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RESUMO

BARATELLI B. DA CRUZ, K. Y. Copo instrumentalizado para aquisicao de dados de
cinematica em reabilitacdo. 2021. 120p. Monografia (Trabalho de Conclusio de
Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2021.

As acOes dos membros superiores de alcance, preensao e manipulagdo sdo importantes para
atividades de vida didria. Por este motivo, individuos com disfun¢des nesses membros necessitam
de reabilitacdo para melhorar suas condicdes de saide e bem-estar. No processo de reabilitacio,
a validacdo de métodos e protocolos € importante. Para isso, medidas rdpidas, compreensiveis
e confidveis sdo essenciais. Grande parte das técnicas utilizadas sdo qualitativas, por isso,
alternativas quantitativas sao estudadas. Dadas tais consideragdes, propde-se o desenvolvimento
de um copo instrumentalizado capaz de medir dados de cinematica para avaliar a evolugdo de
pacientes em reabilitacdo dos membros superiores. O objeto desenvolvido possui acelerdmetro e
giroscopio MPU6050, responsavel pela aquisi¢ao de dados de cinematica, e microcontrolador
ESP32, que recebe os dados do MPU6050 e os envia para andlise por meio de seu médulo
bluetooth. Essa comunicagdo possibilitou que o protétipo fosse sem fio e os componentes fossem
inseridos no interior do copo. Essas medidas evitaram que a execucao do protocolo pelo paciente
fosse prejudicada. O processamento dos dados foi realizado em MATLAB e foram aplicados
modelos de Attitude Heading Reference System (AHRS) e dead reckoning para obter informacdes,
como a posi¢ao. Os resultados indicam coeréncia com a trajetdria esperada, porém ainda ha
necessidade de melhorias quanto aos erros de calibracdo, aquisicdo e processamento de dados de

orientagdo e drift.

Palavras-chave: Lesao Medular. Cinematica. Reabilitagdo. Sensores. ESP32. MPU6050.



ABSTRACT

BARATELLI B. DA CRUZ, K. Y. Instrumented cup for acquisition of kinematics data in
rehabilitation. 2021. 120p. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2021.

Upper limb actions of reaching, gripping and manipulating are important for activities of daily
living. For this reason, individuals with disorders in these limbs need rehabilitation to improve
their health and well-being conditions. In the rehabilitation process, validation of methods and
protocols is important. For this, quick, understandable and reliable measures are essential. Most
of the techniques used are qualitative. Therefore, quantitative alternatives are studied. Given
these considerations, it is proposed the development of an instrumented cup capable of measuring
kinematic data to evaluate the evolution of patients undergoing upper limb rehabilitation. The
developed object has an MPU6050 accelerometer and gyroscope, responsible for the kinematics
data acquisition, and an ESP32 microcontroller, which receives data from MPU6050 and sends
it for analysis through its bluetooth module. This communication made it possible for the
prototype to be wireless and the components inserted inside the cup. These measures prevented
the execution of the protocol by the patient from being impaired. Data processing was performed
in MATLAB and Attitude Heading Reference System (AHRS) and dead reckoning models were
applied to obtain information such as position. The results indicate consistency with the expected
trajectory, but there is still a need for improvements regarding calibration errors, acquisition and

orientation data processing and drift.

Keywords: Spinal Cord Injury. Kinematics. Rehabilitation. Sensors. ESP32. MPU6050.
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1 INTRODUGAO

Os membros superiores sao responsaveis pelo éxito da realizagao das atividades de
vida didria (AVD), uma vez que fazem parte das habilidades motoras finas, como alimentar-se,
vestir-se e higienizar-se, e das habilidades motoras grossas, como andar, equilibrar e arrastar.
(SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000) Individuos com disfun¢des motoras nos membros
superiores acabam por ter sua saide e seu bem-estar comprometidos e, também, tornam-se
parcialmente ou completamente dependentes em atividades sociais, pessoais e profissionais.
(VAROTO, 2010; Knorr et al., 2005; ALONSO, 2015) Por isso, € necessdria para tais individuos
a reabilitacdo, que € definida, pela Organiza¢cdo Mundial da Saide (OMS), como um conjunto
de medidas que ajudam pessoas com defici€éncias ou prestes a adquirir deficiéncias a terem e

manterem uma funcionalidade ideal na interacdo com seu ambiente.

As acdes de alcance, preensdo e manipulag@o sdo importantes para algumas das atividades
de vida diéria e sdo resultantes da movimentacdo dos membros superiores, que depende da
integracdo entre os sistemas sensorial, visual e motor. Dessa forma, € necessario para o bom
funcionamento do membro superior a localizagdo do alvo (percep¢do visual decorrente da
movimentacao dos olhos e da cabeca), o alcance (transporte do braco e da mao no espacgo),
a preensdo (pegar e soltar) e as habilidades manipuladoras manuais. (SHUMWAY-COOK;
WOOLLACOTT, 2000)

Pessoas com disfuncdes nos membros superiores possuem dificuldade para realizar tais
acdes, uma vez que um ou mais dos sistemas sensorial, visual ou motor é comprometido pela
doenca ou deficiéncia apresentada. Em casos de tetraplegia, por exemplo, ha a diminui¢ao
ou a perda das fun¢des motoras e/ou sensoriais dos membros superiores € inferiores, tronco
e 6rgaos pélvicos decorrentes de uma lesao medular. (JR. et al., 1997) Na hemiparesia, seja
congénita ou adquirida por meio de derrames, ocorre a paralisia de um dos lados do corpo,
0 que ocasiona a incoordenagdo motora e déficits sensoriais. (RICCI et al., 2015) Ja pessoas
com esclerose multipla muitas vezes apresentam tremores, déficits de coordenacao e fraqueza
muscular. (MCDONALD; COMPSTON, 2006) Por isso, a fim de melhorar a qualidade de vida
do paciente e de manter ou recuperar algumas funcionalidades dos membros superiores, utiliza-se

a reabilitacdo.

Fisioterapia, Terapia Ocupacional e a Estimula¢do Elétrica Neuromuscular (EENM) sdo
algumas das terapias voltadas para a reabilitacdo. A Fisioterapia e a Terapia Ocupacional sao
métodos convencionais com a finalidade de reabilitacdo por meio da movimentacdo passiva
ou ativa e do exercicio resistido envolvendo os membros afetados. A EENM, terapia nao
convencional, € utilizada para restabelecer artificialmente fun¢cdes motoras por meio de estimulos
elétricos nas fibras nervosas. (VAROTO, 2010)
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O protocolo de reabilitacdo alvo desse projeto possui, como movimentos funcionais e
repetitivos, o alcance do objeto cilindrico, a elevacdo do mesmo na direcao da boca e o retorno
do mesmo a posicao inicial. (ALONSO, 2015) Nesse protocolo, utiliza-se a EENM para facilitar
0 movimento ativo dos membros superiores. Ainda, a estimulagao elétrica aplicada aos neurdnios
motores intactos visa o auxilio no retomada dos movimentos perdidos ou alterados, além da
promogdo de fortalecimento muscular, corre¢cdo de contraturas e inibi¢do da espasticidade.
(SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000; CASTRO; CLIQUET JR., 2000)

A reabilitacdo dos membros superiores exige medidas rapidas, compreensiveis e confid-
veis para a avaliacdo de seus protocolos e métodos. (LYLE, 1981) A caracterizag¢ao da disfuncao
motora € normalmente realizada de forma subjetiva através de escalas, que muitas vezes nao
conseguem detectar movimentos sutis, além de possuirem resultados variados dependendo do
avaliador. (FADDA et al., 2019) Algumas alternativas utilizadas sao o sistema de andlise de
movimento 3D (cameras, diodos emissores de luz e marcadores retrorrefletores) (CORONA et al.,
2018; CACHO et al., 2011; RONNQVIST; R6SBLAD, 2007; REFT; HASAN, 2002; WAGNER;
RHODES; PATTEN, 2008), eletromiografia (VAROTO, 2010; ALONSO, 2015), dinamdmetros
adaptados (VAROTO, 2010; ALONSO, 2015) e sensores (acelerometros e giroscopios) (Knorr
et al., 2005; CASTRO; CLIQUET JR., 2000; CARPINELLA; CATTANEO; FERRARIN, 2014;
HUGHES et al., 2019; NATHAN; JOHNSON; MCGUIRE, 2009).

O sistema de andlise de movimento 3D, apesar de altamente preciso e confidvel, é caro e
muitas clinicas e pesquisadores ndo conseguem o adquirir. (ZULT; ALLSOP; TABERNERO,
2019) A eletromiografia auxilia no estudo da dindmica do musculo durante sua utilizagdo, porém
¢ limitado por seu preco, por ser mais invasivo ou por todos os cuidados necessdrios para a
aquisi¢do superficial do sinal.(SCALLON; HEEST, 2016; ALONSO, 2015) Dessa forma, a
utilizacao de sensores para o estudo de movimentos de pacientes com disfuncdes motoras nos
membros superiores tem sido foco de diversas pesquisas, por exemplo, o sensor outREACH
(HUGHES et al., 2019), que € um vestivel capaz de analisar a cineméatica do movimento dos

membros superiores.

A partir da necessidade de obtencdo de dados quantitativos de tratamentos de reabilitagdo,

esse projeto possui 0s seguintes objetivos:

1. Estudo do protocolo de reabilitacio - estudo do protocolo de reabilitacdo, para quem ele é
destinado, quais sdo as necessidades do paciente com relagdo ao objeto a ser manipulado
e quais sao os dados de interesse para o profissional (fisioterapeuta ou médico) a serem
adquiridos e analisados;

2. Aquisicao dos dados - estudo de bibliotecas da IDE do Arduino com relagdo a ESP32
e a0 MPU6050 a fim de se obter com maior precisao os dados de interesse e, também,
anélise da melhor forma de exibi¢do dos resultados para avaliacdo. Além disso, objetiva-se

a integragdo entre todos os componentes;
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3. Desenvolvimento do protétipo do copo instrumentalizado - desenvolvimento do objeto
(copo) que abrigard os componentes do circuito necessdrio para a analise (MPU6050 e
ESP32), o qual devera possuir as caracteristicas necessarias e exigidas pelo protocolo de

reabilitacdo;

4. Teste e andlise dos resultados - testes com o copo instrumentalizado com a finalidade de
avaliar se o prototipo desenvolvido cumpre os requisitos para sua utilizagdo no protocolo

de reabilitacdo e, também, na aquisicdo de dados de cinemaética.

Para isso, foi desenvolvido um objeto instrumentalizado capaz de medir dados para avaliar
a evolucdo de um paciente com disfun¢des motoras nos membros superiores em tratamento por
meio de fisioterapia e/ou EENM com foco nos movimentos de alcance, preensao e manipulagao.
O projeto foi realizado no LABCIBER/EESC - Laboratdrio de Biocibernética e Engenharia de

Reabilitacao da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo.
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2 SISTEMA NERVOSO

O sistema nervoso (SN) € responsavel por controlar e coordenar as fungdes de todos os
sistemas do organismo, além de interpretar e desencadear respostas aos estimulos aplicados a
superficie do corpo. Anatomicamente, o SN é composto por duas partes: sistema nervoso central
(SNC) e sistema nervoso periférico (SNP), conforme pode ser observado na Figura 1 (SPENCER,
1991).

Figura 1 — Visao geral das divisdes anatdmicas do sistema nervoso
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Fonte: Powers e Howley (2000)

2.1 Sistema Nervoso Central

O sistema nervoso central € constituido pelo encéfalo e pela medula espinhal. Suas
fun¢des compreendem a recepgao de estimulos e de comandos, além do processamento e do

desencadeamento de resposta.

O encéfalo é formado pelo cérebro (telencéfalo e diencéfalo), cerebelo e tronco ence-

falico (mesencéfalo, ponte e bulbo raquidiano). Nele, sdo armazenadas memorias, elaborados
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pensamentos e executadas as fungdes para o controle do corpo (DANGELOQO; FATTINI, 2004).

A medula espinhal serve como condutor para vias nervosas e, também, como area
integradora de atividades neurais subconscientes, como a retirada reflexa de parte do corpo
do campo de acao de um estimulo doloroso, o enrijecimento reflexo em extensdo da perna no

momento de ficar de pé e alguns movimentos de marcha (GUYTON, 1996).

2.2 Sistema Nervoso Periférico

O sistema nervoso periférico € uma rede ramificada de nervos constituida por axénios,
terminagdes nervosas sensoriais e células gliais. O SNP pode ser dividido em duas partes: a
porcao sensorial e a por¢ao motora (GUYTON, 1996; LUNDY-EKMAN, 2013).

A porcao sensorial, fibras aferentes, é responsdvel pela transmissao de informacdes
para o SNC. Ja a porcdo motora, fibras eferentes, pela transmissdo de sinais originados no
SNC para a periferia. A por¢do motora, ainda, pode ser subdividida em motora somatica,
que enerva a musculatura esquelética, e motora autdnoma (ou visceral), que inerva os 6rgaos
ejetores involuntdrios, como a musculatura lisa do intestino, o musculo cardiaco e as glandulas
(SPENCER, 1991; GUYTON, 1996; POWERS; HOWLEY, 2000).

2.3 Neurénio e Sinapses

Neuronios e células de glia (ou células de suporte) sdo as células basicas que compdem
o tecido nervoso, o qual constitui os sistemas nervosos central e periférico. Os neur6nios sao
responsdveis pela condugdo de sinais pelo sistema nervoso, enquanto as células de glia mantém
os neurOnios em suas posi¢oes e evitam que os sinais sejam dispersados entre 0S mesmos e suas

estruturas intercelulares.

Os neurdnios sdo constituidos pelo corpo celular, dendritos e axonios, conforme pode
ser observado na Figura 2. O corpo celular € a regido na qual se diferenciam todas as partes
do neurdnio. Suas fun¢des incluem a maior parte da nutri¢do neural e a afericdo de estimulos
nervosos externos. Os dendritos sdo prolongamentos multiplos e ramificados com origem no
corpo celular. Esses constituem as principais partes receptoras do neurdnio, ou seja, a maior
parte dos sinais que devem ser transmitidos ao neurdnio chegam a ele por meio dos dendritos.
Em geral, os dendritos recebem sinais de milhares de pontos de contato com outros neurdnios,
esses sinais sdo as sinapses. Os axonios, também chamados de fibras nervosas, sdo unicos para
cada neurdnio. Sao responsdveis pela transmissdo de sinais neurais para a célula seguinte no

cérebro ou na medula espinhal, ou para musculos e glandulas nas regides periféricas do corpo.
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Figura 2 — As partes de um neurdnio
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As fibras nervosas sd@o formadas por duas partes: axénio e um envoltério isolante, a
bainha de mielina. A bainha de mielina se estende por todo o ax6nio, cobrindo-o desde a medula
espinhal até as terminacdes nervosas finais. Os axonios sao estruturas tubulares longas revestidas
por uma membrana celular adaptada para transmissdo de sinais neurais. No interior da membrana,
ha o axoplasma, liquido intracelular em formato de gel, enquanto que, no seu exterior, existe o

liquido intersticial, que circula entre as células e entre as fibras (GUYTON, 1996).

Ao longo da bainha de mielina, ha descontinuagdes em pontos periddicos, conhecidas
como nddulos de Ranvier. Desta forma, a bainha de mielina funciona como excelente isolante
elétrico por todo axdnio, exceto nestes nddulos. Os nédulos sdo essenciais para a condugio do
impulso neural, uma vez que nesses pontos a membrana axonica entra em contato direto com o
liquido intersticial (GUYTON, 1996; POWERS; HOWLEY, 2000).

Os neuro6nios, assim como as demais células do corpo humano, apresentam potencial de
membrana. Em repouso, células sio carregadas negativamente com relacdo a carga exterior, ou

seja, o potencial € negativo no interior da membrana. O potencial de membrana em repouso de
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um corpo celular de um neurdénio do SNC € por volta de -70 mV, enquanto que o potencial de

uma fibra nervosa periférica € de, aproximadamente, -90 mV.

O potencial da membrana € causado por diferengas de concentragdes iOnicas entre os
liquidos intra e extracelulares. O liquido intracelular possui alta concentracio de fons de potéssio,
enquanto que o liquido extracelular contém baixa concentragcdo desse fon. O oposto ocorre com
o fon de sddio: hi alta concentragdo no liquido extracelular e concentragdo muito reduzida no

liquido intracelular.

Os fons de sddio e potdssio podem se difundir através das proteinas das membranas, que
funcionam como canais reguladores. Dado que a concentracio de potassio (carga positiva) é
maior no interior da célula e a de sédio (carga positiva) € maior no exterior, uma alteracdo na
permeabilidade da membrana resulta no movimento dos ions a favor do gradiente de difusdo,
seguindo a tendéncia de equalizagdo. Tal tendéncia consiste na entrada do sédio e na saida do
potéssio com relag@o ao interior da célula. Para ocorrer o deslocamento inverso e ndo ser perdido
o potencial negativo da célula, existe o mecanismo de transporte ativo de fons conhecido como
bomba de sédio-potassio (GUYTON, 1996).

A bomba de sédio-potdssio funciona por meio da proteina transportadora. Essa proteina
possui trés caracteristicas importantes para o funcionamento da bomba: trés locais receptores
de fon de sédio voltados para o interior da célula, dois locais receptores de fons de potdssio
voltados para o exterior da célula e a atividade de adenosinatrifosfatases (ATPase) na por¢ao
interna da proteina, perto do local de ligacdao de s6dio. Ao ocorrer a ligacdo de dois fons de
potdssio aos receptores externos e trés ions de sodio aos receptores internos, € ativada a fungao
da ATPase. Tal fungdo resulta na divisdo da molécula trifosfato de adenosina (ATP) em difosfato
de adenosina (ADP) e na liberacdo de uma ligacao fosfato de alta energia. Acredita-se que por
meio dessa energia liberada, ocorre alteragdo quimica e conformacional da molécula da proteina
transportadora, que resulta na entrada de dois ions de potdssio e na saida de trés fons de sodio da

célula, como representado na Figura 3.
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Figura 3 — Mecanismo da bomba de sédio-potéassio
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A alteracao subita do potencial da membrana normal negativo para o positivo marca o
inicio do potencial de a¢do, responsdvel por transmitir o sinal nervoso ao longo de toda a fibra
nervosa. O fim do potencial de acdo, por sua vez, € dado pelo rdpido retorno para o potencial
negativo. Os estdgios sucessivos do potencial de acdo ocorrem em poucos décimos de milésimos

de segundo e sdo divididos em repouso, despolarizagdo e repolarizacio.

O estagio de repouso da membrana ocorre antes do inicio do potencial de acao. Neste
estagio, a célula estd polarizada e possui o potencial de -90 mV. Quando estimulado adequada-
mente, 0 neurdnio inicia o processo de despolarizacdo, em que a membrana fica subitamente
permeével aos fons de sédio, permitindo que um grande ndimero desses ions positivamente
carregados se difundam para o interior da membrana. Em fibras nervosas de maior calibre, o
)

grande influxo de fons positivos de sodio faz com que o potencial da membrana “ultrapasse’

(overshoot) rapidamente o nivel zero e alcance o positivo, aproximadamente 30 mV.

Todavia, a entrada de ions de sédio é muito répida e, apos décimos de milésimos de
segundo, os canais de sddio comecam a se fechar e os de potéssio se abrem mais que o normal.
Dessa forma, os fons de potdssio se difundem rapidamente para o exterior, ocasionando o
reestabelecimento do potencial de repouso negativo da membrana. Esse processo corresponde
ao estagio final do potencial de acdo conhecido por repolarizagdo da membrana. Os estagios do

potencial de acdo podem ser observados na Figura 4.



27

Figura 4 — Geracao e etapas do potencial de acao
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Para que o potencial de acdo se propague por toda a célula, € necessdrio que seja atingido
o potencial de membrana de, aproximadamente, -55 mV durante a despolarizacdo. Esse valor
representa o limiar de disparo, que, ao ser atingido, gera uma corrente elétrica que percorre o
interior do axonio. Através do limiar, o potencial de a¢do, também chamado de impulso nervoso,
respeita a lei do tudo ou nada. Essa lei indica que para ocorrer a despolarizacao de toda a fibra
nervosa e, por consequéncia, a propagacao do impulso nervoso, é necessdrio estimulo suficiente

para que seja atingido o limiar de disparo. Caso contrario, ndo hd despolarizacao.

Ap6s ser despolarizada por um potencial de agdo, a membrana fica inativa por um curto
periodo de tempo, ou seja, ndo € possivel que ocorra outro potencial de acdo na mesma fibra.
Isso ocorre por causa da inatividade dos canais de sédio apds o desencadeamento do potencial
de acdo. Mesmo recebendo outros sinais excitatdrios, tais canais ndo irdo abrir. Para que ocorra a
reabertura, € necessario o retorno do potencial de membrana ao repouso. Esse periodo em que o
segundo potencial de acdo nao pode ser produzido é conhecido como periodo refratario absoluto
(POWERS; HOWLEY, 2000).

Os ax0nios, 0s quais transmitem o impulso nervoso, sdo envoltos pela bainha de mielina,
também chamada de bainha de Schwann. Essa é formada por varias camadas de células de
Schwann, responsdveis por fixar a sua membrana ao axonio, e por quase nenhum citoplasma.
Dado que a bainha contém grande quantidade da substancia gordurosa mielina e, substancias
gordurosas, por natureza, quase ndo conduzem ions, a mesma se torna um excelente isolante

elétrico para o axonio.
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Para que ocorra a transmissdo do impulso nervoso, a bainha de mielina € interrompida
por nédulos de Ranvier, pequenos espagos preenchidos por uma camada de liquido extracelular
que permite o fluxo de ions até ser atingida a superficie do axonio. Como a transmissao ocorre

apenas através dos nédulos de Ranvier, € necessaria a conducgao saltatodria.

A conducao saltatdria ocorre quando um primeiro nédulo de Ranvier € despolarizado de
forma que a passagem de corrente elétrica acontece por fora da bainha de mielina e ao longo da
parte central da fibra até o ndédulo de Ranvier seguinte, fazendo com que o mesmo se despolarize.
O impulso gerado nesse nddulo faz com que o proximo nédulo também se despolarize e, desse

modo, o impulso “salta” de ndédulo para nédulo.

Tal forma de condugao € importante por fazer com que o processo de despolarizagdo
pule grandes extensdes de fibra nervosa, o que resulta no aumento da velocidade de condugdo
do impulso e na economia de energia para a transmissdo do mesmo. A economia de energia se
deve a menor utilizagdo da bomba de sédio-potdssio, uma vez que € impedida a despolarizacao
de grandes extensoes de fibra e, também, o influxo de grandes quantidades de sédio e efluxo de

potéssio.

A velocidade de propagacao do impulso nervoso varia de acordo com o calibre das fibras
nervosas, quanto mais calibrosas forem e quanto mais espessas forem as bainhas de mielina,
mais rapidamente é conduzido o impulso nervoso. As fibras mais calibrosas t€ém diametro de,
aproximadamente, 20 pm e conduzem a uma velocidade de 100 m /s, enquanto que as fibras
menos calibrosas possuem didmetro de, aproximadamente, 0,5 um e conduzem a 0,5 m/s
(GUYTON, 1996).

Quando um impulso nervoso é conduzido de um neurdnio a outro ocorre a transmissao
sindptica. A sinapse, local onde ocorre a condugdo, consiste em um pequeno hiato situado entre
0 neurdnio pré-sindptico e um dendrito de um neur6nio pds-sindptico. Para ocorrer a transmissao
do impulso, € necessdria a liberagao de quantidades suficientes de um neurotransmissor especifico

pelas vesiculas sindpticas (Figura 5).
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Figura 5 — Estrutura basica de uma sinapse
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Fonte: Powers e Howley (2000)

Neurotransmissores sao mensageiros bioquimicos que neurdnios utilizam para se co-
municar entre si. Aqueles que causam a despolarizacdo de membranas sao conhecidos como
transmissores excitatorios. Esses, quando liberados na fenda sinéptica, ligam-se a “receptores”
da membrana do neurdnio pés-sindptico e causam uma série de despolarizagdes graduadas nos
dendritos e no corpo celular. Tais despolariza¢des sao denominadas potenciais excitatorios pos-
sindpticos (PEPS). Se quantidades suficientes do neurotransmissor sdo liberadas, despolariza-se

o neurdnio até que seja atingido o limiar e um potencial de acdo € gerado.

O neurdnio pos-sindptico pode atingir o limiar através do PEPS de duas formas: somagao
temporal e somacao espacial. A somagao temporal consiste na somagao de varios PEPS de um
Unico neurdnio pré-sindptico ao longo de um curto periodo de tempo. J4 a espacial, refere-se
a somacao de PEPS a partir da chegada de varios impulsos pré-sindpticos, ou seja, de varios

axonios distintos.

Nem todos os neurotransmissores sdo excitatorios. Alguns deles exercem efeitos inibito-

rios e causam a hiperpolarizacao (negatividade aumentada) da membrana pds-sinaptica. Essa
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hiperpolarizacdo é denominada potencial inibitério pds-sindptico (PIPS) e afasta o potencial da

membrana do limiar, causando uma resisténcia a despolarizagdo.

O alcance do limiar pelo neur6nio depende da propor¢do entre o nimero de PEPS e
PIPS. Ou seja, se um neurdnio € bombardeado por um nimero igual de PEPS e PIPS, o limiar
nao sera atingido e ndo serd gerado um potencial de ac@o. Por outro lado, se o nimero de PEPS
superar o de PIPS, o neurdnio ¢ movido rumo ao limiar e um potencial de acdo pode ser gerado
(POWERS; HOWLEY, 2000).

2.4 Medula Espinhal

A medula espinhal corresponde a uma massa cilindroide de tecido nervoso situada dentro
do canal vertebral. O canal vertebral se encontra na coluna vertebral, sendo o mesmo formado
pelas paredes posterior do corpo vertebral e anterior do arco vertebral, e pela superposi¢ao de
varios forames vertebrais. A coluna vertebral, por sua vez, € composta por 33 a 34 vértebras
divididas em 7 cervicais, 12 tordcicas, 5 lombares, 5 sacrais e 4 ou 5 coccigeas (MOURADO:;
MEIJIA, s.d.; DEFINO, 1999).

A medula espinhal € dividida em segmentos e as raizes nervosas que emergem da medula
no nivel de cada segmento sdo designadas por algarismos que se referem ao nivel de sua saida.
No total s@o 31 pares de nervos espinhais: 8 cervicais (C1 - C8), 12 toracicos (T1 - T12), 5
lombares (L1 - L5), 5 sacrais (S1 a S5) e um coccigeo, conforme a Figura 6 (DEFINO, 1999).

Figura 6 — Ilustracdo da posi¢ao dos segmentos e nervos medulares em relagcdo as vértebras
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Nos adultos, a medula espinhal possui cerca de 45 cm e estende-se desde a altura entre
o occipital e o atlas (C1) até a primeira ou segunda vértebra lombar. Em sua por¢ao final, essa
se afila formando o cone medular, do qual estende um filamento delicado (“filum terminale’)
inserido proximo ao primeiro segmento coccigeo. Na parte baixa do canal vertebral, descendem
as raizes dos nervos espinhais caudais que, juntamente ao “filum terminale”, formam a cauda

equina, a qual possui inicio em T11 e termina em S3.

A medula espinhal € um grande condutor de impulsos nervosos sensitivos € motores
entre o cérebro e as demais regides do corpo. Cada raiz nervosa € responsavel por receber
informacgdes sensitivas de dreas da pele denominadas dermatomos e de inervar um grupo de

musculos denominados de miotomos.

Ao realizar um corte transversal da medula, € possivel observar uma drea em formato de
“H” denominada substancia cinzenta e o entorno da mesma que € conhecida como substancia
branca (Figura 7) (DEFINO, 1999).

Figura 7 — Representacdo do corte transversal da medula espinhal
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Fonte: Varoto (2010)

A substéncia cinzenta, na qual a maioria dos corpos celulares de neur6nios espinhais
estdo localizados, pode ser subdividida em cornos anterior, lateral e posterior. No anterior, estao
localizados corpos celulares dos neurdnios motores e visceromotores (aferentes). No posterior,
neurdnios sensitivos (eferentes). No corno lateral, os neurdnios do sistema simpatico. Para que se
forme o nervo espinhal, juntam-se as fibras motoras e sensitivas dos cornos anterior e posterior,

respectivamente.

A substancia branca possui cinco tratos, vias nervosa ascendentes e descendentes que
conduzem impulsos nervosos em direcao ao cérebro e de vdrias partes do cérebro para o resto

do corpo, mais importantes do ponto de vista clinico: tratos espinotalamicos ventral e lateral-
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média, espinocerebelar ventral e dorsal, fasciculos gricil e cuneiforme, corticoespinhais lateral e

ventral.

O trato espinotalamico ventral transmite impulsos relacionados ao tato. Ja o trato es-
pinotaldmico lateral é responsavel pela medi¢do dos impulsos da sensibilidade dolorosa e da
temperatura do lado contralateral. Clinicamente, € avaliado por beliscos na pele ou por meio de

estimulos de objetos pontiagudos.

O trato espinocerebelar ventral e dorsal € responsavel pela propriocepcao, capacidade do
corpo de avaliar em que posicao se encontra, € condugdo de impulsos ao cerebelo por meio da

medula espinhal.

Os fasciculos gracil e cuneiforme conduzem impulsos proprioceptivos, provenientes
de musculos, tenddes e articulacdes, impulsos tateis; localizagdo e discriminacdo, e sensacdes

vibratorias.

Por fim, os tratos corticoespinhais lateral e ventral sdo as vias piramidais e transmitem o
impulso motor para os motoneurdnios do corno anterior por meio do trato corticoespinhal lateral
e do trato corticoespinhal ventral. Além disso, controlam a for¢a motora e sio testados por meio

da contracdo voluntdria ou involuntdria de mdsculos (DEFINO, 1999).
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3 SISTEMA MOTOR

O sistema motor estd diretamente associado a divisao eferente do sistema nervoso, que
pode ser dividida em respostas viscerais e sinais neuroenddcrinos, controlados pelos neurénios
motores autondmicos € no movimento dos musculos esqueléticos, controlados pelos neurdnios

motores somaticos.

As respostas viscerais correspondem as agdes dos musculos liso e cardiaco ou das
glandulas exdcrinas e enddcrinas. J4 os sinais neuroenddcrinos sao neuro-hormonios secretados
no sangue por neur6nios principalmente do hipotdlamo e da medula da glandula suprarrenal.
Ambas as respostas neuroenddcrinas e viscerais sdo coordenadas principalmente no bulbo e no

hipotdlamo.

Por sua vez, o movimento dos musculos esqueléticos é controlado pela divisdao motora
somatica, que engloba vérias por¢cdes do SNC. Dentre os possiveis movimentos do musculo
esquelético, tem-se os reflexos espinhais, que sao mais simples, ja que ocorrem a nivel medular
sem requisitos de integracao no cértex. Ademais, tem-se os reflexos posturais, que permitem
manter a posicdo corporal tanto em repouso quanto em movimento no espaco. Estes sdo proces-
sados no tronco encefalico e podem recorrer a informagdes sensoriais com origem na visao, no
vestibulo, nos musculos, tenddes e articulacdes para refinar o processo. Outro movimento do
musculo esquelético € o voluntario, que manifesta-se a partir de uma ideia e € originado no cértex
motor primdrio e na drea motora de associac¢ao, no lobo frontal do cérebro. Esse movimento

necessita da coordenagdo entre o cortex cerebral, o cerebelo e os nicleos da base.

Um exemplo de movimento voluntdrio € a acdo de pegar um copo em cima de uma
mesa. Para isso, o processo neural inicia-se com a fase de planejamento do movimento, onde
a intencdo da execuc¢do € tomada na parte anterior do lobo frontal. O cerebelo e os nucleos
da base regulam a atividade nos tratos dos chamados neurdnios motores superiores, que se
originam no cértex motor. O cerebelo contribui com ajustes posturais através de uma aferéncia
sensorial de receptores periféricos. J4 os nicleos da base, por sua vez, auxiliam as dreas do cortex
motor no planejamento do movimento e também com informagdes ao tronco encefalico sobre
postura e equilibrio. Entao, os tratos dos neurOnios motores superiores entregam informagdes
de movimento aos interneurdnios espinhais e aos neurdnios motores inferiores, localizados na
medula espinhal ou tronco encefilico. Seguidamente, os neurdnios motores inferiores transmitem
sinais diretamente aos musculos esqueléticos, provocando contra¢ao das fibras musculares que
movem o membro superior e os dedos do individuo. Para que o movimento seja executado da
melhor forma possivel, o cerebelo e os nicleos da base determinam parcialmente a contragao
muscular, pois suas acdes resultam em excitagdo ou inibi¢do dos neurdnios motores. (LUNDY-
EKMAN, 2013; SILVERTHORN, 2017)
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4 JUNCAO NEUROMUSCULAR E CONTRACAO MUSCULAR

A junc¢@o neuromuscular trata-se do ponto de juncdo entre cada neurdnio motor inferior
e as células musculares. Nessa jun¢do, a membrana celular sarcolema que circunda a fibra
muscular € toda pregueada, formando uma estrutura conhecida como placa motora. Além disso,
os musculos esqueléticos sao inervados por nervos motores periféricos organizados em unidades
funcionais chamadas de unidades motoras. Uma unidade motora consiste em um unico neuronio
motor e todas as fibras musculares que seus ramos de axonio inervam. Entretanto, as terminacdes
do neurdnio ndo estdo fisicamente em contato com a fibra muscular, porque elas sdo separadas
por uma fenda sindptica. (POWERS; HOWLEY, 2000; REED, 1997)

Para ocorrer a contracdo muscular, € necessdria uma sequéncia de acontecimentos. A
principio, os potenciais de acdo dos neurénios motores irradiam até as termina¢des nervosas.
Em cada termina¢d@o, hd muitas mitocondrias que fornecem trifosfato de adenosina (ATP). Esse
produto resultante é fonte de energia para sintese da acetilcolina que é um neurotransmissor
excitatério. Desse modo, essa substancia € secretada em pequena quantidade na fenda sindptica.
Entdo, a acetilcolina liga-se aos receptores da placa motora e ocasiona o aumento da permeabili-
dade do sarcolema, permitindo a difusdo de grande quantidade de ions sddio para o lado interno
da membrana muscular. Esse processo resulta em uma despolarizacdo local, que abre os canais

de sdédio, incitando o potencial de a¢cdo na membrana.

O potencial de acdo dissemina-se pela membrana da fibra muscular da mesma forma que
se difunde na membrana das fibras nervosas. Como efeito, o potencial de acdo despolariza a
membrana muscular e flui pelo centro da fibra muscular. Quando o potencial de a¢do atinge o
reticulo sarcoplasmatico, grande quantidade de ions calcio armazenados € liberada e difundida
dentro do musculo. Esses fons ativam as forgas atrativas entre dois tipos de proteina contratil
das miofibrilas, os filamentos proteicos das fibras musculares. Essas proteinas sdo a miosina e a
actina, que se deslizam uma na outra. Como consequéncia, ocorre o encurtamento do musculo e

desenvolvimento de tensdo, constituindo o processo contratil.

Esse ciclo de contragdo € interrompido quando os potenciais de acdo cessam e 0s ions
célcio sao bombeados de volta para o reticulo sarcoplasmatico pela bomba de fons de célcio da
membrana, onde permanecem armazenados até que novo potencial de acdo muscular se inicie.
(HALL, 2011; POWERS; HOWLEY, 2000)
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5 MOVIMENTOS DE ALCANCE, PREENSAO E MANIPULACAO

As a¢des de alcance, preensao e manipulagao, resultantes da movimentacao dos membros
superiores, sdo importantes para as AVD’s, uma vez que fazem parte das habilidades motoras finas
e das habilidades motoras grossas (SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000). Individuos
com disfun¢gdes motoras nos membros superiores acabam por ter sua saide e seu bem-estar
comprometidos e, também, tornam-se parcialmente ou completamente dependentes em atividades
sociais, pessoais e profissionais (VAROTO, 2010; Knorr et al., 2005; ALONSO, 2015). Assim,
faz-se necessdria a reabilitacdo para tais individuos de forma que sejam obtidas e mantidas

funcionalidades ideais para interagdo com seu ambiente.

As movimenta¢des dos membros superiores dependem da integracio entre os sistemas
sensorial, visual e motor. Dessa forma, € necessario para o bom funcionamento do membro
superior: a localizagdo do alvo (percepg¢ao visual decorrente da movimentacao dos olhos e da
cabeca), o alcance (transporte do braco e da mao no espaco), a preensao (pegar e soltar) e as

habilidades manipuladoras manuais. Essas dltimas etapas sao ilustradas na Figura 8.

Figura 8 — Caracteristicas da fase de alcance até a preensao
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Fonte: Shumway-Cook e Woollacott (2000)

Para a realizac¢do do alcance, ocorrem estimulos sensoriais do sistema visual de forma
que seja identificado o que deve ser alcangado. Se o objeto estiver em um campo visual central, a
visualiza¢do do alvo ocorre apenas com a movimentacao dos olhos. Porém, exige a coordenagdo
dos olhos e da cabeca e, algumas vezes, do tronco, se estiver posicionado na periferia. As
informagdes adquiridas pelo sistema visual se dividem em identificar o que estd sendo alcancado,

envolvendo a percep¢do e o reconhecimento do objeto, e a localizagdo do objeto e dos sistemas
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que envolvem a acdo de manipular no espaco. Tais informacdes sdo processadas no cérebro de
forma que um plano seja formado para atingir o objetivo. Esse plano € enviado ao cértex motor,
para os musculos serem especificados, e ao cerebelo e aos ganglios basais, para que o0 movimento
seja refinado (SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000; ALONSO, 2015).

Para realizar um movimento de alcance normal, o brago se move para levantar a mao
até o alvo. Nesse movimento, hé rotacdo da escapula, movimento da cabeca do imero, flexao e
extensao do cotovelo e leve extensdao do punho (40° - 45°) com desvio ulnar (15°). Juntamente,
ocorre a ativagdo dos musculos estabilizadores da escédpula, térax e da cabeca do umero, os
quais sdo responsaveis pela mobilidade do ombro, cotovelo, punho e mao. A fim de ocorrer
a movimentagdo do brago, o movimento do tronco também tem sua contribui¢do, porém com
menor interferéncia quando sentado (SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000).

A preensdo depende da localizacio, do tamanho e do formato do objeto a ser pego, além
da intencdo da atividade. A inten¢do da atividade classifica a preensao humana como de forca
ou precisdo. A primeira corresponde ao objetivo de transmissdo de forca para o objeto quando
os coxins do dedo e do polegar sdo direcionados para a palma. No outro caso, a finalidade é
a precisdo, dessa forma as forgas sdo direcionadas entre o polegar e os dedos. Os dois casos
sdo utilizados na habilidade de manipulacdo (SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000;
KAMAKURA et al., 1980).

Para haver a preensdo, a mao deve ser adaptada ao formato, ao tamanho e ao uso do
objeto e, além disso, os movimentos dos dedos devem ser sincronizados para que fechem no
momento correto. Durante o alcance, o formato da mao vai se moldando ao objeto, de forma que
a abertura da mao seja proporcional ao alvo (SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000).

No caso da preensdo cilindrica, € utilizada a palma da mao, flexdo dos dedos e oponéncia
do polegar para pegar o alvo. Ao atingir o alvo, inicia-se o contato total dos dedos com o objeto
a ser levantado. Dessa forma, as for¢as de pegada e de carga aumentam e, no caso de superarem
o peso do alvo, o objeto € levantado. Para manipulacdo do objeto em direcdo a boca, ha flexao
do cotovelo, ligeira extensdo do punho e desvio radial, com flexdo dos dedos e oponéncia do
polegar (SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2000; ALONSO, 2015).
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6 LESAO MEDULAR

A lesdo medular gera interrupcdes na conducao de sinais sensoriais € motores ao longo
das zonas lesionadas (JR. et al., 1997). As interrupcdes formadas podem resultar em consequén-
cias fisicas e emocionais considerdveis para a vida do individuo. Paralisia, sensa¢do alterada
e fraqueza em partes do corpo inervadas por areas abaixo da regido lesionada quase sempre
ocorrem. Ainda, pessoas com lesdes medulares podem apresentar comprometimento nas funcdes
da bexiga e do intestino, dor, mudancas nas fungdes sexuais e gastrointestinais, nas habilidades de
engolir e respirar, na pressao sanguinea e na regulacdo de temperatura. Numerosas complicacdes
secunddrias ainda sdo possiveis e a recuperagdo e/ou tratamento podem ser longos até que a

pessoa possa retornar integralmente a participa¢do na comunidade (ENG; MILLER et al., 2006).

As lesdes medulares sdo classificadas como traumadticas e ndo traumdticas. A traumadtica
considera causas como acidentes de carro, quedas, traumas por arma de fogo, acidentes rela-
cionados a esporte, entre outros. As ndo traumaticas sdo resultantes de doenca ou influéncia
patoldgica, como disfungdes vasculares, malformagdes, doengas neuroldgicas e hérnias de disco.
As lesdes traumdticas sd3o as mais numerosas, porém, o nimero exato da propor¢cdo comparada
as lesdes ndo traumdticas € de dificil obtencdo, uma vez que o registro de lesdes ndo trauméticas
¢é inconsistente (ENG; MILLER et al., 2006).

As lesdes medulares sdo classificadas, também, em categorias funcionais: tetraplegia e

paraplegia.

O primeiro termo se refere a diminuicao ou perda das fun¢des motoras e/ou sensoriais
devido a lesao nos segmentos cervicais (C1 a C8) da medula espinhal. A tetraplegia resulta em
perda das funcdes dos membros superiores, assim como do tronco, dos membros inferiores e dos
orgaos pélvicos. Nao sdo incluidas lesdes do plexo braquial ou les@o dos nervos periféricos fora
do canal neural (JR. et al., 1997). De forma mais especifica, tem-se as seguintes caracteristicas

funcionais preservadas:

Niveis C1 a C3 - inervacio dos musculos esternocleidomastoide, trapézio superior e
elevador da escdpula preservada de forma a permitir o controle cefdlico. Porém, ha necessidade

de respirador, pois o diafragma é comprometido;

Nivel C4 - diafragma e trapézio com fungdes preservadas, resultando em nao precisar de

assisténcia respiratoria;

Nivel C5 - musculatura deltoide e/ou biceps preservadas. Dessa forma, esses pacientes
podem rotacionar e abduzir o ombro internamente, o que causa pronacdo do antebraco por
gravidade. A flexdo de pulso € produzida de modo semelhante. Ainda, é possivel rotacionar o
ombro externamente e causar supinacdo e extensao do punho; e fletir o cotovelo, mas a extensao

s6 ocorre por gravidade, ou pela abducao horizontal do ombro e inércia, ou ainda por rotagao



38

externa do ombro;

Nivel C6 - preservacao da musculatura que permite movimentacao da maior parte do
ombro, flexdo do cotovelo, porém nao a extensdo, e extensdo ativa do punho, permitindo a
tenodese (preensdo passiva, obtida pela extensdo do punho, devido ao comprimento limitado dos

flexores de dedos), a oposicdo do dedo polegar ao indicador e flexdo dos dedos;

Nivel C7 - funcionalidade do musculo triceps braquial preservada, possibilitando a

extensao ativa do cotovelo;

Nivel C8 - nivel mais baixo da tetraplegia, apresenta musculo flexor comum profundo

dos dedos preservado, permitindo a realizacdo de preensdao (VAROTO, 2010).

A paraplegia, por sua vez, refere-se a redugdo ou perda das fungdes sensoriais e/ou
motoras das regides espinhais tordcica, lombar e sacral, mas ndo cervical. Na paraplegia, o
funcionamento dos membros superiores € preservado, porém, dependendo do nivel da lesdo, o
troco, as pernas € os 0rgdos pélvicos sdo envolvidos. O termo € usado para se referir a lesdes da
cauda equina e do cone medular, mas nao a lesdes do plexo lombossacral ou lesdes de nervos

periféricos fora do canal neural.

Ao examinar sistematicamente os dermdtomos e miétomos, areas da pele onde sdo
encontrados 0s nervos sensitivos e motores, respectivamente, € possivel determinar os segmentos
da medula lesionados e, também, medir a severidade dos danos neurolégicos, ou seja, os niveis
neuroldgico, sensorial e motor de cada lado do corpo. Nivel neuroldgico se refere ao segmento
mais caudal da medula espinhal com fun¢des sensoriais e motoras preservados em ambos lados
do corpo. Nivel sensorial € usado para se referir ao segmento mais caudal da medula espinhal
com func¢des sensoriais preservadas em ambos lados do corpo. Ja o nivel motor, de forma similar,
diz respeito a fun¢do motora. Esses “niveis” sdo determinados pela examinagdo neurolégica de
pontos sensoriais em cada um dos 28 dermdtomos bilaterais e em musculos juntamente a cada
um dos 10 miétomos bilaterais. O exame neurolégico ao qual se refere é padronizado de acordo

com a American Spinal Cord Association (ASIA).

No exame sensorial, realiza-se o toque leve (algodao) e o toque de agulha para estimular
cada um dos 28 dermatomos. Tais toques sdo avaliados de maneira individual pela escala de
trés pontos, na qual 0 = sensibilidade inexistente, 1 = sensibilidade parcial ou alterada, 2 =
sensibilidade normal e NT = ndo testdvel.

Assim como observado na Figura 9, os seguintes pontos sdo testados bilateralmente
para sensibilidade: C2 - protuberancia occipital, C3 - fossa supraclavicular, C4 - articulacdo
acromioclavicular, C5 - por¢do lateral da fossa antecubital, C6 - polegar, C7 - dedo médio, C8
- dedo minimo, T1 - face ulnar na fossa antecubital, T2 - dpice da axila, T3 - terceiro espago
intercostal, T4 - quarto espago intercostal, TS - quinto espago intercostal (ponto médio entre T4
e T6), T6 - sexto espaco intercostal (ponto médio entre T5 e T7), T7 - sétimo espaco intercostal

(ponto médio entre T6 e T8), T8 - oitavo espaco intercostal (ponto médio entre T7 e T9), T9 -
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nono espaco intercostal (ponto médio entre T8 e T10), T10 - décimo espago intercostal (umbigo),
T11 - décimo primeiro espago intercostal (ponto médio entre T10 e T12), T12 - ligamento
inguinal (ponto médio), L1 ponto médio entre T12 e L2, L2 - parte média da por¢do anterior da
coxa, L3 - condilo femoral medial, L4 - maléolo medial, L5 - dorso do pé na terceira articulagdo
metatarsofalangeana, S1 - face lateral do calcanhar, S2 - linha média da fossa poplitea, S3 -
tuberosidade isquidtica e S4-S5 - regido perianal. Além disso, o esfincter anal externo deve
ser examinado por meio do toque retal, necessario para determinar se a lesdo € completa ou

incompleta.

Figura 9 — Pontos-chave de sensibilidade

Fonte: Jr. et al. (1997)

No exame motor, cada musculo € examinado em uma sequéncia craniocaudal. A for¢a de
cada musculo € avaliada em uma escala de seis pontos, na qual 0 = paralisia total, 1 = contragdo
palpével ou visivel, 2 = movimento ativo, amplitude total do movimento com gravidade eliminada,
3 = movimento ativo, amplitude total do movimento contra gravidade, 4 = movimento ativo,
amplitude total do movimento contra resisténcia moderada, 5 = movimento ativo, amplitude total

do movimento contra resisténcia total e NT = ndo testavel.

Os seguintes musculos sdo examinados bilateralmente e avaliados segundo a escala
explicada acima: C5 - flexores de punho (m. biceps e m. braquial), C6 - extensores de punho
(m. extensor longo do carpo e m. extensor curto do carpo), C7 - extensores de cotovelo (m.

triceps), C8 - flexores dos dedos até o dedo médio (m. flexores profundos dos dedos) T1 -



40

abdutores do dedo minimo (m. abdutor do dedo minimo), L2 - flexores do quadril (m. ileopsoas),
L3 - extensores de joelho (m. quadriceps), L4 - dorsiflexores do tornozelo (m. tibial anterior),
L5 - extensores longos dos dedos (m. - extensor longo do hdlux) e S1 - flexores plantares do
tornozelo (m. séleo e m. gastrocnémio). De forma semelhante ao exame sensitivo, o esfincter
anal externo deve ser avaliado com o intuito de classificar a lesdo como completa ou incompleta.
Essa avaliacdo € baseada nas contracdes ao redor do dedo do examinador, apds estimulacio
via toque retal. A escolha dos musculos se deu pelas suas consisténcias em serem inervados
pelos segmentos indicados e por eles serem de fécil teste em situacdes clinicas, onde testar em
qualquer posi¢cdo que ndo seja a supina seja contraindicado. Para miétonos C1-C4, T2-L1 e
S2-S5, que ndo sao testaveis clinicamente pelo exame manual dos musculos, o nivel motor é

considerado o mesmo do nivel sensorial.

A seguinte escala € usada para avaliar graus de lesdes medulares segundo a ASTA: A
- lesdo completa, sem funcdes sensoriais € motoras preservadas nos segmentos sacrais S4-S5;
B - lesdo incompleta, fungdes sensoriais, porém ndo motoras, preservadas abaixo do nivel
neuroldgico e inclui segmentos sacrais S4-S5; C - lesdo incompleta, fungdo motora preservada
abaixo do nivel neuroldgico, e mais da metade dos musculos chave abaixo do nivel neurolégico
tem avaliacdo motora menor que 3; D - lesdo incompleta, funcdo motora preservada abaixo do
nivel neurolégico, e, a0 menos, metade dos musculos chave abaixo do nivel neuroldgico tem

avaliacdo motora maior ou igual a 3; E - normal, fun¢des sensorial e motora normais.

Os resultados dos exames sensitivo € motor sdo compilados em um sumario, como
mostrado na Figura 10 (JR. et al., 1997).

Figura 10 — Sumadrio para classificacao neuroldgica da lesdao medular de acordo com a classifi-

cagdo da ASTA
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Fonte: Jr. et al. (1997)
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O exame padronizado é fundamental para quantificacdo das disfun¢des motoras e sen-
sitivas dos pacientes, permitindo uma melhor escolha com relacao as terapias e aos processos
de reabilitacdo, assim como melhor avaliacdo posterior dos resultados desses procedimentos
(VAROTO, 2010).
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7 REABILITACAO DOS MEMBROS SUPERIORES DE INDIVIDUOS COM TETRA-
PLEGIA

A reconquista de habilidades motoras que foram perdidas por meio de lesdo devem ser
uma prioridade chave. Para isso, € realizada a reabilitagdo, definida, segundo a OMS, como
um processo progressivo, dindmico e com metas definidas, que busca identificar e alcancar
os melhores niveis funcionais fisico e psicoldgico para o individuo com deficiéncia. A meta
dos servigos e programas de reabilitacdo ¢ minimizar o impacto da dor e das perdas fisicas
e psicoldgicas e prover aos pacientes as condi¢Oes para participar de trabalhos e atividades
cotidianas, melhorando a qualidade de vida (VAROTO, 2010; ALONSO, 2015).

Nesse processo, sao envolvidos profissionais € uma série de servigos especializados
durante um periodo extenso. Ainda, o paciente € estimulado a recuperar e aprender novas

habilidades para alcangar maior independéncia nas tarefas didrias.

Terapia Ocupacional e Fisioterapia sdo consideradas terapias convencionas e buscam
a reabilitacdo por meio da movimentacgdo passiva/ativa e do exercicio resistido envolvendo os
membros afetados. Ainda, a utilizacdo de drteses e a realizacdo de cirurgias também sdo técnicas
convencionais de reabilitacdo, porém com o envolvimento de dispositivos médicos externos e

intervencdes manuais ou instrumentais no corpo do paciente, respectivamente.

A estimulacdo elétrica neuromuscular (EENM), por sua vez, corresponde a uma terapia
ndo convencional. Essa € utilizada para reestabelecer artificialmente fun¢des motoras, principal-
mente no treinamento dos movimentos de preensdo e marcha. Além da Terapia Ocupacional e
da Fisioterapia, a EENM ¢ a técnica mais utilizada para melhorar a fungdo motora de lesados
medulares (VAROTO, 2010).

Para individuos com tetraplegia, a capacidade funcional depende da forca e da atividade
muscular presentes nos membros superiores. Dessa forma, deve-se reforcar os muisculos que
possuem inervagao apds a lesdo medular, que perderam a fun¢do ou a forca, para que seja

possivel a geracdo de forga suficiente para executarem as AVD’s.

Treinamentos com exercicios resistidos e com pratica massiva e repetitiva sdo utilizados
visando a melhora funcional e a aprendizagem ou reaprendizagem de habilidades essenciais para

executar as AVD’s.

O treinamento com exercicios resistidos, no qual € gerada uma contracdo muscular
resistida por for¢a externa, é considerado ativo. Nesse treinamento, busca-se o aumento de forga
muscular, resisténcia a fadiga e a poténcia e elaboracdo de recrutamentos de diferentes tipos de
fibras musculares. Para que ocorra o fortalecimento de um musculo, faz-se necessaria a contrag@o
do mesmo contra uma carga, aumentando seu nivel de tensdo para recrutar maiores quantidades

de fibras e gerar hipertrofia. J4 para a melhoria da poténcia, pode ocorrer pelo aumento do
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trabalho de um musculo em relagdo a um determinado periodo de tempo ou pela reducdo do
mesmo para produzir uma forga especifica. Por fim, a resisténcia a fadiga é desenvolvida pela

repeticao de exercicios frente a uma resisténcia leve.

Se a medula espinhal for exposta a uma tarefa motora especifica e repetitiva, € possivel
que ocorram alteragdes significativas nas transmissdes sensorio-motoras. Por isso, o programa
motor deve ser praticado com uma frequéncia suficiente para que o sistema nervoso central
aprenda o padrao completo do movimento. Esse é muito utilizado em terapias que envolvem
organizacao cortical, pois 0 mesmo influéncia na formacao de novas sinapses e na produgdo de

substancias neuroquimicas.

Para o treinamento ou retreinamento do controle de membros superiores, o inicio €
marcado com estratégias terapéuticas para facilitar o movimento do paciente. A utilizacdo de
objetos alvos direcionados a uma tarefa € amplamente utilizada por sua eficicia. Os alvos variam
de acordo com a tarefa e com a func¢do de preensao do individuo, mas, conforme a melhora, as

complexidades do objeto e da tarefa devem ser aumentadas.

Conforme as etapas de alcance, preensdo e manipulagdo da movimentagdo dos membros
superiores, tem-se alguns periodos do treinamento. O treino ou retreino da preensao foca no
estabelecimento da pegada de forca. Ja a reconquista da manipulacio, foca a reeducagdo sensorial
e o fortalecimento dos musculos intrinsecos e extrinsecos da mao. O alcance também € presente

no processo enquanto transporte do braco e da mao no espaco.

Na preensao, inicia-se com o estabelecimento da pegada de forca e é continuada por meio
da progressao para pegadas mais precisas. Na pegada de forc¢a, hé flexao simultanea dos dedos
com oponéncia do polegar, permitindo uma preensdo cilindrica do objeto. Esse formato de objeto
¢ preferido para iniciar o treinamento, pois facilita a modelagem da mao. A progressdo para a
pegada de pinca e para o pincamento lateral acontece quando a pessoa conquista a movimentagao
isolada de todos os dedos e do polegar. Além disso, a recuperacdo de uma pegada eficaz nao
deve focar somente no controle dos musculos intrinsecos e extrinsecos da mao, deve também se
atentar a capacidade de distinguir as informagdes perceptivas para a configuracio antecipatoria
da mao e classificar o nivel de forca necesséria para prender adequadamente o alvo. Ou seja,
frente a diminuicao ou perda da sensibilidade nas maos, o paciente deve ser capaz de perceber
se algo estd escorregando de suas maos para, automaticamente, aumentar a forca de preensao e
segurd-lo mais fortemente. Tal reagdo envolve a comunicacdo com os receptores do cérebro e o

controle voluntdrio dos musculos envolvidos na preensao (ALONSO, 2015).
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8 ESTIMULACAO ELETRICA NEUROMUSCULAR (EENM)

Corrente elétrica é um fluxo direcionado de particulas carregadas em algum meio con-
dutor. Numa fiagdo doméstica, por exemplo, as particulas carregadas sdo elétrons percorrendo
fios de cobre. Similarmente, no corpo humano, correntes elétricas também podem ocorrer na-
turalmente, mas as particulas carregadas sdo ions. Isso acontece porque o corpo humano é um

volume cheio de dgua salgada e, portanto, comporta-se como condutor.

Outro meio de conducgdo sdo os nervos, que sao tecidos especializados e excitdveis,
projetados para transportar ondas de fluxos de fons na forma de potenciais de acdo. Como
visto nas se¢Oes anteriores, os potenciais de acdo sdo ondas autopropagadas de despolarizagdo.
Desse modo, eles sdo as correntes pelas quais os impulsos sdo transmitidos dentro dos sistemas

nervosos central e periférico.

Consequentemente, € possivel provocar contragdes involuntarias de musculos esquelé-
ticos inervados aplicando corrente elétrica na pele sobre os musculos esqueléticos. A corrente
elétrica ativa unidades motoras induzindo potenciais de a¢do no nervo motor. Essa ativacao
sempre ocorre por meio do nervo motor, € ndo pelos musculos, porque 0s nervos sao muito mais
excitdveis. Esse procedimento € chamado de estimulacdo elétrica neuromuscular (EENM) e tem

como pré-requisito um nervo motor intacto para ativar um musculo.

Cada circuito da EENM requer dois eletrodos. Os eletrodos fornecem uma interface
entre o estimulador elétrico e o paciente através de um meio de acoplamento que aumenta a
condutividade da pele. A corrente do estimulador entra em um eletrodo e sai no outro, onde
retorna para o estimulador, fechando o circuito. O fluxo de elétrons do estimulador é convertido
em fluxo de fons no nervo motor e, se o estimulo for adequado para despolarizar o nervo até
seu limite, o resultado é um potencial de acdo. Um potencial de a¢do pode ser gerado para
cada estimulo elétrico até uma frequéncia maxima definida pelo periodo refratario do nervo. Os
potenciais de acdo percorrem o neurdnio até a placa motora, onde o reticulo sarcoplasmatico
se torna despolarizado e, como resultado, os fons de cdlcio sdo liberados, permitindo o ciclo de
pontes cruzadas entre os filamentos de actina e miosina do musculo. O ciclo da ponte cruzada

resulta na sobreposicao dos filamentos deslizantes, provocando o encurtamento do musculo.

Os musculos esqueléticos t€m pontos motores caracteristicos que podem ser ativados
mais facilmente por uma corrente elétrica aplicada. O ponto motor geralmente esta localizado
na parte proximal do ventre muscular, préximo a area onde o nervo motor entra no musculo.
A localizagdo exata dos pontos motores, entretanto, varia de pessoa para pessoa. A Figura 11

mostra a localizagcdo aproximada dos pontos motores no brago.



45

Figura 11 — Exemplo de localizacdo dos pontos motores no membro superior
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Fonte: Reed (1997)

Durante a estimulacdo de um musculo-alvo, podem haver contragdes em outros musculos.
Por exemplo, a estimulacdo dos misculos extensores do punho pode ativar os muisculos exten-
sores ou flexores dos dedos simultaneamente. Isso porque a corrente elétrica segue o caminho
de menor impedancia e, portanto, pode se “espalhar” causando contracdes em outros musculos.
Para evitar esse problema, sdo necessdrios pequenos eletrodos, especialmente nas extremidades
superiores, onde existem muitos musculos menores. J4 nas extremidades inferiores, onde os
musculos sdo maiores, a propagacao de corrente torna-se menos problemaética, entdo, eletrodos

maiores podem ser utilizados para ativar o mdximo nimero possivel de unidades motoras.

A frequéncia de estimulo, a intensidade, o ciclo on/off e a inclinagdo da rampa sao
parametros que podem ser alterados na EENM para produzir estimulos diferentes. Além desses
parametros, diferentes formas de onda podem ser aplicadas, como as monofésicas (polaridade
Unica), as bifasicas (polaridade alternada) e as pulsadas (pulsos de corrente isolados entre os
quais nao ha corrente). Para escolher a forma de onda adequada para a EENM deve-se levar
em considera¢do o tipo de musculo que pretende-se ativar. As formas de onda com correntes
pulsadas sdo mais uteis para ativar musculos pequenos como os das partes superiores do corpo.
Ja nas partes inferiores, onde hd mais gordura subcutinea, a impedancia adicional ao fluxo
de corrente pulsada pode causar um desconforto no individuo, impedindo que sejam atingidas
intensidades altas o suficiente para induzir uma forte contra¢do. Dessa forma, uma solucdo sdo as

ondas bifdsicas de média frequéncia (2 a 10 kHz) seguidas de intervalos periddicos sem corrente.

Os requisitos da EENM para qualquer forma de onda s@o: o “balanceamento” da corrente

em termos da sua polaridade (sem acumulagdo de carga liquida) no caso das bifasicas, e duragdo
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de pulso extremamente curta nas monofésicas para evitar queimaduras que ocorreriam devido
as reacOes eletroquimicas. Ademais, deve-se haver carga suficiente na forma de onda para
despolarizar o nervo motor até seu limite de potencial de acdo, o que pode ser realizado com

véarias combinagdes de duracdo e intensidade de pulso (ou fase).

Uma vez atingido o limite do nervo motor, cada pulso elétrico induzird um unico
potencial de acdo. Esse potencial percorrerd o axdnio do nervo motor e produzird uma breve
contragdo conhecida como “twitch”. Se um trem de potenciais de acdo em rapida sucessdo forem
eletricamente induzidos, resultardo em uma série correspondente de contragdes musculares no
musculo-alvo. Entdo, uma frequéncia de 30 a 50 pulsos por segundo produzird uma contragao
suave. Se a frequéncia for maior que isso, produzird mais for¢a, mas também fard com que
o musculo seja fatigado mais rapidamente. Similarmente, frequéncia mais baixas que essa

referéncia produzirdo menos fatiga muscular, porém serdo menos vigorosas.

O processo que resulta na fadiga ocorre porque todas as unidades motoras envolvidas sdo
recrutadas concomitantemente e na ordem inversa do recrutamento fisiolégico. Fisiologicamente,
as unidades motoras sao recrutadas de forma assincrona, com as unidades motoras menores
primeiro, depois as maiores, de acordo com a quantidade de forca necessdria. Isso permite que
as unidades motoras descansem entre os disparos e fornece um controle acurado do movimento.
Em contraste, a estimulacao elétrica recruta grandes unidades motoras primeiro e concomitante-
mente. As unidades motoras menores podem ser recrutadas com o aumento da intensidade de
estimulacdo. Como as unidades motoras maiores t€m principalmente fibras musculares do tipo
II, elas s@o capazes de gerar altas forcas rapidamente, mas sdo relativamente fatigdveis. Assim,
as contragdes induzidas eletricamente serdo abruptas e exibirdo fadiga (diminuindo a producao
de forca ao longo do tempo). (REED, 1997)
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9 PROTOCOLO DE REABILITACAO

O protocolo de reabilitacao, para o qual visa-se a utilizacao do copo instrumentalizado,
possui como movimentos funcionais e repetitivos o alcance do objeto cilindrico, a elevacdo do
mesmo na dire¢do da boca e o retorno do mesmo a posi¢do inicial. Dessa forma, o cilindro fica
posicionado a frente do tronco do participante, no centro de um suporte de madeira fixado nos
bracos da cadeira de rodas e a uma distancia que seja possivel alcancd-lo sem compensagdes,

conforme a Figura 12.

Figura 12 — Protocolo de reabilitacdo proposto

Fonte: Alonso (2015)

O objetivo do protocolo € a reabilitagao de necessidades funcionais como a preensao
cilindrica, manipulacio de objetos, transferéncias, alivio da pressao e propulsiao da cadeira de
rodas.

Também € utilizada a EENM nesse protocolo para estimular os musculos triceps bran-
quial, extensor comum dos dedos, flexor superficial dos dedos e oponente do polegar. As agdes e
efeitos da EENM auxiliam na assisténcia e na realiza¢cdo dos movimentos e no tratamento dos

membros superiores de individuos com tetraplegia (ALONSO, 2015).
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10 METODOS DE AVALIACAO DA CINEMATICA DO MOVIMENTO

10.1 Escalas

As escalas subjetivas surgiram da necessidade de medir de forma precisa as mudangas
motoras observadas em pacientes sob protocolos de reabilitacio (FERRARO et al., 2002). Essas
escalas avaliam o paciente pela incapacidade funcional, informacdes sobre a qualidade ou a
melhora da funcio do individuo, ou pelo comprometimento motor, informagdes sobre o nivel
de recuperacdo motora do paciente (CACHO; MELO; OLIVEIRA, 2004). Entre as avalia¢des
existentes estdo o Teste de Habilidade Motora do Membro Superior (AMAT) e o Protocolo de
Desempenho Fisico de Fugl-Meyer.

O AMAT € um exemplo de instrumento que avalia o nivel de incapacidade funcional.
Essa escala foi desenvolvida com a finalidade de mensurar aspectos quantitativos e qualitativos
das AVD’s envolvendo o membro superior. O teste € composto por 13 tarefas que reproduzem
atividades cotidianas. As tarefas do teste sdo avaliadas sob a perspectiva da habilidade funcional
(capacidade de executar uma meta) e a qualidade de movimento (quao bem o movimento foi
executado) por uma escada de 0 a 5: habilidade funcional — onde 0 = ndo tem, 1 = muito pouco,
2 = pouco, 3 = moderado, 4 = quase normal e 5 = normal; e qualidade do movimento - 0 = ndo
tem, 1 = muito pobre, 2 = pobre, 3 = moderado, 4 = quase normal e 5 = normal (MORLIN et al.,
2006).

O Protocolo de Desempenho Fisico de Fugl-Meyer refere-se ao comprometimento motor
do paciente. Tal escala possui a finalidade de estabelecer medidas fisicométricas padronizadas
e objetivas que auxiliem a intervencao terapéutica, prognostico e resultados da reabilitacao de
pacientes. A avaliacdo do comprometimento motor € realizada através de principios ontogénicos
da recuperacdo motora. S3o consideradas cinco dimensdes do comprometimento: amplitude
de movimento articular, dor, sensibilidade, comprometimento motor da extremidade superior
e inferior, e equilibrio. Os dados sdo registrados em uma escala ordinal de 3 (0 = nenhuma
performance; 2 = performance completa) aplicada para cada item (CACHO; MELO; OLIVEIRA,
2004).

10.2 Eletromiografia

A eletromiografia (EMG) registra o sinal elétrico emanado do musculo durante a contra-
cdo. (VAROTO, 2010) Ou seja, ele permite registrar a atividade muscular durante a realizagcdo da
reabilitagdo. A EMG pode ser invasiva ou de superficie (EMGS). Quando invasiva, um eletrodo
em formato de agulha € inserido no musculo e 0 mesmo é capaz de receber informacdes sobre
a atividade muscular dentro de um raio de 1 mm (MILLS, 2005). J4 a EMGS, avalia apenas

os musculos superficiais por meio de eletrodos de superficie, mas tem sido muito utilizada em
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pesquisas e nas clinicas por ser ndo invasiva e ainda ser capaz de detectar o comportamento

motor, o tempo de ativagdo e a magnitude do sinal mioelétrico (ALONSO, 2015).

Os sinais mioelétricos podem sofrer diversas interferéncias, como o tipo de pele, a
temperatura corporal, sinais provenientes de musculos adjacentes, linhas e equipamentos elétricos,
o tipo e a qualidade tanto do eletrodo quanto do amplificador interno, entre outros. Por isso, é
necessdria a preparacdo adequada do ambiente de coleta e da pele para proporcionar a reducao
ou eliminacdo dos ruidos indesejaveis (ALONSO, 2015).

10.3 Sistema de analise de movimento 3D

Os sistemas de andlise de movimento 3D utilizam cameras de tempo de voo (ToF)
para mapear a profundidade e estrutura 3D de objetos por meio da reflexdo de um sinal de luz
no mesmo. Esse sistema permite a captura rapida de imagens, porém pode ser limitado pela
resolucgdo, interferéncia e a luz do ambiente (SCALLON; HEEST, 2016). Por meio deste sistema,
€ possivel obter dados como velocidade, tempo de movimento, curvatura, trajetdria, entre outros.
Apesar de fornecer diversos dados, ser confidvel e preciso, o sistema de anélise de movimento 3D
¢ caro e isso se torna um limitante para muitos laboratdrios de pesquisa e clinicas com relagcdo a

sua obtengdo.

10.4 Sensores

Sensores como unidades de medida inercial (IMU), giroscOpios e acelerdmetros t€m
sido amplamente utilizados na monitora¢do de movimentos. Todo o processo de aquisicdo e
avaliacdo, nesse caso, € baseado na criacdo e comparagdo de graficos representando tendéncias
de aceleracdo e rotacdo. O reconhecimento de padrdoes em movimentos realizados por pessoas
sem disfun¢des motoras é a base para a comparacdo e avaliagdo de pacientes com determinadas
patologias estudadas (FENU; STERI, 2010).

Giroscépios sdo instrumentos cuja fungao € medir velocidade angular. A aquisi¢ao de
dados pode ocorrer por meios mecanicos, semicondutores e opticos, porém o funcionamento dos
mesmos se baseia na presenca de uma massa interna sensivel a mudancas de velocidade. Através
das Leis de Newton e do Efeito Coriolis, sdo formados os dados obtidos por meio dos sensores
(LI; XTAO:; FEI 2015). Geralmente utilizados em sistemas de navegacao, os giroscopios MEMS
(microelectromechanical systems) mais comuns na literatura sao diapasdo (tuning-fork), rodas
osciladoras, péndulos de Foucault e ressonador Wine Glass (BERNSTEIN et al., 2003).

Os sensores de aceleracdo, conhecidos como acelerdmetros, fornecem dados proporcio-
nais a aceleracao, vibragcdo ou choque do objeto a ser estudado. Esses podem utilizar diversas
tecnologias, dentre elas, os elementos piezoelétricos, piezorresistivos, capacitivos e os MEMS,
que correspondem a acelerdmetros integrados. Apesar das diversas tecnologias, o principio de

funcionamento dos acelerdmetros é o mesmo: uma massa inercial que conforme submetida a
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uma aceleragdo produz forca. No setor industrial, tais sensores sdo utilizados, principalmente, na
deteccdo de vibracdo em sistemas mecanicos. J4 na drea de saude, para caracterizar a inclinacdo
de membros, aceleracdo e vibragdo ocupacional (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2000).

Sensores magnéticos (magnetdmetros) sdo amplamente utilizados para a medi¢ao precisa
dos movimentos do corpo. Esses sdo baseados no Efeito Hall, que consiste na geracdo de
impedancia e resisténcia magnéticas a partir da interacdo entre dois portadores eletronicos e
um campo magnético externo. Em metais, esses portadores sdo os elétrons (TAMURA, 2014).
Os magnetometros sdo classificados entre capazes de medir o campo magnético total ou as
componentes do mesmo (LENZ; EDELSTEIN, 2006). Para sistemas Attitude Heading Reference
System (AHRS), o segundo tipo é mais importante, uma vez que esses sensores servem para
medir a orientagdo do campo magnético da Terra atuando de forma similar a uma bussola (SILVA,
2020).

Sensores inerciais sao capazes de medir em um, dois ou trés eixos. Para as aplicagdes
relacionadas a medicao de movimentos do corpo humano, sao utilizados os 3D, ou seja, aqueles
sensiveis em trés eixos. Além desta caracteristica, hd o método de comunicagdo utilizado pelo
sensor. Sensores analdgicos convertem o sinal analogico para digital através de conversores
AD (anal6gico para digital). Para esses sensores, quanto maior o nimero de bits do conversor,
melhor serd a leitura. Enquanto isso, sensores digitais devem possuir conversores AD com um
grande nimero de bits para maior resolu¢do. Além de possuir protocolo capaz de transmitir
a informacao, sendo os mais conhecidos o protocolo de comunicacao Inter-Integrated Circuit
(I2C) e o Serial Peripheral Interface (SPI) (SILVA, 2020).

O protocolo de comunicagdo I2C' é uma interface bidirecional padrio sincrona utilizada
para a comunicagdo entre controlador, ou controladores, e dispositivos utilizando apenas dois
fios, um para o sinal de clock e outro para o sinal de dados, sendo essa a principal vantagem desse
barramento. Nesse protocolo, cada dispositivo no barramento de comunicac¢io deve possuir seu
endereco especifico para que ocorra a diferencia¢do entre os dispositivos presentes em um mesmo
barramento. Assim como tais dispositivos ndo devem transmitir dados a menos que o controlador
tenha solicitado. Dessa forma, tais dispositivos requerem configuracdes do controlador para que

sejam inicializados e seus comportamentos sejam determinados (VALDEZ; BECKER, 2018).

Por sua vez, o SPI consiste em uma comunicagao serial sincrona que necessita de quatro
fios a mais do que o nimero de dispositivos para que ocorra a comunicagao full-duplex, ou seja,
comunicagdo de controlador para dispositivo e de dispositivo para controlador ao mesmo tempo
(SAPARON et al., 2012).

10.5 Sistemas AHRS (Attitude Heading Reference System)

Sistemas AHRS consistem do rastreamento de posi¢@o e orienta¢do inerciais por meio de

acelerdmetros, giroscopios, magnetometros e microcontroladores. Suas principais utilizagdes sao



51

mensuracio do angulo de guinagem, arfagem e rolagem de veiculos aéreos. Essa tecnologia tem
sido explorada para aplicacido em técnicas de rastreamento dos movimentos do corpo humano,
para isso, sao necessarios filtros e arquiteturas especificas para o tratamento dos dados (SILVA,
2020).
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11 PROCESSAMENTO DE DADOS OBTIDOS POR SENSORES INERCIAIS

11.1 Quatérnios

Quatérnios fazem parte de um campo numérico que contém nimeros reais € complexos
como casos particulares e, na sua forma mais geral, possui uma multiplicagdo ndo comutativa,
ou seja, o resultado da multiplicacao depende da ordem dos elementos. A 4lgebra criada por
William Rowan Hamilton, grande matematico, fisico, astrélogo irlandés, em 1843 visava um
sistema numérico Uutil para o estudo de vetores e rotacdes no espago tridimensional de forma
parecida aos nimeros complexos e vetores no espaco bidimensional (BOYER; MERZBACH,
2019; ALMEIDA et al., 2021; EVES, 1995).

Considera-se os quatérnios como quadruplas de niimeros reais, sujeitas as seguintes

condigdes:

—_—

. (a,b,c,d)=(e, 1, g, h),seesomentesea=e,b=f,c=geed=h;

2. (a,0,0,0)+(b,0,0,0)=(a+b,0,0,0);

W

. (a,0,0,0) x (b,0,0,0) =(axb, 0, 0, 0);
4. (a,b,0,0)+(c,d,0,0)=(a+c,b+4d,0,0);

5. (a,b,0,0) x (c,d, 0,0)=(axc-bxd,axd+bxc,0, 0);

A partir dessas condi¢des, e considerando todos os seus propdsitos, Hamilton definiu a

adicdo e a multiplicagdo de complexos como demostrado abaixo por 11.1 e 11.2.

(a,b,c,d)+ (e, f,g,h) = (a+e,b+ f,c+g,d+ h) (11.1)

(a,b,c,d) x (e, f,g,h) =(axe—bx f—cxg—dXxh,

aX f+bxe+cxh—dxg,
(11.2)
axg+cxe+dxf—bxh,

axh+bxg+dxe—cxf)

Com as definicoes 11.1 e 11.2, o niimeros real x pode ser identificado com os quatérnios
(z, 0,0, 0) e complexo x + iy como (x, y, 0, 0). Ainda, é possivel verificar que a adi¢do (11.1)
possui elemento neutro (elemento que, quando adicionado a qualquer elemento, reproduz sempre

o proprio elemento) e simétrico e € associativa, em que a ordem com que os fatores estao
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agrupados ndo muda o produto, e comutativa. J4 a multiplicacdo, possui elemento neutro e

simétrico, porém ndo € comutativa e € associativa e distributiva em relagdo a adigdo.

Quatérnios unitarios (1, 0, 0, 0), (0, 1, 0, 0), (0, 0, 1, 0) e (0, 0, 0, 1) sdo denotados
por, usualmente e respectivamente, 1, 1, j e k. Desta forma, o quatérnio (a, b, ¢, d) pode ser
representado como a + bi + c¢j + dk (ALMEIDA et al., 2021).

Os ntimeros complexos podem ser generalizados ao se definir trés raizes quadradas

independentes para -1, com base na defini¢ao de multiplicacdo, conforme as relagdes abaixo:

—1=P=57=Fk (11.3)
1 =7k =—kj
j=ki=—ik (11.4)
k=ij=—ji

Usualmente, os angulos de Euler sdo usados para parametrizar a velocidade angular
instantanea de um corpo rigido, em que os trés angulos de Euler parametrizam trés rotagdes
sequenciais. Entretanto, essa representacdo gera problemas de singularidade na integracdo
numérica das equacdes de movimento de rotacdo. Uma das possibilidades de evitar esse tipo de
problema € a utiliza¢do dos quatérnios para descrever rotacdes em trés dimensoes, similarmente

ao modo que os nimeros complexos podem ser usados para descrever rotagdes no plano.

A utilizagdo dos quatérnios nao s6 soluciona as singularidades encontradas na parametri-
zagdo por angulos de Euler, como também promove uma representacio matematica e espacial
muito simples de rotagdes que exige menor nimero de operagdes matematicas para realizar
rotagdes e, portanto, reduz o tempo de processamento ao representar trajetorias. (JAMBERSI;
SILVA, 2016)

11.2 Algoritmo Gradiente Descendente

Algoritmo gradiente descendente € um tipo de algoritmo de otimizacgdo, que utiliza
repetidas iteragdes para encontrar o minimo local de uma fung¢do. Tal algoritmo € um dos mais

simples quanto a implementagdo e, também, quanto a realizacdo da computacdo (SILVA, 2019).

Um algoritmo de estimativa de orientagao aplicavel aos sistemas IMU e MARG (Magne-
tic, Angular Rate, and Gravity), o qual emprega uma representacdo de orientagdo de quatérnios,
foi criada por Madgwick, Harrison e Vaidyanathan. Para tanto, € utilizado um giroscépio de trés
eixos para medir a taxa angular sobre os €ixos X, y € z, denominados w,, w, € w,, respectivamente.
A partir desses parametros, ¢ definido um vetor S, (11.5), cuja derivada descreve a taxa de

rotacao da Terra relativa ao sensor, conforme 11.6.
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Sw = [0, Wy, wy, w, (11.5)

2 ® 5w (11.6)

A orientagdo da rotagdo da Terra em relag@o ao sensor no tempo t, 2.q, pode ser encontrada

ao realizar a integracdo do derivado do quatérnio %qw’t de acordo com as equagdes 11.7 e 11.8.

. 1.
By = §%qest¢_1 ® Sw, (11.7)
20 = Dlesri1 ® B4, At (11.8)

Com a utilizacao do algoritmo gradiente descendente para n iteragdes, tem-se a estimativa
de orientagdo 2,4, ;, baseada em um chute inicial da orientagdo 2, e uma varidvel de tamanho
do passo p, como em 11.9. Além disso, a equacdo 11.10 descreve a dire¢@o do erro definida pela

funcdo objetiva, f, e sua jacobiana, J.

— I Vf(%(?kv Eda S'§)
I 7 f(5dx, Bd,53) |

Prer = 2k k=1,2..n (11.9)

Para definir as medidas no eixo z, utiliza-se a convencao de assumir que sdo equivalentes
a direcdo da gravidade, conforme a equacdo 11.12. Ao realizar a substituicdo de g e a nor-
malizacdo dos dados obtidos pelo acelerometro “4 por “d e “§, respectivamente, gera-se uma

simplificagdo da fungdo objetiva e de sua jacobiana, conforme 11.14 e 11.15 (SILVA, 2019).

=4 =[q1,42,43, ¢4] (11.11)
Fg=10,0,0,1] (11.12)
Ba =10, a,, ay, a.] (11.13)

2
fo(2d,%a) = |2

4294 — Q1Q3) — Uy
7192 — G3G1) — @y (11.14)
2( — ¢2¢2) — a.

—_ o~



55

—2Q3 294 —2% 2CI2
J(20) = | 202 2¢1  2q 2gs (11.15)
O —4(_]2 —4(_]3 0

Usualmente, para que sejam correspondidas as medidas dos sensores, realizam-se mul-
tiplas iteracdes de 11.9 para cada nova orientacdo. Porém, desde que a taxa de convergéncia
estimada, governada por ji,, seja igual ou superior a taxa de alteracdo da orientagdo fisica,
€ aceitdvel calcular uma iteracdo para cada amostra provida (MADGWICK; HARRISON;
VAIDYANATHAN, 2011).

A orientacdo estimada %qv , pode ser calculada com base em uma estimativa da ori-

entagdo anterior %qest7t_1 e a fungdo objetiva v/ f, definida pelas medidas do sensor ®4;, como
mostrado abaixo.
; v
%qv,t = %Qest,t—l - th (11.16)
Vf = Jt(%qest,t—l)fg(%qest,t—l7S dt) (11.17)

O célculo da estimativa, na prética, pode comecar a partir de condi¢des iniciais incorretas
e erros de adaptacao devido aos ruidos do giroscopio, o que resulta em uma estimativa incorreta
quando o acelerdmetro estiver em movimento. Como solucao, realiza-se a fusdo de sensores
para filtrar erros de alta frequéncia, ou seja, compensa-se o desvio integral e € promovida a
convergéncia a partir das condicdes iniciais. O diagrama da Figura 13 representa o algoritmo de
estimativa da orientagcdo (SILVA, 2019).
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Figura 13 — Diagrama do algoritmo de estimativa de orienta¢ao
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Fonte: Madgwick, Harrison e Vaidyanathan (2011)

11.3 Dead Reckoning

O dead reckoning é uma técnica amplamente utilizada na navegacao, em que a partir
de uma posicdo conhecida, estima-se a posicao atual através do vetor de velocidade do navio
(direcdo e velocidade). Essa técnica pode ser utilizada para outros propdsitos, por exemplo, para
determinar o nascer e o pdr do sol, na avaliacdo da precisdo das informacdes de posicionamento

eletronico e para prever quais corpos celestes estardo disponiveis para observagado futura.

Para reconstrugao de trajetoria, a técnica de dead reckoning pode ser combinada com os
algoritmos de célculo de orientacio AHRS. Nesse caso, determina-se a posi¢do em um processo
de integracgdo, utilizando algum sensor ou uma varidvel de controle e, portanto, sem depender
de sinais externos. Desse modo, a técnica possui vantagens por sua simplicidade, baixo custo e
por assegurar a posi¢ao do usudrio em tempo real. (BEAUREGARD; HAAS, 2006; RANDELL,;
DJIALLIS; MULLER, 2005)

Para o pré-processamento dos dados obtidos do sensor inercial MPU-6050, os dados
de aceleracdo sdo integrados para se obter a velocidade e, depois, novamente a velocidade é
integrada para obter a posi¢do. (FERNANDES; SILVA; OLIVEIRA, 2018)

11.4 Filtros

Para medidas de posicdo, a posi¢ao angular pode ser determinada por duas integracdes
do sinal de aceleracdo medido pelo acelerdmetro, usando a técnica de dead reckoning. Como
a integragdo numérica € uma aproximacao, em que um numero finito de amostras é somado

em um intervalo de tempo constante, esse processo acumula erros. Esse erro acumulado é
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chamado de drift (desvio) e aumenta com o tempo. Dessa forma, buscam-se algoritmos/métodos
de processamento de sinais capazes de minimizar os erros do sinal, melhorando sua qualidade e

a estabilidade do sistema.

Uma das formas de obter uma posicao livre de drift de forma simples é empregar filtros
passa-alta lineares com uma frequéncia de corte entre as baixas frequéncias do sinal de drift e
das altas frequéncias do movimento. (LATT; VELUVOLU; ANG, 2011)
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12 TRABALHO RELACIONADO

12.1 Sensor e dispositivo outREACH

O outREACH € um sensor vestivel para o pulso, conforme a Figura 14, de baixo custo
capaz de medir a cinemética da movimentacdo dos membros superiores de forma precisa. Tal
sensor € constituido por um microcontrolador Tiva C Series TM4C123G, um médulo MPU-9250
GY-91 (acelerdmetro e giroscopio), um modulo Bluetooth HC-05 e por baterias USB portateis
de 2600 mAh da Mophie (HUGHES et al., 2019).

Figura 14 — Esquemitico do sensor outREACH e o dispositivo vestido
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Patient’s 2
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Fonte: Hughes et al. (2019)

Os dados obtidos pelos acelerometro e giroscopio por meio do GY-91 eram lidos via
protocolo de comunicagdo (/2C) e enviados ao computador usando o protocolo de comunicagdo
Receptor/Transmissor Universal Assincrono (UART) do médulo Bluetooth. As informagdes
eram processadas utilizando um cédigo desenvolvido em MATLAB de forma que os dados
obtidos foram o total de tempo de movimento, comprimento do arco espectral, velocidade média,

pico de velocidade, aceleragao média e pico de aceleracio (HUGHES et al., 2019).

Ap0s realizar testes com dois pacientes com traumatismo craniano € onze com derrame
cronico, os resultados mostraram que o sensor outREACH ¢ sensivel as tarefas realizadas pela
mao e também ao nivel de disfun¢do apresentado pelo paciente. No estudo, conclui-se que o
dispositivo € indicado para medir de forma precisa a cinematica do movimento dos membros
superiores (HUGHES et al., 2019).
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13 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

13.1 Materiais
13.1.1 IDE do Arduino

A IDE do Arduino é um software de c6digo aberto que €, principalmente, utilizado
para escrever e compilar os c6digos nos médulos Arduino. O programa oferece bibliotecas que
possibilitam a programacdo em C e C++. A IDE inclui o editor de c6digo, o compilador e,
também, por meio dela € possivel carregar o cddigo na placa (FEZARI; DAHOUD, 2018).

Na Figura 15, é possivel observar que no editor de cddigo ha dois campos: setup e loop.
O primeiro € utilizado no inicio para determinar configuracdes. O outro € um bloco de repeti¢cdo

de comandos, que podera, por exemplo, ficar realizando a aquisicao dos dados.

Figura 15 — Interface do software Arduino

9 sketch_mar29a | Arduino 1.8.12 (Windows Sto..  — [m| X

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_mar29a

void setup{) | &
// put your setup code here, to run once:

1

vold loop{) {
/f put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Una

Fonte: Elaborado pelas autoras

No projeto proposto neste documento, a IDE do Arduino foi utilizada para configurar
a placa ESP32 e definir a saida que a mesma forneceria ao ser integrada com o MPU6050 e o
GY-271.

13.1.2 Python

Python € uma linguagem de programacao de alto nivel criada por Guido Van Rossum.
Ela é interpretada, o que permite escrever comandos, testd-los e verificar os resultados instan-
taneamente. Ademais, Python também € uma linguagem imperativa, de cédigo aberto, com
suporte a orientacao a objetos e programacao estrutural e funcional. Essas caracteristicas tornam

a linguagem facil de compreender e usar, permitindo focar mais na solu¢do do problema a ser
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resolvido do que na sintaxe do programa. Outra facilidade é a ampla quantidade de bibliotecas
padrdo disponiveis, o que facilita o seu uso as mais diversas aplicacdes. Dentre elas: programagao
de sistema, Graphical User Interface (GUI) ou interface grafica do usudrio, processamento de
imagens, inteligéncia artificial, programacdo de banco de dados e programacio de rede e internet.
(SRINATH, 2017)

Na aplicagdo proposta neste documento, a linguagem Python foi utilizada para adquirir
os dados do médulo MPU6050 via comunicagdo serial com uma interface gréafica do usudrio e

salva-los em um arquivo CSV, de modo que estes dados pudessem ser processados devidamente.

13.1.3 MATLAB

O MATLAB € um software com uma linguagem de alta performance utilizada para
computacgdo técnica. Ele integra computagdo, visualizagdo e programacdo em um ambiente de
simples utiliza¢do, no qual problemas e solu¢des sdo expressados em uma notacao matematica

familiar. (GILAT, 2009) Sua interface pode ser conferida na Figura 16.

Figura 16 — Interface do software MATLAB
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Fonte: Elaborado pela autoras

script h 32 Gl 1

O software também possui varios agrupamentos de solu¢des para aplicacdes especificas
chamadas toolboxes. Essas permitem o aprendizado e a aplicagc@o de tecnologias especializadas.
Toolboxes sao colecdes de funcdes que estendem as aplicagdes do MATLAB para resolver classes
particulares de problemas, como processamento de sinais, sistemas de controle, redes neurais,
simulacdes, entre outros. (GILAT, 2009)

Neste projeto, 0o MATLAB € utilizado para processar as informacdes obtidas por meio do
software desenvolvido em Python a fim de serem obtidos graficos, imagens e dados para andlise

da cinematica.
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13.1.4 ESP32

O dispositivo ESP32-DEVKITV1 € um microcontrolador da Espressif Systems que con-
tém modulos de Wi-Fi e Bluetooth, designado para aplicacdes em dispositivos moveis, vestiveis,
internet das coisas, entre outros. (ESPRESSIF SYSTEMS, 2020; Maier; Sharp; Vagapov, 2017)
A Figura 17 mostra o médulo com seus periféricos disponiveis. Sua placa possui o chip ESP32,
memoria F'lash com 4 MB, interface USB e regulador de tensdo de 3,3 V. A programacdo da
placa pode ser realizada em diversas linguagens, como C, Lua e python ou através da prépria
IDE do Arduino. (ESPRESSIF SYSTEMS, 2020)

Esse microcontrolador foi escolhido para compor o projeto devido a sua alta capacidade
de processamento e baixo custo. Além disso, o ESP32 possibilitaria utilizar o médulo Bluetooth
para transferir os dados adquiridos sem a necessidade de fios, que € um pré-requisito essencial
para que o copo fique livre de obstru¢des no seu entorno durante a realizacdo do protocolo de

reabilitacao.

Figura 17 — ESP32-DEVKITV1

Fonte: Elaborado pelas autoras

13.1.5 MPU6050

O MPU6050 € um dispositivo rastreador de movimento com seis €ixos, trés referentes ao
giroscopio e trés ao acelerometro, e com um processador digital de movimento, conforme pode ser
visto pela Figura 18. Além disso, o dispositivo possui sensor de temperatura e sua comunicagao €
realizada através de I2C (Inter Integrated Circuit) ou SPI (Serial Peripheral Inter face).
(INVENSENSE INC., 2012)

Como o ESP32 e MPU6050 deveriam ser introduzidos no interior do objeto cilindrico,
o MPU6050 foi usado para coletar os dados de variagdo da taxa de orientacao desse sistema,
referentes ao giroscopio, e os dados de aceleragdo, referentes ao acelerdmetro. Esses dados
poderiam ser entdo posteriormente manipulados para que resultassem nas informagdes de

interesse para andlise, como a posi¢cdo do sistema.
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Figura 18 — MPU6050

Fonte: Elaborado pelas autoras

13.1.6 Carregador de bateria de Litio TP4056

TP4056 é um carregador linear completo de tensdo e corrente constantes voltado para
carregar apenas uma bateria de Litio (Figura 19). O componente ¢ composto de uma placa que
possui o circuito de carga, LED de status e conexao por cabo mini USB, dessa forma, a bateria
pode ser carregada sem a remogao do circuito (NANJING TOP POWER ASIC CORP,, s.d.).

Figura 19 — TP4056

Fonte: Flop (s.d.)

Para alimentar o circuito escolheu-se uma bateria de litio dada a sua facilidade de
obtencdo. Entdo, para recarregé-la e permitir sua reutiliza¢io no circuito, foi adquirido esse

carregador apropriado para esse tipo de bateria.

13.1.7 Moddulo Regulador de Tensao Step Up XL6009E]

O regulador XL6009 é um conversor DC/DC de ampla faixa de entrada e modo de

corrente que € capaz de gerar tensoes de saida positivas ou negativas (Figura 20). Pode ser
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configurado como conversor boost, flyback, SEPIC ou conversor inversor. No caso, o médulo
regulador de tensdo XL6009E1 € um conversor DC-DC configurado para ser step up. A tensao
de saida pode ser ajustada entre 5 e 35 V, dependendo da entrada de 3 a 32 V (XLSEMI, s.d.).

Como a bateria de litio fornece uma tensdo de aproximadamente 4 V com carga, mas
o ESP32 necessita de 5 V para funcionar adequadamente, seria necessario elevar a tensao da

bateria para 5 V. Para cumprir essa funcao, foi utilizado esse conversor no modo boost.

Figura 20 — XL6009E1

Fonte: Elaborado pela autoras

13.2 Procedimentos
13.2.1 Estudo do protocolo de reabilitacdao

O estudo do protocolo de reabilitacdo se deu por meio da revisao bibliografica, dado
que o contato direto com o0 LABRAL se tornou uma impossibilidade diante da pandemia do

Covid-19. A Figura 21 apresenta um diagrama da organizacao da revisdo bibliografica.
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Figura 21 — Diagrama da organizacdo da revisdo bibliografica
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Fonte: Elaborado pelas autoras

O estudo foi iniciado pelo entendimento dos sistemas do corpo humano relacionados a
lesdes medulares e movimentagao. Por isso, realizou-se uma revisao sobre o sistema nervoso,
sistema motor e sistema neuromuscular. Esses temas foram importantes para melhor compreensao
dos movimentos de alcance, preensdo e manipulacdo, que sio alvos do protocolo de reabilitacdo
apresentado por Alonso (2015), assim como o entendimento das necessidades do paciente e
do profissional de satde quanto ao objeto instrumentalizado a ser desenvolvido. Nesse aspecto,
pesquisou-se sobre os métodos de avaliacao de cinemética do movimento humano, como as
escalas, eletromiografia, sistemas de andlise de movimento 3D, sensores e sistemas AHRS.
Por fim, para que fosse realizado o processamento dos dados obtidos por sensores inerciais,

estudou-se quatérnios, algoritmo gradiente descendente, dead reckoning e filtros.

13.2.2 Desenvolvimento do sistema de aquisi¢ao de dados

O sistema de aquisi¢do de dados devera integrar os componentes de forma que os dados
obtidos pelo MPU6050 sejam lidos pelo ESP32 e enviados a um computador para processamento

e analise.

Os dados brutos fornecidos pelo acelerometro e giroscopio exigem pré-processamento
e processamento para que entdo fornecam dados nos sistemas de unidades de medidas usuais.
O pré-processamento consistird na identificacdo dos periodos estacionarios e de movimento a
fim de serem calculados os desvios dos sensores e, também, realizar a compensagdo de erro nos
periodos ndo estaciondrios. Os dados brutos do acelerdmetro e do giroscépio e as informagdes

do pré-processamento serdo processados por um algoritmo de sistema AHRS (attitude heading
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reference system) e por dead reckoning para que sejam fornecidas as informagdes de velocidade
e de trajetéria (HUGHES et al., 2019; FERNANDES; SILVA; OLIVEIRA, 2018).

13.2.3 Desenvolvimento do protétipo do objeto instrumentalizado

O sistema de aquisicdo de dados devera ser envolvido por um invélucro no formato de
um copo de forma que permita a realizacdo da manuten¢do na placa de aquisi¢dao. Além disso,

deverdo ser atendidas as caracteristicas necessdrias e exigidas pelo protocolo de reabilitacao.

13.2.4 Teste do protétipo e validagdao dos dados de cinematica

Originalmente, os testes do prot6tipo e dos dados de cinemadtica seriam realizados por
meio da comparacao entre os dados obtidos por meio do objeto instrumentalizado e do sistema
de captura de movimento do Laboratério de Biomecanica e Reabilitagdo do Aparelho Locomotor
(LABRAL) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Para isso, seria realizada uma
filmagem pelo sistema de captura de movimento da manipulag@o do objeto através das trajetorias
de elevacao do copo até a boca e de conducgao pelas arestas de um cubo de 30 cm x 30 cm x 30

cm sobre uma mesa.

Devido a pandemia do Covid-19, o experimento foi adaptado para ser realizado sem a
infraestrutura do laboratério. Dessa forma, os testes foram realizados através da condugdo do
objeto instrumentalizado pelas arestas de uma caixa de papeldo com dimensdes iguais a 12 cm

de altura, 26 cm de largura e 15 cm de profundidade, conforme a Figura 22.

Figura 22 — Modelo da caixa utilizada para testes
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Fonte: Elaborado pelas autoras

Como primeiro experimento, realizou-se as medi¢des com o sistema em repouso. Testou-
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se, posteriormente, a movimentacao em apenas um eixo. Dessa forma, movia-se o protétipo
para frente e para trds no mesmo eixo realizando pausas a cada vez que se alcancava um vértice.
Em seguida, foi realizada movimentacdo em “L”, percorrendo o lado de 26 cm para cima e o
de 15 cm para esquerda, para simular a elevacdo de um copo até a boca. As Figuras 23 e 24

representam tais movimentagoes.

Figura 23 — Representacdo da movimentacao em um eixo
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Fonte: Elaborado pelas autoras

Figura 24 — Representacdo da movimentagdo em “L”

Fonte: Elaborado pelas autoras
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A partir dos dados obtidos, foram gerados gréficos dos dados brutos, aceleracdo, velo-
cidade antes e depois do filtro passa-alta e posicao antes e depois do filtro passa-alta para que
fossem realizadas andlises comparativas com os resultados esperados, ou seja, comparagao entre

as trajetdrias esperadas e as obtidas nos graficos.
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14 RESULTADOS

14.1 Impacto do Covid-19 no projeto

Devido a pandemia do Covid-19, o acesso aos laboratdrios ficou restrito e algumas etapas

deste projeto foram adaptadas.

O planejamento do desenvolvimento do protétipo do objeto instrumentalizado foi reali-
zado, porém a execucdo foi alterada. O circuito impresso, que contém o sistema de aquisi¢ao de
dados, foi feito de forma caseira por meio dos materiais: placa de fenolite, percloreto de ferro e

solda com estanho em fio.

Com relacdo ao teste do protétipo e dos dados de cinemadtica, somente foi possivel
realizar a aquisicdo de dados por meio do protétipo, sendo excluida a obtengdo por cameras,

através de uma trajetdria conhecida para que fossem validados o circuito e o processamento dos
dados.

14.2 Desenvolvimento do sistema de aquisicao de dados

Para o sistema de aquisi¢cdo de dados, projetou-se os circuitos do Apéndice A, os quais
sdo compostos, principalmente, pelo microcontrolador ESP32, médulo MPU6050 e regulador de
tensao step up, além da bateria de litio para alimenta¢do. Em um dos circuitos, foi adicionado o
carregador de bateria de Litio TP4056, a fim de ser possivel a recarga da bateria sem sua remogao

do circuito.
Os cédigos dos Apéndices B e D foram utilizados no pré-processamento e no processa-

mento dos dados adquiridos por meio do sistema de aquisi¢do.

14.2.1 Configuracdo do sistema de aquisicao de dados e obtencao de dados brutos

A IDE do arduino foi utilizada para configurar o sistema de aquisi¢cdo de dados e
obter os dados brutos, conforme ilustrado na Figura 25. Foram utilizadas as bibliotecas “Ada-
fruit. MPU6050, “Adafruit_Sensor”, “Wire” e “BluetoothSerial”.
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Figura 25 — Diagrama das etapas de pré-processamento e configuragao do sistema de aquisi¢cao

de dados
MED\Q;\O DOS DADOS CONF\GURA(;/_\O DA
COM O CIRCUITO EM CONEXAO
REPOUSO BLUETOOTH
MEDIA DOS VALORES TESTE DA CONEXAO
MEDIDOS BLUETOOTH

Fonte: Elaborado pelas autoras

A primeira etapa da configuracdo da ESP32 consiste no estabelecimento de constantes e
de configuracdes do MPU6050. Para estabelecer a comunicagio I2C), sdo definidas as portas de
comunicagdo entre os dois componentes. Também, determinam-se os valores de calibracio do

acelerdmetro e do giroscopio, além das faixas de escala do giroscépio e do acelerometro.

E esperado do MPU6050 que, quando parado, suas medi¢des sejam zero, com excecgio
da medi¢do do aceler6metro no eixo z, devido a gravidade. Por isso, realiza-se a calibracao.
Como a biblioteca “Adafruit_ MPU6050, usada para configurar e obter dados do componente,
nao oferecia suporte com relagdo a calibragdo do componente, realizou-se as medi¢des com o
MPU6050 parado para que fossem tiradas as médias dos desvios e as mesmas fossem subtraidas

das medig¢Oes, conforme pode ser observado nas linhas 60 a 71 do Apéndice B.

b

As comunicagdes I2C' e bluetooth sdo estabelecidas por meio das bibliotecas “Wire’
e “BluetoothSerial”. Para o bluetooth, primeiro realiza-se a checagem da existéncia de um
dispositivo bluetooth habilitado. Assim, ap6s a checagem, configura-se o dispositivo por meio
da atribuicdo de um nome, o qual aparecerd durante o pareamento. O sistema também € res-
ponsavel por realizar a impressdo dos dados no sistema receptor, no caso, o computador. Esse
comportamento pode ser observado nas linhas 60 a 71 do Apéndice B. O protocolo I2C, por sua
vez, estabelece as portas do microcontrolador que receberdo os dados serial data (SDA) e serial
clock (SCL) do MPU6050, além do enderego I2C' do MPU6050.

O protocolo I2C' consiste, fisicamente, em dois canais ativos € uma conexao com o
terra. Os dois canais ativos sd3o o SDA e o SCL, sendo eles semi-duplex bidirecionais. Esses
canais carregam informacdes entre dispositivos conectados. Isso significa que cada dispositivo
€ conhecido por um microcontrolador, driver LCD, memdria ou interface com teclado e pode

operar tanto como transmissor, quanto como receptor. Nesse protocolo, dispositivos podem ser
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facilmente adicionados ou removidos, o que € benéfico para baixa manutencio e controle de

aplicacdes com sistemas embarcados (MANKAR et al., 2014).

14.2.2 Aquisi¢do de dados brutos

A aquisi¢do dos dados brutos se deu pela utilizacdo de um repositério em Python (NAM,
jul. 2021). Nesse repositorio, tem-se a utilizacido de duas principais bibliotecas: “PySimpleGUI”
e “serial_comm”. A Figura 26 apresenta um diagrama da etapa de aquisicdo de dados brutos,

assim como sua ligacdo com a configuracdo do sistema de aquisi¢ao de dados.

Figura 26 — Diagrama da etapa de aquisi¢ao de dados brutos

CONFIGURAGAO DA
COMUNICAGAO SERIAL
BLUETOOTH

APLICATIVO EM PYTHON

CALIBRAGAO E
CONFIGURAGAO DO
ACELEROMETRO E DO
GIROSCOPIO

ARQUIVO CSV

Fonte: Elaborado pelas autoras

Por meio da biblioteca “serial_comm”, realizou-se a conexdo com portas seriais disponi-
veis, fossem elas USB ou bluetooth. Ja a “PySimpleGUI” era responsavel por fornecer as funcdes
necessdarias para que fosse desenhada a interface com o usuério, como pode ser observado na

Figura 27.
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Figura 27 — Interface com usudrio do sistema de aquisicao de dados brutos
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Receptor de Dados Seriais
Selecione a porta serial:

/devicu.ESP32_VVAMO-ESP32SPP
/devicu.ESP32_VAMO-ESP32SPP-1
/dev/cu.Bluetooth-Incoming-Port

Recarregar Portas Seriais

Taxa de Transmissao: 115200 bps

Quantidade de amostras desejadas: |

Status da Comunicagéo Serial

Fonte: Elaborado pelas autoras

Na interface gerada, ha o campo de exibi¢@o das portas seriais encontradas para sele¢do,
botdo de recarregamento das portas, exibi¢do do baud rate utilizado, campo para preenchimento
das amostras desejadas e botdes para controle do fluxo. Ainda, durante a obtencdo das amostras,
0 programa exibe a porcentagem de progresso, além de mostrar um alerta para quando é
concluida a operagdo e exportado o arquivo de valores separados por virgula (CSV). Esse

arquivo, posteriormente, pode ser utilizado para processamento dos dados, como ocorre no
MATLAB.

14.2.3 Processamento dos dados brutos

O MATLAB foi utilizado para processar os dados brutos. Para isso, foram utilizados os
repositdrios da empresa XIO Technologies, que contém bibliotecas voltadas para o monitoramento
de passos e movimentos oscilatdrios por meio de sensores inerciais (MADGWICK, ago. 2017;
MADGWICK, out. 2017).

Por meio do arquivo CSV, adquirido pelo cédigo em Python, realiza-se a importacido dos
dados para o MATLAB ao se conhecer os momentos em que sdo comec¢ados e terminados os
registros de movimento (“startTime” e “stopTime”), o periodo de amostragem (“‘samplePeriod’)
e o diretdrio onde se encontra o arquivo. A partir dos dados importados, converte-se a referéncia

de amostras para segundos e gera-se um grafico dos dados brutos.

A orientacdo do objeto € calculada por meio de um sistema AHRS (MADGWICK;
HARRISON; VAIDYANATHAN, 2011) voltada para sistemas IMU, ou seja, que contemplam

apenas giroscopio e acelerometro. A posicao, por sua vez, é obtida por meio de dead reckoning e



72

filtragem passa-alta dos drifts gerados pelas integracdes da aceleracdo e da velocidade. De todas
essas etapas, sdo gerados graficos para andlise. O fluxo realizado para obtencdo dos dados pode

ser visualizado na Figura 28.

Figura 28 — Diagrama da etapa de processamento dos dados brutos

DEAD RECKONING

ARQUIVO CSV CALCULO DE ORIENTACAO

AHRS de Madgwick
FILTRO PASSA-ALTA

INTEGRAL

FILTRO PASSA-ALTA

INTEGRAL

Fonte: Elaborado pelas autoras

14.3 Desenvolvimento do prototipo do objeto instrumentalizado

O layout da placa de circuito impresso do sistema de aquisi¢do de dados sem carregador
estd representado pela Figura 29.

Figura 29 — Layout da placa de circuito impresso
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Para a confeccao do protétipo, foi utilizado o método de transferéncia térmica e uma
placa de fenolite revestida com cobre em apenas um lado de 10 cm por 5 cm. A técnica consiste
na impressdo do circuito em papel fotografico por meio de impressora a laser para posterior

transferéncia do layout para a placa por meio de calor. Depois de realizada a transferéncia,
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mergulha-se a placa em percloreto de ferro para que ocorra a corrosao do cobre, restando-o

apenas nas trilhas impressas. O resultado pode ser observado na Figura 30.

Figura 30 — Protétipo do sistema de aquisi¢ao de dados

Fonte: Elaborado pelas autoras

Para o copo, invélucro do sistema de aquisi¢cdo, os requisitos atendidos foram o formato
cilindrico para facilitar a modelagem da mao durante a preensao; e diametro e altura superiores a
5 cm e 12 cm, respectivamente, para que a placa de circuito impresso pudesse ser colocada em

seu interior.

O web app Tinkercad da Autodesk foi o programa utilizado para modelar o protétipo.
Esse programa consiste em uma colecdo de ferramentas de software que ajudam na criacao e
execucdo de projetos por meio da modelagem 3D. Com a exportacdo fornecida pelo Tinkercad,

também & possivel obter arquivos para a impressdo em impressoras 3D ou a laser.

As Figuras 31 a 34 representam capturas do projeto desenvolvido para o protétipo com
as medidas do copo. Exteriormente, o copo possui 140 mm de altura e 70 mm de largura. Ainda,
o buraco interior possui didmetro igual a 60 mm e 130 mm de altura. Por fim, o encaixe da placa

de circuito impresso, possui 5 mm de altura, 50 mm de largura e 2 mm de profundidade.
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Figura 31 — Protétipo do copo - vista de frente
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Fonte: Elaborado pelas autoras

Figura 32 — Prot6tipo do copo - vista de cima
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Fonte: Elaborado pelas autoras
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Figura 33 — Protétipo do copo - corte de frente
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Fonte: Elaborado pelas autoras

Figura 34 — Protétipo do copo - corte de lado
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Fonte: Elaborado pelas autoras
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A partir do arquivo exportado do Tinkercad, encomendou-se a confec¢ao do protétipo do
copo por meio de impressdo 3D. O produto final pode ser observado por meio das Figuras 35 a
37.

Figura 35 — Protétipo do copo impresso - vista de lado
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Fonte: Elaborado pelas autoras
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Figura 36 — Protétipo do copo impresso - vista de cima vazio

Fonte: Elaborado pelas autoras

Figura 37 — Protétipo do copo impresso - vista de cima com circuito impresso

Fonte: Elaborado pelas autoras
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14.4 Teste do protétipo e validacao dos dados de cinematica

Os gréficos registrados com o sistema em repouso podem ser observados nas Figuras 38

a4dl.

Figura 38 — Repouso - Dados brutos
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Figura 39 — Repouso - Aceleragcdo com orientacao
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Velocity (m/s)

Velocity (m/s)

Figura 40 — Repouso - Grificos de velocidade
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Position (m)

Figura 41 — Repouso - Gréficos de posicao
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As Figuras 42 a 45, 46 a 49 e 50 a 53 representam, respectivamente, as movimentagdes

nos €ixos X, y € z.
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Angular velocity (a/s)
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Figura 42 — Eixo x - Dados brutos

Gyroscope

X
Y
| z
I
|
1 1 | 1 |
10 15 20 25 30
Time (s)
Accelerometer
X
Y
z
M et g WMWMM»
V "
: ’»\ﬂ \ |
NA—. oz Ml . RRTPAYY (V. USRS 1Y Y
'\L“‘\MMJW L e LA J*M
1 1 | 1 |
10 15 20 25 30
Time (s)
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Figura 43 — Eixo x - Aceleracdo com orientacdo
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Figura 44 — Eixo x - Graficos de velocidade
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Position (m)

Figura 45 — Eixo x - Gréficos de posi¢ao
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Figura 46 — Eixo y - Dados brutos
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Figura 47 — Eixo y - Aceleracdo com orientagcdo
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Figura 48 — Eixo y - Gréficos de velocidade
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Figura 49 — Eixo y - Gréficos de posi¢ao
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Figura 50 — Eixo z - Dados brutos
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Figura 52 — Eixo z - Gréficos de velocidade
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Figura 53 — Eixo z - Gréficos de posicao
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Por fim, os gréficos registrados para a movimentagdo em “L” podem ser observados nas

Figuras 54 a 57.
Figura 54 — Movimento em “L” - Dados brutos
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Figura 55 — Movimento em “L” - Aceleracdo com orientacdo
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Figura 56 — Movimento em “L” - Gréficos de velocidade
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14.5 Orcamento

Os custos médios referentes a fabricacio do protétipo encontram-se no Quadro 1 abaixo.

Quadro 1 — Precos dos componentes para fabricacao de uma placa de aquisicao

Componente Descricao Preco unitario
ESP32-DEVKITV1 | Placa Esp32 Wifi/Bluetooth R$ 92,00
Acelerdmetro e Giroscopio
MPU6050 3 Fixos 6 DOE R$ 18,90
Moédulo Carregador de
TP4056 Bateria de Litio R$ 7,02
Moédulo Regulador de Tensao
XLO0OOEI Step Up Ajustavel DC-DC R$ 16,50
Li-Ion 18650 Bateria de Litio 2200mAh RS 64,90
Placa Fle fenolite 105 cm RS 2.50
virgem
Percloreto ~
de ferro para 500ml de solugio RS 18,50
Prototipo Impressao 3D R$ 60,00
do copo

Total: R$ 280,32




94

15 DISCUSSOES

A partir da revisao bibliografica, nota-se que a avaliacdo da reabilitacdo de membros
superiores normalmente ocorre de forma subjetiva, como através do AMAT e do Protocolo de
Desempenho Fisico de Fugl-Meyer, os quais ndo contemplam a deteccdo de variagdes sutis
no movimento e podem ter divergéncia de acordo com o avaliador. Outras solucdes para a
avaliacdo s@o caras e ndo vidveis para muitas clinicas e laboratérios de pesquisa, como o sistema
de andlise de movimento 3D, apesar de sua precisdo e confiabilidade. Ainda, op¢des como a
eletromiografia também dependem do valor de investimento e de cuidados diversos para que
a aquisicao de resultados seja ndo invasiva e confidvel. Esses fatores acabam por justificar a
pesquisa da aplicacdo de sensores para o estudo do movimento humano, como ocorre com o
sensor outREACH (HUGHES et al., 2019). Ainda, observa-se a necessidade de ser possivel obter
as informacdes sem que o sistema corresponda a um vestivel, uma vez que muitos protocolos

utilizam de EENM como terapia complementar.

15.1 Estudo do protocolo de reabilitacao

O estudo do protocolo de reabilitacdo tinha por objetivo o entendimento de para quem ele
€ destinado, necessidades do paciente e dos profissionais com relacio ao objeto a ser manipulado

e aos dados de interesse a serem adquiridos e analisados, respectivamente.

Sobre as necessidades do involucro, evidenciou-se a necessidade do formato cilindrico
para uma maior facilidade de preensao, assim como uma superficie ndo completamente lisa, uma
vez que o objeto € utilizado na realizac¢do do treino com estimulacao elétrica funcional para AVD

de beber um copo de dgua.

Quanto aos dados necessdrios, observou-se que as informa¢des mais analisadas eram a
velocidade do movimento, juntamente de seus picos e variagoes (HUGHES et al., 2019; SILVA,
2020). Ainda, foi decidido o processamento dos dados para obter dados de posi¢do, uma vez que

sdo mais faceis de interpretar.

15.2 Aquisicao de dados

A aquisicao de dados foi feita de forma a ocorrer em duas etapas: configuracdo do
circuito através de cédigo desenvolvido através da IDE do Arduino e do recebimento e registro
dos dados brutos por meio de um software desenvolvido em Python. Apds a aquisicdo, hd o

processamento dos dados brutos por meio de cddigos desenvolvidos no MATLAB.

A aquisi¢ao dos dados incluiu a realizacao da calibragdo do MPU6050, porém a biblioteca
“Adafruit_ MPU6050” ndo oferecia suporte para a calibragdo. Dado este fato, a calibragao foi

realizada através da aquisicao dos dados enquanto o sistema estava parado, com posterior calculo
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de média de desvio e subtracdo desses valores diretamente na medi¢cdo, no Apéndice B, essa
etapa pode ser observada por meio da definicdo das constantes de correcao nas linhas 9 a 15.
Esse método, apesar de pratico, ndo é o mais refinado para tal funcdo. Existem métodos que
podem ser estudados e comparados para que seja encontrada a melhor calibrag@o para a aplica¢ao
deste projeto, como o maximum a posteriori (MAP), desvio estdtico com defini¢do de desvio
permitido e otimizacao de Gauss-Newton (SILVA, 2020; KOK; HOL; SCHON, 2017).

O recebimento e registro dos dados por meio do software em Python cumpriu sua fungdo
ao fornecer de maneira simplificada e intuitiva o arquivo CSV para processamento dos dados
brutos. Algumas melhorias possiveis seriam: controle de frequéncia de aquisicao dos dados,
inicio e fim da aquisi¢cdo disparados por botdes, ao invés de ser determinado pela quantidade de

amostras, dessa forma, seria possivel um maior controle do ciclo de aquisi¢do.

Por fim, a exibi¢do dos graficos de processamento dos dados auxilia na melhor visualiza-
¢do dos resultados e da funcio de cada etapa do processamento. Quanto aos métodos aplicados
para o processamento, serdo discutidos na secao de “Teste e andlise dos resultados”. Por fim,
0 MATLAB € um software confidvel com diversos recursos, porém seu preco inviabiliza a
utilizacao do sistema por alguns laboratérios e profissionais de saide, por isso, seria essencial
a conversao da etapa de processamento de dados para uma linguagem de amplo acesso, como

Python, e estudo da compatibilidade com os resultados obtidos por MATLAB.

15.3 Desenvolvimento do protoétipo do copo instrumentalizado

O desenvolvimento do protétipo se deu pela construg¢do do circuito impresso e, também,
pela aquisi¢cdo do copo por impressdo 3D. Nessa etapa, houve grande influéncia das dificuldades

impostas pela pandemia, dada a impossibilidade do acesso ao LABCIBER e sua infraestrutura.

A placa de circuito impresso cumpriu sua funcao ao possibilitar a aquisicao dos dados de
forma sem fio. Porém, ha necessidade de ser estudado um circuito complementar de protecio aos
componentes e um modulo step up mais seguro, que nao permita variagcdes da corrente por meio
do trimpot. Essas necessidades foram evidenciadas pela queima de um dos microcontroladores
durante a aquisic@o dos resultados. Além disso, deve ser remanejado o layout da placa para que
a mesma possa incluir mais componentes, inclusive um moédulo magnetdmetro, cuja necessidade

serd discutida na préxima se¢ao.

Quanto ao desenvolvimento do copo, suas caracteristicas atendem as necessidades
evidenciadas durante a revisao bibliografica e, ainda, comporta o circuito desenvolvido para a
aquisi¢do de dados, um beneficio frente a outra alternativa que seria a fixacao externa, dificultando
o manuseio. Porém, ha necessidade de ser revisada a forma de fixar o circuito impresso no interior
do invélucro, uma vez que, durante a aquisicdo de dados, o mesmo se deslocou, causando a

leitura de dados indesejados. Esse fator impossibilitou a utiliza¢do do invélucro durante os testes.

Outro objetivo quanto ao protétipo, era que o mesmo fosse de baixo custo, por isso, foi
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realizado o or¢amento ilustrado no Quadro 1. O valor final para a producdo de um protétipo é de
R$ 280,32, com os itens comprados em varejo e sem a utilizagdo dos recursos do LABCIBER e

da universidade.

15.4 Teste e analise dos resultados

O método de avaliac@o escolhido foi a movimentagao do protétipo por trajetérias conhe-
cidas sem comparacdo com imagens obtidas por sistemas de andlise de movimento 3D, devido a

pandemia.

Inicialmente, avaliou-se apenas o protétipo em repouso. Como pode ser observado na
Figura 38, ocorrem ruidos na transmissao, sendo que os valores obtidos deveriam ser zero para
os dados do giroscopio e do acelerdmetro, exceto no eixo z do acelerdmetro devido a gravidade.
Isso ocorre, possivelmente, devido ao método utilizado para calibra¢do do dispositivo e, também,
pela auséncia do estabelecimento de limites estaciondrios como realizado por Madgwick (ago.
2017).

A medicdo de sensores ndo perfeitos, ou seja, aqueles que possuem desvios de medi¢ao
resultam em um crescente erro, o qual cresce com o tempo, devido as integracdes que sao
realizadas. A primeira integracao leva a um crescimento linear, ja a segunda integracao, a um
crescimento quadratico. O comportamento de crescimento linear do desvio pode ser observado
na Figura 40a. Para que isso seja evitado, € realizada a filtragem dos sinais integrados por
filtros passa-alta. Dessa forma, pode-se observar pelas Figuras 40 e 41 que a filtragem auxilia
na conten¢do do erro. Apesar de a variacdo de posicdo obtida com o protétipo em repouso
ser pequena, para a dimensdo do movimento realizado, que € a movimentacao dos membros
superiores numa distancia da ordem de centimetros, ela se torna expressiva por ser da ordem de

milimetros.

Quando analisadas as movimentagdes nos eixos x, y € z (lados de 26 cm, 15 cm e 12
cm da caixa, respectivamente), pode-se reconhecer o padrao de ida e volta em cada aresta da
caixa, porém, observa-se o registro de variacdes nas movimentagdes nos €ixos que nao sao o
analisado, além da movimentac¢do superior a esperada do proprio eixo analisado. O experimento

foi realizado de forma que a movimentagao nos eixos nao analisados fosse a minima possivel.

No eixo x, por exemplo, ja é possivel notar comportamento indesejado nas medi¢des do
giroscopio, conforme a Figura 42. A variagdo angular no eixo Y ultrapassa 2°/s, em médulo,
mesmo assegurando-se de que o sistema fosse mantido na horizontal durante a medi¢do. Ao
observar o gréfico de aceleracdo, também é observavel variacdo, tdo grande quanto a variacao
proposital do eixo x, no eixo z. Esse comportamento se reflete no grafico de velocidade (Figura
44a), porém ha contencdo do mesmo por meio da filtragem passa-alta (Figura 44b). A partir
da Figura 45b, tem-se que os ciclos de movimentagdo possuem deslocamentos iguais a, apro-

ximadamente, 25 cm, 23 cm, 31 cm, 53 cm e 55 cm. O aumento do erro € um comportamento
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caracteristico de sistemas que utilizam dead rocking, devido, nesse caso, a necessidade de ajustes

no método utilizado para que os erros sejam contidos no eixo de interesse.

No eixo y, o comportamento presente no €ixo x se repete. As medi¢cdes de deslocamento,
obtidas por meio da Figura 49b, sdo iguais a, aproximadamente, 22 cm, 27 cm, 25 cme 17 cm.
Da mesma forma que no eixo x, as medicdes de giroscopio, observadas na Figura 42, introduzem
erro na etapa de AHRS, uma vez que € responsdvel por determinar a direcdo do movimento,
ou seja, o aumento observado de movimentagdo dos eixos x e y, nesse caso, pode ser resultado

dessa influéncia, dado que o eixo com mais variacdo de velocidade angular foi o z.

No eixo z, os mesmos problemas sdo observados. As medi¢cdes de deslocamento adquiri-
das pela Figura 53b foram iguais a, aproximadamente, 14 cm, 10 cm, 10 cm e 6 cm. Da mesma
forma, sdo observados registros de velocidade angular nos trés eixos para esse caso (Figura 50),

o que pode resultar no registro da movimentagdo indesejada dos eixos x e y.

Quanto a movimentac¢ao em “L”, por ndo possuir a restricdo de manter os €ixos nao
analisados o mais estdticos possiveis, é aquela com maior distor¢do com relagcdo aos dados espe-
rados. Porém, ainda é possivel observar o comportamento de primeiro ocorrer um deslocamento
no eixo z para depois ocorrer deslocamento no eixo y (subida) e deslocamento no eixo y para
posterior deslocamento no eixo z (descida). Apesar de detectdvel e reconhecivel a tendéncia do
movimento, os valores registrados de deslocamento sao distantes do esperado, uma vez que o
eixo x deveria possuir pequena movimentacao, o eixo z deveria variar 26 cm e o eixo y deveria
variar 15 cm. Ainda, como ha rotacdo do sistema nessa movimentagdo, seria necessario um
componente capaz de determinar a orientagdo da gravidade com relacdo a Terra. Por serem
utilizados somente os sensores inerciais, define-se que a gravidade deverd ser subtraida do eixo

z, 0 que ndo é verdade para sistemas que rotacionam nos trés eixos.

Os erros observados podem ser resultado do método insuficiente de calibragdo do dispo-
sitivo, ou seja, como consequéncia das variagdes observadas no experimento com o sistema em
repouso, além da utilizac@o apenas de sensores giroscopio e acelerdmetro para esse prototipo.
Adicionar um magnetometro ao sistema auxiliaria na determinacdo da orientacao do sistema,
assim como adicionar cameras ou um sistema de banda ultra larga auxiliaria na aquisicao dos
dados de posi¢io (KOK; HOL; SCHON, 2017). As tltimas duas opgdes, porém, encareceriam
0 projeto, por isso, recomenda-se a aplicacdo do magnetdmetro e o estudo de métodos de
AHRS e de diminui¢ao do drift gerado pelo dead rocking, como filtros de Kalman e sistema
AHRS de Mahony (SILVA, 2020; KOK; HOL; SCHON, 2017; MADGWICK; HARRISON;
VAIDYANATHAN, 2011).
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16 CONCLUSOES

O objetivo principal deste projeto era o estudo do desenvolvimento de um copo instru-
mentalizado para aquisi¢do de dados de cinemdtica em reabilitacdo utilizando sensores inerciais,
como o MPU6050 que contém giroscopio e acelerometro, para que fosse obtido um sistema de

avaliacdo quantitativo confidvel, preciso e barato para avaliacdo.

Para implementacdo, foram projetado e executado o protétipo (copo e circuito impresso);
aplicados alguns repositorios encontrados na obten¢do de dados, como o caso do sistema de
aquisi¢do em Python; adaptados sistemas de processamento dos dados brutos, como ocorreu
com o processamento em MATLAB; e desenvolvido o cédigo de configuracdo do sistema de

aquisicao, cddigo desenvolvido na IDE do Arduino.

Os resultados dos testes com o protétipo final demonstraram tendéncia ao comportamento
desejado, porém com presenga de erros devido a calibracio do dispositivo MPU6050; auséncia
de sistema de deteccdo de orientacdo para base, como magnetdmetro; e limitacdes do método

utilizado para obter tais informacdes a partir da dados de acelerdmetro e giroscopio.

Este projeto serviu como base para verificar a dificuldade que envolve a aquisi¢ao de
dados de cinemdtica da movimentacdo humana por meio de sensores inerciais. Portanto, para
que seja atingido o objetivo inicial, novos projetos devem ser realizados. Dessa forma, na secao

a seguir sao sugeridos topicos de estudo.

16.1 Trabalhos futuros

Como sugestio de topicos de estudo, sao propostos:

1. Investigacdo sobre paciente alvo do protocolo de reabilitacdo, ou seja, perfil, dificuldades

na realizacdo da AVD e caracteristicas necessarios ao objeto cilindrico (tamanho e peso);

2. Estudo bibliogréfico e implementacdo de métodos de calibracdo de sensores inerciais e
MARG;

3. Estudo bibliografico e implementacdo de modelos AHRS e dead reckoning;
4. Melhorias no protétipo de aquisi¢do de dados (placa de circuito impresso e copo);
5. Conversao do processamento de dados brutos para linguagem acessivel,

6. Quantizacdo dos erros de medi¢c@o e processamento por meio da comparacao com outros

sistemas de aquisi¢do de dados, como o sistema de andlise de movimento 3D;

7. Unificagao das etapas de aquisic@o e processamento em uma interface com o usudrio.
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APENDICE A - DIAGRAMA ESQUEMATICO DO CIRCUITO DE AQUISICAO DE

DADOS DE CINEMATICA COM E SEM CARREGADOR

S

I ¥ I

ZNJD IWNA BUlIEy Ag umelg

80-ZT-TEDT

a3eq

T/T 92US|  y3gIDgy - SOMED 0BS dSn iAuedwod

¥a3As03 ¢

0'T :AJH | JopeBaaiE2 Was 3 Wed EI(PWaU3 3p Sopep ap 0g3|s|nbe ap o1nasD

SJUIL

——F{IND  ang|

ceor e
non  NIA

-

““”T“H‘“‘

an!
230

0502NJN
ad

NI
oay
TIX
Yax
was
135
an!

LI0d LA LMA3a Nmn_mw

FIB00FTX N3 LS
Ll

=npey sBieys uo| wngiT - 850kdL
Lesn

F{aND  an

Ad3lvd H
la=

3N

0502N4N
=]

““”1%%%1

1

]
adddd

]

LI0ag kA LMA3a Nmn_mm

woroam-

Lnon NI

}36005TX dN-d3LS
1N

T




106

APENDICE B — CODIGO DE CONFIGURAGAO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE

DADOS DE CINEMATICA E OBTENGAO DE DADOS BRUTOS - IDE ARDUINO

17
18

19

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

30

#include <Adafruit_ MPU6050.h>
#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Wire.h>

#include "BluetoothSerial.h"

#define I2C_SDA 21 // Port of ESP32 which is connected to SDA
of MPU6050

#define I2C_SCL 22 // Port of ESP32 which is connected to SCL
of MPU6050

#define GYRO_X_CALIBRATION -0.045
#define GYRO_Y_CALIBRATION 0.000
#define GYRO_Z_CALIBRATION -0.018

#define ACCEL_X_ CALIBRATION -0.139
#define ACCEL_Y CALIBRATION 0.009
#define ACCEL_Z CALIBRATION -0.101

// Checking if bluetooth is enable

#1if !'defined (CONFIG_BT_ENABLED) ||
!defined (CONFIG_BLUEDROID_ENABLED)

#ferror Bluetooth is not enabled! Please run “make menuconfig-
to and enable it

#endif

// Declaring variables

BluetoothSerial SerialBT;

TwoWire I2CMPU = TwoWire (0);

Adafruit_MPU6050 mpu;

const int MPU_addr = 0x68; // I2C address of the MPU-6050

void setup () {

Serial.begin(115200);

Wire.begin () ;
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48

49
50
51

52

56
57
S8
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

72

I2CMPU.b

if (!mpu
while

dela

delay (10

mpu.setA
mpu.setG

SerialBT
Serial.p

bluet

delay (10

egin (I2C_SDA, I2C_SCL);

.begin (104, &I2CMPU, 0x68)) {

(1) {

y(10);

0);

ccelerometerRange (MPU6050_RANGE_4_G) ;
yroRange (MPU6050_RANGE_2000_DEG) ;
.begin ("ESP32_VAMO") ;

rintln("The device started, now you can pair it with
ooth!");

0);

void loop () {

//delay (7); // To make sampling rate around 100hz
sensors_event_t a, g, temp;

mpu.getEvent (&a, &g, &temp);

SerialBT.print (g.gyro.x — GYRO_X_ CALIBRATION );
SerialBT.print (", ");

SerialBT.print (g.gyro.y - GYRO_Y CALIBRATION ) ;
SerialBT.print (", ");

SerialBT.print (g.gyro.z — GYRO_Z_CALIBRATION );

SerialBT

SerialBT
SerialBT
SerialBT
SerialBT
SerialBT

ACCEL

.print (", ");

.print (a.acceleration.x/9.80665 - ACCEL_X_CALIBRATION) ;
.print (", ");

.print (a.acceleration.y/9.80665 — ACCEL_Y_ CALIBRATION) ;
.print (", ");

.println(a.acceleration.z/9.80665 -

_Z_CALIBRATION) ;




108

73




109

APENDICE C - CODIGO DE AQUISICAO DE DADOS DE CINEMATICA - PYTHON

16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

26

27

28
29
30
31
32

33

import csv
import queue
import re

import threading

from time import perf_counter

import PySimpleGUI as py_simple_gui

import serial_comm as serial_comm

class Application:

def _ _init_ (self, =xargs, =xxkwargs):

super (Application, self)._ _init__ (xargs, =*xkwargs)
115200

baud_rate

gui_queue queue.Queue ()

serial_connector = serial_ comm.SerialObj (baud_rate)
headerFont = ('Helvetica', 16)

middleFont = ('Helvetica', 14)

contextFont = ('Helvetica', 12)

smallFont = ('Helvetica', 10)

py_simple_gui.theme ('DarkBlue')

layout = [[py_simple_gui.Text ('Serial Data Acquirer',
font=headerFont) ],

[py_simple_gui.Text ('Select serial port:', font=contextFont)],

[py_simple_gui.Listbox (values=[x[0] for x in
serial_comm.SerialObj.get_ports()],

size=(40, 6),

key='_SERIAL_PORT_LIST_"',

font=contextFont,

enable_events=True) ],

[py_simple_gui.Button('Serial Port Reload', size=(20,
font=smallFont) ],

[py_simple_gui.Text ('', key='_SERIAL_PORT_CONFIRM ',
1), font=middleFont, ), 1,

1),

size= (40,
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34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46
47
48
49
50

52
53

55

56

58
59
60

64
65

[py_simple_gui.Text ('Buad Rate: {} bps'.format (baud_rate),
size=(40, 1), font=middleFont, ), 1,

[py_simple_gui.Text ('How many samples?', font=contextFont, ),
py_simple_gui.VerticalSeparator(),

py_simple_gui.Input (do_not_clear=True, enable_events=True,

key='_SAMPLE_IN_', font=contextFont, )],

[py_simple_gui.HorizontalSeparator ()],

[py_simple_gui.Text ('Serial Comm Status', font=contextFont,
pad=((6, 0), (20, 0))), 1,

[py_simple_gui.Text ('', key='_OUTPUT_', size=(40, 2),
font=middleFont, ), 1,

[py_simple_gui.Button('Start', key='_ACT _BUTTON_',
font=middleFont, size=(40, 1), pad=((0, 0), (0, 0)))1,
[py_simple_gui.Button('Exit', font=middleFont, size=(40, 1),

pad=((0, 0), (20, 0)))1,
[py_simple_gui.Text ('ThatProject - Version: 0.1'",

justification="'right', size=(50, 1), font=smallFont, ), 1]

self.window = py_simple_gui.Window ('Serial Data Acquirer',

layout, size=(320, 440), keep_on_top=True)

while True:

event, values = self.window.Read (timeout=100)

if event is None or event == 'Exit':

break

if event == 'Serial Port Reload':

self.get_ports()

if event == '_SERIAL_PORT_LIST ':

self.window['_SERIAL_PORT_CONFIRM_ '] .update (

value=self.window['_SERIAL_PORT_LIST_ '"]J.get () [0])

if event == '_SAMPLE_IN_' and values|['_SAMPLE_IN_'] and
values['_SAMPLE_IN_'][-1] not in ('0123456789"):

self.window['_ SAMPLE_IN_'].update(values['_SAMPLE_IN_']J[:-1])

if event == ' ACT BUTTON_':

print (self.window[event].get_text ())

if self.window[event].get_text () == 'Start':
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66
67
68

69
70
71

72
73
74

75

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

if len(self.window['_SERIAL_PORT_LIST_'].get()) ==

0:

self.popup_dialog('Serial Port is not selected yet!', 'Serial

Port', contextFont)

elif len(self.window['_SAMPLE_IN_'].get()) ==

self.popup_dialog('Set Sampling Count', 'Sampling Number

Error', contextFont)

else:
self.stop_thread_trigger = False
self.thread_serial =
threading.Thread (target=self.start_serial_comm,
args=(serial_connector,
self.window [
' _SERIAL_PORT_LIST_']J.get () [
01,
int (self.window [
' _SAMPLE_IN_']J.get()),
gui_qgueue, lambda: self.stop_thread_ trigger),
daemon=True)
self.thread serial.start ()

self.window['_ ACT_BUTTON_'].update('Stop')

else:
self.stop_thread_trigger = True
self.thread_serial.join()

self.window[' ACT_BUTTON_'].update('Start')

try:

message = gui_queue.get_nowait ()

except queue.Empty:

message = None

if message is not None:
self.window['_OUTPUT_'].Update (message)

if '"Done' in message:
self.window['_ACT_BUTTON_'].update('Start')

self.popup_dialog(message, 'Success', contextFont)

self.window.Close ()

def popup_dialog(self, contents, title, font):
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105

106
107

108

109
110

111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137

138

139
140
141

py_simple_gui.Popup (contents, title=title, keep_on_top=True,
font=font)

def get_ports(self):
self.window['_ SERIAL_PORT_LIST_'].Update(values=[x[0] for x in

serial_comm.SerialObj.get_ports()])

def start_serial_ comm(self, serial_connector, serialport,

sample_num, gui_qgqueue, stop_thread_trigger):

start_time = 0

serial_connector.connect (serialport)

if serial_connector.is_connect () :

gui_qgueue.put ('Serial Connected!!")

n=20

while n < sample_num:

try:

if stop_thread trigger():

break

data = serial_connector.get_data()

if data i1s not None:

if == 0:
gui_queue.put (' - Data Transmitting ::: Wait! ")

start_time = perf_counter ()

decode_string = data.decode('utf-8")

print (decode_string)

if len(decode_string.split(','"')) == 6:
n +=1
percent = n / sample_num % 100

self.csv_writer ('LoggedData_CalInertialAndMag.csv', n,
decode_string)

if percent % 10 == 0:

gui_qgueue.put ('Saving to CSV File: {}%

complete'.format (int (percent)))




113

142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

152

153
154
155
156

157

158

159

160
161
162
163

except OSError as error:

print (error)

except UnicodeDecodeError as error:

print (error)

serial connector.disconnect ()

time_taken = (perf_counter () - start_time)

sampling_rate = sample_num / time_taken

gui_qgueue.put ('Sampling Rate: {} hz
Done!'.format (int (sampling_rate)))

return

def csv_writer (self, filename, index, data):
with open(filename, 'a') as f:

writer = csv.writer(f, delimiter=",", quoting=csv.QUOTE_NONE,

escapechar="' ")
writer.writerow([index, re.sub(r"\s+", "", data), 0, O,
01) # Dummy data for magnetometers, it doesn't use

magnetometer in matlab.

if name == main__ ':

Application()
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10
11
12
13
14

15

17
18
19
20
21
2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

clear;

close all;

clc;

addpath ('Quaternions');

addpath ('ximu_matlab_library');

% Select dataset (comment in/out)

% filePath = 'Datasets/parado';

o\

startTime = 0;

o\

stopTime = 28;

o\

samplePeriod = 1/103;

o\°

filePath = 'Datasets/eixoX';

o\°

startTime = 7;

o\°

stopTime = 29;
% samplePeriod = 1/99;

o\°

filePath = 'Datasets/eixoY';

o\°

startTime = 6;

o\°

stopTime = 31;

o\

samplePeriod = 1/96;

o\

filePath = 'Datasets/eixoZ';
% startTime = 9;

% stopTime = 31;

o\

samplePeriod = 1/92;

o\

filePath = 'Datasets/1l';

o\

startTime = 6;

o\°

stopTime = 32;

o\°

samplePeriod = 1/76;

% filePath = 'Datasets/12';

o\°

startTime = 7;
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

65
66
67
68
69
70
71
7
73
74

75

o

% stopTime = 40;

[o)

% samplePeriod = 1/71;

filePath = 'Datasets/boca’';
startTime = 5;

stopTime = 46;

samplePeriod = 1/64;

[o)

% Import data

xIMUdata = xIMUdataClass (filePath,
'InertialMagneticSampleRate', 1/samplePe
time = xIMUdata.CalInertialAndMagneticData.
gyrX = xIMUdata.CalInertialAndMagneticData.
gyrY = xIMUdata.CalInertialAndMagneticData.
gyrZ = xIMUdata.CalInertialAndMagneticData.

accX xIMUdata.CalInertialAndMagneticData.

accY xIMUdata.CalInertialAndMagneticData.
accZ = xIMUdata.CallInertialAndMagneticData.

clear ('xIMUdata');

o\°

Manually frame data

o\

startTime = 0;

o\

stopTime = 10;

indexSel = find(sign(time-startTime)+1, 1)

find(sign(time-stopTime)+1, 1);

time = time (indexSel);

gyrX = gyrX(indexSel, :);
gyrY = gyrY (indexSel, :);
gyrZz = gyrZ(indexSel, :);
accX = accX (indexSel, :);
accY = accY (indexSel, :);
accZ = accZ(indexSel, :);

%% Plot data raw sensor data

figure('Position', [9 39 900 600], 'NumberT

'Name', 'Sensor Data');

riod);

Time;
Gyroscope.X;
Gyroscope.Y;

Gyroscope.Z;

Accelerometer.X;
Accelerometer.Y;

Accelerometer.Z;

itle', 'off',
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76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109
110
111
112
113
114

115

ax(l) = subplot(2,1,1);
hold on;
plot (time, gyrX, 'r');
plot (time, gyryY, 'g');
plot (time, gyrz, 'b');
title ('Gyroscope');
xlabel ('Time (s)'");
ylabel ('Angular velocity ("\circ/s)');
legend ('X', 'Y', 'Z');
hold off;

ax (2) = subplot(2,1,2);
hold on;
plot (time, accX, 'r');
plot (time, accY, 'g');
plot (time, acczZ, 'b');
title ('Accelerometer');
xlabel ('"Time (s)');
ylabel ('Acceleration (g)');
legend ('X', 'Y', 'Z"');
hold off;

linkaxes (ax, 'x");

%% Compute orientation

quat = zeros (length(time), 4);
AHRSalgorithm = AHRS ('SamplePeriod', 1/256,
% Initial convergence

initPeriod = 2;

Kp', 1, 'KpInit',

indexSel = 1 : find(sign(time-(time(l)+initPeriod)) +1,

for 1 = 1:2000

1);

AHRSalgorithm.UpdateIMU([0O O 0], [mean(accX(indexSel))

mean (accY (indexSel)) mean (accZ (indexSel)) ]);

end

% For all data
for t = l:length(time)
AHRSalgorithm.Kp = 0;
AHRSalgorithm.UpdateIMU (deg2rad ([gyrX(t)
gyrz(t)l), [accX(t) accY(t) accz(t)]);
quat (t, :) = AHRSalgorithm.Quaternion;

gyry (t)

1);
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116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

128

129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

151

152
153
154

155

% Compute translational accelerations

%$Rotate body accelerations to Earth frame

acc = quaternRotate([accX accY accZ], quaternConi(quat));

%$Convert acceleration measurements to m/s/s

acc = acc * 9.81;

%Plot translational accelerations

figure ('Position', [9 39 900 300], 'NumberTitle', 'off',
'Name', 'Accelerations');

hold on;

plot (time, acc(:,1), 'r');

plot (time, acc(:,2), 'g');

plot (time, acc(:,3), 'b');

title ('Acceleration');

xlabel ('Time (s)'");

ylabel ('Acceleration (m/s/s)');

legend('X', 'Y', 'Z"');

hold off;

%% Compute translational velocities

acc(:,3) = acc(:,3) - 9.81;
% Integrate acceleration to yield velocity
vel = zeros(size (acc));
for t = 2:length(vel);
vel(t,:) = vel(t-1,:) + acc(t,:) * samplePeriod;

end

% Plot translational wvelocity

figure('Position', [9 39 900 300], 'NumberTitle', 'off',
'Name', 'Velocity');

hold on;

plot (time, wvel(:,1), 'r');

plot (time, wvel(:,2), 'g');

plot (time, wvel(:,3), 'b');
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156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171

172

173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188

189

190
191
192
193

194

title('Velocity'");

xlabel ('"Time (s)');
ylabel ('Velocity (m/s)'");
legend ('X', 'Y', 'Z"');
hold off;

%% High-pass filter velocity to remove drift

order = 1;
filtCutOff = 0.1;

[b, a] = butter(order, (2+«filtCutOff)/(1/samplePeriod),

linVelHP = filtfilt (b, a, vel);

o

% Plot translational velocity

‘high');

figure('Position', [9 39 900 300], 'NumberTitle', 'off',
'Name', 'High-pass filtered Velocity');

hold on;

plot (time, 1linVelHP(:,1), 'r'");

plot (time, 1linVelHP(:,2), 'g');

plot (time, 1linVelHP(:,3), 'b'");

title('High-pass filtered Velocity');

xlabel ('"Time (s)');

ylabel ('Velocity (m/s)");

legend ('X', 'Y', 'Z");

hold off;

%% Compute translational position

% Integrate velocity to yield position

pos = zeros(size(linVelHP));

for t = 2:1length(pos)
pos(t,:) = pos(t-1,:) + 1linVelHP(t,:) * samplePeriod; %

integrate velocity to yield position

end

% Plot translational position

figure('Position', [9 39 900 600], 'NumberTitle', 'off',

'"Name', 'Position');

hold on;
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195
196
197
198
199
R00
pO1
R02
P03
204
R05
R06
R07
R08
P09
210
R11
R12
R13

14

R15
R16
R17
R18
R19
220
R21
R22
223
R24
P25
226
R27
R28
229
R30
P31
R32
P33

R34

plot (time, pos(:,1), 'r');
plot (time, pos(:,2), 'g');
plot (time, pos(:,3), 'b');
title ('Position'");

xlabel ('Time (s)');

ylabel ('Position (m)"');
legend ('X', 'Y', 'Z');
hold off;

%% High-pass filter linear position to remove drift

order = 1;

filtCutOff = 0.1;

[b, al] = butter(order, (2+«filtCutOff)/(1/samplePeriod),
linPosHP = filtfilt (b, a, pos);

% Plot

figure('Position', [9 39 900 600], "'NumberTitle', 'off',
'"Name', 'High-pass filtered Position');

hold on;

plot (time, linPosHP(:,1), 'r'");

plot (time, linPosHP(:,2), 'g');

plot (time, linPosHP(:,3), 'b'");

xlabel ('Time (s)');

ylabel ('m'");

title('High-pass filtered Position');

legend ('X"'", 'Y', 'Z"');

hold off;

%% Plot 3D foot trajectory

% Create 6 DOF animation

SamplePlotFreq = 4;
Spin = 120;

SixDofAnimation (1inPosHP, quatern2rotMat (quat),

'SamplePlotFreq', SamplePlotFreq, 'Trail', 'DotsOnly',

‘high');
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R35

P36

R37

P38

'Position', [9 39 1280 768], 'View',
[ (100: (Spin/ (length(1inPosHP)-1)): (100+Spin)) "',
10xones (length(linPosHP), 1)1,

'AxisLength', 0.1, 'ShowArrowHead',6 false,

'Xlabel', 'X (m)', 'Ylabel', 'Y (m)', 'Zlabel', 'Z (m)',
'ShowLegend', false,

'CreateAVI', false, 'AVIfileNameEnum', true, 'AVIfps',
((1/samplePeriod) / SamplePlotFreq));
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