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RESUMO

EFEITOS DA ALTERACAO DO COMPRIMENTO MUSCULAR NA PBODUC}AO DE
TORQUE MAXIMO E INTERACAO SINERGICA DOS DEDOS DA MAO

Vérios estudos tém investigado a redundancia cinética dos dedos da méao através da
analise da interdependéncia e interacdo sinérgica entre os dedos da méo durante a
producdo de forca méaxima dos dedos e controle de forca dos multiplos-dedos. No
entanto, pouco se sabe sobre como as mudancas no comprimento muscular dos dedos
da mao poderia afetar a producdo de torque maximo, assim como a interacdo sinérgica
entre os dedos da mao. Este estudo variou o angulo da articulacao
metacarpofalangeana para investigar os efeitos do comprimento muscular sobre: a)
producdo de torque maximo dos dedos; b) dependéncia dos dedos; e, c) interacdo de
torque dos dedos. Onze adultos jovens (23,09 + 2,63 anos) foram convidados a produzir
torque isométrico maximo (TQuax) em flexdo, com o dedo individualmente em um
periodo de 3-s. O torque do dedo instruido e dedos ndo instruidos foram registrados em
sete diferentes posicfes da articulacdo metacarpofalangeana (-15 °, 0 °, 15 °, 30, 45 °,
60 ° e 75 °). Os participantes também foram convidados a produzir torque isométrico
constante (TQconst), com o dedo individualmente (I, M, A e Mn) durante 12 segundos.
Os resultados mostraram que a alteragdo no comprimento muscular proporciona efeito
na capacidade dos dedos de produzir torque independente. Maior independéncia dos
dedos (ou seja, diminuicdo do torque enslaving) foi encontrada em menores
comprimentos musculares. Nenhum efeito do comprimento muscular foi encontrado
para a tarefa de controle de torque isométrico constante.

Palavras chave: comprimento muscular, independéncia dos dedos, interacédo sinérgica
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ABSTRACT

EFFECTS OF MUSCLE LENGTH ON MAXIMUM FINGER TORQUE PRODUCTION
AND SYNERGIC INTERACTIONS OF HAND FINGERS

Several studies have investigated kinetic redundancy of the hand by examining finger
dependency and the synergic interactions among the hand fingers during maximum
finger force production and multi-fingers force/torque control. However, little is known
about how changes in the fingers’ muscle length would affect the maximum torque
production as well as the synergic interaction among the fingers of the hand. This study
manipulated the angle of the metacarpophalangeal joint in order to investigate the
effects of muscle length on: a) maximum finger torque production; b) finger dependency;
and, c) finger torgue interactions. Eleven young adults (23.09 + 2.63 years) were asked
to produce maximum flexion isometric torque (TQumax) with one finger at a time over a 3-
s period. The torque of both the instructed finger and non-instructed fingers were
recorded over seven different metacarpophalangeal joints positions (-15°, 0°, 15°, 30,
45°, 60° and 75°). Participants were also asked to produce a constant isometric torque
(TQconst) With one finger at a time (I, M, R e L) over 12 seconds. The results showed
that changes in muscle length impacted the fingers’ ability to produce torque
independently. Higher finger independency (i.e., decreased torque enslaving) was found
for the decreased muscle lengths. No effect of muscle length was found for the constant
isometric torque control task.

Keywords: muscle length, finger independency, synergic interactions
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1. INTRODUCAO

Explicar como um sistema neuromecanico humano dotado de tantos graus de
liberdade pode ser controlado pelo Sistema Nervoso Central (SNC) € um dos desafios
da pesquisa na érea de controle motor. Se considerarmos a tarefa de segurar um copo
de agua com a ponta dos dedos da mao, como exemplo, o SNC precisa controlar as
forcas e momentos dos digitos em contato com a superficie do copo. No entanto, nos
nao precisamos usar todos os dedos para segurar o copo de agua. Podemos utilizar
diferentes combina¢cbes dos dedos em oponéncia com o0 polegar, 0 que oferece um
infinito nUmero de solucdes para realizar esta tarefa motora. O problema para o qual o
SNC precisa encontrar solu¢des possiveis para uma tarefa em um sistema redundante
tem sido referido na literatura como redundancia motora (Bernstein, 1960; Turvey,

1990).

Nos ultimos anos, diferentes abordagens experimentais tém sido utilizadas pelos
pesquisadores com o intuito de compreender esta caracteristica inerente ao sistema
neuromotor (Oliveira et al., 2006; Shim et al., 2007; Zatsiorsky et al., 2002b). Estudos de
habilidades manipulativas tém chamado especial interesse dos investigadores porque a

mao €, possivelmente, um dos segmentos corporais de maior redundancia motora no
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corpo humano. A mdo humana, com suas caracteristicas anatdmicas e funcionais,
possui conexdes seriais das falanges e paralelas dos dedos as quais permitem a
andlise de diferentes niveis de redundancia cinematica e cinética, respectivamente.
Pesquisadores tém investigado redundancia cinética através da interdependéncia e a
interacdo sinérgica dos dedos da mao em tarefas que requerem a producao e controle
isométrico de forcas e momentos dos digitos, tais como tarefas de presséo, preenséo e

torques digitais (Oliveira et al., 2006; Shim et al., 2004; Zatsiorsky et al., 2002a).

Embora a acdo independente dos dedos da mao seja desejavel para o
desempenho e precisdo de tarefas manipulativas (exemplo: tocar piano), tem sido
documentado na literatura que seres humanos sao incapazes de mover os dedos de
forma totalmente independente (Li et al., 1998; Shim et al., 2004; Shinohara et al.,
2003). Estudos envolvendo a producéo de for¢ca isométrica maxima tém reportado, por
exemplo, niveis de interdependéncia entre os dedos da méo (Li et al., 1998; Shinohara
et al., 2003; Zatsiorsky et al., 1998). Em geral, a interdependéncia dos dedos da méo
pode ser explicada por fatores centrais e/ou periféricos do corpo humano. A
sobreposicao da representacdo dos dedos na area correspondente a mao no cortex
motor primério caracteriza-se como um dos fatores centrais que determinam a
interdependéncia dos dedos da mao (Schieber & Hibbard, 1993). Além disso, a
complexidade das ramificagbes tendineas e musculares no antebrago (Exemplo:
musculos flexores extrinsecos multi-digitais, flexor profundo e superficial dos dedos),
combinada com o tecido conjuntivo que interliga os dedos da mé&o uns aos outros, pode
também explicar a interdependéncia dos dedos da mao do ponto de vista periférico do

sistema neuromotor (Landsmeer & Long, 1965; Long et al., 1970).
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A maioria das tarefas manuais executadas nas atividades diarias envolve tarefas
de controle de forcas e torques submaximos dos dedos da méao, as quais devem ser
controladas para a precisa manipulacdo de objetos. Entretanto, muitas destas tarefas
de manipulacdo requerem, ndo s6 acao independente dos dedos da méo, mas também
que a interacdo entre 0os musculos dos dedos da méo sejam precisamente controlados

pelo SNC.

Alternativamente, tarefas multi-digitos, tais como a de escrever e digitar,
requerem uma aumentada interacdo sinérgica das forcas e torques dos dedos para
produzir a cinética resultante desejada e necessaria para a prépria manipulacdo do
lapis ou dos toques no teclado do computador (Shim et al., 2003; 2005a). O déficit no
controle sinérgico dos movimentos dos dedos da méo pode levar ao pobre desempenho
de tarefas manipulativas, freqientemente requeridas em nosso cotidiano (Shim et al.,
2003b). Assim, além de compreender a acao de interdependéncia dos dedos, uma das
relevancias desse estudo visa compreender 0os mecanismos que estao relacionados

com o desempenho e precisdo das tarefas manipulativas.

Além disso, embora a interdependéncia digital e interacédo entre os musculos dos
dedos da méo tém sido vastamente investigadas (Latash et al., 1998; Shim et al.,
2003b; Shim et al., 2007; Zatsiorsky et al., 1998), poucas evidéncias tém sido
reportadas sobre os efeitos das propriedades neuromecanicas na alteragcdo do
comprimento dos musculos responsaveis pelos movimentos de flexdo dos dedos da
mao e suas relacdes de interdependéncia e interacdo sinérgica entre os multiplos
dedos.

Blix, em 1891, descreveu que o0 pico de forca maxima esta diretamente

relacionado com o comprimento em que o musculo se encontra. Gordon et al. (1966)
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analisaram musculos estriados de sapos e verificaram que a forca isométrica diminui a
menores e maiores comprimentos e mantinha um platdé em comprimentos 6timos do
musculo. Esta relacdo entre a forca medida e o comprimento de um dado musculo tem
sido conhecida na literatura como relacdo forca-comprimento (F/C) e é explicada com a
teoria do deslizamento dos filamentos e das pontes cruzadas (Huxley, 1957; Pollack,
1957). Também o conhecimento sobre as posi¢fes angulares, nas quais os musculos
atuam ao redor do seu comprimento étimo vem sendo estudado, podendo nos oferecer
informacdes sobre o processo de adaptabilidade do sistema neuromuscular. Isto €, a
maior producdo de forca pode esta relacionada a um processo de melhor adaptacdo

decorrente do aumento da demanda funcional (Herzog & Read, 1993).

Ja em tarefas que requerem niveis de contracdo subméxima de um Unico
sarcébmero e de musculos isolados melhores respostas de niveis 6timos de ativacéo de
unidades motoras tém sido registrados quando os musculos sao testados em maiores
comprimentos (Roszek et al., 1994). Esta relacao tem sido reportada na literatura como
ativacdo comprimento-dependente (Lambert et al., 1979; Stennett et al.,, 1996) e é
freqientemente usada para descrever a mudanca de estado inativo para ativo da
proporcdo de troponina C ligada ao Ca?* (Binder-Macleod et al., 1998). Estudos
anteriores verificaram que em niveis submaximos existe mais forca ativa em estados de
maior comprimento dos sarcOmeros devido a proximidade entre os miofilamentos
permitindo maior interacdo das pontes cruzadas (Martyn & Gordon, 1988; Fuchs &

Wang, 1991; Patel et al., 1997).

Neste sentido, apesar de muitos estudos relatarem os efeitos da alteracdo do
comprimento muscular na tarefa de torque maximo e submaximo, pouco se sabe sobre

os efeitos da alteracdo do comprimento muscular dos dedos da méao no indice de
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interdependéncia e interacdo sinérgica dos dedos da mao. Nao obstante, baseado no
nosso conhecimento, até o presente momento nenhum estudo descreveu a relagéo T/A

em flexores dos dedos da mao.

Portanto, este estudo pretendeu preencher esta lacuna na literatura e teve como
objetivos: a) examinar o comportamento da relacdo torque/adngulo dos musculos
flexores dos dedos da mao e, b) investigar os efeitos da alteracdo do comprimento
muscular nos indices de interdependéncia e interacdo sinérgica dos musculos flexores

dos dedos da mao.

Sobretudo, destacamos a relevancia deste estudo quanto a determinagdo do
comportamento destas varidveis para parametros metodolégicos no uso de futuras
pesquisas relacionadas a coordenacao e controle de torque dos dedos da mé&o. Ao
mesmo tempo, salientamos também que nosso estudo possa estar acrescentando
dados importantes para determinacdo de exercicios de reabilitacdo que tem como
objetivo ganho de forca e controle motor dos dedos da méo, além de subsidios para
simulacbes de modelos computacionais de préoteses e modelos matematicos para

robotica.
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2. OBJETIVOS

2.1 - Objetivo Geral

Investigar os efeitos da alteracdo do comprimento muscular nos indices de
torgue maximo, interdependéncia e interacdo sinérgica dos musculos flexores dos

dedos da mao.

2.2 - Objetivos Especificos

1. Verificar os feitos da alteracdo do comprimento muscular no torque
maximo dos musculos flexores dos dedos da méo e determinar o angulo
articular no qual ocorre o maior torque.

2. Analisar os efeitos da alteracdo do comprimento muscular na acgao
interdependente dos musculos flexores dos dedos da méao durante a
tarefa que envolva a producéo de torque maximo dos dedos individuais da

mao.
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3. Examinar os efeitos da alteracdo do comprimento muscular na interacéo
sinérgica dos musculos flexores dos dedos da méo durante a tarefa de
controle de torque isométrico constante e continuo dos dedos individuais

da mao.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 - Redundancia Motora

O termo redundéancia remete-nos a sinbnimos tais como excessivo ou
abundante. Para a maioria dos movimentos humanos, o SNC confronta-se com a
necessidade de selecionar uma forma em particular de movimento entre uma infinidade
de possibilidades. A médo € um exemplo de segmento corporal de maior redundancia
motora no corpo humano. As caracteristicas anatébmicas e funcionais possuem
conexdes seriais das falanges e paralelas dos dedos, as quais, respectivamente,
permitem a analise de diferentes niveis de redundancia cinematica e cinética. Por
exemplo, quando seguramos um copo de agua na mao, um infinito nimero de
combinacdes de angulos articulares (redundancia cinematica) e de combinacdes de
forcas das pontas dos dedos (redundancia cinética) pode ser usado, sem que haja
mudanca na posi¢ao ou orientagdo espacial do copo de agua.

Estudos na area de controle motor vém sendo conduzidos com intuito de melhor

entender como um sistema neuromecanico humano, dotado de tanta redundancia
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motora, pode ser controlado pelo SNC (Latash et al., 2004a; Li et al., 1998; Shim et al.,

2004; Shim et al., 2006; Shinohara et al., 2003).

Esses estudos baseiam-se nos experimentos iniciais de Bernstein que, em 1960,
observou parametros de redundancia motora que permitiram calcular o movimento das
articulagdes dos ferreiros profissionais que batiam com o martelo para moldar formdes.
Os resultados desse experimento mostraram que a variabilidade da ponta do martelo,
ao longo de uma série de tentativas, era menor do que a variabilidade das trajetorias
das articulagbes do bracgo direito dos ferreiros. Isto levou Bernstein a concluir que as
articulagdes nédo agiam de forma independente, mas, ao contrario, “corrigiam” os erros
uma das outras de alguma forma, para atingir a meta de uma determinada tarefa
(acertar na ponta do form&o). Os achados desse estudo permitiram a interpretacao de
que o SNC nao busca encontrar uma Unica solugcéo para o problema da redundancia
cinematica existente no movimento humano, diferentemente, o SNC parece usar um
conjunto de combinacdes possiveis das articulacfes para assegurar um desempenho
preciso (menos variavel) da tarefa (Oliveira & Shim, 2007).

A redundéancia motora torna-se, portanto, uma questdo cientifica relevante, a
partir do momento em que compreendemos que a reproducédo acurada de uma acao
motora humana em duas tentativas consecutivas €, na realidade, impossivel para os
seres humanos (Shim et al., 2005b).

Abordagens conceituais tém gerado o nosso atual entendimento para o problema
da redundéancia motora. Uma das abordagens € baseada na idéia proposta por
Bernstein (1960) e se baseia na premissa de que a redundéancia motora deve ser
removida. Esta abordagem assume que o SNC elimina graus de liberdade (GL)
biomecanicamente redundantes nos sistema para resolver o problema da redundancia.

Em outra abordagem, estudiosos (Gelfand & Latash, 1998) sugerem que o SNC explora
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os GL abundantes associados aos sistemas biologicos, no sentido de manter um
conjunto de solugdes flexiveis. Desta forma, todos os GL mecéanicos redundantes
existentes no sistema motor sdo utilizados pelo SNC para estabilizar e/ou desestabilizar
variaveis consideradas importantes para o desempenho de uma tarefa (Shim et al.,
2005a). Mais tarde, as premissas teodricas dessa abordagem foram aprofundadas e
originou o chamado principio de controle ndo-individualizado (Gelfand e Tsetlin, 1966).
Este principio afirma que elementos de um sistema complexo sdo alocados por uma
unidade estrutural especifica da tarefa, a qual é, comumente, referida como “sinergias”
na literatura contemporanea.

Seguindo esta abordagem tedrica, Gelfand e Latash (1998) propuseram uma
visdo complementar a tradicional visdo Bernsteiniana dos excessivos graus de
liberdade: o principio da abundancia motora (Gelfand & Latash, 1998; Latash, 2000).
Este principio fundamenta-se no entendimento de que todos os elementos ou graus de
liberdade sédo usados pelo SNC e, no entanto, formam um conjunto “abundante” de
solucdes. Nessa visdo, a redundancia motora é baseada na compensacao de erros e
sinergias entre os elementos que compde o sistema.

Nas Ultimas décadas, pesquisadores tém realizado extensivos estudos
experimentais sobre sinergias dos dedos da mao visando descrever e explicar as
estratégias utilizadas pelo SNC para resolver o problema da abundéncia motora. Para
tanto eles tém focado, eminentemente, em tarefas manipulativas, em particular, aquelas
gue envolvem habilidades muti-digitos (Danion et al., 2003; Kang et al., 2004; Latash et
al., 2002; Latash et al., 2004a; Li et al., 2004). Os estudos até entdo conduzidos podem
ser agrupados em duas categorias distintas: os estudos de interdependéncia dos dedos

e os estudos sobre a interacdo sinérgica de muti-digitos (Latash et al., 1998; Shim et
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al., 2004; Shinohara et al., 2003; Zatsiorsky et al., 2002b; Zatsiorsky & Latash, 2004,

Zatsiorsky et al., 2000).

3.1.1 - Interdependéncia dos dedos da méo

Dedos de maos roboticas, freqientemente, tém elementos atuadores separados
para cada dedo e articulacdo. Assim, cada dedo pode ser controlado e movido
completamente independente um do outro (Malerich et al., 1987). Isso poderia, sob
certo ponto de vista, ser julgada como uma situacao ideal para a acdo motora da méao
humana, visto que a manipulacdo habilidosa, usualmente, requer o controle preciso e
independente dos dedos. No entanto, tem sido documentado na literatura que seres
humanos séo incapazes de controlar os dedos da méo individualmente. NO0s nao
podemos, por exemplo, mover exclusivamente um dos dedos sem afetar os demais
(Hager-Ross & Schieber, 2000; Li et al., 2004; Schieber & Santello, 2004) ou produzir
forca com um dos dedos sem produzir forca com os outros (Li et al., 1998; Reilly &
Hammond, 2000).

Existem fatores centrais e periféricos que contribuem para esta incapacidade do
controle independente dos dedos. Fatores periféricos incluem a conexdo anatdbmica dos
dedos e antebraco, como por exemplo, conexdes dos dedos pela pele e a inser¢ao dos
musculos flexores profundos e superficiais em varios dedos (Malerich et al., 1987).
Além disso, agdes reflexas (com nao envolvimento de “intengédo”), pode ser outro fator
considerado para explicar a dependéncia dos dedos da méao (Exemplo: reflexos de
estiramento tonico e fasico dos musculos dos dedos da méao). Fatores centrais, por

outro lado, incluem: a) a interdependéncia do controle dos dedos da mao pelo SNC,
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devido & sobreposicdo da representacdo digital na area da mado no coértex motor
primario; b) disparo sincrénico das células corticais; c) e o estimulo neural comum para
multiplos musculos (Bremner et al., 1991; Fetz & Cheney, 1980; Matsumura et al.,
1996).

O fendbmeno denominado de “escraviddo” tem sido descrito por Zatsiorsky &
Duarte (2000) para explicar a for¢ca néo intencional que produzimos com os dedos que
nao estao envolvidos em uma tarefa de forca de um dos dedos (Exemplo: forca ndo
intencional exercida pelos dedos médio, anelar e minimo, em uma tarefa que envolva
somente a forca de pressdo do dedo indicador). Este fendmeno € representativo da
dependéncia das forcas dos dedos umas das outras. A medida de escravidao dos
dedos, denominada na literatura em inglés de Forca Enslaving (FE), € oposta a
independéncia dos dedos, ou seja, quanto maior FE, menor a capacidade do individuo
de mover os dedos independentemente.

Embora o0 desenvolvimento da capacidade de mover os dedos
independentemente seja desejavel para o desempenho de tarefas manipulativas, é
importante lembrar que para inibir a acdo dos dedos que ndo temos a intencédo de
mover, precisamos também disparar comandos adicionais para os musculos. Isto
demonstra que, as implicacbes funcionais da independéncia dos dedos para o
comportamento habilidoso sdo também questionaveis (Li et al., 2004; Schieber, 1991;
Schieber & Santello, 2004; Shim et al., 2007; Shinohara et al., 2003; Zatsiorsky et al.,
1998). Por exemplo, durante a manipulacdo de um objeto em preensao prismatica (ou
seja, pegar um objeto com o polegar em oponéncia com os demais dedos), a
independéncia funcional dos dedos pode ser considerada como um fator favoravel ou

nao no controle motor. Nesse exemplo de preensado, a FE dos outros dedos, induzida

pela forca do dedo envolvido na tarefa, pode atuar como auxiliar na estabilizacdo do
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torque resultante atuante no objeto (Shim et al., 2005b; Shim et al., 2006). Nesse
sentido, a diminuicdo da FE poderia ter um impacto negativo na estabilidade de tarefas

gue envolvam este tipo de preenséo.

3.1.2 - Interagcéo dos dedos da méao

Muitas das tarefas de manipulacéo requerem nao sé o envolvimento de multiplos
digitos, mas também que a interacdo entre os musculos dos dedos deva ser
propriamente controlada pelo SNC. A manipulacdo multi-digitos €, pela sua natureza,
uma tarefa manipulativa redundante, no qual o SNC deve acomodar e integrar
estratégias de controle em tempo real. Por exemplo, em uma tarefa de preensdo multi-
digitos, como a de segurar uma taca com agua usando todas as pontas dos dedos, um
total de trinta variaveis mecanicas, trés componentes de forca e trés de torque para
cada ponta do dedo, precisam ser simultaneamente controlados em um especifico local
de interface entre a ponta dos dedos e a taca com agua. Nesse caso, existem seis
restricbes estaticas em trés dimensdes, trés forcas resultantes e trés torques
resultantes, cuja soma devera ser zero em uma situagcdo em que seguramos a taca de
maneira estatica (Shim et al., 2005a, 2005b). Além disso, vinte e quatro GL cinéticos
redundantes devem ser propriamente controlados pelo SNC para prevenir que vocé
quebre a taca, ndo a deixe escorregar da méo e, ab mesmo tempo, que vocé néo gire a
taca de maneira imprépria evitando que a agua entorne (Shim et al., 2003a, 2003b,
2005a).

Alternativamente, tarefas multi-digitos, tais como a de escrever e digitar,

requerem uma aumentada interacdo sinérgica das forcas e torques dos dedos para
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produzir a cinética resultante desejada e necessaria para a prépria manipulacdo do
lapis ou dos toques no teclado do computador (Shim et al., 2003a, 2003b, 2005a).

No caso do controle dos movimentos corporais, muitas variaveis livres precisam
ser controladas, sejam elas articulagdes, musculos ou unidades motoras. Bernstein, em
1967, ja questionava como o sistema nervoso poderia estar regulando todas essas
variaveis a fim de resultar um movimento coordenado. Para que isso ocorra é essencial
gue se encontre uma maneira de controlar os graus de liberdade por meio de acgbes
sinérgicas. Sinergismo (do grego synergia — syn= juntamente; érgon= trabalho)
significa: ato simultaneo de diversos 6rgdos ou musculos para o mesmo fim;
convergéncia das partes de um todo que concorrem para um mesmo resultado; efeito
resultante da acdo de varios agentes que atuam da mesma forma, cujo valor é superior
ao valor do conjunto desses agentes se atuasse individualmente; associacao
simultanea de varios fatores que contribuem para uma acdo coordenada (Bernstein,
1960). Em outras palavras, sinergia muscular refere-se a acdo de um grupo de
musculos levados a agir em conjunto como uma unidade (Bernstein, 1960; Gelfand &
Latash, 1998). Quando dois ou mais musculos se associam somando suas acdes para
a realizacdo de um mesmo ato motor, diz-se que sao sinergistas para a dada funcéo.
Por outro lado, embora musculos sinergistas possam contribuir para gerar uma acao
especifica, eles ndo gerardo forcas equivalentes, uma vez que possuem arquiteturas
musculares diferentes e, portanto, diferentes capacidades (Buchanan et al., 1989).

Nas ultimas décadas estudos tém buscado descrever e explicar as estratégias
utilizadas pelo SNC para resolver os problemas de redundancia motora. Nesses
estudos, os autores tém focado em extensivos experimentos sobre sinergias dos dedos

da méao usando tarefas manipulativas, em particular, aquelas que envolvem habilidades
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muti-digitos. (Danion et al., 2003; Gelfand & Latash, 1998; Kang et al., 2004; Latash et

al., 2002; Latash et al., 2004a; Zatsiorsky et al., 2003; Zatsiorsky & Latash, 2004).

Sinergias de preensdo muti-digitos tém sido descritas como co-variacdes de
forcas que estabilizam um valor particular de uma importante variavel de desempenho.
Além disso, assumindo-se a importancia das restricdes no processo de controle do
movimento, reconhece-se que tais mecanismos decorrem também de um processo de
restricdo dos graus de liberdade no sistema sensorio-motor. As restricdes pertinentes a
tarefa referem-se aquilo que precisa ser realizado motoramente para que se atinja a
meta proposta pela tarefa em si. Diz respeito as condi¢cbes que, quando atendidas,
permitem a aquisicdo de atividades motoras. Por exemplo, a sequéncia motora
especifica para uma determinada acdo ou a precisa combinacdo de movimentos para
executar um gesto. Esta categoria de restricdo € de suma importancia, pois as
condicbes podem e devem ser manipuladas para que assim facilitem a aquisicéo de
habilidades motoras. No entanto, como a quantidade de graus de liberdade disponiveis
no segmento da mado € muito grande e a redundancia no processo de regulacdo da
acdo motora é uma caracteristica inerente do sistema, tais fatores caracterizam-se
como fonte de variabilidade do sistema motor (Newell & Carlton, 1988).

A variabilidade na resposta motora tem sido utilizada como um indice de sucesso
na realizagdo da tarefa, isto &, a alta variabilidade tem sido associada com baixo
desempenho. Além disso, a variabilidade pode ser interpretada como o reflexo de um
sinal ou comando no sistema sensorio-motor, transmitido através de um canal ruidoso
(Slitkin & Brener, 1998). Este ruido intrinseco do sistema sensoério-motor € entendido
como de carater irrelevante e nédo funcional (Fitts, 1954; Smits-Engelsman & Van Galen,
1997). Como o ruido é irrelevante para a resposta motora intencional e provoca

interferéncias no desempenho do executante, admite-se, nesta visdo, que ele precise
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ser reduzido, diminuindo a variabilidade e melhorando o desempenho do movimento
(Deutsch & Newell, 2001; Newell & Carlton, 1988).

Embora exista um indice de variabilidade para analisar a estabilidade dos dedos
ao executar o movimento, alguns estudos utilizam o indice de precisdo que depende do
controle das forcas aplicadas sobre o objeto cujas caracteristicas de peso, forma e
superficie de contato dos dedos sdo captadas pelo sistema sensorial através da viséo e
receptores cinestésicos. Estas caracteristicas permitem ao sistema nervoso obter
informacdes necessérias aos ajustes neuromusculares, produzindo uma resposta

motora precisa as reais demandas ambientais (Oliveira et al., 2005).

3.2 - Propriedades Neuromecanicas

J& esta descrito na literatura que o pico de forca isométrica maxima, forca
passiva e contracdo subméaxima sdo dependentes do comprimento muscular (Gordon et
al.,1966; Rassier & Herzog, 2002; Roszek et al., 1994; Tabary et al., 1976). Estudos
demonstram que efeitos neuromecanicos, provocados por mudangas no comprimento
muscular, resultam em oposicéo e/ou facilitacdo de forga ativa e passiva no sarcomero
(Gordon et al.,, 1966). Assim, para execucdo de uma acdo motora, as alteracbes
neuromecanicas que facilitam ou opdem-se a estas forcas podem interferir no gesto
executado. Gordon et al. (1966), por exemplo, analisou musculos estriados de sapos e
verificou que em niveis de contracdo maxima a forca diminui a menores e maiores
comprimentos e mantém um platd em comprimentos 6timos do musculo. A relacao
entre a forgca medida e o comprimento de um dado musculo é conhecida na literatura

como relacdo forca comprimento (F/C) e tém sido ser explicada com a teoria do
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deslizamento dos filamentos e das pontes cruzadas (Huxley, 1957; Pollack, 1983).
Duas possibilidades conceituais tém sido utilizadas para explicar o decréscimo da forca
em menores comprimentos: (1) a producdo de forca ativa pode ser reduzida pelo
aumento da distancia lateral entre actina e miosina reduzindo a probabilidade de
interacdo de pontes-cruzadas (Gordon et al.,, 1966); (2) forca interna que pode estar
relacionada com aumento da pressdo osmoética e de fluidos que resultariam na

oposic¢ao da forca ativa do sarcomero (Godt & Maughan, 1981).

Em seres humanos a mensuracdo dessa relacdo de maneira direta torna-se
impossivel por questdes éticas inerentes ao estudo cientifico. Em funcdo disso, uma
estratégia de medida comportamental indireta tem sido estabelecida para estudar as
alteracbes na capacidade de producdo de forca decorrentes da variagdo do
comprimento muscular nesse caso - a relacdo torque/angulo (T/A). A relacdo T/A
possibilita a mensuracao indireta da forca muscular a partir da mensuracédo do torque
gerado por um grupo muscular em contracdes isométricas em diferentes angulos
articulares (os quais determinam diferentes comprimentos musculares).

Em tarefas que requerem niveis de contracdo subméxima de um Unico
sarcbmero e de musculos isolados, melhores respostas de niveis 6timos de ativacao de
unidades motoras tém sido registrados quando os musculos sédo testados em longos
comprimentos (Schieber & Hibbard, 1993). Esta relagdo tem sido reportada na literatura
como ativacdo comprimento-dependente (Lambert et al., 1979; Stennett et al., 1996)
sendo freqlientemente usada para descrever a mudanca de estado inativo para ativo da

proporcéo de troponina C ligada ao Ca®* (Binder-Macleod et al., 1998).

Estudos anteriores verificaram que em niveis subméaximos de producao de forca

existe 0 envolvimento de mais forca ativa em estados de maior comprimento dos
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sarcomeros, do que quando em menores comprimentos (Martyn & Gordon, 1988).
Acredita-se que essas mudancas de atividade da proporgédo de troponina estao
relacionadas as modificagbes nos espacos dos intermiofilamentos e, por conseguinte,
as mudangas no comprimento dos sarcomeros. O aumento do comprimento muscular
acarreta, portanto, na diminuicdo do espaco entre os miofilamentos e aumentos da
sensitividade do Ca®*. A proximidade entre os miofilamentos permite maior interacéo

das pontes cruzadas (Fuchs & Wang, 1991, Patel et al., 1997).

Em relacdo a forca passiva, forca encontrada devido ao acoplamento de
elementos passivos na estrutura tenddo-mausculo, estudos tém demonstrado a presenca
de forga passiva quando 0s sarcOmeros encontram-se em maiores comprimentos
(Rassier et al., 1999). Com objetivo de verificar a adapta¢do funcional do niumero de
sarcbmeros, Tabary et al. (1967) investigaram musculos de gatos adultos, e usaram a
seguinte equacdo para calcular a tensdo ativa da estrutura tenddo-musculo

(F

stiva = Feoa — F ), Ou seja, a subtragdo da tensdo total pela tensdo passiva do

passiva
musculo em um determinado comprimento. Para tal andlise seis marcadores foram
fixados e fotografados ao longo do comprimento do musculo séleus e fotografados para
diferentes comprimentos do musculo antes e durante a estimulagdo. Esta técnica
permitiu avaliar em que medida a parte tendinosa do musculo foi alongada ou
encurtada durante a estimulagcao (Tabary et al., 1976).

Pesquisas recentes vém estudando a existéncia de componentes passivos no
musculo esquelético alongado durante a producdo de forca passiva. Rassier et al.
(2003), em seu estudo sobre propriedades temporais verificou que a forca isométrica
resultante apos a fase dindmica € maior do que a forca puramente isométrica obtida no

comprimento final correspondente.
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Embora a teoria das pontes-cruzadas da contracdo muscular proposta por
Huxley (1957), junto com as teorias dos filamentos deslizantes foi aceita como um
paradigma cientifico, suas premissas ndo explicam a co-dependéncia da producédo da
forca. Uma explicacdo para o aumento da for¢ca apos o estiramento € o comportamento
nao uniforme dos sarcomeros durante o alongamento ativo. Todavia, a nao
uniformidade do comprimento do sarcOmero parece ser insuficiente para explicar a
dependéncia da producao da forca (Rassier et al., 1999).

Recentemente, pesquisadores tém sugerido conceito de forca enhancement
apos o estiramento ativo do musculo tem dois componentes: um componente ativo,
relacionado provavelmente a um aumento na propor¢cdo da ativacdo das pontes
cruzadas, e um componente passivo, relacionado possivelmente a molécula titina. A
titina é considerada uma molécula grande, com formato de mola, sensivel ao Ca*?
associada com a amplitude do alongamento (Rassier & Herzog, 2002; Rassier et al.,
2003).

Nesta visdo mais dindmica do comportamento neuromuscular, o0 comportamento
motor observado possa, talvez, ser influenciado por alteracdes internas devido ao
alongamento e encurtamento muscular e que sdo impostas ao musculo em nivel de
sarcbmero. Assim, poderiamos considerar que o gesto coordenado e controlado pode
ser influenciado pelas interacdes estabelecidas entre as alteracbes neuromecéanicas da
forca passiva e ativa, tipo de contracdo na execucdo de forca maxima e submaxima e

suas respectivas variaveis de interdependéncia e interacdo dos dedos da mao.

Baseado no nosso conhecimento, até o presente momento nenhum estudo
descreveu a relacdo T/A em flexores dos dedos da méo. Kulig et al. (1984), realizou um

estudo de revisédo bibliografica, e reportou o comportamento da curva T/A em varios
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segmentos corporais. Os principais resultados reportados foram da articulagdo do
ombro, cotovelo, tronco, quadril, joelho e tornozelo. Para o segmento da mé&o foi
encontrado apenas um estudo que descreveu a relacdo (T/A) para extensores dos
dedos, porém nenhum relato sobre a relagdo T/A dos musculos flexores dos dedos da

mao foi encontrado (Kulig et al., 1984).

A determinagdo do comportamento da relacdo T/A dos musculos flexores da méo
€, portanto, de suma importancia para determinar parametros metodol6gicos no uso de
protocolos nos estudos relacionados a coordenacao e controle de forca dos dedos da
mao. Além disso, o conhecimento sobre as posi¢des angulares, nas quais 0s musculos
atuam ao redor do seu comprimento 6timo, seja na regido descendente ou ascendente
da relacdo F/C, pode oferecer informacdes sobre o processo de adaptabilidade do
sistema neuromuscular. Isto é, a maior producéo de forca pode esta relacionada a um
processo de melhor adaptacédo decorrente do aumento da demanda funcional (Herzog
& Read, 1993). Por exemplo, a comparacdo da relacdo F/C no musculo reto femoral
para sujeitos normais, corredores e ciclistas, evidenciou que a relagéo F/C era centrada
no comprimento 6timo para sujeitos normais, na regido ascendente para corredores e
na regido descendente para ciclistas (Herzog et al., 1991). Uma possivel explicacdo
para essa adaptacao pode ser o arranjo do nimero de sarcdmeros em série nas fibras
musculares, ou seja, 0 niumero de sarcOmeros em série pode ser maior em corredores,
comparado aos sujeitos normais e ciclistas. E possivel que em uma dada configurac&o
articular, a média do comprimento dos sarcoOmeros se adapte conforme as demandas

funcionais especificas (Koh & Herzog, 1998).
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4. METODOLOGIA

4.1 - Questdes da pesquisa

Baseados nas evidéncias apresentadas na literatura cientifica revisada foram
determinadas as seguintes questdes de pesquisa:

1 - Quais os efeitos produzidos pela alteragdo no comprimento muscular dos
musculos flexores dos dedos da mao no torque maximo, e qual é o angulo de
maior torque?

2 - Quais os efeitos produzidos pela alteracdo no comprimento muscular dos
musculos flexores dos dedos da méo na acao interdependente?

3 - Quais os efeitos da alteracdo no comprimento muscular dos musculos

flexores dos dedos da méo durante a interagéo sinérgica?

4.2 - Hip6teses

H1 — Assumindo-se que o comprimento 6timo esta relacionado a um processo de
adaptacdo decorrente da demanda funcional (Herzog et al., 1991; Herzog & Read,

1993), espera-se que a relacdo T/A dos flexores dos dedos da méo diminua a maiores
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e menores angulos da articulagdo MCF, podendo ser observado um maior pico de

torque a 30 graus de flexdo da articulacdo MCF, tendo em vista que a maior demanda
funcional dos dedos da méo durante as tarefas didrias ocorre por volta dos 30 graus de

flexdo;

H2 — Assumindo-se que ha a existéncia de uma forca passiva a maiores
comprimentos, decorrente do acoplamento de elementos passivos na estrutura tendao-
musculo (Rassier et al., 1999), espera-se que haja um aumento do indice de Torque
Enslaving a maiores comprimentos dos musculos flexores dos dedos da méao, isto €,
menores angulos de flexdo da articulagdo MCF;

H3 — Assumindo-se que em tarefas que requerem niveis de contracdo
submaxima de um unico sarcbmero e de musculos isolados, melhores respostas de
niveis 6timos de ativacdo de unidades motoras tém sido registrados quando os
musculos sdo testados em maiores comprimentos (Roszek et al., 1994), espera-se que
a interacao sinérgica dos musculos flexores dos dedos da méo seja melhor a maiores

comprimentos musculares, isto €, menores angulos da articulagédo MCF.

4.3 - Procedimentos metodolégicos

4.3.1 - Caracterizacao da pesquisa

Este estudo caracteriza-se por ser do tipo ex-post facto, no modelo descritivo e
comparativo de corte transversal, visando demonstrar os efeitos da alteracdo do
comprimento muscular na capacidade de producdo de torque, interdependéncia e de

interacdo sinérgica dos dedos da mao.
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Dois experimentos foram desenvolvidos visando os objetivos especificos desse
estudo. O primeiro analisou os efeitos da alteracdo do comprimento muscular na
capacidade de producéo de torque maximo na resposta obtida pelo dedo intencional da
tarefa (relacao torque/angulo) e a soma do torque dos dedos nao intencionais da tarefa
(torqgue enslaving total/angulo). O segundo experimento avaliou os efeitos da alteracao
do comprimento muscular na interacdo sinérgica dos musculos flexores dos dedos da

mao durante a tarefa de torque isométrico constante e continuo.

4.3.2 - Definicdo operacional das variaveis

1 - Variaveis independentes:
a) Dedos
b) Angulos da articulagdo MCF (-15°, 0°, 15°, 30°, 45°, 60° e 75°, na qual 0 menor
angulo é determinante de maiores comprimentos muscular e o maior angulo de
menores comprimentos da musculatura flexora dos dedos da mao).
2 - Variaveis dependentes:
a) Tarefa Fyax
a. Torque Maximo (torque intencional produzido pelo dedo envolvido na
tarefa)
b. Torque Enslaving total (soma do torque néo intencional produzido pelos
dedos néo envolvidos na tarefa)
b) Tarefa Fconst
a. Coeficiente de Variacdo (CV) = (Desvio Padrao/Média)

b. Erro Root Mean Square (eRMS)
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4.3.3 - Caracterizacao dos participantes

Onze jovens adultos do sexo masculino, estudantes, com idades entre 20 a 28
anos (23,0 + 2,6) participaram como sujeitos. Como critérios de exclusdo, os sujeitos
ndo podiam apresentar historico de traumas ou neuropatia de membros superiores e
praticarem atividade fisica especifica para os membros superiores.

Todos os participantes foram classificados como destros conforme o0 uso
preferencial da m&o para comer e escrever (Oldfield, 1971). O comprimento da méo
direita foi medida da extremidade distal do dedo médio ao ponto referente ao 0sso ulnar
do punho. A largura da mé&o foi medida entre as articulagcbes metacarpofalangeana dos
dedos indicador e minimo. O comprimento dos dedos foi medido entre a extremidade
distal e proximal do dedo. Detalhes das medidas antropométricas de cada sujeito estdo

descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo dos sujeitos do estudo incluindo idade (anos), massa corporal (kg) e
comprimento dos dedos Indicador, Médio, Anelar e Minimo (m).

Sujeitos Idade Massa Comprimento Comprimento Comprimento Comprimento

(anos) (Kg) Indicador (m) Médio (m) Anelar (m) Minimo (m)
SO 25 71 0,074 0,084 0,079 0,066
S1 28 82 0,077 0,085 0,080 0,065
S2 21 68 0,075 0,083 0,076 0,061
S3 20 75 0,058 0,072 0,080 0,074
S4 20 77 0,090 0,093 0,086 0,071
S5 23 65 0,070 0,075 0,073 0,063
S6 25 67 0,072 0,078 0,073 0,060
S7 21 70 0,070 0,075 0,068 0,052
S8 26 82 0,073 0,080 0,074 0,060
S9 22 62 0,070 0,081 0,075 0,060
S10 23 74 0,068 0,080 0,073 0,060
Média 23,0 72,09 0,072 0,081 0,076 0,063

DP 2,6 6,58 0,008 0,006 0,005 0,006
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Antes dos testes foram fornecidas informacdes detalhadas a respeito dos
procedimentos utilizados. Todos os individuos assinaram um termo de consentimento,
concordando com sua participacdo voluntaria na pesquisa aprovado pelo Institutional

Review Board da Universidade de Maryland — USA (Anexo 1).

4.3.4 - Instrumentos e aquisi¢éo dos dados

O instrumento constituiu-se de uma placa de aluminio (14.0 x 9.0 x 1.0 cm) com
quatro entalhes de metal anexados, 0s quais permitiram o encaixe individual dos quatro
dedos (I=indicador, M=médio, A=Anelar e Mn=minimo). Em cada um dos entalhes foi
acoplado um sensor de forca bi-direcional (compressdo e tensdo) conectados
individualmente a quatro amplificadores (modelo 208 M182 e 484B Piezotronics, Inc.).
Os sinais dos sensores foram condicionados, amplificados, e digitalizado a uma
frequéncia de amostragem de 1000 Hz, placa A/D 16-bit (PClI 6034E, National
Instruments Corp) e um programa feito no LabVIEW (LabVIEW 7.1,
National Instruments Corp). Um computador desktop (Dimension 4700, Dell Inc.), com
um monitor de 19 polegadas foi utilizado para aquisicao de dados. A placa de aluminio
foi anexada lateralmente a um painel de aluminio (14 cm), permitindo o ajuste em duas
dire¢cbes (translacao vertical e rotacao), Figura 1. Durante o experimento, a placa de
aluminio foi ajustada conforme as diferentes posi¢fes da articulagdo MCF (-15°, 0°, 15°,
30°, 45°, 60° e 75°, no qual o menor angulo é determinante de maiores comprimentos
musculares e o maior angulo de menores comprimentos da musculatura flexora dos

dedos da mé&o). O equipamento utilizado e a situacdo experimental utilizados para a



35

coleta de dados desse estudo foram similares aos utilizados por Shim et al. (2007) e

Oliveira et al. (2007).

l

-15° Sensor
0°
15°
30°
45°
60°
75°

Aluminum
frame

4‘

!

|
Thimble

Figura 1. Instrumento utilizado para aquisicdo dos dados.

Os sujeitos foram solicitados a sentar-se em uma cadeira de altura ajustavel
posicionada a frente da tela do computador, mantendo o ombro em aproximadamente
35° de abducéo e 45° de flexdo. O antebrago, punho e méo foram repousados em uma
calha cilindrica plastica fixada em uma placa de madeira. Fitas do tipo Velcro® foram
utilizadas para a fixacdo do membro superior ao longo da calha auxiliando na
estabilidade das articulagbes do membro superior com objetivo de restringi-las [Figura

2].
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Tela do Computador

0% o

> Fitas de Velcro <:

Figura 2. llustracdo do posicionamento do sujeito.

Filetes de madeira (30 x 0,8 x 0,2mm) foram fixados nos dedos (I, M, A, Mn) para
evitar a flexdo das articulacdes interfalangeanas. O sistema desenvolvido para a coleta
dos dados permitiu a mobilizacao exclusiva da articulagdo MCF. Para o ajuste individual
dos tamanhos dos dedos da mao, a posicdo dos entalhes na placa de aluminio foi

individualmente ajustada.

4.3.5 - Protocolo

Apds o posicionamento adequado, cada sujeito executou duas tarefas: a)
producdo de forca maxima (Fuax) € controle de forga isométrica constante e continua

(FconsT). Ambas as tarefas foram realizadas em quatro condi¢des distintas: flexao
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isométrica dos dedos individualmente (I, M, A, Mn). A coleta dos dados foi coletada
como forga, entretanto na analise dos dados a forca foi convertida em torque e por isso
passaremos a homear as tarefas como: producéo de torque méaximo (TQuax) € controle
de torque isométrico constante e continuo (TQconsT)-

Na tarefa TQuax (experimento 1) o sujeito foi solicitado a produzir o maximo de
torque em cada uma das condicbes apresentadas. O tempo de duracdo foi
aproximadamente 3 segundos para cada tarefa. O nivel de forca foi mostrado no
monitor do computador indicando a forca maxima produzida pelo individuo em cada
uma das condi¢fes. O total de 28 tentativas foi realizado por cada sujeito [04 condi¢cbes
(I, M, A, Mn) x 07 diferentes angulos articulares] com intervalos de aproximadamente
dois minutos entre as tentativas para evitar ocorréncia de fadiga.

Na tarefa TQconst (EXperimento 2), o sujeito foi solicitado a manter, durante 12
segundos, forca isométrica de forma constante e continua em um nivel relativo de 20%
da forca maxima, embasado em estudos anteriores que utilizaram niveis relativamente
baixos para evitar a fadiga (Shim et al., 2004, Latash et al., 2003; Shinohara et al, 2004).
O nivel relativo de forca foi mostrado no monitor do computador onde uma linha
horizontal foi utilizada como feedback visual indicando a trajetéria que o sujeito deveria
seguir. As mesmas condicfes de flexdo isométrica dos dedos individualmente (I, M, A,
Mn) foram realizadas. Foram oferecidas tentativas iniciais de pratica ao sujeito para
familiarizacdo da tarefa e do feedback visual. O total de 56 tentativas foi realizado por
cada sujeito [02 tentativas x 04 condi¢cdes (I, M, A, Mn) x 07 diferentes angulos

articulares]. A sequiéncia dos dedos e os diferentes angulos foram randomizados.
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4.3.6 - Analise dos dados

Todos os dados foram analisados por meio de rotinas (Anexo 2 e 3)
desenvolvidas no software MATLAB® versao 7.3 (R2006b, Math Works Inc., EUA).
Foram coletados os dados de forca de cada dedo e convertidos em torque, na

= fxd , onde f forca mensurada pelo dedo e d =distancia

qual o torque foi calculado T
entre a extremidade distal e proximal do dedo. A distancia foi linear (comprimento dos
dedos), pois a medida que os angulos variavam a linha de acéo da forca também variou
permitindo que a distancia perpendicular (d *) entre essa e o eixo fossem sempre a
mesma distancia linear. Assim, o indice de interdependéncia foi calculado através do

torque produzido pelos dedos da méo e consequentemente foi nomeado como: Torque

Enslaving (TE).

Apés a conversédo de forga para torque, cada tentativa na tarefa de producéo de
torque maximo (TQuax), € controle de torque isométrico constante e continuo (TQconsT),
foram filtrados utilizando um filtro digital do tipo Butterworth com frequéncia de corte de
25 Hz e ordem 2, sendo estas determinadas a partir da analise residual do sinal (Shim
et al., 2005b).

A resultante relacdo torque/angulo foi realizada a analise da tarefa TQmax
(experimento 1), na qual o instante do pico maximo de torque produzido por cada dedo
intencional da tarefa foi mensurado durante o tempo da tarefa de TQuax dos dedos

individualmente (I, M, A, Mn).

Ja a resultante torque enslaving total/angulo de cada dedo foi calculado através
dos valores de pico maximo de torque produzido pelo dedo néo intencional em relacao

ao dedo intencional para a mesma tarefa. Para obter o TE total a soma dos valores da
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interdependéncia de cada dedo nao intencional da tarefa foi calculada (Equacédo 1).
Onde i# j, n=4, onde T! é o maximo de torque produzido pelo dedo, i, e T"é o

maximo de torque produzido pelo dedo ndo envolvido na tarefa, i, durante a tarefa de

TQmax do dedo intencional (Shinohara et al., 2003; Zatsiorsky et al., 2000).

TE = Zn:|:100%>< Vn T /(n —1)} /n 1)

j-1

Na tarefa de TQconst (EXpPErimento 2), a primeira tentativa (em cada condicao)
serviu como familiarizacdo do sujeito com a tarefa e feedback visual. Para cada
tentativa, a variavel variabilidade e precisdo foram medidas. A variabilidade foi
calculada pelo coeficiente de variacdo (CV=desvio padrao/média) e considerado como
um erro de desempenho baseado na média da forca aplicada por cada sujeito. O
eRMS (erro Root Mean Square) foi usado como medida de acuracia (precisdo) e
indicou o desvio médio do torque produzido a partir da forca-alvo previamente
estabelecida. Este indice representa o erro em atingir o alvo para os quais baixos
escores significam melhor desempenho (Slifkin & Newell,1999, 2000; Deutsch & Newell,
2001, 2004).

Os trés segundos iniciais (T1 a T2) durante a fase de controle de forca isométrica
de cada tentativa foram ignorados a fim de excluir o periodo inicial de ajuste do torque
ao feedback visual. Nos proximos cinco segundos (T2 a T3) foi calculado o CV e o

eRMS conforme demonstrado na Figura 3.
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Figura 3. Sistema de feedback visual provido do monitor do computador durante a tarefa
TQconst €m um nivel relativo de 20% da forca méxima do sujeito. Foi mostrado no monitor do
computador, o nivel relativo de forca (linha tracejada) e a forca constante do dedo (linha
continua).

4.4 - Anéalise Estatistica

Estatistica descritiva padrdo (célculo de médias, desvios e erros-padrédo),
ANOVAs de medidas repetidas foram realizadas tendo como fatores os ANGULOS da
articulagdo MCF (-15°, 0°, 15°, 30°, 45°, 60° e 75°). No mesmo modelo a possibilidade
de interacdo entre angulos e dedos foi verificada. Testes post hoc de Bonferoni foram
realizados para identificar as diferencas entre os ANGULOS da articulacdo MCF.
Quando necesséario foi utilizado o fator de correcdo Epsilon de Greenhouse-Geisser
quando infracbes de esfericidade foram observadas pelo teste de Mauchly. A estatistica
eta quadrado (n2) foi utilizada para verificar o percentual da variancia da variavel
dependente (torque, torque enslaving total, coeficiente de variagcdo, eRMS) explicada
pela variavel independente (angulo). O nivel de significancia foi o < 0,05. O programa

SPSS 15.0 foi utilizado em todos os calculos.
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5. RESULTADOS

Os resultados demonstraram que ndo houve interacdo entre angulos e dedos,
assim nao foi necessario apresentar os resultados referentes aos dedos. Para tarefa de
producdo de torque maximo houve efeito da alteracdo do angulo articular na resposta
obtida pela soma dos dedos n&o intencionais da tarefa (torque enslaving total/angulo).
Entretanto, na producéo de torque maximo na resposta alcancada pelo dedo intencional
da tarefa (relacdo torque/angulo), nenhum efeito foi encontrado. Além disso, na tarefa
de controle de torque isométrico constante e continuo, os resultados deste estudo néo
oferecem suporte a premissa da influéncia da variacdo do comprimento muscular nas

variaveis de variabilidade e preciséo.

5.1 - Producéao de torque maximo

Como mostrado na Figura 4, a producdo de maior pico de torque ocorreu no
angulo de 30 graus de flexdo da articulagdo MCF em ambos os dedos I, M, A e Mn,
porém o dedo | apresentou uma discrepancia no pico de torque no angulo de 30 graus

guando comparados com os dedos M, A e Mn.
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Figura 4. Valores médios do torque maximo dos dedos (I, M, A e Mn) e respectivos erros-padrdes em
funcé@o de cada angulo articular investigado na tarefa de TQuax.

No entanto, a andlise dos efeitos da alteracdo no comprimento muscular dos
musculos flexores dos dedos na producédo de torque maximo néo revelou efeito para o
fator angulo [F(6; 60) = 1,316; p = 0,264; n2 = 0,116].

O comportamento da variavel TE em relacdo a variacdo do angulo articular é
apresentado na Figura 5, e o maior indice de TE foi identificado a maiores

comprimentos musculares principalmente nos dedos mais dependentes A e Mn.
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Figura 5. Valores médios do torque enslaving total dos dedos (I, M, A e Mn) e respectivos erros-padrées
em funcdo de cada angulo articular investigado na tarefa de TQuax. (*) indica diferenga no dedo Minimo
entre os angulos articulares -15 e 75 graus (p = 0,05). As posicdes articulares do eixo horizontal (x) se
referem a valores angulares (menor angulo é determinante de maiores comprimentos muscular e o maior
angulo de menores comprimentos da musculatura flexora dos dedos da mao).

A analise estatistica apontou efeitos da alteragdo no comprimento muscular dos
musculos flexores dos dedos durante a capacidade de producédo de torque maximo na
interdependéncia dos dedos da mdéo. Estes achados foram confirmados pela anélise
que revelou efeito para o fator angulo [F(6; 60) = 2,256; p = 0,05; n2= 0,184].
Comparacgdes especificas indicaram diferenga no torque enslaving total no dedo Mn
entre os angulos articulares -15 e 75 graus (p = 0,050).

A Figura 5 demonstra que os dedos | e M foram os mais independentes e 0s

dedos A e Mn foram os mais interdependentes.
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5.2 - Controle de torque isométrico constante e continuo

A variabilidade na resposta de controle de torque, medida através do coeficiente
de variacdo da fase estavel da tarefa de TQconst, Ndo diferiu entre os angulos

articulares testados, conforme apresenta Figura 6.
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Angulo Articular (graus)

Figura 6. Valores médios da variabilidade dos dedos (I, M, A e Mn) e respectivos erros-padrées em
funcéo de cada angulo articular investigado na tarefa de TQconst-

Estes achados foram confirmados pela analise que nao revelou efeito para o
fator angulo [F(6; 60) = 1,474; p = 0,203; n2 = 0,128].
A precisdo da resposta motora foi medida através do Erro RMS. Assim como

para a variavel referente a variabilidade, o erro RMS néo diferiu entre os angulos

articulares testados, conforme apresenta Figura 7.
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Figura 7. Valores médios do erro RMS dos dedos (I, M, A e Mn) e respectivos erros-padrdes em fungdo
de cada angulo articular investigado na tarefa de TQconsr-

Estes achados foram suportados pela analise que nédo revelou efeito para o fator

angulo [F(6; 60) = 1,149; p < 0,345; n2= 0,103].
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6. DISCUSSAO

Este estudo foi desenvolvido em dois experimentos. O primeiro analisou 0s
efeitos da alteracdo do comprimento muscular na capacidade de producdo de torque
maximo na resposta obtida pelo dedo intencional da tarefa (relacdo torque/angulo) e a
soma dos dedos néo intencionais da tarefa (torque enslaving total/angulo). O segundo
experimento avaliou os efeitos da alteracdo do comprimento muscular na interacao
sinérgica dos musculos flexores dos dedos da mé&o durante a tarefa de controle de

torque isométrico constante e continuo.

Assim sendo, este estudo teve como objetivo investigar os efeitos da alteracéao
do comprimento muscular nos indices de interdependéncia e interacdo sinérgica entre
os torques dos musculos flexores dos dedos da mdéo. Os resultados, em geral,
mostraram que nao houve efeito da alteracdo do comprimento muscular na producao
de torgue maximo na resposta obtida pelo dedo intencional. Além disso, mostraram que
a resposta do indice de interdependéncia foi influenciada pela alteracdo dos angulos
articulares, isto €, pela alteracdo do comprimento muscular dos musculos flexores dos
dedos da mao. O maior indice de interdependéncia foi identificado pelo aumento da

variavel torque enslaving total a maiores comprimentos musculares. Entretanto, os
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resultados deste estudo ndo oferecem suporte a premissa da influéncia da variacado do

comprimento muscular nas variaveis de interacao sinérgica.

6.1 - Producédo de torque maximo

Os achados desse estudo nédo revelaram efeitos da alteragdo no comprimento
muscular dos musculos flexores dos dedos da méo na capacidade de producédo de
torque maximo na resposta obtida pelo dedo intencional da tarefa (relacdo
torque/angulo). Ainda que n&o tenha sido encontrado efeito, o dedo indicador
apresentou uma discrepancia no pico de torque no angulo de 30 graus quando
comparados com os dedos M, A e Mn. Talvez esse resultado decorra de estratégias
neuromusculares vivenciadas anteriormente pelos sujeitos investigados, como a
observacdo de tarefas diarias associadas principalmente com o movimento de
oponéncia do polegar e indicador, resultando em uma maior capacidade de producéo

de torque nesta posicao.

Outra questdo que ndo podemos deixar de considerar é a importancia da
determinacdo do comportamento da relagdo T/A dos musculos flexores da mao. Kulig et
al. (1984) em um artigo de revisdo, reportou o0 comportamento da relacdo T/A em varios
segmentos corporais tais como, ombro, cotovelo, tronco, quadril, joelho, tornozelo e
mao. Especificamente para o segmento da méao, a relagdo T/A para os musculos
extensores dos dedos da mao foi descrita, porém nenhum dado sobre a relagdo T/A
dos musculos flexores dos dedos da méao foi reportado na literatura. No entanto, € de
suma importancia tal determinacdo para definir parametros metodolégicos no uso de

protocolos de reabilitacdo e de pesquisas que utilizam a producéo de torque maximo.
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Ja os achados desse estudo quanto a alteracdo do comprimento muscular na
capacidade de producdo de torque maximo na resposta obtida pela soma do torque dos
dedos nao intencionais da tarefa (torque enslaving torque/angulo), apresentaram efeitos

significativos no dedo Mn entre os angulos articulares -15 e 75 graus.

Estudos como Oliveira et al. (2008) ja discutiam que a metodologia adotada por
eles pudesse produzir efeitos na capacidade de producdo de forca maxima e alterar os
valores de FE. Para analisarem a interdependéncia dos dedos da méao em relacéo a
diferentes idades, utilizaram metodologicamente a anélise dos movimentos de flexdo e
extensdo numa mesma angulacdo da articulacdo MCF, resultando em consequente
diferenca no comprimento muscular dos muasculos analisados. Assim, Oliveira et al.
(2008) descrevem a explicacdo plausivel quando relatam que a diferenca dos valores
de FE possa estar associada com diferencas no comprimento muscular dos musculos
analisados. Todavia, se discute o relato de que a metodologia adotada por eles
pudesse produzir efeitos na capacidade de producdo de forca maxima e alterar os
valores de FE, pois nenhum efeito foi encontrado na producdo de torque maximo na

resposta obtida pelo dedo intencional da tarefa (curva torque/angulo).

Assim, podemos relatar que a diferenca dos valores de FE esta associada com
diferencas no comprimento muscular na tarefa de producao de torque maximo para a
resposta obtida pela soma dos dedos né&o intencionais da tarefa (torque

enslaving/angulo).

Este resultado poderia ser esperado partindo do conhecimento de que existem
diferencas quanto a resposta da capacidade de producdo de torque maximo do dedo
intencional comparado com os dedos nao intencionais da tarefa executada. A diferenca

na capacidade de producéo de torque maximo do dedo intencional da tarefa pode nos
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oferecer informagdes sobre o processo de adaptabilidade do sistema neuromuscular,
nas quais os musculos atuam ao redor do seu comprimento 6timo, seja na regido
descendente ou ascendente da relacdo F/C. Isto é, a maior producdo de forca pode
estar relacionada a um processo de melhor adaptacdo decorrente do aumento da
demanda funcional (Herzog & Read 1993). Ja a diferenca na capacidade de producao
de torque méximo do dedo intencional da tarefa quanto a alteragdo no comprimento
muscular talvez possa ser explicada pela existéncia de uma forgca passiva a maiores
comprimentos, decorrente do acoplamento de elementos passivos na estrutura
musculotendinea e possiveis alteracdes internas no componente elastico existente em

nivel de sarcémero (molécula titina) (Rassier et al., 1999).

Encontramos um estudo que pressup8e de que a forca enslaving pode ser maior
quando musculos flexores e extensores estiverem em uma posicdo mais alongada.
Shim et al. (2006), a fim de verificar os efeitos da alteragcdo dos angulos da articulacao
MCP no indice de interdependéncia, analisou criancas e adultos durante a tarefa de
producéo de forca maxima em movimento de flexdo e extensdo dos dedos da méo, em
dois diferentes angulos articulares e, arbitrariamente, selecionou 6 individuos adultos
dos 25 analisados no estudo. Como resultados, obtiveram que a FE foi ligeiramente
menor em 80 graus do que em 20 graus de flexdo. Para tanto, tais autores sugerem
futuras investigacbes e que talvez esse resultado possa ser interpretado com
pressupostos de que maior forgca enslaving pode estar relacionada a alteragcdo do
comprimento muscular, isto €, quando musculos flexores e extensores estiverem em
uma posicédo mais alongada.

Deste modo, os resultados apresentados nesse estudo confirmam a hipétese de

que, possivelmente a existéncia de uma forca passiva a maiores comprimentos
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musculares poderia provocar um aumento do indice de torque enslaving a maiores
comprimentos dos musculos flexores dos dedos da mao, isto é, menores angulos
flexores da articulagédo MCF.

No que se refere a explicagdo da incapacidade do controle de independéncia dos
dedos da méao, sabemos da existéncia de fatores centrais: a) sobreposicdo da
representacdo anatdmica dos dedos na area correspondente a mao no cortex motor
primario; b) disparo sincrénico das células corticais; c) e o estimulo neural comum para
multiplos musculos (Schieber & Hibbard, 1993; Bremner et al., 1991; Fetz & Cheney,
1980) e fatores periféricos: a) complexidade das ramificac6es tendineas e musculares
no antebracgo; b) combinada com o tecido conjuntivo que interliga os dedos da mao uns
aos outros; c¢) acdes reflexas de estiramento ténico e fasico (com ndo envolvimento de
‘intengdo”) (Landsmeer & Long, 1965; Long et al., 1970).

Assim, além dos fatores periféricos acima citados, talvez seja possivel que
nossos resultados possam abordar uma nova visdo quanto aos fatores periféricos que
possam explicar a incapacidade do controle de independéncia. Poderiamos considerar
que o gesto coordenado e controlado pode ser influenciado pelas interagfes
estabelecidas entre as alteracbes de componentes passivos existentes em nivel de

sarcOmero e estrutura musculo-tendinea, e dedos néo intencionados na tarefa.

6.2 - Controle de torgue isométrico constante e continuo

Muitas das tarefas de manipulacdo requerem nao sO acao independente dos
dedos da mao, mas também que a interacdo entre os musculos dos dedos da méao

sejam precisamente controlados. Dessa forma, os efeitos da alteracdo do comprimento
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muscular na acdo sinérgica dos musculos flexores dos dedos da méo foram também
investigados.

A manipulacdo de multi-digitos €, pela sua natureza, uma tarefa manipulativa
redundante, no qual o sistema deve acomodar e integrar estratégias de controle em
tempo real. Além disso, a existéncia de déficits no controle sinérgico dos movimentos
dos dedos da mé&o pode levar ao pobre desempenho de tarefas manipulativas,
frequentemente requeridas em nosso cotidiano.

A variabilidade na resposta motora € uma das variaveis que vem sendo utilizada
para verificarmos o controle sinérgico dos multiplos dedos. Tradicionalmente, ela tem
sido utilizada como um indice de sucesso na realizacdo da tarefa, isto é, alta
variabilidade tem sido associada com baixo desempenho. No contexto, pode ser
interpretada como ruido intrinseco do sistema sensorio-motor, irrelevante e néo
funcional (Schmidt et al., 1979). J& que, existe a visdo de que a variavel variabilidade
tem suas raizes nos pressupostos tedricos de controle motor em que a reducdo da
variabilidade na resposta motora é atingida pela reducao do ruido intrinseco do sistema
neuromotor (Meyer et al., 1988; Van Galen & De Jong, 1995), nosso estudo teve como
objetivo verificar se a alteracdo do comprimento muscular influenciaria esta variavel.

Contrariamente ao que foi postulado na hipétese de que a interacdo sinérgica
dos musculos flexores dos dedos da mao seria melhor a maiores comprimentos
musculares, quando analisado o indice de variabilidade, nenhuma resposta foi
verificada para a interacdo sinérgica dos dedos da mao em relacdo ao indice de
variabilidade do sistema neuromotor. Segundo Roszek et al. (1994) niveis 6timos de
ativacdo de unidades motoras séo registrados quando os musculos séo testados em
tarefas que requerem niveis de contracdo submaxima a maiores comprimentos

musculares. Fuchs & Wang (1991) e Patel et al. (1997) também descrevem que devido
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a proximidade entre os miofilamentos a maiores comprimentos musculares existe uma
diminuicdo do espaco entre os miofilamentos e consequiente aumento da sensitividade
do Ca2+, permitindo maior interacéo das pontes cruzadas.

Entretanto, existem questdes que devem ser consideradas no mecanismo de
envolvimento da variabilidade na resposta de controle em funcdo do nivel relativo de
forca utilizada na tarefa de controle de torque isométrico constante e continuo. Kras et
al. (2007) analisaram metodologicamente diferentes niveis relativos de forca e
encontraram distintas respostas do indice de variabilidade. Slifkin e Newell (1999),
também investigaram a producdo de forca constante e continua em diferentes niveis
relativos de forca méaxima e os resultados demonstraram que, por volta de 45% da forca
maxima, a variabilidade na resposta de controle foi relativamente menor. Segundo os
autores, até cerca de 45% da forca maxima o fenbmeno de somacgéo espacial parece
ser responséavel pela producdo de forca constante e, acima deste nivel, o fenbmeno de
somacdao temporal € utilizado. Isto significa que, incrementos de forca acima de 45%
resultam de correspondentes aumentos no niamero e tamanho das unidades motoras
recrutadas. Uma vez que, para manter uma forca constante em niveis mais altos, é
necesséaria além da atividade das fibras de contracdo lenta, a atividade de fibras de
contracao rapida. Sabemos que as fibras rapidas possuem uma rapida fatigabilidade e
isso resultard em atividade fasica intermitente com consequente flutuacdo na resposta

de controle, ou seja, em maior variabilidade.

Assim, é possivel que se tivéssemos utilizado como feedback visual percentuais
maiores de 20% da forca maxima do sujeito, gerando uma maior variabilidade do
sistema neuromotor, poderiamos encontrar algum efeito da alteragdo do comprimento

muscular na resposta de interacdo sinérgica dos musculos dos dedos da mao?
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Contudo, sugerimos futuros trabalhos que possam variar 0os niveis relativos de torque

utilizado na metodologia.

Deste modo, a opinido de que a alteracdo da posi¢céo da articulagcdo possa por si
sé representar uma posicdo favoravel na otimizacdo do desempenho motor, ndo foi

confirmada.

Embora exista um indice de variabilidade para analisar a estabilidade dos dedos
ao executar o movimento, alguns estudos utilizam o indice de precisdo que depende do
controle das forcas aplicadas sobre o objeto cujas caracteristicas de peso, forma e
superficie de contato dos dedos sdo captadas pelo sistema sensorial através da viséo e
receptores cinestésicos. Estas caracteristicas permitem ao sistema nervoso obter
informacdes necessarias aos ajustes neuromusculares, sensorial visual, proprioceptivo

e tétil (Oliveira et al., 2005).

Nesse estudo, a medida de precisdo da resposta motora foi medida através do
Erro Root Mean Square. O eRMS representa o erro em atingir o alvo para o qual
baixos escores significam melhor precisdo (Slifkin & Newell, 2000; Deutsch & Newell,
2001). Igualmente, como para as variaveis referentes a variabilidade, a precisédo da
resposta motora nao sofreu efeito da variacdo dos angulos articulares.

Assim sendo, os resultados sobre o controle de torque isométrico e constante
deste estudo talvez possam trazer indicios de que alteracdo na posicdo articular da
articulacdo MCP nao resulta em efeito substancial na resposta motora. Conforme
Rosenbaum et al. (1992) relatam que efeitos antecipatérios na selecdo de uma
especifica combinacdo no recrutamento neuro-motor indicam planejamento, neste

contexto, é possivel que os individuos tenham sido capazes de utilizar adequadamente
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estratégias neuro-motoras que Ihes possibilitaram atingir a meta solicitada para a tarefa

em questao, independente da angulagéo da articulagédo MCP.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo deste estudo foi investigar os efeitos da alteracdo do
comprimento muscular nos indices de torque, interdependéncia e interacdo sinérgica
dos musculos flexores dos dedos da mao. Os resultados demonstraram que ndo houve
efeito da alteracdo do comprimento muscular sobre a resposta de producéo de torque
maximo para o dedo que executou intencionalmente a tarefa, entretanto, para a
resposta dos dedos ndo intencionais o efeito foi significativo para o dedo mais
dependente. Para a producdo de controle de torque isométrico constante e continuo,
nao houve efeito substancial na resposta motora, tanto para o indice de desempenho,
guanto para o de preciséao.

Deste modo, concluimos que a variacdo do angulo articular ndo influencia a
producdo de torqgue maximo, entretanto tera uma resposta significativa no indice de
interdependéncia dos dedos da mé&o. Ainda, na resposta da interacdo sinérgica dos
dedos da mao, quando a tarefa realizada em um nivel relativamente baixo, é provavel
gque os individuos tenham sido capazes de utilizar estratégias neuromotoras,
possibilitando atingir a meta solicitada para a tarefa em questdo, independente da

angulacdo MCP.
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Além disso, admite-se que talvez uma das limitacées deste estudo tenha sido a

realizacdo da tarefa de controle de torque isométrico constante e continuo em um nivel
relativamente baixo. Desta forma, acredita-se que pesquisas futuras possam ser
conduzidas baseadas nesta visao.

No entanto, é de suma importancia salientarmos que nosso estudo possa
acrescentar dados importantes para determinagdo de exercicios de reabilitagdo que
tenham como objetivo o ganho de forca, interdependéncia e controle motor dos dedos
da méo, além de auxilio para simulacbes de modelos computacionais (préteses),
modelos matematicos para robética e determinacao de parametros metodolégicos para

futuras pesquisas.
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Principal Investigator: Dr. Jae Kun Shim

Appendix II: Form A

INFORMED CONSENT FORM (ADULTS)

Project Title

Pressing and prehension synergies

Statement of Age

I state that [ am at least 18 years of age and wish to participate in
a program of research being conducted by Jae Kun Shim, PhD in
the Department of Kinesiology at the University of Maryland,
College Park.

Purpose of Study

The purpose of this research is to examine the force patterns
generated at the fingers when a certain total force is specified to
be produced.

Procedures

I will be asked to produce forces of varying intensity with fingers by
pressing on force sensors located on a table while watching a computer
screen. Electric signals produced by forearm muscles will be recorded
from electrodes placed on the forearm skin. The task will require one
lab visit which will take approximately 60 minutes. I will be rewarded
with 310 for participating in this study.

Confidentiality

All information collected in this study is confidential to the extent
permitted by law. [ understand that the data I provide will be
grouped with data others provide for reporting and presentation
and that my name will not be used. All data will be stored in a
lockable file cabinet and only the principal investigator and his
collaborators will have access to the cabinet.

| Risks

[ understand that I may experience the discomfort of muscle soreness
ollowing testing.

Bengf{ts, freedom
to withdraw, &

The experiment is not designed to help me personally, but to help
the investigator learn more about finger coordination in human. [

Review Board

Ability to Ask am free to ask questions or withdraw from participation at any
Questions | time and without penalty.
Contact rMarcz'o A. Oliveira. PhD (email: marcio@umd.edu)
Information of Jae Kun Shim, PhD (e-mail: jkshim@umd.edu)
Investigator 2136 HHP Bldg., The Department of Kinesiolog

University of Maryland, College Park, MD 20742
Contact If you have questions about your rights as a research subject or
Information of wish to report a research-related injury, please contact.
Institutional Institutional Review Board Office, University of Maryland,

College Park, Maryland, 20742; e-mail: irb@deans. umd.edu;
telephone: 301-405-4212

NAME OF SUBJECT:

BIRTHDATE OF SUBJECT:

(dd/mm/yy)

SIGNATURE OF SUBJECT

ke

MAY -9 2008

IVERSITY OF MARYLAN
COLLEGE RARK




ANEXO 2 - ROTINAS UTILIZADAS PARA ANALISE NA TAREFA DE PRODUCAO

DE TORQUE MAXIMO (EXPERIMENTO 1)

maxi_torque.m

clc,clear,close all
1 =107.07.5 6.8 5.2];
loaddrive = 'C:\Documents and Settings\cogmo\Desktop\7patrick00\"';

for j = 0:3

torque = zeros(1l,7);
for i = 0:6
filepath =

['Data2007 Spring Muscle Length07000',num2str(i),'0',num2str(j), '00.jks"];
data = load([loaddrive, filepath]);
task finger force = data(:,3j+5);

max_torque = abs(min(task finger force))*1(j+1);
torque (i+l) = max torque;
end
xlswrite ('torque angle.xls',torque,numZ2str(j+1),'Al");
end
90000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OO0OO0OOODOOOODOOODODOODODOOODODOOODODODODODOODODOOODODOODODODOODODOODODODODODODOOODODOODODOOODOOODOD©O™ O

main_enslaving.m
clear all; close all; clc; tic;
initialization;
for subjectCurrent=10:11%NumSubject
if (subjectCurrent~=12)% && subjectCurrent~=9 && subjectCurrent~=10)

for taskCurrent=0:0%NumTask %NumTask=02:0SCILLATION
for angleCurrent=0:6%angle conditions

miniI=0;
miniM=0;
miniR=0;
minilL=0;

for fingerCurrent=0:4%finger conditions
for trialCurrent = 0:0
getfile;
miniforce=0;

position i=0;
if fingerCurrent==
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for

end

i index=1:10000

1f(I(i_index)<miniforce)
miniforce=I (i index);
position i=i index;

end

EnslavingIM=M(position 1i)*100/I (position 1i);

EnslavingIR=R(position 1i)*100/I (position 1i);

EnslavingIL=L(position i) *100/I (position 1i);

miniI=miniforce;

elseif fingerCurrent==

for

end

1 index=1:10000

if (M(i_index)<miniforce)
miniforce=M(i index);
position i=i index;

end

EnslavingMI=I (position i)*100/M(position i);
EnslavingMR=R (position i) *100/M(position 1i);
EnslavingML=L (position i) *100/M(position 1i);
miniM=miniforce;

elseif fingerCurrent==

for

end

elseif

for

end

i index=1:10000

if (R(i_index)<miniforce)
miniforce=R (i index);
position i=i index;

end

EnslavingRI=I (position i) *100/R(position 1i);
EnslavingRM=M(position i)*100/R(position i);
EnslavingRL=L(position i)*100/R(position i);
miniR=miniforce;

fingerCurrent==3

1 index=1:10000

if (L (i_index)<miniforce)
miniforce=L (i index);
position i=i index;

end

EnslavingLI=I (position i)*100/L(position i);
EnslavingLM=M (position i)*100/L(position 1i);
EnslavingLR=R (position i)*100/L(position 1i);
minilL=miniforce;

elseif fingerCurrent==

for

T=I+M+R+L;
1 index=1:10000
1f(T(i_index)<miniforce)
miniforce=T (i index);
position i=i index;
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end

end
SharingIT=I
SharingMT=M
SharingRT=R
SharingLT=L

position 1);

*100/T )
position 1i);
)
)

*100/T
*100/T
*100/T

position i
position i
position i
position i

’

position i
position i

AA,_\A
—_ — — —
—~ o~ o~ —~

’

deficitI= miniI- I(position 1i);
deficitM= miniM- M(position 1i);
( )7
( )

deficitR= miniR- R(position 1i);
deficitL= miniL- L(position i

end

’

writeGP;
end %speedCurrent=0:NumFinger

end %for condtionCurrent=0:1
end %taskCurrent=0:NumTask
end
end %subjectCurrent=0:NumSubject

Sub-rotinas utilizadas juntamente com a rotina main_enslaving.m

initialization.m
% Variable intialization

loadDrive="'C:\Documents and Settings\amelissa\My Documents\Mel\10Jimy0O0\"';
KeyWord = 'Data2007 Spring Muscle Length';

NumSubject 16;

NumTask = 4;

NumFlexExt = 0;%$NumFlexExt =
NumFinger = 3;%NumFinger = 3;

NumTrial = 12;

2-1;

SamplingFreg=1000;
SamplingTimeMVC=10;
SamplingTimeRamp=9;
SamplingTimeOscillation=20;

Fs = 1000;
Fc = 25;
Fch = 30;

CutoffFreql0=25;
fingerCurrentRow = 1;
%% For plotting
fontsize=12;
legnedPos = 0;

Q

% forceTimeMin=0;



[}

% forceMin=0;

bdwidth = 50;
topbdwidth = 50;
set (0, 'Units', 'pixels');

scnsize = get (0, 'ScreenSize');
posl = [bdwidth,...
bdwidth, ...
scnsize (3) - 12*bdwidth, ...
scnsize (4) - 6*topbdwidth];
pos2 = [bdwidth,...

2/3*scnsize (4) + bdwidth, ...
scnsize (3) /2 - 2*bdwidth, ...
scnsize(4)/3 - (topbdwidth + bdwidth)];

datalegend0 = {};

datalegendl = {'1','™M','R','L"', 'S'};
datalegend2 = {'Tq'};

datalLegend3 = {'SumOfVar', 'VarTot', 'DeltaVar'};
datalegend4 = {'X','Y','z2"};

datalegend5 = {'Original', 'lst Derivative'};
datalLegend6

00000000000000
C0000000000000000000000000000000000000000000000000000O0T0

getfile.m

o°

function [ output args ] = loading( input args )
LOADING Summary of this function goes here
Detailed explanation goes here

o\

o\

% Import a file
% Create subjectCurrent string
if subjectCurrent < 10 subjectCurrentStr
char (num2str (subjectCurrent))];
else subjectCurrentStr
[char (num2str (subjectCurrent)) ]; end;
% Create taskCurrent string
if taskCurrent < 10 taskCurrentStr
char (num2str (taskCurrent))];
else taskCurrentStr =
[char (num2str (taskCurrent))]; end;
% Create fingerCurrent string
if fingerCurrent==
fingerCurrentl=0;
elseif fingerCurrent==
fingerCurrentl=1;
elseif fingerCurrent==
fingerCurrentl=2;
elseif fingerCurrent==
fingerCurrentl=3;
elseif fingerCurrent==
fingerCurrentl=14;

end

if fingerCurrentl < 10 fingerCurrentStr
char (num2str (fingerCurrentl)) ];
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else fingerCurrentStr =
[char (num2str (fingerCurrentl)) ]; end;

if trialCurrent < 10 trialCurrentStr = ['0’
char (num2str (trialCurrent)) ];

else trialCurrentStr =
[char (num2str (trialCurrent))]; end;

if angleCurrent < 10 angleCurrentStr = ['0'
char (num2str (angleCurrent)) ];

else angleCurrentStr =
[char (num2str (angleCurrent))]; end;

[}

% Get one trial data

fileName = [KeyWord, subjectCurrentStr,
taskCurrentStr,angleCurrentStr, fingerCurrentStr, trialCurrentStr, '.jks']

trialDataForce = load([loadDrive, fileNamel]):;
IR = BW _Filter(trialDataForce(:,5),Fs,Fc);%/4;
MR = BW Filter (trialDataForce(:,6),Fs,Fc);%/4;
RR = BW Filter (trialDataForce(:,7),Fs,Fc);%/4;
LR = BW Filter(trialDataForce(:,8),Fs,Fc);%/4;
I IR(10001:20000) ;

M = MR(10001:20000) ;

R = RR(10001:20000) ;

L = LR(10001:20000) ;

BW_Filter.m

function [smooth] =BW Filter (data,Fs,Fc)
[rows columns layers]=size (data);

Fs=Fs./2;%Fs = 1000;Fc = 2;
%$data

[B,A] = butter(2,Fc/Fs);
% 4th order low-pass filter, zero phase lag.

for j=l:columns
for k=l:layers
smooth (:,j,k) = filtfilt(B,A,data(:,J,k))~
end
end
$smooth
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writeGP.m

positionrangeS =
[char (num2str (subjectCurrent*35+angleCurrent*7+fingerCurrent+10))];

if fingerCurrent==
Forcematrix=[0,EnslavingIM,EnslavingIR,EnslavingIL];
Gpositionrange = ['B' positionrangeS ':' 'E' positionrangeS];
elseif fingerCurrent==
Forcematrix=[EnslavingMI,0,EnslavingMR,EnslavingML];
Gpositionrange = ['B' positionrangeS ':' 'E' positionrangeS];
elseif fingerCurrent==2
Forcematrix=[EnslavingRI,EnslavingRM, 0,EnslavingRL];
Gpositionrange = ['B' positionrangeS ':' 'E' positionrangeS];
elseif fingerCurrent==
Forcematrix=[EnslavingLI,EnslavinglM,EnslavingLR,0];
Gpositionrange = ['B' positionrangeS ':' 'E' positionrangeS];
elseif fingerCurrent==
Forcematrix
=[SharingIT, SharingMT, SharingRT, SharingLT,deficitI,deficitM,deficitR,deficitL]
end
Gpositionrange = ['B' positionrangeS ':' 'I' positionrangeS];

xlswrite ('C:\Documents and Settings\amelissa\My
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ANEXO 3 - ROTINAS UTILIZADAS PARA ANALISE NA TAREFA DE CONTROLE DE

TORQUE ISOMETRICO CONSTANTE E CONTINUO (EXPERIMENTO 2)

main_const.m
clear all; close all; clc; tic;
initialization;

MvC2015neg=[-29.57*0.2, -24.39*0.2, -12.9*0.2, -7.54*0.2;
-15.5*0.2, -18.50*0.2, -12.50*0.2, -9.50*0.2;
-38.90*%0.2, -18.4*0.2, -13.43*0.2;
2
2

-49.47%0.2,

-11.17*%0.2, -14.70*0.2, -8.4%0.2, -4.18*%0.2;
-22.51*%0.2, -18.34*0.2, -10.1*0.2, -13.66*0.2;
-14.90*0.2, -7.61*0.2, -5.0%*0.2, -7.24*%0.2;
-37.52*%0.2, -39.98*0.2, -24.1*0.2, -17.80*0.2;
-16.87*0.2, -21.83*0.2, -8.7%0.2, -16.11*%0.2;
-19.93*%0.2, -21.32*0.2, -6.3%0.2, -4.69%0.2;
-24.02*%0.2, -25.72*0.2, -15.5*0.2, -12.68*0.2;
-64.20*%0.2, -70.86*0.2, -32.2*0.2, -22.55*%0.2];

for subjectCurrent=0:10 %NumSubject
cont=0
for fingerCurrent=0:3%NumFinger%0-314%
for trialCurrent = 2:2

close all;

disp ('Current subject No. is:');

disp (subjectCurrent) ;

disp('Current task is(Task: 0-->I: 1-->M: 2-->R: 3-->L):');
disp('finger current');

(
(
(
disp (fingerCurrent) ;
disp('Current trial No. is:'");
disp(trialCurrent);

pointno=1:1500;
getfile;

Idetrend = I;%detrend (I
Mdetrend = M; %detrend (M
Rdetrend = R;%detrend (R
Ldetrend = L;%detrend (L

’

’

)
) i
)
)

’

’

IdetrendD = ID;%detrend(I);
MdetrendD = MD; %detrend (M) ;
RdetrendD = RD; %detrend (R)
LdetrendD = LD; %detrend (L)

’

’

’

IdetrendDD = IDD; %detrend (I
MdetrendDD = MDD; %$detrend (M
RdetrendDD = RDD; %detrend (R
LdetrendDD = LDD; %detrend (L

)
)7
).
)

’

’
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load the prn file into the matlab
0;

o
°

’

uigetfile('*.prn', 'Please choose any file you want to load into
ForceSum

Lesad (P, F)

’

[F,P]
datal

MATLAB'")

s
o

o

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©
o\©

o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©
o\©

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oe

==0
MD
=RR
= IR
=LR
=LD

MR
aux
aux2

elseif fingerCurrent==3

=IR
aux2=ID
elseif fingerCurrent==1
aux
aux?2
elseif fingerCurrent==2
aux
aux?2

if fingerCurrent
aux

o\°
o\°
o\°

o\°
o\°

o\°
o\°

o\°
o\°

o\°
o\°

o\°
o\°

o\°
o\°

o\°
o\°

o\°
o\°

o\°
o\°

o\°
o\°

o\°
o\°

o\°
o\°

o\°
o\°

o\°
o\°

o\°
o\

o\
o\°

o\°
o\°

o\°
o\°
o\

’

’

disp (ForcemeanD)

')

’

’

’

(actualx (1) +length (aux2)-1);

mean (aux?2)

questdlg

BASELINE?', 'Agree?', 'Yes', 'No', 'Yes"')

actualx(2));

’

('Do you agree with the

’

MVC2015neg (subjectCurrent+l, cont)

disp('20% of MVC for this subject is

disp (TemplateForce)

actualx (2))
actualx(l);
actualx (2)
switchvalue

figure

’

actualx (1)

ginput (2) ;

ceil (cox)

msgbox ('Please use the mouse to define BASELINE of

aux (actualx (1)

’

'Yes'
disp('Current baseline value 1is

define the base line

cont+1
waitbox

TemplateForce

switchvalue

actualx (1)
actualx (2)
close all

’

[cox, coy]

plot (pointno, TemplateForce, 'r',pointno,aux, 'b');
actualx

cont

figure

waitfor (waitbox) ;
if (actualx(1l)>
end

aux?2

subpointno
ForcemeanD
answer on

switch answer on
case

’

’

")

the start')
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plot (pointno, TemplateForce, 'r',pointno, aux, 'b',subpointno, aux2, 'g');
case 'No'
while strcmp(answer on , 'No')
waitbox=msgbox ('Please use the mouse to define the new
start and end of the BASELINE');
waitfor (waitbox);
[cox,coy]l=ginput (2);
actualx=ceil (cox) ;

if (actualx (l)>=actualx(2))
switchvalue=actualx (1) ;
actualx (1l)=actualx(2);
actualx (2)=switchvalue;
end

answer on=questdlg('Do you agree with the
BASELINE?', 'Agree?', 'Yes', 'No', 'Yes');

end;

aux?2 = aux(actualx(l) :actualx(2)):;
subpointno=actualx(l) : (actualx (l)+length (anx2)-1);
ForcemeanD = mean (aux2) ;

disp ('Current baseline value is: '");disp(ForcemeanD);

close all;figure;

A}

plot (pointno, TemplateForce, 'r',pointno, aux, 'b', subpointno,aux2, 'g');

4
$5%5595%5%5%%5%5%%%%%%%%%%%%find the start point
ForceSDD = std(aux2);

for starti=actualx (2) :1500
if aux(starti)<=(ForcemeanD-3*ForceSDD)

startpoint = starti;
miniforce=aux (startpoint);
break;
end

end
close all;figure;

plot (pointno, TemplateForce, 'r',pointno, aux, 'b', subpointno,aux?2, 'g', startpoint,

aux (startpoint), 's', 'LineWidth', 1, 'MarkerEdgeColor', 'k', 'MarkerFaceColor', 'r',
'MarkerSize',5);

answer onl=questdlg('Do you agree with the START
point?', '"Agree?', 'Yes','No', 'Yes"');
switch answer onl
case 'Yes'
disp ('Current START point value is: ');disp(miniforce);
case 'No'
while strcmp(answer onl ,'No'")
waltboxl=msgbox ('Please use the mouse to define the
new START point for decreasing process!!');
waitfor (waitboxl);
[coxl,coyl]l=ginput (1) ;
actualxl=ceil (coxl);
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answer onl=questdlg('Do you agree with the START
point?', 'Agree?', 'Yes', 'No', 'Yes');

end;

startpoint=actualxl;

miniforce=aux (startpoint);

disp ('Current START point value is: ');disp(miniforce);

close all;figure;

$Estava com erro na var ID, a certa seria MD, trocado por
aux2plot (pointno, TemplateForce, 'r',pointno, aux, 'b', subpointno, aux2, 'g', startpo
int,aux(startpoint),'s', 'LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor"', 'k"', "MarkerFaceColor',
'r', '"MarkerSize',5);

end;

waitbox0O=msgbox ('This is the final START point for decreasing

process!!');

5535555555555 %%5%5%5%%%%% $%%%%%%%%define end point
criticalposition=1500;

if (startpoint<1500)
for endi= startpoint:1500
if aux (endi)<=TemplateForce
criticalposition = endi;
miniforce=aux (criticalposition);
break;
end
end
end

subpointnol = startpoint:criticalposition;
close all;figure;

plot (pointno, TemplateForce, 'r',pointno, aux, 'b', subpointnol,aux (startpoint:crit
icalposition), 'r',criticalposition,aux(criticalposition),'s', 'LineWidth',1, 'Ma
rkerEdgeColor', 'k', '"MarkerFaceColor','r', '"MarkerSize',5);

answer on2=questdlg('Do you agree with the CRITICAL
point?', 'Agree?', 'Yes', 'No', 'Yes'");
switch answer on2
case 'Yes'
disp('Current critical point wvalue is:
') ;disp (miniforce);
case 'No'
while strcmp(answer on2 ,'No')
waitbox2=msgbox ('Please use the mouse to define the

new CRITICAL point for decreasing process!!');

waitfor (waitbox2);

[cox2,coy2]=ginput (1) ;

actualx2=ceil (cox2) ;

answer onz=questdlg('Do you agree with the CRITICAL
point?', '"Agree?', 'Yes','No', 'Yes"');

end;

criticalposition=actualx2;

miniforce=aux (criticalposition);

subpointnol = startpoint:criticalposition;

disp ('Current critical point value is:

');disp(miniforce);



73

close all;figure;

plot (pointno, TemplateForce, 'r',pointno, aux, 'b', subpointnol, aux (startpoint:crit
icalposition),'r',criticalposition,aux(criticalposition),'s"', 'LineWidth',1, 'Ma
rkerEdgeColor', 'k', '"MarkerFaceColor', 'r', '"MarkerSize',5);

end;
waitbox0O=msgbox ('This is the final CRITICAL point for
decreasing process!!');
waitfor (waitbox0) ;
2$999999000000000000000000000000000000000000000000000000000

C0000000000000000000000000000 )

endposition=1500;
if(criticalposition ~=1500)
if (criticalposition<1500)
for endpointi= (criticalposition+1l) :1500
if aux (endpointi)<=miniforce
miniforce=aux (endpointi) ;

else
miniforce = aux(endpointi-1);
endposition=endpointi-1;
break;

end

end
end
end
subpointno2 = startpoint:endposition;

close all;figure;

plot (pointno, TemplateForce, 'r',pointno, aux, 'b', subpointno2, aux (startpoint:endp
osition), 'r',endposition,aux(endposition),'s', 'LineWidth', 1, '"MarkerEdgeColor',
'k', '"MarkerFaceColor', 'r', '"MarkerSize',5);

answer on3=questdlg('Do you agree with the END
point?', '"Agree?', 'Yes','No', 'Yes"');
switch answer on3
case 'Yes'
disp ('Current END point value is: ');disp(miniforce);
case 'No'
while strcmp(answer on3 ,'No')
waitbox3=msgbox ('Please use the mouse to define the
new END point for decreasing process!!');
waitfor (waitbox3);
[cox3,coy3]=ginput (1) ;
actualx3=ceil (cox3);
answer on3=questdlg('Do you agree with the END
point?', 'Agree?', 'Yes', 'No', 'Yes');
end;
endposition=actualx3;
miniforce=aux (endposition);
subpointno2 = startpoint:endposition;
disp ('Current END point wvalue is: ');disp(miniforce);
close all;figure;

plot (pointno, TemplateForce, 'r',pointno,aux, 'b',subpointno2, aux (startpoint:endp
osition), 'r',endposition,aux(endposition),'s', 'LineWidth', 1, '"MarkerEdgeColor',
'k', '"MarkerFaceColor', 'r', '"MarkerSize',5);
end;
waitbox0O=msgbox ('This is the final END point for decreasing

process!!');



9900090000000

timeinterval =
Porque o timeinterval é vezes 10 por cento?

o0 o

dados de entrada j& ndo estd em 20 por cento?
forceovershot

oo 3o}

Verificar férmula de forceovershot pois estd fazendo os 20por cento,

(criticalposition-startpoint)*0.01;

mas OsS

waitbox4=msgbox ('Please use the mouse to define the start

and the end of stable force');

waitfor (waitbox4);

[cox4,coyd]=ginput (2) ;

actualxd=ceil (cox4) ;

if (actualx4 (1)>=actualx4 (2))
switchvalued4=actualx4 (1) ;
actualx4 (1)=actualx4 (2);
actualx4 (2)=switchvalued;

end

M = aux (actualx4(l):actualx4 (2)

)7
subpointnod4=actualx4 (1) : (actualx4 (1) +length (M)-1);

Forcemean = mean (M) ;
ForceSD = std (M) ;
ForceCV = ForceSD/Forcemean;

answer ond=questdlg('Do you agree with the stable force

line?', '"Agree?', 'Yes', 'No', 'Yes');
switch answer on4
case 'Yes'

disp ('Current mean stable force value is:

') ;disp (Forcemean) ;
close all;figure;

plot (pointno, TemplateForce, 'r',pointno, aux, 'b', subpointno4,M, 'g');

case 'No'

while strcmp(answer ond4 ,'No')

waitbox4=msgbox ('Please use the mouse to define the

new start and end of stable force');

waitfor (waitbox4) ;

[cox4,coy4]=ginput (2) ;

actualx4d=ceil (cox4) ;

if (actualx4 (1) >=actualx4d (2))
switchvalued=actualx4 (1) ;
actualx4 (1)=actualx4d (2);
actualx4 (2)=switchvalued;

end

answer on4=questdlg('Do you agree with the stable

force line?', 'Agree?', 'Yes', 'No', 'Yes');
end;

M = aux(actualx4 (1) :actualx4(2));
subpointnod4=actualx4 (1) : (actualx4 (1)+length (M

Forcemean = mean (M) ;
ForceSD std (M) ;
ForceCV = ForceSD/Forcemean;

’

disp('Current mean stable force value is:

') ;disp (Forcemean) ;

)-1) 7
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close all;figure;

plot (pointno, TemplateForce, 'r',pointno, aux, 'b', subpointno4,M, 'g');

end;
for 1ii = actualx4(1l):actualx4 (2)
ForceSum = ForceSum + (aux(ii)- TemplateForce)"2;
end
ForceRMSE = sqrt (ForceSum/length (M)) /Forcemean;
pause

000000000000000000000

End
writeGP;

% end %speedCurrent=0:NumFinger

Sub-rotinas utilizadas juntamente com a rotina main_const.m

Initialization.m

%% Variable intialization
loadDrive="C:\MATLAB701\work\DataCONST\MVC207502\"

KeyWord = '2007 Spring Muscle Length';
NumTask = 4;
NumFlexExt = 0;%$NumFlexExt 2-1;

NumFinger = 3;%NumFinger = 3;
NumTrial = 11;

SamplingFreg=1000;
SamplingTimeMVC=10;
SamplingTimeRamp=9;
SamplingTimeOscillation=20;

Fs = 100;
Fc = 25;
Fch = 30;

CutoffFreql0=25;
fingerCurrentRow
$%%%%%%%%5%5%55%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%%%% For plotting
fontsize=12;

legnedPos = 0;

forceTimeMin=0;
forceMin=0;

o° oo

bdwidth = 50;
topbdwidth = 50;
set (0, 'Units', 'pixels');

scnsize = get (0, 'ScreenSize');
posl = [bdwidth, ...
bdwidth, ...

scnsize (3) - 12*bdwidth, ...
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scnsize (4) - 6*topbdwidth];
pos2 = [bdwidth, ...
2/3*scnsize (4) + bdwidth, ...
scnsize (3) /2 - 2*bdwidth, ...
scnsize (4)/3 - (topbdwidth + bdwidth)];

datalegendo = {'T','1','™M','R','L"};
datalegendl = {'1','™M','R','L"', 'S'};
datalegend2 = {'Tq'};

datalegend3 = {'SumOfVar', 'VarTot', 'DeltaVar'};
datalegend4 = {'X','Y','Z"'};

datalLegend5 = {'Original', 'lst Derivative'};
dataLegend6

000000000000000000000000000000000

Getfile.m

% function [ output args ] = loading( input args )
% LOADING Summary of this function goes here

o°

Import a file
Create subjectCurrent string

o°

if subjectCurrent < 10 subjectCurrentStr = ['0'
char (num2str (subjectCurrent))];
else subjectCurrentStr =
[char (num2str (subjectCurrent))]; end;
% Create taskCurrent string
% if taskCurrent < 10 taskCurrentStr = ['0"
char (num2str (taskCurrent)) ];
% else taskCurrentStr =
[char (num2str (taskCurrent))]; end;
% Create fingerCurrent string
if fingerCurrent==
fingerCurrentl=0;
elseif fingerCurrent==
fingerCurrentl=1;
elseif fingerCurrent==2
fingerCurrentl=2;
elseif fingerCurrent==3
fingerCurrentl=3;
end
if fingerCurrentl < 10 fingerCurrentStr = ['0’
char (num2str (fingerCurrentl))];
else fingerCurrentStr =
[char (num2str (fingerCurrentl))]; end;
if trialCurrent < 10 trialCurrentStr = ['0'
char (num2str (trialCurrent))];
else trialCurrentStr =
[char (num2str (trialCurrent))]; end;

$fingerCurrentStr="'01"
% Get one trial data

fileName = [KeyWord, subjectCurrentStr, '01','06"',
fingerCurrentStr, '02', '.jks']

trialDataForce = load([loadDrive, fileName]) ;
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IR = BW Filter(trialDataForce(:,5),Fs,Fc);%/4;
MR = BW Filter (trialDataForce(:,6),Fs,Fc);%/4;
RR = BW Filter (trialDataForce(:,7),Fs,Fc);%/4;
LR = BW Filter(trialDataForce(:,8),Fs,Fc);%/4;
I IR(701:1200);
M = MR(701:1200) ;
R = RR(701:1200);
L LR(701:1200) ;
ID = IR(171:270);
MD = MR(171:270) ;
RD = RR(171:270);
LD = LR(171:270) ;
IDD = IR(271:700);
MDD = MR (271:700) ;
RDD = RR(271:700) ;
LDD = LR(271:700) ;

BW_Filter.m

function [smooth] =BW Filter (data,Fs,Fc)
[rows columns layers]=size (data);

Fs=Fs./2;%Fs = 1000;Fc = 2;
%data

[B,A] = butter(2,Fc/Fs);:
% 4th order low-pass filter, zero phase lag.
for j=l:columns

for k=l:layers

smooth (:,]j,k) = filtfilt(B,A,data(:,7J,k));
end

writeGP.m
Forcematrix=[Forcemean, ForceSD, ForceCV,ForceRMSE, timeinterval, forceovershot];

positionrangeS =
[char (num2str ( (subjectCurrent+2) *12+fingerCurrent*2+trialCurrent-1))1];

Gpositionrange = ['B' positionrangeS ':' 'G' positionrangeS];
i

xlswrite ('C:\MATLAB701\work\DataCONST\result\2007 Spring MuscleRESULT75 02',Fo
rcematrix,Gpositionrange) ;
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Variavel x Condigéo Shapiro-Wilk
TORQUE x ANGULO Estatistico Graus de liberdade Sig.
It15neg ,920 11 320
Mt15neg ,867 11 ,071
Atl5neg ,893 11 ,151
Mnt15neg ,965 11 ,836
It0 ,929 11 ,397
MtO ,903 11 ,199
At0 ,935 11 ,466
MntO ,890 11 ,140
It15 914 11 270
Mt15 944 11 573
At15 ,900 11 ,187
Mnt15 ,899 11 ,181
It30 ,837 11 ,028*
Mt30 , 7192 11 ,007*
At30 ,948 11 ,623
Mnt30 ,985 11 ,987
1t45 ,864 11 ,065
Mt45 ,915 11 278
At45 ,908 11 ,228
Mnt45 ,921 11 324
It60 ,885 11 121
Mt60 ,910 11 241
At60 ,965 11 ,828
Mnt60 ,833 11 ,026*
It75 ,907 11 ,222
Mt75 ,850 11 ,043*
At75 ,920 11 321
Mnt75 ,966 11 ,840
TORQUE ENSLAVING X
ANGULO

It15neg 926 11 372
Mtl5neg ,908 11 228
Atl5neg 853 11 ,046*
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Mntl5neg ,820 11 ,017*
It0 876 11 ,092
MtO ,933 11 441
AtO ,945 11 584
MntO ,827 11 ,021*
It15 ,839 11 ,031*
Mt15 ,938 11 ,500
At15 ,950 11 ,645
Mntl15 ,938 11 ,500
1t30 ,943 11 554
Mt30 ,942 11 ,540
At30 ,949 11 ,630
Mnt30 779 11 ,005*
1t45 ,933 11 ,444
Mt45 921 11 330
At45 ,083 11 979
Mnt45 ,904 11 ,208
It60 ,927 11 379
Mt60 ,966 11 842
At60 858 11 ,054
Mnt60 ,749 11 ,002*
1t75 ,979 11 957
Mt75 ,940 11 519
At75 804 11 ,011*
Mnt75 780 11 ,005*
VARIABILIDADE X
ANGULO
It15neg 827 11 ,021*
Mt15neg ,879 11 ,102
Atl5neg ,961 11 ,786
Mntl5neg ,826 11 ,021*
Ito ,957 11 ,731
MtO ,978 11 951
AtO ,938 11 502
MntO 972 11 ,903
It15 929 11 /401
Mt15 ,890 11 139
At15 823 11 ,019*
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Mnt15

,937 11 ,490
1t30 ,933 11 444
Mt30 ,968 11 ,870
At30 931 11 423
Mnt30 ,954 11 ;701
t45 ,944 11 567
Mt45 ,891 11 142
At45 796 11 ,008*
Mnt45 ,889 11 ,136
t60 931 11 421
Mt60 711 11 ,001*
At60 ,881 11 ,107
Mnt60 ,946 11 593
It75 ,961 11 ,786
Mt75 ,828 11 ,022*
At75 712 11 ,001*
Mnt75 ,931 11 423

ERRO RMS X ANGULO

[t15neg ,854 11 ,048*
Mt15neg 777 11 ,005*
Atl5neg ,958 11 741
Mnt15neg ,929 11 ,402
It0 ,957 11 730
MtO ,906 11 218
At0 913 11 ,261
MntO ,870 11 ,077
1t15 ,954 11 ,697
Mt15 879 11 ,102
At15 ,865 11 ,067
Mnt15 ,936 11 476
1t30 ,906 11 220
Mt30 ,921 11 ,324
At30 ,938 11 ,496
Mnt30 ,863 11 ,063
1t45 ,882 11 ,109
Mt45 ,944 11 573
At45 ,926 11 372
Mnt45 ,940 11 522
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1t60 938 11 497
Mt60 902 11 196
At60 943 11 561
Mnt60 863 11 ,063
It75 961 11 784
Mt75 879 11 102
AL75 817 11 ,016*
Mnt75 881 11 106

* valores indicativos de distribuicdo ndo-paramétrica. Nos dois casos a andlise estatistica aplicada foi
Andlise de Variancia para Medidas Repetidas, que, de acordo com Maia (2004), apresenta robustez

suficiente para infrac6es de normalidade.

MAIA, J. Analise de Variancia. Universidade do Porto. 2004.
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