. O peixe
torpedo (torpedo marmorata), que oferece choques de até 220 V ja era mencionado
nos manuscritos de Platdo (427-347 d.C.) para o tratamento da dor de cabecga e

gota. Ao longo do tempo, a eletroterapia foi aplicada em um grande numero de



31

casos, desde ressuscitagdo até tratamento de impoténcia, muitas vezes de forma
experimental, ou apenas com intuito de enganar as pessoas que procuravam cura
para os mais diversos problemas (INRICH, 1986).

A partir dai foram sendo desenvolvidos dispositivos cada vez mais complexos,
visando a estimulacao de grupos musculares para fins especificos, chegando aos
sistemas que hoje conhecemos como neuropréteses.

No entanto, assim como em outras terapias, na aplicacdo da estimulacao
elétrica neuro muscular o terapeuta deve sempre manter em mente a seguranga, e
deve respeitar as tolerancias e limitagées do paciente (BENTON et al., 1981).

Algumas destas limitacbes podem ser amenizadas utilizando-se suspensao
parcial de peso durante a marcha auxiliada por EENM, realizada sobre a esteira.
Esta técnica apresenta alguns beneficios, facilitando a marcha, tornando-a mais
estavel e controlando a liberagdo do peso de acordo com a capacidade dos
membros inferiores de cada paciente (CARVALHO et al., 2006b).

Atualmente, a EENM vem sendo aplicada em laboratérios em todo o mundo,
em especial na reabilitacdo de lesados medulares. Como conseqléncia, técnicas
para controle da estimulacdo cada vez mais avangadas tém surgido, no intuito de

amenizar as diferengas entre o movimento estimulado e 0 movimento natural.

1.4- Sistemas de Controle para EENM

Atualmente, a maior parte dos sistemas de EENM para restauracdo da

locomocgéo utiliza um método de controle em malha aberta, acionado manualmente.
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Nestes sistemas, a intervengdo manual e controle biologico se complementam.
Deste modo, fatores como fadiga muscular, espasticidade ou mudangas nas
condicdes ambientais podem ser corrigidos (KOSTOV, ANDREWS, POPOVIC,
1995).

Nestes sistemas em malha aberta, o controle da estimulagdo é normalmente
realizado utilizando-se chaves, acionadas pelas maos ou dedos, que ligam e
desligam os estimulos em cada conjunto de eletrodos. Desta forma, o controle das
fungdes dos membros inferiores (no caso deste trabalho, a realizacao da marcha) se
da totalmente dependente da manipulagdo dos dedos (GRAUPE, KOHN, BASSEAS,
1989; GRAUPE, 1989).

O acionamento manual na estimulagédo é simples em sua implementacéo e
treinamento. Porém, este tipo de controle € ndo-natural, pois hd necessidade de
chaves acopladas ao paciente ou ao seu andador, limitando assim a utilizagdo das
maos. Além disso, ha necessidade da concentracdo do paciente em seus dedos,
quando o foco deveria ser dado primordialmente a sua postura. Sendo assim,
podem ocorrer situagdes em que o paciente, ndo estando totalmente ciente da sua
postura, acione um passo no momento incorreto, resultando em perda de equilibrio e
queda (GRAUPE, KOHN, BASSEAS, 1989; GRAUPE, 1989).

Ha outros sistemas de EENM, que utilizam controle em malha aberta baseado
em sequéncias de ativagdo muscular armazenadas previamente. As sequéncias
utiizadas baseam-se em padrdes médios de eletromiografia (EMG), e estdo
associadas as fases do ciclo de marcha para um sujeito saudavel (KOSTOV,
ANDREWS, POPOQVIC, 1995).

Porém, sistemas como estes também apresentam uma grande desvantagem: o

controlador néo recebe informagdo sobre o estado atual do sistema. Sendo assim,
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torna-se necessaria a atuagdo continua do usuario, para que o sistema funcione
bem. Isto limita a sua utilidade para situagdes em que o usuario pode despender sua
completa atencdo para a operacdao do sistema, ou casos em que houver
disponibilidade de terapeutas para realizar esta operacao (KOSTOV, ANDREWS,
POPOVIC, 1995; GRAUPE, 1989).

No caso da marcha suspensa utilizando esteira, auxiliada por EENM, ha
necessidade da intervencdo de quatro terapeutas, sendo dois para estabilizar os
joelhos do paciente, e mais dois para direcionar os pés e acionar manualmente as
chaves que controlam o estimulador.

Tendo em vista esta dificuldade, ha necessidade de sistemas que trabalhem de
forma autbnoma, para aplica¢des que incluam marcha assistida por EENM. Para tal,
torna-se necessario o desenvolvimento de algoritmos apropriados para controle da
estimulagcdo em malha fechada (KOSTOV, ANDREWS, POPQOVIC, 1995).

De acordo com Scott e Haugland (2001), os sistemas de controle para
estimulacdo de membros inferiores sdo fundamentalmente dispositivos controlados
por estados. A justificativa € a mesma citada anteriormente — o controle proporcional
consciente neste caso requer demasiada atengédo do paciente, podendo desta forma
distrai-lo de outras questées muito mais importantes, como sua seguranga.

O controle da EENM apresenta diversos desafios. Primeiramente, as
caracteristicas da resposta muscular sao ndo-lineares e variantes com o tempo, ou
seja, a resposta de um musculo estimulado varia nao-linearmente quando ha fadiga.
Além disso, conforme os musculos tornam-se mais fortes e mais resistentes a
fadiga, sua resposta a EENM também varia, devido ao seu efeito de treinamento.
Em segundo lugar, individuos portadores de lesdo medular podem ter alguns

reflexos motores preservados, além de espasticidade. Ambos podem provocar
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respostas inesperadas, como posicées de flexdo muscular anormais, além de
poderem impedir alguns movimentos de articulagées. Em terceiro lugar, o sistema
neuro muscular é altamente acoplado, ou seja, angulos de articulagées, forgas,
torques, etc. sao interdependentes. Finalmente, ha uma defasagem de tempo
consideravel entre estimulacdo e contracdo muscular, além das defasagens devidas
ao processamento e transmissao de informacdes envolvidas no sistema de EENM
(KOSTOV, ANDREWS, POPOVIC, 1995).

Segundo Abbas e Riener (2001), os avangos na tecnologia e engenharia
devem propiciar melhorias no desempenho dos sistemas de controle de EENM. O
futuro destes sistemas devera caminhar rumo aos sistemas de controle que imitam
0s processos de controle biologicos.

Uma abordagem para controle de EENM que vem sendo bastante utilizada, e
que tem se mostrado eficaz € feita utilizando-se Redes Neurais Artificiais (RNASs).

RNAs séo sistemas baseados na estrutura do cérebro humano, que utilizam
unidades de processamento, capazes de calcular fun¢gées mateméaticas nao-lineares.
Estas unidades sdo organizadas em camadas, interligadas por conexdes, e
ponderadas por pesos sinapticos. Sua caracteristica principal é a capacidade de
aprender a partir de um conjunto de dados utilizado como exemplo, e entdo realizar
a generalizacdo, extrapolando o comportamento extraido do treinamento, e
utilizando-o de forma autbnoma para casos semelhantes (BRAGA, LUDERMIR,
CARVALHO, 2000).

A Figura 1.6 apresenta o0 modelo de neurdnio artificial proposto por McCulloch e
Pitts (1943), onde n é o numero de entradas do neurbnio, w; € 0 peso associado a
entrada x;, 6 € o limiar do neurénio, e y € a saida do neurbénio. O simbolo %

representa agregacgao.
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As RNAs sao classificadas de acordo com sua arquitetura (maneira na qual os
neurdnios estdo arranjados), que esta fortemente relacionada com o algoritmos

utilizado para o treinamento da rede. Os principais exemplos de arquiteturas séo:

Redes Feedforward (Camada uUnica): possuem uma camada de entrada,
e uma camada de neurbnios que funciona como camada de saida;
e Redes Feedforward (Multicamadas): possuem uma ou mais camadas
escondidas de neurdnios, onde é feita a maioria do processamento;
e Redes Recorrentes: possuem retro-alimentagdo entre neurbnios de
camadas diferentes;
e Estrutura Lattice (Reticulada): funcionada como uma rede Feedforward
cujos neurdnios sao arranjados em linhas e colunas.

Para uma RNA, sua topologia representa o numero de neurbnios em cada
camada, as fungdes de ativagdo para os neur6nios, e o algoritmo de treinamento
utilizado (que pode ser supervisionado — a rede é treinada para fornecer a saida
desejada a um estimulo de entrada especifico, ou ndo-supervisionado — a rede se
auto-organiza em relacao as particularidades do conjunto de dados de entrada).

A Figura 1.7 apresenta um exemplo de arquitetura de RNAs do tipo camada
Unica e um do tipo multicamada.

De acordo com Braga, Ludermir e Carvalho (2000), a tendéncia para o futuro é
cada vez mais a computagdo e a Biologia caminharem juntas. Desta forma, os
sistemas bioldgicos inspirardo o desenvolvimento de novas arquiteturas de RNAs,

assim como 0s avangos na computacao poderao beneficiar a Biologia.
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Figura 1.6 — Neurdnio de McCulloch-Pitts
(Adaptado de BRAGA, LUDERMIR, CARVALHO, 2000)

Figura 1.7 — Exemplos de Arquiteturas de RNAs
(Adaptado de BRAGA, LUDERMIR, CARVALHO, 2000)

1.5- Objetivo

Tendo em vista os aspectos citados anteriormente, este trabalho tem como
objetivo o desenvolvimento de um sistema para monitoramento de variaveis
relacionadas a analise da marcha, bem como controle em malha fechada da EENM
na marcha. Este sistema sera integrado ao equipamento de EENM (estimulador

elétrico de 4 canais com eletrodos de superficie), que ja é utilizado normalmente no
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Laboratério de Marcha do Hospital das Clinicas da Unicamp, para reabilitacdo de
lesados medulares. O sistema completo sera aplicado para auxiliar os terapeutas
durante a realizagcdo da marcha auxiliada por EENM, utilizando esteira e suspensao

de peso.
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CAPITULO 2 — MATERIAL E METODOS

2.1 — Hardware

2.1.1 — Determinacao das Variaveis de Entrada

A primeira etapa do desenvolvimento deste trabalho consistiu em determinar as
variaveis que seriam utilizadas como entradas na realimentagdo do sistema de
controle em malha fechada.

Solberg (2000) propdés um modelo baseado nas posi¢des linear e angular das
pernas e torso. Porém, este modelo requer integracao da aceleragao para obtencao
das posicoes lineares, 0 que representa uma complexidade para o controle, além de
acarretar erros a partir da integracao indevida de ruidos, causada por problemas
como a perda do zero e as nao-linearidades.

Outra abordagem utiliza forcas de reacdao do solo nos pés e angulo do
tornozelo. Tong e Granat (1999) e Pappas et al. (2004) propuseram sistemas
baseados nestas variaveis. Porém, assim como no caso dos acelerébmetros, ha
necessidade de integracdo dos sinais dos giroscopios para obtengdo dos angulos, e
a perda do zero é um fendmeno presente. No caso de Tong e Granat (1999), uma
solugdo proposta foi um sistema automatico de zeragem a cada ciclo de marcha,

unido a um filtro passa-baixa, com freqiiéncia de corte de 0,3 Hz.
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Popovic et al. (1998) afirmam que sistemas que utilizam apenas as forgcas de
reacdo do solo ndo sédo capazes de caracterizar as fases da marcha de forma
confiavel. Os autores afirmam que o problema mais grave se da pelo fato do sistema
identificar a simples variacdo na distribuicdo do peso do individuo, enquanto esta
parado de pé, como um padrdo de marcha. Os mesmos autores também afirmam
seus estudos mostraram que forcas de reacdo do solo, aliadas a angulos (quadril,
joelho e tornozelos) também ndo sdo capazes de caracterizar a marcha de forma
satisfatéria. O problema com esta configuracdo se deu pelo fato do sistema
apresentar erros de identificagdo quando os individuos realizavam paradas curtas ou
descansos durante a marcha. A proposta dos autores consiste em um sistema
baseado em forgas de reagédo do solo, inclinagdo do pé, e um sistema de zeragem
dos sensores, a fim de identificar as fases da marcha.

Porém, em todos os casos citados, as forgas de reagéo do solo foram utilizadas
apenas como gatilhos, a fim de caracterizar a fase de apoio da marcha. A proposta
para este trabalho foi utilizar as forgas de reagdo do solo nos pés do individuo, ndo
apenas como gatilhos, mas sim representadas no seu valor efetivo a cada instante
de tempo. Para evitar problemas como previstos por Popovic et al. (1998), escolheu-
se a variavel angulo de articulagdo do joelho como entrada complementar do
sistema. Nesta escolha, levou-se em conta a maior facilidade de posicionamento dos
transdutores, menor quantidade de ruido no sinal, e maior amplitude dos
movimentos, quando comparados aos angulos do quadril e tornozelo.

Desta forma, acredita-se que, utilizando os valores reais das forcas de reacao
do solo nos pés aliadas aos angulos de articulagcdo dos joelhos, seja possivel a
caracterizagdo satisfatéria das fases do ciclo de marcha, e consequentemente o

controle da EENM na marcha.
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2.1.2 — Determinacao dos Transdutores

Realizadas as escolhas das variaveis de entrada do sistema de controle, o

proximo passo foi a determinacao dos seus respectivos transdutores.

2.1.2.1 — Angulos de articulacdes

Em seu estudo, Cunha (1999) realizou uma comparagao entre alguns possiveis
transdutores de angulo, para utilizagdo em uma prétese antropomorfica. Neste
estudo, as seguintes considerag¢des foram feitas:

Segundo o autor, os transdutores mais comuns, como 0s potenciométricos, os
encoders absolutos ou incrementais ndo sao tao atraentes, devido principalmente ao
volume ocupado, quando se deseja utiliza-los diretamente nas juntas. Os
transdutores baseados no uso de extensémetros (strain gages) também nao sao tao
interessantes, pois interferem na dindmica do movimento do membro, ja que sao
baseados na deflexdo de um material base, fixo nos dois segmentos entre os quais
se deseja medir o angulo relativo.

Uma solugdo € utilizar transdutores baseados na variagao da indutancia ou
transdutores de efeito Hall. Construindo-se um disco ferromagnético dentado, é
possivel determinar a posicao angular, observando a variagdo da indutancia de um
sensor colocado proximo a este disco. Os dentes ndo precisam ser construidos em

toda circunferéncia do disco e, combinando-se dois sensores, € possivel determinar
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a diregcdo do movimento. A precisdo deste dispositivo é determinada principalmente
pelo passo entre os dentes do disco. Porém, para ambos os casos, ha problemas
em relagdo a construgéo de dispositivos especificos para a aplicagdo deste trabalho.
Um outro tipo de transdutor que pode ser usado, aliando uma boa relacao
peso/volume/precisdao sdao o0s eletrogonibmetros (Shape Sensors). Estes
transdutores utilizam fibras éticas de 0,25 mm de diametro, tratadas de forma a
perder por refracdo a luz transmitida, proporcionalmente a deflexdo sofrida pelas
fibras. Sua principal vantagem é que o pacote eletrénico de processamento do sinal
pode ser colocado bem distante do ponto onde se deseja medir o angulo, evitando
excesso de peso na articulagdo. Além disso, os eletrogonidmetros possuem outras
vantagens, como: podem passar pela linha neutra do objeto que se deseja medir,
sem apresentar os problemas normalmente vistos com o uso de strain gages,
possuem peso reduzido, sdo bipolares e imunes a possiveis tor¢oes.
Considerando-se as caracteristicas dos transdutores citados, optou-se pela
utilizacdo dos Shape Sensors. O modelo utilizado foi o S700, do fabricante
Measurand Inc. (MEASURAND, 2005). A Figura 2.1 ilustra o eletrogonidmetro
utilizado. Este transdutor € montado nos membros inferiores do paciente utilizando-

se tiras de velcro para posicionamento e fixagao.
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Figura 2.1 — Eletrogonidémetro (Shape Sensor) utilizado

2.1.2.2 — Forcas de reacao do solo

Novamente baseando-se no estudo de Cunha (1999), foram considerados os
seguintes modelos para transdutores de forga:

Primeiramente, transdutores do tipo efeito Hall, que apresentam algumas
vantagens, como: um sinal de saida continuo, operacdo em uma alta faixa de
freqUiéncia, pequeno atrito, sem contato mecanico, longa vida util e boa tolerancia a
ruidos externos. Porém, transdutores deste tipo apresentam as mesmas dificuldades
citadas no item anterior.

Outra opgao considerada foram transdutores piezelétricos, cujo funcionamento
€ baseado na propriedade de piezeletricidade, que alguns materiais possuem:
quando uma forca é exercida sobre o material, este sofre uma deformacédo e em
consequéncia gera uma diferenca de potencial que é linear em relagdo a mudanca

de dimenséo e vice versa. Medindo-se esta diferenca de potencial, obtém-se entao a



43

forca exercida no transdutor. Estes transdutores apresentam uma resposta rapida
(1ms) e muito pouca deflexdo (em torno de 30 um), porém possuem uma faixa de
atuacao de 1500 gf, valor muito abaixo do esperado nas forgas de reagéo do solo.

Também foram considerados transdutores do tipo FSR (Force Sensing
Resistor). Um FSR €& um elemento sensor composto de trés finas camadas
(polimeros semi-condutores, espacadores e eletrodos) que juntas proporcionam uma
diminuicdo da resisténcia com o aumento de forgca. Estes transdutores possuem as
seguintes caracteristicas positivas: peso e volume reduzido, capacidade de
deformar-se, moldando-se na superficie onde serd aplicada a for¢a, e uma simples
eletrbnica para processamento do sinal.

Leite (2003) desenvolveu em seu trabalho uma muleta instrumentada, capaz de
detectar forcas verticais aplicadas pelo paciente durante a marcha. Para este
trabalho, foram aplicados, com sucesso, transdutores de forgca do tipo
extensémetros.

O extensémetro elétrico, ou strain gage, é na sua forma mais completa, um
resistor elétrico composto de uma finissima camada de material condutor,
depositado sobre um composto isolante. Este € entdo colado sobre a estrutura em
teste. Como o strain gage € sensivel as deformagdes oriundas das cargas presentes
na estrutura, pode-se entao estuda-las, medindo o comportamento de deformacao
no corpo. As tensdes mecanicas sao calculadas, considerando-se estas
deformacdes e seu estado de orientagdo geométrica na peca. Uma vez que as
forcas dependem exclusivamente do tipo de material e geometria da estrutura, elas
podem ser obtidas a partir das deformacdes na estrutura (MICRO, 1997). A Figura

2.2 ilustra diversos modelos de extensbmetros comerciais.
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Figura 2.2 — Modelos de extensémetros comerciais (Retirado de VISHAY, 2006)
Na anadlise experimental de tensdes as deformagbes especificas podem ser
determinadas por meio da variagdo da resisténcia elétrica dada pela seguinte

equacao (ALMEIDA, 1996):

?:ké‘ (1)

onde:
k é a constante caracteristica do extensémetro (gage factor);
R é aresisténcia elétrica do fio, em Q;
AR € avariagao da resisténcia elétrica do fio, em Q;
£ é a deformacao especifica (m/m) do fio.

Neste caso, esta sendo denominado de fio, o condutor da grade de medida do
extensémetro.

Os extensdmetros normalmente sao ligados em forma de Ponte de
Wheatstone, que pode ser, dependendo da aplicagdo, "4+ de ponte (apenas 1
extensémetro ligado), 2 ponte (2 extensdbmetros ligados), ou ponte completa (4

extensdmetros ligados). A Figura 2.3 representa uma Ponte de Wheatstone.
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Figura 2.3 — Ponte de Wheatstone (Retirado de ALMEIDA, 1996)
onde:
E é a alimentagao da ponte, excitagao;
Ri sdo resisténcias elétricas fixas, ou extensémetros;
E, é o sinal de saida da ponte.

Uma desvantagem da utilizacdo de extensbmetros esta no fato de
necessitarem de um corpo rigido, que se deforma ao receber a forga, para serem
capazes de indicar a for¢a exercida. Este fato inviabiliza a sua utilizag&o na forma de
palmilha instrumentada, como havia sido inicialmente idealizado. Deste modo,
considerando as vantagens e desvantagens de cada tipo de transdutor e as
necessidades para a aplicacao, a solucao encontrada foi a construcao de células de
carga utilizando extensdémetros, com as menores dimensdes axiais possiveis, e

entdo monta-las no solado de um calgado.
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2.1.3 — Construcao das células de carga

Para a construcdao das células de carga, primeiramente foi necessario o
dimensionamento do corpo de prova. O material utilizado foi o aluminio, por sua boa
usinabilidade e massa reduzida. O diametro externo escolhido foi de 11 mm,
estimado com base nas dimensdes do calcado, e também dos pontos de contato
desejados (retropé e antepé). Sabendo-se que a tensao de escoamento do aluminio
vale 140 MPa = 140 N/mm?, foi considerada uma tens&o de trabalho de 70 N/mm?, a
favor da seguranca. Foi estipulada uma forca maxima de trabalho de 1500 N,
referente a uma massa de aproximadamente 150 kg. Com base nestes dados, foi
feito o dimensionamento do anel da se¢éo transversal necessario para atender as

solicitagdes estipuladas, da seguinte forma:

F
P=— 2
L @
F
Puax = AMAX
MIN (3)
70= 1500 = A,y =21,5mm’

MIN

Ay = ﬂ(rextz - rimZ) (4)
215=x(11> =1, Y= r,, =10,7mm

onde:

P é a pressdo aplicada a pega, em N/mm?;

F é aforca aplicada a peca, em N;

A é a 4rea da secdo transversal da peca, em mm?;
P, éapressdo maxima aplicada & peca, em N/mm?;

F,,. € aforgca maxima aplicada a peca, em N;
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A, é a area minima da secg&o transversal da pega, em mm?;
r,, € 0 raio externo da secdo transversal da peca, em mm,;
r,, € o raio interno da secéo transversal da pe¢ca, em mm.

Por questdao de rigidez mecanica (levando os calculos a risca, teriamos uma
célula com espessura de parede de 0,3mm), convencionou-se utilizar um valor de
r.,. =8,5mm, 0 que limita a pressdo maxima permitida bem abaixo do valor da tenséo
de escoamento do aluminio, sempre a favor da seguranga.

Deste modo, a segao transversal resultante esta ilustrada na Figura 2.4.

i~ ¥
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i 9 ©
- i

Figura 2.4 — Secgéao transversal da célula de carga

A peca foi entdo usinada, e foi acrescentada a ela uma base para fixagdo no
calcado, e uma tampa em formato de calota esférica, a fim de compensar forgas
aplicadas nao-verticalmente.

Os extensOmetros utilizados foram do modelo PA-13-125AA-530-L, do
fabricante Vishay (VISHAY, 2006). Sua montagem na célula de carga foi realizada
em forma de ponte completa, com dois extensdbmetros na direcdo longitudinal

(sensiveis a tracao/compressao) e dois na direcao transversal (a fim de compensar
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tensdées de cisalhamento indesejadas). Apds a colagem dos extensémetros, a
superficie externa da peca foi recoberta com material termoretratil, a fim de
promover prote¢cao mecanica.

As Figuras 2.5, 2.6, e 2.7 ilustram a peca pronta com os extensdmetros
colados, a peca ja com a cobertura de material termoretratil, e o conjunto da célula

de carga montado, respectivamente.

Figura 2.5 — Corpo da célula de carga

Figura 2.6 — Corpo da célula de carga com cobertura termoretratil
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Figura 2.7 — Célula de carga montada

As células de carga foram entdo alocadas em uma sandalia com solado macio,
e tiras ajustaveis em torno do tornozelo. Desta forma, o calgcado pode ser utilizado
por individuos com tamanhos de pés variados. Para a montagem na sandalia, foram
realizados furos no solado, e as células de carga foram posicionadas inicialmente
sobre uma camada do préprio solado. Porém, observou-se que a maciez do solado
representou um empecilho para a correta medicdo das forcas, pois o material
funcionou como um amortecedor. A solucao para este problema deu-se a partir da
utilizacdo de bases metalicas, afixadas no solado, garantindo assim sua rigidez. A

sandalia com a furacao e as bases metalicas pode ser vista nas Figuras 2.8 e 2.9.



50

Figura 2.8 — Vista frontal da sanddlia utilizada

Figura 2.9 — Vista traseira da sandalia utilizada

O posicionamento das células de carga na sandalia foi o seguinte: uma na
regiao do retropé, e duas na regiao do antepé. Estas estdo ligadas em paralelo, a
fim de compensar eventuais variagées na pisada, no caso de marchas patolédgicas.

O calgado instrumentado esta ilustrado nas Figura 2.10 e 2.11.
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Figura 2.10 — Vista frontal da sandalia instrumentada

Figura 2.11 — Vista lateral da sandélia instrumentada

Mesmo com as bases cilindricas metalicas, o material macio da borracha ainda
representava um problema na determinacao precisa das forgas de reagdo do solo.
Para contornar este problema, primeiramente, as sandéalias foram abertas e foi
incluida uma regulagem nas tiras principais (Figura 2.12) para garantir que 0s pés
estejam sempre posicionados da forma mais firme possivel. Além disso, foram
afixadas chapas metdlicas rigidas sob o solado (Figura 2.13) e foram montadas
palmilhas metalicas tripartidas, unidas por dobradicas (Figura 2.14). Desta forma,

toda a forca exercida pelo individuo concentra-se sobre as células de carga, e a
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absorcdo pela borracha do solado € minimizada. Como as palmilhas metalicas
aumentaram consideravelmente a massa do conjunto, foram realizados furos nas
regides nao-funcionais, para alivio da massa da estrutura. A Figura 2.15 ilustra as
palmilhas apo6s esta operacado, e a Figura 2.16 ilustra a versao final do calgado

instrumentado.

Figura 2.13 — Sandalias com chapa metalica sob o solado e palmilha metalica



Figura 2.14 — Detalhe das palmilhas metalicas

Figura 2.15 — Palmilhas metalicas ap6s furos para alivio de peso

Figura 2.16 — Versdo final das sanddlias instrumentadas
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2.1.4 - Construcao do circuito de interface

Apbs a construcdo das células de carga, e sua montagem no calgado, o
proximo passo realizado consistiu na construgdo do circuito de interface entre o
computador e os transdutores. Este circuito possui como fungcdo a aquisicao e
tratamento dos sinais enviados pelos transdutores, bem como o seu envio para o
computador.

Foi implementado um filtro em hardware do tipo anti-alias com freqiéncia de
corte de 18,0 Hz. O desenho do circuito, sua resposta em freqiéncia, e a sua

montagem em placa estdo ilustradas nas Figuras 2.17, 2.18, e 2.19,

respectivamente.
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Figura 2.17 — Esquema do filtro em hardware utilizado

o A: out 1100V
0.900 V
0.700 V
0.500 V
0.300 V

0.100 V

-0.100 V
0.000 Hz 20.00 Hz 40.00 Hz 60.00 Hz 80.00 Hz 100.0 Hz

Figura 2.18 — Curva de resposta em freqiiéncia do filtro
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Figura 2.19 — Placa com o circuito do filtro

No caso das células de carga, houve necessidade de amplificacdao no seu sinal
de saida. Isto foi obtido utilizando-se amplificadores préprios para instrumentacao
biomédica, modelo INA 121, do fabricante Texas Instruments (TEXAS, 2006). Este
modelo possui algumas caracteristicas bastante atrativas, como: baixa corrente de
fuga, baixo ruido de entrada, alta protecdo de entrada, e alta rejeicdo em modo
comum, além de possuir ganho ajustavel.

Para a utilizacdo dos amplificadores, foi necesséria a estabilizagdo da tenséo
de alimentacao dos mesmos em +/- 5V. Para tanto, foram utilizados os reguladores
de tensdo modelo 7805 e 7905, respectivamente, ambos do fabricante Texas
Instruments (TEXAS, 2006). Desta forma, o sistema devera operar utilizando-se
duas baterias de 9 V para alimentagdo (porém, possui entradas alternativas para
ligacdo em fonte DC). O desenho do circuito e sua montagem em placa estao

ilustrados nas figuras 2.20 e 2.21, respectivamente.
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Figura 2.20 — Esquema do circuito utilizado

Figura 2.21 — Placa com o circuito montado

Para a aquisicdo dos dados pelo computador, foi utilizada uma placa de
aquisicao modelo DAQ 6024E, do fabricante National Instruments (NATIONAL,
2006). Este modelo possui 16 canais analdgicos de entrada, 2 canais analdgicos de
saida, todos com 12 bits de resolucédo, 8 linhas digitais de 1/0, além de 2 contadores
de 24 bits.

As Figuras 2.22, 2.23 e 2.24 ilustram o circuito de interface montado.



Figura 2.22 — Placas de circuito de interface na caixa

Figura 2.24 — Interface do circuito com os transdutores
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Desta forma, a caixa ilustrada na Figura 2.23 permanece sobre a bancada,
junto ao computador, conectada a placa de aquisicdo de dados. Esta caixa é
conectada a uma outra menor, que fica presa a cintura do paciente, utilizando-se um
cinto de velcro. A conexdo entre as duas caixas é realizada por um conjunto de
cabos de 15 m de comprimento, sendo este o fator limitante na distancia que pode
ser percorrida pelo paciente. Da caixa menor saem os cabos que sao ligados aos

transdutores, conforme mostrado na Figura 2.24.

2.1.5 — Calibracao dos transdutores

Com o circuito de interface pronto, realizou-se entdo a calibracdo dos
transdutores, isto €, a obtencéo de curvas que representam a relagao entre a tenséao

resultante e os valores das variaveis correspondentes.

2.1.5.1 — Eletrogoniometros

Para o eletrogonidmetro, o processo de calibragdo consistiu em primeiramente
afixar o transdutor a um conjunto formado por dois bragos metalicos, unidos por um
parafuso, sobre o qual foi posicionado um transferidor. A Figura 2.25 ilustra esta

montagem.
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Figura 2.25 — Montagem para calibragao do eletrogoniémetro

Foram coletados entdo os valores da voltagem fornecida pelo transdutor, para
cada valor de angulo considerado, de 140° a -140°, em intervalos de 5° As curvas
resultantes para as calibracdes dos sensores dos joelhos direito e esquerdo estao

representadas nas Figuras 2.26 e 2.27, respectivamente.

Calibragcao Joelho Direito
y=86.67x-191.62

Angulo (Grau)
o

Voltagem (V)

Figura 2.26 — Curva de calibragao do eletrogoniémetro do joelho direito
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Calibracao Joelho Esquerdo
y=76.024x-175.22

200
150
3 100 MM
5 50 o
K=} 0 ‘ ‘ ‘ ‘
> 50 2 3 4 5
< -100 -
-150
-200

Voltagem (V)

Figura 2.27 — Curva de calibragdo do eletrogonidmetro do joelho esquerdo

Conforme pode ser visto nas Figuras 2.26 e 2.27, o comportamento da variavel
angulo mostrou-se fortemente linear, facilitando sua implementagdo na conversao

via software.

2.1.5.2 — Células de carga

No caso das células de carga, foi utilizado um processo semelhante ao da
primeira tentativa, quando foram utilizados FSRs. Porém, desta vez, optou-se pela
utilizagdo de um dinamdmetro modelo FGV-3000H, do fabricante Nidec-Shimpo
(NIDEC-SHIMPO, 2004). Este modelo possui capacidade para 150 kgf, valor este
que é apropriado para o trabalho. Houve necessidade da usinagem de um novo
atuador para o dinamémetro, a fim de se obter uma &rea maior de contato,
garantindo desta forma pressdes aplicadas de modo uniforme em toda a superficie

transversal da célula. A montagem realizada esta ilustrada na Figura 2.28.
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Figura 2.28 — Montagem para calibragdo das células de carga

Foram coletados entdo os valores da voltagem fornecida pelo transdutor, para
cada valor de forga considerado, de 0 a 1000 N, em intervalos de aproximadamente
50 N. As curvas resultantes para retropé direito, antepé direito, retropé esquerdo e
antepé esquerdo estdo representadas na Figura 2.29, 2.30, 2.31, e 2.32,
respectivamente. A Tabela 2.1 contém os valores ajustados dos ganhos para os

amplificadores referentes as células de carga.

Tabela 2.1 — Valores dos ganhos para os amplificadores

Célula de Carga Ganho
Retropé Direito 500
Antepé Direito 545
Retropé Esquerdo 260

Antepé Esquerdo 685




Calibracao Retropé Direito

y=1521.7x-3743.2
1200

1000
800
600 -
400
200

0 +— T T T
2.45 2.65 2.85 3.05

Voltagem (V)

Forca (N)

Figura 2.29 — Curva de calibragao da célula de carga do retropé direito

Calibracao Antepé Direito
y=3577.7x-8841.3

1200
1000
800
600
400
200
0 T T T T T T
245 25 255 26 265 27 275 28

Voltagem (V)

Forca (N)

Figura 2.30 — Curva de calibragdo da célula de carga do antepé direito

Calibracao Retropé Esquerdo
y = 6449x - 22516

1200
1000 5
Z 800 //
§ 600 /
S 400 /
0] * T T T
3.45 3.5 3.55 3.6 3.65 3.7
Voltagem (V)

Figura 2.31 — Curva de calibragao da célula de carga do retropé esquerdo
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Calibracao Antepé Esquerdo
y=1508.8x-5301.1
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Figura 2.32 — Curva de calibragéo da célula de carga do antepé esquerdo

Assim como no caso do angulo com o eletrogonidmetro, a variavel forca,
medida utilizando-se extens6metros, apresentou um comportamento altamente
linear, conforme pode ser visto nas Figuras 2.29 a 2.32. Este fato confirma as

expectativas para este tipo de transdutor, quando comparado ao FSR.

2.2 — Software

O software utilizado para este trabalho foi o LabVIEW 6.1, do fabricante
National Instruments (NATIONAL, 2006). Este software possui como caracteristicas:
e Programacao grafica, altamente intuitiva;
e Compatibilidade com a placa de aquisi¢do de dados;
e Interface grafica que permite monitorar as variaveis.
O software desenvolvido possui dois modulos: 0 médulo de monitoramento de

angulo e forca, e 0 moédulo de controle de EENM para a marcha.
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2.2.1 — Modulo de monitoramento

O modulo de monitoramento pode ser selecionado escolhendo-se a opgao
“Monitoramento” no campo “Médulo”. Neste médulo, o usuario pode simplesmente
monitorar as variaveis angulo e forca de reacao do solo, ou mesmo realizar a
gravacao dos dados, para acompanhamento na reabilitagdo e/ou futura utilizagdo no
moddulo de controle. O programa disponibiliza graficos com os valores instantaneos,
bem como o comportamento dessas variaveis ao longo do tempo.

A interface visual do programa estd dividida em trés telas, que podem ser
acionadas selecionando-se as respectivas abas no canto superior esquerdo. A tela
“Principal” oferece todos os comandos e configuragdes do programa, a tela
“Angulos” apresenta os graficos da variavel angulo para os joelhos direito e
esquerdo, e finalmente a tela “Forgas” apresenta os graficos da variavel forga para
os pés direito e esquerdo (retropé e antepé). As Figuras 2.33 a 2.35 ilustram as telas

“Principal”, “Angulos”, e “Forcas”, respectivamente.
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Figura 2.33 — Tela “Principal”
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Figura 2.34 — Tela “Angulos”
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Figura 2.35 — Tela “Forcas”

Conforme pode ser visto na Figura 2.33, o software possui uma funcao de
calibracao dos transdutores, que pode ser ativada apertando-se os botdes “Calibrar
Forcas” e “Calibrar Angulos”. Esta funcdo deve ser acionada no inicio de cada
sessdo de utilizacdo do sistema, com os transdutores em repouso
(eletrogonidmetros totalmente estendidos, e calgados instrumentados devidamente
posicionados nos pés, porém sem tocar o chao).

Cada vez que a fungdo é acionada, sdo coletados 200 pontos de cada
transdutor, que sao multiplicados pelos respectivos coeficientes lineares das retas
de calibracdo, e entdo é realizado o calculo da média destes valores. Os resultados
obtidos correspondem aos valores médios das leituras de cada transdutor em
repouso, e estes valores serdo entdo subtraidos de cada leitura posteriormente
realizada pelos transdutores, de modo que a leitura resultante seja

aproximadamente zero para o0 estado de repouso. Imediatamente depois de
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realizada a coleta dos 200 pontos, surge uma janela com o aviso “Forgas calibradas”
ou “Angulos calibrados”. Clicando-se no botéo “OK”, conclui-se a calibragéo.

Outra possibilidade oferecida por este modulo é a de gravacao dos dados. A
gravagao pode ser interessante para que o0 terapeuta possa acompanhar o
progresso do paciente em sua reabilitacdo, comparando aquisicdes periédicas.
Outra utilizacdo da gravacao se da no treinamento da rede neural que comanda o
mddulo de controle, pois é desta forma que os dados reais do préprio paciente sao
adquiridos e entdo utilizados como entradas no processo de aprendizagem para o
controle da EENM na marcha.

Na Figura 2.33, pode-se observar que ha um campo “Nome do Paciente” a ser
preenchido. Esta informacdo, juntamente com “Data” e “Horario” (fornecidos
automaticamente pelo sistema) compora o cabecgalho de cada arquivo de gravagao,
a fim de facilitar sua organizagéo e o acompanhamento de cada paciente.

Para iniciar a gravacao, deve-se preencher o campo “Arquivo para gravagao” —
que corresponde a um caminho para um arquivo tipo texto, no qual serdo gravados
os dados — bem como o valor da “Taxa de aquisicdo” — que possui como padrdo o
valor 60,0 aquisi¢cées por segundo — e finalmente o botdo “Ligar/Desligar Gravagao”
deve ser acionado. O tempo de aquisicdo, em segundos, € exibido no campo
“Tempo de aquisicao (s)” e ao final da gravacao, deve-se acionar o botao “Parar”
para desligar o sistema, ou “Ligar/Desligar Gravacdo” novamente, para continuar
realizando o monitoramento, porém sem gravar os dados. Este botdo pode ser
acionado quantas vezes forem necessarias, resultando em diversos intervalos de
gravacao distintos. Como padrao, o sistema acrescenta os dados ao final do arquivo
selecionado; deste modo, o usuario deve ter cautela ao realizar uma nova gravagao

em que deseje utilizar um novo arquivo, desligando o sistema, e selecionando um
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novo arquivo para gravacao. Durante a gravacdo, sdo realizadas um certo nimero
de aquisi¢des por segundo (de acordo com a taxa de aquisicdo selecionada) dos
valores de angulo do joelho, for¢ca de reagdo do solo no retropé e no antepé, bem
como o estado de estimulacao (ligado ou desligado) para cada perna. Este estado é
determinado pelo acionamento manual do estimulador por meio de botdes, realizado
pelo proprio paciente durante a marcha. A Figura 2.36 ilustra um exemplo de arquivo

de gravacao, e a Figura 2.37 ilustra o diagrama de blocos para a gravacgao.
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Figura 2.36 — Exemplo de arquivo de gravagao
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l Estado estimulagéo
Angulo joelho

For¢a retropé

Forca antepé

Estimulo

Movimento e
elétrico

Figura 2.37 — Diagrama de blocos para a gravacao

Foi implementado em software um filtro Butterworth ponto a ponto, tipo passa-

baixa, com freqiiéncia de corte de 3,0 Hz.

2.2.2 — Médulo de controle

Para o médulo de controle, a opgéo “Controle” deve ser selecionada no campo
“Médulo”. Para o funcionamento deste modulo, devem ser preenchidos os campos
“Arquivo Matriz Camada 1” e “Arquivo Matriz Camada 2", correspondentes aos
caminhos para os arquivos de texto contendo os valores das matrizes de peso para
a camada escondida e a camada de saida, respectivamente. Estes valores sao
conhecidos somente ap6s a realizagdo do treinamento da rede neural. Para o
treinamento, os dados do préprio paciente ja devem ter sido coletados e gravados,

utilizando-se o médulo de monitoramento. Desta forma, cada paciente tera matrizes
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de peso Unicas para o sistema, obtidas apos treinamento da rede neural, utilizando-
se seus proprios dados como entradas.

Neste médulo, é possivel acompanhar o comportamento das variaveis por meio
dos gréficos, tal qual no médulo de monitoramento. Porém, a cada instante de
tempo, os valores das entradas fornecidas pelos transdutores sado processados pelo
sistema (sdo ponderados de acordo com os pesos fornecidos, sdo aplicadas as
respectivas funcdes de ativacao, e finalmente os valores finais sdo comparados a
limiares) e na saida tém-se os valores binarios, correspondentes aos sinais de
controle do estimulador elétrico. Estes sinais sdo enviados para portas de saida
digital da placa de aquisicao de dados, que por sua vez acionam relés. Sdo feitas
ligacées por meio de cabos entre a caixa de controle e o estimulador elétrico, e
desta forma a cada instante de tempo, o sistema utiliza as informagdes dos sensores
para controlar o acionamento do estimulador elétrico. O diagrama de blocos para o
mébdulo de controle encontra-se ilustrado na Figura 2.38, onde W1 e W2
correspondem respectivamente as matrizes de pesos para a camada escondida e a

camada de saida.

Angulo quadril

Forca retropé

Sinal controle ’ >
, | Estimul N
For¢a antepé
Transduiii Movimento paciaﬁ i Estimulo elétrico

Figura 2.38 — Diagrama de blocos para controle da EENM na marcha
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CAPITULO 3 — RESULTADOS

Ap6s a conclusdo da construcdo do sistema, foram realizados alguns testes
preliminares a fim de validar sua funcionalidade. Primeiramente, o sistema foi
testado utilizando-se um individuo saudavel, com o objetivo de verificar a resposta
dos transdutores, bem como a capacidade de generalizacdo da rede neural. Em
seguida, foram realizados testes com individuos portadores de lesdo medular,
visando checar o comportamento do sistema no ambiente de sua aplicagdo

objetivada. Os resultados dos testes estdo descritos a seguir.

3.1 — Teste em individuo saudavel

Para os testes iniciais com o sistema, foi utilizado um individuo saudavel. As

caracteristicas do individuo estao presentes na Tabela 3.1

Tabela 3.1 — Caracteristicas do individuo saudavel utilizado para teste

Caracteristica Valor
Idade 27
Massa 68,0 kg

Altura 1,81 m
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Para este teste, foi solicitado que o individuo caminhasse uma distancia de
aproximadamente 15 metros, com comprimento de passada normal, e cadéncia
lenta, calcando as sanddlias instrumentadas e com o0s eletrogonidmetros
devidamente posicionados nas articulagdes dos joelhos. Para efeito de treinamento
da rede neural, foi solicitado ao individuo que simulasse uma EENM, acionando os
respectivos botdes de entrada do sistema — direito e esquerdo — antes de cada
passo. Desta forma, a cada instante de tempo, o sistema recebeu como informacao
o valor das forgcas de reacao do solo nos retropés e antepés, o valor dos angulos dos
joelhos, bem como o estado de estimulagdo para cada perna. Foi utilizada uma taxa
de aquisicdo de 60 aquisi¢oes/segundo. O sistema completo montado no individuo

estda ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Sistema montado em individuo saudavel

Apbs a gravacao, os dados puderam ser tratados, e foram gerados os graficos
referentes aos angulos dos joelhos (Figura 3.2), forcas de reagdo do solo no pé

direito (Figura 3.3) e no pé esquerdo (Figura 3.4).
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Figura 3.2 — Grafico com angulos dos joelhos no individuo saudavel
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Figura 3.3 — Grafico com forgas de reacédo do solo para o pé

direito no individuo saudavel
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Figura 3.4 — Grafico com forgas de reagao do solo para o pé esquerdo no individuo saudavel
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Apés a gravagédo, os dados foram utilizados como entrada para uma rede
neural, utilizando toolbox de redes neurais do software Matlab 7.0 R14 do fabricante
The MathWorks (MATHWORKS, 2008). A rede utilizada foi do tipo Feedforward
Perceptron, com 15 neurbnios na camada escondida, € 2 neurbnios na camada se
saida. Para ambas as camadas foi utilizada a funcédo de ativacao sigméide (Figura
3.5). Esta configuracao foi escolhida por apresentar a melhor relacao erro x tempo
de treinamento, dentre as configuragdes testadas. A Figura 3.6 ilustra um diagrama
representando a topologia escolhida para a rede neural, onde W1 e W2 sao as
matrizes de pesos sinapticos e b1 e b2 sdo os vetores com os limiares de ativacao

dos neurénios das camadas 1 e 2, respectivamente.

Fungao Sigmside
T

-100 -60 60 -40 20 i} 20 40 60 80 100

Figura 3. 5 — Exemplo de funcao sigméide
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Figura 3.6 — Diagrama da topologia da rede neural utilizada no treinamento

A matriz com os dados coletados foi dividida em 2 grupos: o primeiro para o
treinamento e o segundo para teste. Para o treinamento foi o utilizado algoritmo
Levenberg-Marquardt backpropagation, e foi determinado um limite de 2000 épocas
de treinamento (a cada época de treinamento, todos os padrdes de treinamento sdo
totalmente apresentados). Depois de finalizado o treinamento, o erro obtido foi de
3,5.10%

Para testar o poder de generalizacdo da rede treinada, foi realizada uma
simulacao utilizando o segundo grupo de dados. Depois de realizada a simulagao,
foram comparadas as saidas resultantes da rede com as saidas desejadas (estado
de estimulacao registrado durante a gravac¢ao dos dados por meio dos botdes). Para
isto, foi utilizado um péds-processamento com limiar de 0,5 paras as saidas da rede.
Desta forma, saidas menores ou iguais a 0,5 foram consideradas 0, e caso contrario

foram consideradas 1. A performance da rede treinada neste teste foi de 86,7% de

acerto.
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O proximo passo foi entdo salvar as matrizes de peso W1 e W2, resultantes do
treinamento, em arquivos de texto, para serem utilizadas pelo médulo de controle do
sistema.

O individuo caminhou novamente, porém desta vez sem acionar os botdées que
simulam a EENM. O sistema entao, utilizando as matrizes de peso como fator de
ponderagdo das variaveis de entrada, foi capaz de emitir saidas coerentes com as
esperadas, independente da velocidade da marcha. Foram realizados alguns testes
para verificar a resposta do controle realizado pelo sistema: primeiramente, o
individuo permaneceu parado, € somente movimentou seu peso simulando um
movimento pendular invertido. O sistema nao apresentou falsas interpretacoes, e as
saidas permaneceram desativadas; em seguida, o sujeito realizou uma marcha sem
sair do lugar, apenas levantando as pernas e flexionando o joelho. Novamente, o
sistema fez uma interpretacdo correta, desta vez, ativando as saidas a cada

movimento.

3.2 — Teste em individuo portador de lesao medular

Foram realizados dois testes, utilizando individuos com caracteristicas de lesao
distintas. Para o primeiro teste, foi utilizado um individuo que normalmente realiza
treinamento de marcha suspensa em esteira, porém sem EENM. A idéia para este
teste foi somente verificar o comportamento dos transdutores durante a marcha

suspensa. As caracteristicas do primeiro individuo estdo presentes na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas do primeiro individuo lesado medular utilizado para teste

Caracteristica Valor
ldade 51
Massa 63,0 kg
Altura 1,60 m
Nivel da lesao TOA
Data da leséo 14/11/05

Neste caso, foi realizado normalmente o procedimento para marcha suspensa
sobre a esteira, com a diferenga que o individuo utilizou as sandélias instrumentadas
e os eletrogoniémetros nos joelhos.

Foram realizadas gravagdes dos dados coletados durante a marcha, e os
gréficos referentes aos angulos dos joelhos, forgas de reacao do solo no pé direito e

no pé esquerdo estao representados nas Figuras 3.7 a 3.9, respectivamente.

Joelhos
150 ;

Direito
Esquerdo |

100 -

Figura 3.7 — Gréafico com &ngulos dos joelhos no primeiro individuo lesado medular
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Figura 3.8 — Grafico com forgas de reagéo do solo para o
pé direito no primeiro individuo lesado medular
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Figura 3.9 — Grafico com forgas de reagao do solo para o
pé esquerdo no primeiro individuo lesado medular

Para o segundo teste, foi utilizado um individuo que utiliza EENM normalmente
durante o treinamento na esteira com suspensdo. As caracteristicas do segundo

individuo estao presentes na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Caracteristicas do segundo individuo lesado medular utilizado para teste

Caracteristica Valor
ldade 34
Massa 80,1 kg
Altura 1,56 m
Nivel da lesao T5A
Data da leséo 13/07/05

Para este caso, foi realizado o mesmo procedimento do primeiro individuo;
porém, além disso, foram utilizados os botdes de acionamento, dessa vez ligados ao
estimulador. Desta forma, ao invés de simular uma EENM (como foi feito no caso do
individuo saudéavel) os botdes foram utilizados para acionar de fato o estimulador. A
Figura 3.10 ilustra a montagem do sistema no paciente, e as Figuras 3.11 a 3.13
representam os graficos referentes aos angulos dos joelhos, forcas de reacdao do

solo no pé direito e no pé esquerdo, respectivamente.

Figura 3.10 — Montagem do sistema no segundo individuo lesado medular
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Figura 3.11 — Gréafico com angulos dos joelhos no segundo individuo lesado medular
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Figura 3.12 — Grafico com forgas de reagéo do solo para o
pé direito no segundo individuo lesado medular
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Figura 3.13 — Grafico com forgas de reagao do solo para o
pé esquerdo no segundo individuo lesado medular

Novamente, foi realizado o procedimento tal qual para o individuo saudavel. A
mesma topologia da Figura 3.6 foi utilizada, a matriz de dados foi dividida em
treinamento e teste, e foi utiizado o mesmo algoritmo para treinamento da rede
neural. Neste caso, o erro apresentado apds 2000 épocas de treinamento foi de 6,2 .
10, e a taxa de acerto da rede nos dados de teste foi de 79,0%.

Porém, neste caso, ndo foram realizados testes praticos com o sistema

controlando a estimulagéo.
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CAPITULO 4 — DISCUSSAO

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema para
monitoramento de variaveis relacionadas a andlise da marcha, bem como controle
em malha fechada da EENM na marcha.

Considerando-se as caracteristicas dos transdutores de forgca estudados,
optou-se primeiramente pela utilizagdo dos FSR. O modelo utilizado foi o 406, do
fabricante Interlink Electronics (INTERLINK, 2005). A Figura 4.1 ilustra o FSR

utilizado.

%,\

Figura 4.1 — FSR utilizado (Adaptado de INTERLINK, 2005)

A partir da determinagdo da utilizagdo de FSR como transdutores de forca, a
proxima etapa foi a construgdo da célula de carga. A idéia inicial foi montar uma
palmilha instrumentada, semelhante as comerciais existentes, porém com a
vantagem de haver acesso direto ao sinal emitido pelos transdutores, possibilitando

seu processamento, além de sua utilizagdo como entrada no sistema.
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Para a montagem, foi utilizada uma palmilha de espuma comum, e nesta foram
posicionados dois FSR quadrados, um no retropé e outro na regiao do antepé. Estes
transdutores foram posicionados entre chapas quadradas de ago inox, a fim de
garantir a sustentacdo e aplicacdo uniforme de forgca. O prototipo inicial esta

ilustrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Palmilha instrumentada utilizando FSR

Por sugestao do fabricante, os FSR foram ligados em um circuito, conectados a
amplificadores operacionais modelo LM324N, do fabricante Texas Instruments

(TEXAS, 2006), com um valor da resisténcia RG de 4,7 kQ, conforme a Figura 4.3.

VREF
RG

Mh

FSR

u1 vout

Figura 4.3 — Circuito utilizado para FSR (Retirado de INTERLINK, 2005)
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Para a calibragdo da palmilha, foi utilizado um dinamémetro modelo DFS-100,
do fabricante Nidec-Shimpo (NIDEC-SHIMPQO,2004), e o processo foi realizado ja

com a palmilha acoplada ao calgado a ser utilizado (Figura 4.4).

Figura 4.4— Calibracédo da palmilha instrumentada

A partir dai, comegaram a surgir os problemas com a utilizacdo dos FSR. A
calibracao foi impossivel de ser realizada com precisdo. Os transdutores mostraram-
se altamente sensiveis a deformagdes durante o posicionamento da palmilha no
calcado (ao contrario do que era esperado), alterando assim os valores lidos. Além
disso, outros fatores que influenciaram negativamente a calibragdo foram: histerese
(quando aplicada uma forgca e em seguida retirada, os valores iniciais e finais nao
correspondiam), baixa repetibilidade (a cada nova tentativa, valores diferentes eram
apresentados para as mesmas forgas), e comportamento altamente nao-linear
(dificuldade em representar matematicamente a curva resultante).

Sendo assim, houve necessidade de uma nova abordagem. As opcdes
consideradas foram as seguintes:

e Utilizar os FSR como gatilho;

e Utilizar um novo modelo de transdutor de forca.



85

Considerando-se que, para este trabalho, houve a premissa de que a aquisicao
dos valores efetivos das for¢as de reacdo do solo seria possivel, a primeira opgéo foi
descartada. Portanto, o préximo passo foi a determinagdo de um novo modelo de
transdutor de forca a ser utilizado.

Com isso, todo o conceito dos transdutores de forga teve que ser modificado,
levando a inumeros novos testes, e finalmente a adocdo de um calgado
instrumentado, ao invés de uma palmilha instrumentada. A partir dai, como o solado
original da sandalia era feito de um material macio, houve a necessidade de fazer
varios reforgos na estrutura, visando a minimizagdo do efeito de amortecimento do
solado sobre as forgas medidas. Com isso, a massa final da sandalias ficou bem
acima de um calgado comum (1420 g o par, comparado a 700 g para um par de
ténis comum) além disso, houve a necessidade de se escolher um tamanho fixo de
calgcado para construgdo da sanddlia instrumentada (no caso, tamanho 38). Assim,
para individuos com tamanhos de pé menores que o determinado, o posicionamento
das células de carga na sandélia nao foi favoravel a medi¢do correta das forcas.
Como sugestao para trabalhos futuros, pode ser desenvolvido um novo modelo de
calgcado instrumentado, mais maleavel em relagdo ao tamanho do pé do individuo
sendo avaliado (por exemplo, semelhante aos utilizados antigamente para patins,
que acomodavam uma faixa ampla de tamanhos de pé, chegando a até 4 niumeros).

O hardware do sistema funcionou corretamente, possibilitando a conexao entre
os transdutores e a placa de aquisicdo de dados, bem como o acionamento do
estimulador elétrico utilizando os botdes. A alimentacdo utilizando baterias
recarregaveis mostrou-se viavel, visto que as baterias apresentaram uma boa
autonomia de trabalho, e as calibragdes dos transdutores ndo foram alteradas em

nada pelo fato de se utilizarem baterias ao invés de fonte DC. Isto garantiu uma
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portabilidade maior ao sistema. No entanto, o desenvolvimento de uma comunicagao
via porta serial ou paralela evitaria a necessidade da utilizagdo da placa de aquisi¢ao
de dados, e tornaria o sistema mais flexivel em termos de requisitos computacionais.
Além disso, um sistema de transmissdo de dados sem fio (por exemplo, via ondas
infravermelhas) facilitaria bastante a montagem do sistema nos pacientes e seu
manuseio, visto que o sistema atual de EENM ja utiliza diversos cabos para ligacao
dos eletrodos ao estimulador.

O software de interface mostrou-se razoavelmente amigavel ao usuério, e
possibilitou o acompanhamento visual das variaveis monitoradas, bem como a
gravacado dos dados em forma de planilha em arquivo de texto, com cabecgalho
identificando cada coleta de dados. Estas planilhas puderam ser utilizadas como
entradas para a montagem de graficos e dos conjuntos de dados para treinamento e
teste da rede neural. Cabe apenas a sugestdo de gerar um arquivo executavel do
programa criado, a fim de evitar que os usuarios tenham acesso a programacao,
que possam acidentalmente mudar alguma configuracao indevida, e também para
evitar a necessidade de possuir 0 software LabVIEW instalado no computador para
executar o programa.

Os testes realizados com individuo saudavel apresentaram para os angulos do
joelho (Figura 3.2) formas de onda e valores compativeis com as apresentadas na
literatura (WALL, 2001; CGA, 2008; CHESTER, TINGLEY, BIDEN, 2007). Apenas
para o joelho direito houve um deslocamento no grafico em relagcdo ao esquerdo.
Isto pode ter ocorrido devido a assimetria no posicionamento dos eletrogoniémetros
durante o teste. Para corrigir este problema, poderia ser aprimorado o sistema de
fixacdo dos eletrogonidbmetros ao membro do individuo, garantindo um melhor

posicionamento, e evitando seu deslocamento durante a marcha.
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Com relagdo as forcas de reagdo do solo no pé direito (Figura 3.3),
observaram-se picos por volta de 550 N, na regido do antepé (correspondendo a
81% do peso do individuo), e 430 N na regiao do retropé (correspondendo a 63% do
peso do individuo). Para o pé esquerdo (Figura 3.4), os picos registrados na regiao
do antepé foram cerca de 300 N (correspondendo a 44% do peso do individuo), e
740 N na regiao do retropé (correspondendo a 110% do peso do individuo). Estes
valores diferem dos apresentados na literatura (Figura 1.5), e o formato da onda
resultante apresentou valores mais altos para a retirada do pé do que para o contato
inicial do retropé no pé direito; no caso do pé esquerdo, esta situacdo se inverteu.
Estes fatos podem ser explicados pela questdo construtiva das sandalias
instrumentadas, que possuem células de carga apenas em 3 pontos, e ndo sob todo
0 pé; além disso, apesar de todo o esforgco no sentido de minimizar o fator de
absorcdo de forgas pelo solado macio da sandalia, seu efeito ainda mostrou-se
consideravel nos resultados. Outra questédo relevante foi a montagem das células de
carga, que foi realizada de forma artesanal. Apesar do intuito de equalizar a faixa
dos valores na calibragdo por meio de ajuste do ganho dos amplificadores, cada
célula teve uma montagem prépria, e conseqlentemente um comportamento
proprio.

A rede neural teve um bom comportamento no treinamento, apresentando um
valor de erro razoavelmente baixo. Nos testes utilizando dados coletados com
individuo saudavel, foram obtidas taxas de acerto proximas a 90%, € nos testes
praticos a resposta do sistema foi a esperada. Uma vez realizado o treinamento,
mantendo-se 0 posicionamento e a calibracao correta dos transdutores, a resposta
do sistema se mostrou repetitiva. Porém, um fator limitante inicialmente foi o

processamento dos dados no modulo de controle. Utilizando um computador do
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Labciber (processador familia x86) para rodar o sistema, obtiveram-se respostas
lentas e incorretas. Este problema foi solucionado substituindo o computador por um
com processador mais rapido (foi utilizado um do tipo dual core). Futuramente, o
treinamento da rede neural poderia ser integrado ao software principal, evitando
assim a necessidade da utilizacao de um programa especifico para tal.

Em ambos os testes com pacientes lesados medulares, os graficos
apresentados para angulos do joelho (Figuras 3.6 e 3.10) mostraram um
comportamento razoavel, comparando-se com os testes em individuo saudavel,
porém podem-se observar flexdes de joelho bem maiores que as da marcha
saudavel. Isto possivelmente ocorreu pelo fato da movimentagdo das pernas nos
pacientes ser realizada manualmente pelos terapeutas.

Com relagéo as forgas de reagéo do solo, nos pacientes observaram-se valores
bem abaixo da marcha normal para a regido do antepé (Figuras 3.7, 3.8, 3.10, e
3.11), e praticamente nulos para o retropé. Observou-se que, devido a forma como é
realizada a marcha em esteira utilizando suspenséo, os pés dos pacientes fazem
contato com a esteira quase que somente na regido do antepé. Além disso, notou-se
que as forgcas de reagédo do solo registradas pelas células de carga na regidao do
antepé dependem fortemente da forga aplicada pelos terapeutas ao pressionar o pé
do paciente contra a esteira durante a marcha. Portanto, os valores de forga
apresentados possuem um carater subjetivo, variando conforme a acao do terapeuta
auxiliando a marcha. Neste ponto, o fato do tamanho dos pés dos pacientes diferir
do tamanho das sandalias também prejudicou a aquisicao das forcas.

No entanto, mesmo com toda a dificuldade mencionada para aquisicdo de
valores confiaveis para as forgas de reacao do solo em pacientes realizando marcha

suspensa, o resultado do treinamento da rede neural apresentou uma taxa de acerto
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proxima de 80%. Uma nova abordagem de controle que pode ser proposta para
trabalhos futuros utiliza sistemas tipo Fuzzy (nebulosos) ou Neurofuzzy (que
englobam redes neurais e sistemas Fuzzy), devido a sua grande aplicabilidade para
tomadas de decisdo que envolvem regides de incerteza.

Uma possivel aplicagdo alternativa para este sistema seria na marcha
estimulada em individuos paraplégicos, utilizando o andador, pois nesta situacédo o
individuo deposita grande parte do peso do seu corpo sobre as pernas,
possibilitando assim valores mais significativos paras as forcas de reacao do solo.
Em contrapartida, na marcha utilizando andador, os valores obtidos para flexdo de
joelhos sdo reduzidos. Porém, neste caso a questdo seguranga é critica, pois
qualquer erro de interpretacado do sistema de controle poderia resultar na queda do

paciente, e a seguranga deve ser sempre considerada em primeiro lugar.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

De forma geral, os objetivos propostos para este trabalho foram atingidos.

O hardware desenvolvido pode ser utilizado para aquisicdo de angulos das
articulacdes dos joelhos e forcas de reagao do solo nas regides do antepé e retropé.

O software desenvolvido possibilita monitoramento das variaveis durante a
aquisicao de dados, bem como implementacao do controle para EENM, utilizando
redes neurais.

A taxa de acerto da rede neural apresentada no teste com paciente em marcha
suspensa mostra a robustez da arquitetura e topologia selecionadas, e pode ser
considerada promissora na busca pelo controle automéatico da EENM na marcha.
Porém, ainda h& pontos a serem aprimorados no sistema desenvolvido.

Concluindo, é importante ressaltar que, somente quando os valores para as
variaveis coletadas pelo sistema forem totalmente confiaveis e estaveis, poderao ser
realizados testes praticos com o médulo de controle. A integridade fisica dos

pacientes deve ser preservada acima de tudo.
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APENDICE A — DESENHOS
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APENDICE B — SOFTWARE

Programa Principal - LabVIEW:
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Subprograma de calibracdo de forgas - LabVIEW:

|+ Sub¥I Calibracao Forcas.vi Diagram *

Fle Edit Operats Tools Browse Window Help

M EEe |

@JE _Dg | 13pt Application Font |v‘|_

2 de pontos
N

132 Soma Caleanhar| Z
& Calcanhiar Direito | edia calcanhar
s Calcanhar Direito [v] __‘ Direito Dirsitce
Al a1 ; : >—

BCLIF bSEL

ffoma Metatarsol
Direito Edia Metatarso
[irgita

;
aeficiente Angular
letatarso Dirgito

[seLh—

; Calcanhar Esquerdo [+]

oeficiente Angular
slcanhar Esquerdal

(SGLK

Eoma Calcanhar] _
squerdo édia Ea\canhar
& S squerdo
et E 2> =] :& ¥SGL]

W
|

GL]—
[oms Metatarso
i E Edia I‘Qetatarso
squerdo

oeficiente Angular
letatarso Esquerdo

4]

=181 %]
b
=

Nl
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Subprograma de aquisicao do retropé direito - LabVIEW:
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Subprograma de aquisicéo do antepé direito - LabVIEW:
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Subprograma de aquisicéo do antepé esquerdo - LabVIEW:
=L81x]
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Subprograma de aquisicéo dos botdes - LabVIEW:
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Subprograma de gravagao dos dados - LabVIEW:
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Subprograma de controle - LabVIEW:
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Programas para tratamento dos dados coletados — Matlab:

-2 x|
file Edit Text Desktop Window Help a x
DS H| ) BB |5 f BOB 30
1 I%Carregamen\:o do arguivo gravado pelo sistema:
2 X = load('[Nome do arquivo] .txt'):
3
4 sMontagem do grafico para o= joelhos:
5 plot(X(:, 10, %(:,2) v B, 1), Bl 60, el )
& xlabel (' Tewpo (s5)'):
7 wlabel('ingulo (®)'};
g title('Joelhos'):
9 legend('Direito', ' Esquerdn');
JJoeIhos.m K‘ Pe_Diretom* = |
[ seript n 1 co 1 |ove
=181 x|
File Edt Text Csll Tools Debug Dssktop Window Help ERIERE
NEHE| 2R o |3 A5 8RB0 R S | sxE: ] BmAaF0

sCarregamento do arguivo gravado pelo sistems:
= X = load({'[Mome do arguivo].txt')}

4Montagem do grafico para o pé direito:
plotiXi:,1),%(:, 3], 'B', Z(:, 1), %(:,4),'c'):
- xlshel{'Tempo (=)');:

= vlabel('Forga (M) ')

— title('P& Direito'):

-  legend('Retropé', ' intepe'):

(1 R T R
|

[ seript In g Co 28 [OovR 4



==

File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help o | ax
DFH| i RRoc|S a5 QR0 LA sk BOHg0
1 (Carregamento do arguivo gravado pelo sistems:
2 - X = losd{'([Mome do arquivo] . txt');
3
4 sMontagen do grafico para o pé esguerdo:
5= plot (E(:, 1), Z(:,7),'g',Z(z,1),K(:,8), 'm);
B - xlehel(' Tempo (2)1'):
7 - ylabeli'Forga (H]'):
8 - title{'Pé Esguerdo'};
9 - legend('Retropé','Antepé'):

seript ln 8 Col 28 [OvR g4

=18]x|

file Edit Text Desktop Window Help 2 x
DS H BB o o 57 BOB =0
1 tCarregamento do argquivo gravado pelo sistema:r
2 X = load(' [Nowms do argquivo].txt'):
3
4 sTamanho da watriz de treinamento:
5 Size_train = 2000;
(]
7 :Entradss para treinamento da rede:
g Inputs = X({1l:3ize_train,Z:4):
9 Inputs(:,4:6) = Z(1:Size_train,£:8):
10 Inputs = Inputs':
11
1z %3aldas esperadas para treinamento da rede:
13 Targets = Z(l:iZize_train,5);
14 Targets(:,2) = X(1:3ize train,9):
15 Targets = Targets';
18
17 tEntradas para teste da reds:
18 Inputs_t = X{Size_train + l:size (X, 1),2:4);
19 Inputs_ti:,4:6) = Xi(Fize train + l:size(X,1),6:8):
20  Inputs_t = Inputs_t':
21
22 %Saidas esperadas para teste da rede:
23 Targets_t - X[Sies_train + l:isize(X,1],5);
24 Targets_t(:,2) = Z(5ize_train + lisize(X,1),9):
25 Targets t = Targets t';
z6
27 sMumero de neurdnios na ceamada escondida:
28 HNeurons = 15;

| scrint Ln 11 col 1 QYR
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=18l x|

File Edit Text Deskiop He 7 X
D E | Rl S| M5 BOBERO
1 sInicializag&o da rede:
2 net = newff;
3 net = newff(minmax(Inputs), [Meurons 2],4{' logsiyg' 'logsig'i):
4
3 tInicializagho dos pesos:
& mnet = init(net);
7
8 sDefinigédo do nimero de épocas de treinsmento:
a net. crainParam.epochs = 20007
i
11 %Treinamento:
1z net = traininet, Inputs, Targets):

[ seript Ln 1 col 1 DR

=181 %]

file Edit Text Desktop Window Help a x
DS H| ) BB |5 f BOB 30
1 %Teste da rede:
2 Gaidas = siwm(net, Inputs _t);
3
4 sNormalizagfo das saidas:
5 for j=1l:size(Saidas,?)
[ for i = 1:2
7 if Saidasii,j)»= 0.5
g Saidas_n(i,]j) = 1:
9 else
10 Saidas_n(i,]j) = O
11 end
1z end
13  end
14
15 tPorcentagem de acerto na perna direita:
16 Soma_d = 0O;
17 for j = l:size(JFaidas_n,2)
18 if isequal(Saidas_n(1,3),Targets_t(1,31)
13 Foma_d = Foma d +1:
20 end
21 end
22
23  Porcent d = Soma d / size(Zaidas n,2) * 100;
24
25 %Porcentagem de acerto na perna esguerda:
26 Soma_e = 0:
27 for j = l:size(Saidas_n,2)
8 if isecual (Faidas_n(z,]3),Targets_t(2,3))
29 Soma_e = Soma_e +1;
30 end
31 end
33
33 Porcent_e = Sowa_e / Size(daidas_n,2) * 100;
54
35 tPorcentagem de acerto geral:
36 Porcent = [Soma_d + Some_e) / (2 * size(Saidas_n,2)) * 100;

[ seript Ln 1 col 1 DR



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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