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RESUMO

A lesdo medular é uma condicdo debilitante que gera diversas complica-
¢Oes para os individuos que as tém. Eles podem desenvolver ndo somente pro-
blemas motores, mas diversos outros associados em decorréncia da lesao, como
problemas circulatérios, urinarios, intestinais e de pele. Para a reabilitacio e au-
xilio de pessoas com lesdo medular, a estimulagao elétrica funcional (FES) é uma
técnica bastante utilizada, pois promove ganhos de massa muscular e dssea e
melhora a circula¢do sanguinea. A combinac¢do do FES com ciclismo (FES cy-
cling), em geral com bicicleta estacionaria ou triciclo, é bastante difundida, porém
ainda ha desafios de eficiéncia, como a baixa cadéncia e forgas produzidas e fadiga
acelerada, levando a exercicio de baixas duracéo e intensidade. Neste trabalho,
exploramos o uso de Ortese passiva com atuador eldstico incorporados aos proto-
colos do FES cycling. Para tanto, usamos um ambiente de simulagao para o FES
cycling e incorporamos elementos passivos para entender se isso poderia aumen-
tar a cadéncia do ciclismo. As simulagdes mostraram ganhos aproximadamente
10% na cadéncia. Tendo resultados positivos, projetamos e construimos prot6tipo
para testar com individuo com lesdo medular em treinos de FES cycling. Como
resultado, observamos que, assim como nas simulacées, os pardmetros de atuacao
do elemento elastico influenciam nos ganhos. Conseguimos resultados positivos
(ganhos de 11% e 17%) assim como negativos (perdas de -1,8% e -11%) na ca-
déncia durante os treinamentos. Lesdo medular pode afetar significativamente
a qualidade de vida e a investigacao de sistemas que contribuam para melhora
da qualidade de vida sdao essenciais. Neste trabalho, buscamos uma maneira de
melhorar o uso do FES cycling na reabilitacao através do uso de ortese passiva.

Palavras chave: estimulacao elétrica funcional, értese, atuador elastico,
ciclismo.

vi



ABSTRACT

Spinal cord injury is a debilitating condition that generates several com-
plications for individuals. They can develop not only motor problems, but also
several others associated with the injury, such as circulatory, urinary, intestinal
and skin problems. For rehabilitation and assistance of people with spinal cord
injury, functional electrical stimulation (FES) is a widely used technique, as it
promotes gains in muscle and bone mass and improves blood circulation. The
combination of FES with cycling (FES cycling), on a stationary bicycle or a
tricycle, is widespread, but there are still efficiency challenges, such as low ca-
dence, low forces production and early fatigue, leading to low duration and low
intensity exercise. In this work, we explore the use of passive orthosis with elastic
actuator into FES cycling protocols. For this, we use a simulation environment
for FES cycling and incorporate passive elements to understand if it could in-
crease cycling cadence. The simulations showed gains of approximately 10 % in
cadence. With positive results, we designed and built a prototype to test with an
individual with spinal cord injury in FES cycling training. As result, we observed
that the chosen parameters for the elastic actuator influence the results, as seen
in the simulations. We achieved positive results (gains of 11 % and 17 %) as well
as negative (losses of -1.8 % and -11 %) for cadence during traning days. Spinal
cord injury can significantly affect quality of life and to investigate systems that
contribute to improve quality of life are essential. In this work, we look for a way
to improve the use of FES cycling in rehabilitation through the use of passive
orthosis.

Keywords: functional electrical stimulation, orthosis, elastic actuator,
cycling.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A lesdao medular gera diversas complicacbes para os individuos que as tém.
Eles desenvolvem nao somente problemas motores, mas diversos outros associados em
decorréncia da lesao, como problemas circulatorios, urinarios, intestinais e de pele,
problemas detalhados em (SCHOELLER et al., 2016).

H& grande importancia no assunto, pois segundo texto do (MS, 2013), ha cerca
de mais de 10 mil novos casos de lesao medular no Brasil por ano, e, segundo a Organi-
zagdo mundial da saide (OMS ou WHO - sigla em inglés), em (WHO, 2013), cerca de
40 a 80 novos casos por milhao de habitante sao registrados todo ano, mostrando uma
necessidade alta para reabilitar as pessoas lesionadas. Com ntimero expressivo de novos
casos todo ano, uma reabilitacdo adequada passa a ser essencial, uma vez que a lesao
medular pode estar mais associada a menor expectativa de vida, a baixo desempenho
escolar e baixa participacao na economia, gerando custos maiores para o individuo e
para a sociedade. A lesdo medular pode ter diversas causas, traumaticas ou nao, e de
acordo com a OMS (WHO, 2013) até os 45 anos de idade a maior causa de lesdes
na medula é proveniente de acidentes de transporte. E com idade mais avancada, a

principal causa passa a ser a queda.

Para a melhora da qualidade de vida, é necessario reabilitar os lesionados medu-
lares para facilitar as tarefas didrias e melhorar os niveis de satude. A atividade fisica é
um importante componente da reabilitagdo. Em (BAKKUM et al., 2015), hd compara-
tivo entre treinamento com uma hand bike ou hand bike com eletroestimulacao e houve
melhora dos resultados de atividade fisica dos voluntarios, que apresentam melhores
condicoes de saude e da qualidade de vida. Esse estudo exemplifica a importancia da

reabilitacao na lesao medular.

Nesse contexto, o Laboratério da Automagao e Robética (LARA) da Univer-
sidade de Brasilia (UnB) vem desenvolvendo pesquisas para melhorar a qualidade de
vida dos individuos lesionados medulares, dentro do project EMA (Empowering Mo-
bility and Autonomy, em portugués, Empoderando Mobilidade e Autonomia), como

mostrado em (BO et al., 2017) com o uso do ciclismo com eletroestimulacéo.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

O ciclismo com eletroestimulacao (FES cycling) para lesionados medulares é

estudado hé varios anos com literatura desde (GLASER, 1986), com seus resultados



de melhoria de massa 6ssea, fortalecimento muscular, ganhos cardiovasculares ja de-
monstrados em (GERRITS et al., 1999; POPOVIC; SINKJZAER, 2000; FROTZLER
et al., 2009; DELEY et al., 2015; BAKKUM et al., 2015). Mesmo com vérios pon-
tos positivos e ganhos para os individuos com lesdao medular, o FES cycling ainda
tem problemas com a baixa eficiéncia e baixa poténcia gerada (HUNT et al., 2013;
SZECSI; STRAUBE; FORNUSEK, 2014). A estimulagdo elétrica superficial produz
um controle menos refinado sobre a contragdo muscular, podendo levar a coordena-
¢ao imprecisa dos movimentos de flexdo e extensao, levando a uma menor eficiéncia
biomecanica. Em comparacao com o controle motor voluntario, a eletroestimulagao de
superficie recruta mais grosseiramente os grupos musculares. Dessa forma, o momento
gerado nas articulacoes e a distribuicao de forca diferem da ativacao natural, reduzindo
a eficiéncia do movimento (SZECSI; STRAUBE; FORNUSEK, 2014).

Com a baixa eficiéncia do FES cycling, foi levantada a questao do uso de auxilio
passivo para aumentar a cadéncia e permitir maior eficiéncia. Ha outros estudos com
o uso de atuadores eldsticos passivos como (MASSOUD, 2012), mas ndo com o uso
de értese passiva para o FES cycling. Esse trabalho tentar responder se seria possivel
aumentar a cadéncia da pedivela no FES cycling com o uso de uma értese passiva com

atuador elastico em individuo com lesao medular completa.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho é estudar o uso de értese passiva com atua-
dor elastico no FES cycling, com estimulagao do quadriceps, tanto em ambiente vir-
tual quanto em experimentos com voluntario com lesao medular completa. A principal
métrica utilizada serd a cadéncia (ou velocidade angular) da pedivela . Os objetivos

especificos sao os seguintes:

o Investigar parametros de atuagao para ortese passiva em simulagoes com Open-

Sim.
o Desenvolver projeto de atuador elastico para a Ortese
e Desenvolver projeto de mecanismo para a ortese

o Investigar o uso da értese em ambiente experimental com lesao medular

1.4 APRESENTACAO DO TEXTO

Apds a introducao desse capitulo, o texto estd organizado em mais 6 capitulos.

No capitulo 2 é apresentada a fundamentagao tedrica para melhor entendimento da



dissertacao, onde é explicado sobre sistema neuromuscular, lesao medular, eletroesti-
mulacao funcional e ciclismo. O capitulo 3 descreve o estado da arte para projeto de
dispositivos de assisténcia para FES cycling. O capitulo 4 apresenta o modelo compu-
tacional utilizado para simulacoes realizadas com intuito de investigar parametros de
atuadores para uma possivel ortese. O capitulo 5 apresenta o projeto e fabricagao da ér-
tese, desde os calculos dos atuadores a fabricacao, passando pelo mecanismo utilizado.
O capitulo 6 apresenta os experimentos realizados com voluntario lesionado medular,
desde a metodologia até os resultados encontrados e as discussoes acerca deles. Por
fim, no capitulo 7 sao apresentadas as consideracoes finais e discussoes de melhorias

para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo, serao descritos alguns fundamentos tedricos necessarios para me-
lhor entendimento dos capitulos seguintes. Serao apresentados conceitos basicos sobre
sistema neuro motor, lesdo medular, estimulacao elétrica funcional, ciclismo (aspectos

biomecénicos e a eletroestimulagio para ciclismo) e software OpenSim.

2.1 SISTEMA NEURO MUSCULAR

O sistema nervoso é responsavel por receber e processar informagoes, e é capaz
de transmitir e controlar agoes e fungoes voluntarias e involuntérias do corpo, sendo
composto basicamente de neuronios e nervos. Ele pode ser dividido em duas partes, Sis-
tema Nervoso Central (SNC), composto pelo cérebro e pela coluna vertebral, e Sistema

Nervoso Periférico (SNP), composto principalmente pelos nervos.

Sistema nervoso é composto por dois tipos de células: célula da glial e neuro-
nios. De maneira geral, os neurénios sao responsaveis pela transmissao de informagoes
através da diferenca de potencial elétrico na suas membranas. As células da glia parti-
cipam da atividade neuronal e defesa, mas sobretudo da sustentacao das células neurais
(Tatiana Montari, 2016).

A diferenca de potencial na membrana das células neurais ocorre pela diferenca
de concentracao de ions entre as faces interna e externa da membrana plasmatica. O
potencial de repouso ¢, em geral, de -7T0mV. Quando os neur6nios sao estimulados,
ha permeabilidade de fons, despolarizando-se a membrana, gerando potencial de acao,
deixando o interior da célula com +30mV. Em seguida, tem-se o periodo refratario, onde
os fons se movimentam para retornar ao potencial de repouso. Durante esse periodo,
os neurdnios nao conseguem ser excitados. Quando o potencial retorna ao potencial de

repouso, a célula pode ser excitada novamente.

Neuronios motores sao neurdnios eferentes, que se originam no SNC e conduzem
impulsos para outros neurdnios, glandulas e musculos (Tatiana Montari, 2016). Cada
neurénio motor pode inervar mais de uma célula muscular, podendo, por exemplo,
enervar cerca de 100 células musculares da perna. A jungdo de neur6énio motor mais

fibras musculares inervadas é chamada de unidade motora.

Segundo descrito por (HALL; GUYTON, 2015), ha basicamente duas classifi-
cagoes de fibras musculares: fibras lentas (tipo I ou misculo vermelho) e fibras réapidas

(tipo II ou musculo branco). Sendo que ha outras classificagoes entre esses extremos.

De forma sucinta, as fibras lentas sao aquelas que possuem menor comprimento,



com inervagado menor e maior irrigacao sanguinea. Sao fibras que possuem maior re-
sisténcia a fadiga. Sao mais avermelhadas pela maior quantidade de mioglobinas. En-
quanto as fibras rapidas, sdo maiores e com maior poténcia de contragao, maior velo-
cidade de contragdao e menor quantidade de vasos sanguineos, com menos quantidade

de mioglobina, deixando a colorag¢ao mais esbranquigada.

2.2 LESAO MEDULAR

A lesdo medular é uma lesdo que ocorre na medula espinhal. A medula é uma
porcao alongada do sistema nervoso central, iniciando na primeira vértebra e seguindo

por todo canal vertebral, alojada no interior da coluna vertebral.

A medula é dividida em diversos segmentos que sao determinados pela base dos
nervos que saem da coluna entre cada vértebra. Como mostrado na figura 2.1, sdo no
total 31 terminagoes nervosas: 8 cervicais, 12 toracicas, 5 lombares, 5 no sacro e 1 no
coccix (The University of Alabama at Birmingham Spinal Cord Injury Model System,

ultima visita: dezembro de 2020).

A lesao medular pode ser classificada de acordo com o local da lesao e a gra-
vidade da mesma. O local da lesdo determina onde havera consequéncias no corpo,
por exemplo, uma lesdo entre vértebras C1 e C3 limita os movimentos da cabega e do
pescoco e impede os movimentos dos membros, limita fala e controles basicos como a

respiracao.

A gravidade da lesao pode ser classificada em completa ou incompleta. Na lesao
completa, ha paralisia e perda das modalidades sensitivas, como tatil, dor, temperatura
e pressao, abaixo da regiao da lesdo. Ja na lesao incompleta ha déficit motor e sensitivo,

na regiao abaixo da lesao, mas héa preservagao de parte da sensibilidade.

A Associagdo Americana de Lesao Medular (ASIA - sigla em inglés) classifica
a lesdo medular em 5 categorias - de A a E. Para classificar a lesdo é usada a "ASTA
Impairment Score', onde A significa lesdo completa e as outras categorias servem para
lesbes incompletas, sendo a lesao do tipo E a menos restritiva em termos motor e

sensitivo (American Spinal Cord Injury Association, ultima visita: dezembro de 2020)

2.3 ESTIMULACAO ELETRICA FUNCIONAL

A estimulagao elétrica funcional (FES, do inglés, Functional Electrical Estimula-
tion) consiste basicamente de impulsos elétricos enviados de forma externa com intuito
de gerar alguma funcao do corpo, fazendo integracao sensorio-motora e melhorando

funcdes de individuos com lesio medular ( (POPOVIC; SINKJAR, 2000)).

FES ativa neurénio motor e vias reflexas, estimulando as fibras nervosas senso-
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Figure 2.1: Divisao da coluna vertebral

Adaptado de (The University of Alabama at Birmingham Spinal Cord Injury Model
System, tltima visita: dezembro de 2020)

riais. Nesse trabalho o FES é aplicado com intuito de gerar movimento para o ciclista
com lesao medular. A estimulacao elétrica também pode ser aplicada as fibras nervosas

sensoriais, sendo usada em outras aplicagoes dentro da neuromodulacao, por exemplo,
estimulacio epidural para dor ( (POPOVIC; SINKJ/ER, 2000)).

Como a ativacao dos nervos se da por impulsos elétricos em um determinado
limiar, a estimulagao acima desse limiar desencadeia impulso nervoso de forma tudo
ou nada, ou seja, abaixo desse limiar nao ha resposta nervosa e qualquer valor acima
nao gera impulso maior ( (POPOVIC; SINKJAER, 2000)).

Para haver a contracdo muscular, o nervo motor é estimulado. Quando um
potencial de acao é alcancado, ha apenas um contragao muscular, rapida e fraca. Essa
contragao é chamada de twitch, sendo que o twitch tem uma duracao maior que um

potencial de acao.

Caso um segundo potencial de ag¢ao seja acionado antes da finalizagao do pri-
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meiro twitch, tem-se uma contragao mais forte. Esse fendmeno é denominado de soma.
Para conseguir uma contracao muscular funcional é necessario que varios potenciais
de acdo sejam feitos. Essa contracdo com a soma de varios potenciais é chamada de
contragao tetanica. A figura 2.2 apresenta o processo de soma dos potenciais elétricos

e da contragao tetanica.

Action Potentials:

ST
N )\J\f\ \/\

twitch summation rough tetanus smooth tetanus

BasicPhysiology.com

Figure 2.2: Processo de soma de potenciais de acdo. A. ha o twitch, uma contracao
rapida e fraca. B. ha o processo de soma da contracao de varios potencias de acao. C.
Contragao tetanica incompleta. D. Contragao tetanica completa.

Fonte: (Wim Lammers, tltima visita: dezembro de 2020)

Ha varias formas de excitagdo com o FES, do ponto de vista dos eletrodos e
formatos de onda. (POPOVIC; SINKJZAR, 2000) apresenta alguns formatos de onda
e discute que, por questoes fisioldgicas, a onda quadrada bifdasica pode ser a melhor

opgao para o FES.

Os eletrodos para o FES podem ter configuracio monopolar ou bipolar. No
primeiro é usado um eletrodo comum para todos os canais e mais um eletrodo para
cada canal. No caso do bipolar, para cada canal sao usados 2 eletrodos. Exemplo é
mostrado por (POPOVIC; SINKJER, 2000) na figura 2.3.

A eletroestimulacao pode ser aplicada tanto pela superficie da pele, usando
eletrodo de superficie, quanto aplicado diretamente no tecido neuromuscular. Em geral,
os eletrodos de superficies sdo autoadesivos, possuem alta condutividade e flexibilidade
e distribuicdo homogénea de corrente pela sua area (POPOVIC; SINKJAER, 2000).
Os eletrodos de superficie grandes sao usados para estimular musculos maiores e os
eletrodos menores para musculos menores. Esse tipo de eletrodo possui uma baixa
seletividade muscular, ou seja, a estimulagdo de musculos profundos ou usados para
movimentos finos é mais dificil de ser feita, além de ativar os sensores de dor, no caso

de haver sensibilidade neural, e impedir que se possa aumentar correntes mais altas
(POPOVIC; SINKJZAER, 2000).

Ja os eletrodos implantados, descrito em (POPOVIC; SINKJAR, 2000), conse-
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Figure 2.3: Exemplo de configuragao bipolar (a esquerda) e monopolar (a direita).

Fonte: (POPOVIC; SINKJ/ER, 2000)

guem aumentar a seletividade muscular, ativar musculos pequenos e profundos e evitar
a dor por conta da eletroestimulagao. Porém, esse tipo de eletrodo exige procedimento
cirargico e pode levar a danos no tecido neuromuscular, seja por ma colocagao do ele-
trodo, por danos mecanicos e degradacao do material, ou por infec¢oes causados pelo
corpo estranho implantado. A figura 2.4 mostra exemplo de eletrodos usados na eletro-
estimulagao. Na figura 2.4a é apresentado um eletrodo implantado do tipo cuff, que é
implantado cirurgicamente. O eletrodo é colocado ao redor de um nervo periférico. Ja
na figura 2.4b, ha um exemplo de diversos eletrodos de superficie de diferentes formatos

e tamanhos.

2.4 CICLISMO

O ciclismo permanece um dos principais meios de transporte em varias regioes
do mundo e continua aumentando a popularidade como esporte recreativo e competitivo

(FARIA; PARKER; FARIA, 2005).

O ciclismo é usado na reabilitagdao para restaurar a forga muscular, desempenho
cardiovascular e amplitude de movimento. Em geral, sao usadas bicicletas ergométricas
que podem ser divididas entre bicicletas verticais, onde o assento e movimento central

sao alinhados praticamente na vertical, e bicicletas reclinadas, onde assento e movi-
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Figure 2.4: Exemplo de eletrodos usados para eletroestimulagao

mento central sao alinhados praticamente na horizontal e possuem assentos grandes
com suporte para a parte superior do corpo, além de permitirem melhor acesso a ca-
deirantes e outros individuos com deficiéncia motora, por terem assento mais préximo
ao solo (LOPES; ALOUCHE; HAKANSSON;, 2014). Com relagao a ativagdo muscu-
lar, (LOPES; ALOUCHE; HAKANSSON, 2014) nao encontrou diferencas estatisticas
suficientes entre o ciclismo em bicicletas ergométricas verticais e reclinadas, para os

musculos reto femoral, semitendineo, tibial anterior e gastrocnémio medial.

2.4.1 Aspectos Biomecanicos do Ciclismo

O ciclo da pedalada pode ser dividido em duas fases, de acordo com (TIMMER,
1991): fase de poténcia, de 0° a 180°, e fase de recuperacao, de 180° a 360°. A fase de
poténcia é caracterizada pela extensao do joelho e do quadril, sendo a fase em que
é empregada maior poténcia muscular. Ja4 na fase de recuperacao, joelho e quadril
tem movimento de flexdo e a musculatura aplica poténcia menor para movimentar a
bicicleta. Essas fases sdo simétricas, o que significa que enquanto uma perna esta na

fase de poténcia a outra estd na fase de recuperacao.

Entre as fases de poténcia e recuperagao se encontram os pontos mortos do
ciclismo (ou dead zones ou points). Na figura 2.5 pode-se notar os dois pontos mortos,
o TDC (do inglés, Top Dead Center), instante de maior flexdo do joelho, e 0o BDC (do
inglés, Bottom Dead Center), instante de maior extensao do joelho. Nesses pontos, a
aplicacao de forca muscular é transferida para os pedais na dire¢ao radial do movimento
da pedivela, ou seja, ndao ha forga tangencial sendo aplicada para manter o movimento

circular.

Os principais grupos musculares ativados, bem como sua posicao de ativacao
em relacao a pedivela, para individuos higidos e em uma bicicleta vertical, estdao na

figura 2.5. Nela podemos ver a ativacao dos grupos musculos:



1. Tibial anterior (TA)

2. Séleo (SOL)

3. Gastrocnémio medial (GM)

4. Vasto Lateral (VL) e Vasto Medial (VM)
5. Reto Femoral (RF)

6. Biceps Femoral (BF)

7. Gliteo maximo (Gmaéx)

Figure 2.5: Agdo muscular ao longo do angulo da pedivela. (1) TA; (2) SOL, (3) GM,
(4) VL e VM, (5) RF, (6) BF e (7) Gmax.

Fonte: (FONDA; SARABON, 2010), baseado nos resultados de (RYAN; GREGOR,
1992).

2.4.2 Ciclismo com Estimulacao Elétrica Funcional

FES pode ser aplicado ao ciclismo (FES cycling) em ambientes de reabilitagao,
tanto em bicicletas ergométricas (estaticas) como em triciclos e como forma de loco-

mocao recreacional. O FES cycling apresenta melhoras do sistema cardiorrespiratério,
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neuromuscular e esquelético, como aumento da massa muscular, melhora da circulacao
sanguinea, redugao de ulceras de pressao e redugao de perda éssea (BERKELMANS,
2008).

Segundo (BERKELMANS, 2008), quadriceps, isqueotibiais e gliteo sao os mis-
culos estimulados. Em alguns casos os musculos da panturrilha também podem ser
estimulados, apesar da contribuicdo desses musculos para o movimento serem quase

nula, sendo feita mais para estimular o fluxo sanguineo na regiao.

Em individuos com lesao medular, ha perdas de massa 6ssea e muscular, sendo
essa ultima mais acelerada pela falta de uso da musculatura, porém o FES cycling
pode ajudar a desacelerar as perdas e até mesmo aumentar a massa, como no estudo
de (FROTZLER et al., 2009), onde, ap6s um ano de treinamento, houve aumento da
massa 6ssea nos membros inferiores com a paralisia. J4 em (GERRITS et al., 1999) e
em (DELEY et al., 2015), é mostrado que o FES cycling induziu mais que o aumento

da massa muscular, induziu a melhora de forga e resisténcia dos musculos estimulados.

2.5 SOFTWARE OPENSIM

OpenSim é uma plataforma computacional livre com capacidade de simular
sistema musculo-esquelético. Ele também é usado para modelar animais, robos, o am-
biente e a intera¢ao deste com os modelos. Ha interface grafica para usuario (GUT -
Graphical User Interface) para visualizar modelos e gerar andlises e simulagoes. Ele
¢ desenvolvido pelo NCSRR (do inglés, National Center for Simulation in Rehabilita-
tion Research) e mantido em (SimTK, ultima visita: outubro de 2020). H& integragao
com outros softwares, como no caso do capitulo 4 onde ha integracao entre Matlab e

OpenSim.

O OpenSim possui modelos musculo-esqueléticos muito bem detalhados, que
englobam a dindmica dos ossos, musculos, tendoes e ligamentos. Como exemplificado
no capitulo 4 para as simulagoes com o FES cycling foi usado modelo de pelves, pernas
e pés. E possivel criar e editar diversos modelos dentro do programa para customizar
parametros e dimensoes dos modelos. Por exemplo, pode-se simular encurtamentos
musculares ou lesdes que podem auxiliar médicos na preparagao de cirurgias ou mesmo
saber se uma cirurgia é necessaria. No portal do OpenSim (OpenSim, tltima visita:

outubro de 2020) é possivel estudar modelos com tutoriais e exemplos.

O Software apresenta ferramentas de cinéticas e cinematicas para resolver as
simulagoes, sejam elas usando dindmica direta ou cinematica inversa. OpenSim permite
que os musculos sejam excitados de forma precisa, auxiliando nas simula¢des com FES.
Para as simulagoes deste trabalho foi usada dinamica direta, onde a excitagao muscular

do FES cycling era aplicada diretamente aos musculos do modelo.
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3 ESTADO DA ARTE: DISPOSITIVOS DE ASSISTENCIA
FES CYCLING

O FES cycling, tanto estacionario (bicicleta ergométrica ou rolo de ciclismo)
quanto moével (em uma trike), possui uma eficiéncia energética menor (SZECSI;
STRAUBE; FORNUSEK, 2014) do que o ciclismo em individuos higidos, impedindo
lesionados tirarem maior proveito do exercicio. Pensando na melhoria da qualidade do
treinamento sao utilizados dispositivos para aumentar a eficiéncia do exercicio, aumen-

tando o tempo da atividade e os beneficios do FES cycling.

Dentre dispositivos usados, serao descritos alguns trabalhos, nesse capitulo, so-
bre motores elétricos, atuadores elasticos, volantes de inércia, propulsao manual e 6r-

teses ativas e passivas.

3.1 MOTOR ELETRICO

Motores elétricos sao usados em conjunto com o FES para auxiliar o ciclismo
como em (HUNT et al., 2006). Os motores podem ser usados para iniciar o movimento
da pedalada, para manter uma cadéncia especifica ou mesmo para permitir mobilidade
da trike. A figura 3.1 mostra o set up utilizado em (HUNT et al., 2006).

Electrical Steering handles
with brake and Adiustable
throttle (potentiometer) Shaft o ;nk st

Extendable ©

Power meter (integrated
| in chain wheel)
tensionar &

Magnetic brake tandem chain wheel

1o drive shaft encoder

(a) Aparato experimental  (b) Diagrama esquemético
Figure 3.1: Aparato experimental Fonte: (HUNT et al., 2006)

Adaptado de: (HUNT et al., 2006)

Testes de (GFOHLER; LOICHT; LUGNER, 1998) j4 mostravam que individuos
com pouco ou nenhum treinamento com FES cycling poderia ter beneficio usando motor
elétrico no cubo da roda como auxilio. Nesse caso o motor é controlado pelo préprio
usuario e da possibilidade para que o FES cycling seja usado com mais seguranga em
ambientes externos, pois, caso haja fadiga dos musculos, o usuario pode continuar se

locomovendo apenas com o motor elétrico. O motor elétrico também auxilia para o
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aumento do tempo de treinamento, atrasando o tempo de fadiga dos musculos. Isso

pode ser benéfico para aumentar a capacidade aerébica do usuario.

3.2 PROPULSAO MANUAL

A propulsao manual permite engajamento no treinamento, onde o individuo
tem papel ativo, controlando a prépria atividade. Usada em conjunto com o FES nos
membros inferiores ajuda a eficiéncia, aumentando o gasto energético da pedalada,
mas diminuindo a fadiga associada a eletroestimulacao. Apenas o uso da propulsao
manual pode nao garantir a quantidade necessaria de exercicio aerébico e pode gerar
sobrecarga nas articulagoes dos membros superiores. Esse equipamento também da
mais segurancga para uso em ambientes externos, como no caso do motor elétrico, caso
musculos da perna fadiguem por conta do FES, é uma forma de garantir o retorno ao
ponto de partida. Exemplo comercial é a Berkel Bike, figura 3.2, uma trike que permite

o uso das maos para auxiliar o movimento das pernas.

Figure 3.2: Modelo de trike Berkel Bike Pro da empresa Berkel Bike. Permite uso das
maos na propulsao

Fonte: (Berkel Bike, tltima visita: outubro de 2020)

3.3 ATUADORES ELASTICOS

Atuadores eldsticos sao usados para armazenar energia em alguma fase do ciclo
para depois liberd-la em outra fase. Massoud em (MASSOUD et al., 2007) testou

configuragoes de molas de tor¢do e de tracao através de simulagoes. Nelas viu-se que
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as molas de tracao trariam melhor eficiéncia para o FES cycling, enquanto as molas
de torcao posicionadas no joelho aumentariam o erro e diminuiria a eficiéncia. Sao
mostrados diversos posicionamentos na figura 3.3 e constantes elasticas para molas de
tragdo, tendo o melhor posicionamento para liberagdo de energia durante a fase de
flexdo do joelho. Nesse estudo, porém, nao esta claro em qual momento as molas de
tor¢ao estariam acumulando energia e em qual momento elas estariam liberando, além

de nao citar se as molas agiriam por todo o ciclo da pedalada.

Figure 3.3: Variacao de posicionamento das molas de tragdo para auxiliar passagem
pelas dead zones.

Fonte: (MASSOUD et al., 2007)

(MASSOUD, 2012) também testou outras configuragoes de simulagbes para
FES cycling estacionario, com trés posi¢oes de atuador elastico conectado a pedivela e
com varias constantes elasticas. A figura 3.4 mostra a configuracao do posicionamento
das molas usadas. Os resultados mostraram que quanto maior a constante elastica, mais
eficiente se tornou o movimento e mais a fadiga seria retardada.Também é mostrado
que a posicao em que o atuador elastico é posicionado influencia na eficiéncia. Pode-se
ver na figura 3.5 os resultados obtidos, onde as trés posicoes testadas tiveram aumento
da eficiéncia em relacdo ao ciclo sem as molas e que uma mola mais rigida apresenta
resultados mais eficiente. Assim como em (MASSOUD et al., 2007), nao fica claro
em que posicao as molas estao agindo, se elas possuem tensao sobre todo o ciclo da

pedalada.

Ja em (IBRAHIM et al., 2008), sdo usados cabos eldsticos para cobrir as dead
zones. Cabos elasticos sao posicionados de maneira a auxiliar a flexdao de joelho em uma
bicicleta estacionaria, mostrado na figura 3.6. Nota-se que ha melhoria na eficiéncia

mesmo eletroestimulando apenas um grupo muscular, no caso, o quadriceps.
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Figure 3.4: Esquema de variacao de posicionamento dos atuadores eldsticos.
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Figure 3.5: Resultado obtido das simulagoes, variando-se o posicionamento dos atuado-
res e das constantes de rigidez.Nota-se que uma maior rigidez da mola gera uma maior
eficiéncia do FES cycling.

3.4 VOLANTES DE INERCIA

Fonte: (MASSOUD, 2012)

Volantes de inércia, assim como os atuadores elasticos, servem para acumular

energia mecanica e libera-la sem a necessidade de fonte de energia externa. No FES cy-

cling é usado para uniformizar o ciclo de pedalada, retirando energia nos momentos em
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B Elastic Cables

Figure 3.6: Setup experimental com cabos elasticos para passar pelas dead zones.

Fonte: (IBRAHIM et al., 2008)

que ha poténcia e colocando-a de volta ao sistema quando nao é possivel gerar potén-
cia com a eletroestimulagdo nas dead zones. Em (ABDULLA; TOKHI, 2014) é usado
um volante de inércia com uma embreagem elétrica para manter a velocidade angular
do ciclo de pedalada constante e estimulacao apenas do quadriceps. Com o controle
aplicado o volante de inércia nao fica acoplado ao sistema durante todo o ciclo, isso
evita que a inércia do sistema seja maior do que o a capacidade muscular do lesionado.
Como o mecanismo proposto em (ABDULLA; SAYIDMARIE; TOKHI, 2014) os au-
tores atrasaram a fadiga muscular em aproximadamente 14%-17%, se comparado com

FES cycling sem assisténcia.

3.5 ORTESES

As orteses de joelho podem ser ativas ou passivas. As primeiras necessitam de
fonte de energia externa para auxiliar o movimento da perna. Ja as segundas se uti-
lizam da propria energia do sistema tanto para estabilizar quanto para gerar algum
movimento. No mercado existem diversas opcoes de orteses passivas de joelho que tem
como func¢ao auxiliar individuos no pés-operatério ou com degeneragao na articulagao.
Em geral, sdo mecanismos simples que auxiliam na estabilidade lateral /medial ou impe-
dem o movimento de flexao e extensao. Ha ainda opgoes que dao retorno de energia ao
utilizar um atuador eldstico, como os modelos vendidos pelas empresas DonJoy (figura
3.7) e Spring Loaded (figura 3.8).
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Figure 3.7: Modelo FullForce da empresa Don Joy. Ortese com atuador eldstico.

Fonte: (Don Joy, tdltima visita: outubro de 2020)

ULTRA DURABLE
CARBON FIBRE

——— LIGHT WEIGHT
SPRING LOADED
OPTIONAL PNEUMATIC BIONIC HINGE
OFFLOADER
ADJUSTABLE
FORCE OUTPUT
SUREFIT™

ANTI-SLIP STRAPS

Figure 3.8: Modelo Levitation 2 de 6rtese com atuador elastico da empresa Spring
Loaded.

Fonte: (Spring Loaded, ultima visita: outubro de 2020)
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Essas opc¢oes, além de custo elevado, nao permitem ajuste da faixa de atuacao
do atuador, nem da capacidade de retorno de energia. Para serem usadas nos estudos
com ciclismo, elas sofrem modificagbes como no caso de (CHAICHAOWARAT et al.,
2017) e (CHAICHAOWARAT; KINUGAWA; KOSUGE, 2018a) em que foi usada a
estrutura da Breg X2K (figura 3.9), mas com mecanismo desenvolvido pelos autores

usando mola de torcao atuante em uma regiao especifica do ciclo da pedalada.

Thigh module
(Breg X2K)

Planar spiral
spring

CAKE-2 knee
joint (lateral)

Shank module
(Breg X2K)

Stopper pin

(b) Detalhe da értese utilizada em individuo
higido

(a) Ortese utilizada em individuo higido

Figure 3.9: Ortese usada com individuos higidos

Adaptado de (CHAICHAOWARAT; KINUGAWA; KOSUGE, 2018a)

3.5.1 Ortese passiva aplica a ciclistas higidos

Nessa secao serao mostrados os estudos conduzidos em (CHAICHAOWARAT
et al., 2017), (CHAICHAOWARAT; KINUGAWA; KOSUGE, 2018a) e (CHAICHA-
OWARAT; KINUGAWA; KOSUGE, 2018b) pois eles apresentam grande relevancia

para as simulagoes e projetos apresentados nessa dissertacao.

A ortese projetada leva em consideracao o ciclismo de higidos treinados, com o
objetivo de diminuir a atuacao do quadriceps durante a pedalada. A ortese pode agir a
partir de um starting angle=55°, ou seja, se o joelho apresenta flexdao maior do que 55°
o atuador elastico é comprimido. A figura 3.10 apresenta o perfil do angulo de joelho
em relagdo a pedivela, assim como o starting angle na parte (a) e 0 momento em relacao
ao angulo da pedivela em (b), sendo linha verde posi¢ao sentada em uma subida; linha

vermelha: momento da oOrtese; linha pontilhada azul: momento resultante.

A értese projetada para o estudo permite a movimentagao do joelho de 0° a 120°

de flexdo, mola com rigidez 0,25 Nm/°. Os testes foram realizados a poténcia constante
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Figure 3.10: Atuacao da 6rtese passiva em individuos higidos. TDC (do inglés, Top Dead
Center): momento de méxima flexdo do joelho, BDC (do inglés Bottom Dead Center):
momento de maxima extensdo do joelho. (a) Angulo do joelho e Starting angle de
55° de flexao do joelho. (b) Momento do joelho pelo angulo da pedivela; curva verde
posicao sentada em uma subida; curva vermelha: momento da értese; curva pontilhada
azul: momento resultante.

Fonte: (CHAICHAOWARAT; KINUGAWA; KOSUGE, 2018b)

(225W) com auxilio inicial de um motor elétrico para acelerar a roda a velocidade

desejada.

Com pessoas higidas, observou-se menor custo energético e melhor equilibrio
entre poténcia dos isquios femorais e os quadriceps. A figura 3.11 mostra esse resultado,
onde o isquio femoral passa a gastar mais energia, os quadriceps menos e o total da
energia também é reduzido. Nesse estudo, a mola acumula energia na fase de flexado do

joelho e libera no inicio da extensao.

Os resultados desse testes mostram que para individuos higidos, as értese pas-
sivas podem ser uma boa ferramenta para reabilitagdo e treinamento, indicando menor

gasto energético e maior equilibrio entre o trabalho do quadriceps e isquio femoral.
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Figure 3.11: Resultado dos testes da értese passiva em individuos higidos. (a) Torque do
joelho em relacao ao angulo do joelho. linha verde posi¢ao sentada em uma subida; linha
vermelha: momento da értese; linha azul: momento resultante. (b) Trabalho resultante
sem (Original) e com (Resultant) a Ortese, para a flexdo (azul) e extensdo (vermelho).

Fonte: (CHAICHAOWARAT; KINUGAWA; KOSUGE, 2018b)
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4 SIMULACAO FES CYCLING

Nesse capitulo, serd apresentada a simulagao do FES cycling com a utilizagao de
uma értese passiva elastica, dentro do ambiente de simulacdo OpenSim. Serao descritos
o modelo usado para simulagao, a simulagao com a értese (modelo computacional e os

parametros usados) e os resultados.

4.1 MODELO PARA SIMULACAO

As simulagoes foram realizadas utilizando a integracao do OpenSim com o Ma-
tlab, dentro de um ambiente de simulacao criado pelo projeto EMA dentro da Unb
(SOUSA et al., 2016). O modelo permite a geragdo de movimento a partir da excitacao
do sistema musculo-esquelético. Para isso é necessario o modelo dos membros inferiores

e as partes mecénicas da trike (pedal e pedivela).

As variaveis de estado para esse modelo sdo posicao, velocidade e for¢a do

quadril, joelho, pedivela e pedal.

A figura 4.1 mostra o modelo utilizado para as simulagdes, com modelo padrao
do OpenSim mais acréscimo das partes mecanica da trike (pedivela, pedal, suporte

para os pés)

Quadriceps

Suporte para
/ o
.«v i

Pedivela

Figure 4.1: Modelo do OpenSim para FES cycling similar a EMA Trike. Musculos
representados como linhas vermelhas. Acréscimo dos suportes para pé, pedal e pedivela
ao modelo OpenSim

Adaptado de (SOUSA et al., 2016).

O modelo dos membros inferiores engloba os musculos isquiotibiais , vasto late-
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ral, reto femoral, gliteo maximo, iliopsoas, gastrocnémio, séleo e tibial anterior. Para
as simulacoes foram consideradas apenas estimulagdes no quadriceps, que é composto
pelos vasto lateral e reto femoral no modelo. Baseado na EMA trike (BO et al., 2017)
a lombar, a pelvis e os tornozelos foram travados, mantendo os graus de liberdade

conforme a tabela 4.1

Table 4.1: Parametros dos graus de liberdade travados para o FES cycling.

Grau de liberdade Valor
Inclinagao da pélvis 45°

Pélvis eixo x 0mm

Pélvis eixo y 0mm
Angulo do tornozelo direito 0°

Angulo do tornozelo esquerdo 0°
Inclinagdo da extensao lombar  0°

Adaptado de (SOUSA et al., 2016)

Em (SOUSA et al., 2016), foram adicionados os suportes para o pé, pedais e
pedivela utilizando-se o software de desenho computacional Blender (desenvolvido pela
empresa Blender Institute, na Holanda). O pedivela s6 pode rotacionar sobre o plano
sagital e é travado para qualquer movimentacao de translacao. Os pedais sao acoplados
a pedivela de forma que permita rotacao no plano sagital e para conectar os pés ao
pedal é usado um suporte. Com este é possivel transferir a energia dos membros para o
pedal e pedivela, utilizando ferramenta do Opensim que permite colisoes.A figura 4.2

detalha o modelo das pegas mecanicas adicionadas.

Esse modelo possui limitacdo de nao incorporar fadiga na musculatura e de

manter atrito zero para as partes mecanicas.

Para que a pedalada no FES cycling ocorra, é necessario coordenar a excitagao
dos musculos baseado na posicao e velocidade (HUNT, 2005; BO et al., 2015). Essa
excitagao varia de [0,1], sendo que 1 é a maior excitagao possivel no OpenSim. Durante
o ciclo, a extensao do joelho ¢ feita pelo quadriceps, enquanto sua flexao feita pelo
isquiotibiais e a extensao do quadril pelo gliteo. A zona de atuacao de cada musculo

pode ser visto na figura 4.3a.

Com aumento da velocidade, ha necessidade de antecipar a posicdo da excita-
¢ao, devido a atrasos do sistema neuromuscular, para ter a resposta do miisculo na
posicao 6tima. Na figura 4.3b pode-se notar a antecipacao da estimulacao. O OpenSim
também simula os atrasos neuromusculares. Esses atrasos causam perda de eficiéncia
na estimulacao, pois as contragoes musculares ocorrem em diferentes posi¢oes angula-

res. Portanto, adaptacdo no controlador para ajuste de fase baseado em cadéncia foi
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Figure 4.2: Detalhe das partes mecanicas adicionadas ao modelo do OpenSim

Fonte: (SOUSA et al., 2016).

feito em (SOUSA, 2020), seguindo a equagao:

K. .
eshift = '75007 (4'1)
emax
onde K, é o fator de corregao, 96 ¢ a velocidade angular da pedivela e émax éa
maior velocidade angular. A figura 4.3b é um exemplo para Ky =30° , 6, = 260° /s e

Omaz = 500°/s.

Durante o ciclo da pedalada, a maior parte do torque é gerado pelo quadriceps
durante a extensao do joelho. Por isso e por simplificacdo dos experimentos realizados
no capitulo 6 apenas o quadriceps foi estimulado. As simulagoes foram feitas em malha

aberta com maxima excitagdo do quadriceps (ueze = 1) como o feito em (SOUSA;
SOUSA; BO, 2019).

4.2 SIMULACAO COM ORTESE

O uso de artificios externos a eletroestimulacao funcional podem ser uma alter-
nativa para melhorar a qualidade e aumentar o tempo de treino para o ciclismo com

FES. Isso porque o FES apresenta uma limitacao significativa no que diz respeito a
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Figure 4.3: Predefinicao dos dngulos de excitacao para cada grupo muscular para ciclo
de pedalada. Quadriceps direito e esquerdo em roxo, isquiotibiais direito e esquerdo
em laranja e gliteos direito e esquerdo em azul. Lado direito representado por cores

mais escuras e lado esquerdo pelas cores mais claras. Cadéncia média do pedivela 6, is
260°/s.

Adaptado de: (SOUSA, 2020)

fadiga muscular. FES recruta as fibras rapidas com mais intensidade fazendo-as ne-
cessitar, apés pouco tempo de estimulagdo, de correntes de estimulagao maiores para
manter a mesma resposta, acelerando o processo de fadiga muscular. Como visto no

capitulo 3, ha varias iniciativas para a serem usadas no ciclismo.

(CHAICHAOWARAT et al., 2017) se utilizaram de uma 6rtese com atuador
elastico para ciclismo com pessoas sem lesao medular para diminuir o desbalancea-
mento muscular, entre flexdo e extensao do joelho, e melhorar a eficiéncia durante a
pedalada. Em (CHAICHAOWARAT; KINUGAWA; KOSUGE, 2018a) foram feitos
testes comparativos com e sem a utilizacao de ortese com 3 sujeito higidos. Observou-
se melhor equilibrio entre no ciclo completo da pedalada, quadriceps gastando menos
energia e isquiotibiais gastando mais, porém com gasto energético total menor do que

sem a Ortese.

Essa secao da dissertacao apresenta simulagao de uma ortese passiva dentro do
ambiente do OpenSim para determinacao de pardmetro para um atuador passivo que

possa aumentar a cadéncia e diminuir a excitagao muscular.

4.2.1 Modelo Computacional da Ortese

O modelo de simulagao feito anteriormente foi modificado para incorporar a
ortese. Foi adicionado o atuador elastico e um sistema de aceleracao do pedivela. Os
modelos de excitacdo dos musculos e controle em malha aberta foram mantidos da
forma original. A figura mostra as adaptacoes feitas no modelo anterior para incorporar

o atuador elastico.
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Figure 4.4: Adaptacoes feitas no modelos do FES cycling com acréscimo dos atuadores
elasticos (em verde) e do sistema de aceleragao inicial (em laranja).

Adaptado de (SOUSA; SOUSA; BO, 2019).

Baseado na ortese de (CHAICHAOWARAT et al., 2017) foi modelada uma

mola de tor¢ao que atua diretamente na articulagao do joelho, a partir do torque 7,014

k(0; —0;) ,0; >0,
Tmola = (ej f ) 9] 0 (42)
0 ,Qj < Qz

exercido por ela

onde k representa o coeficiente angular de rigidez da mola, em Nm/°. 6; é o angulo do
joelho, sendo a posicao 0° com perna estendida, esse angulo aumenta enquanto a perna
flexiona e diminui com a extensao. Por fim, ; representa o dngulo inicial do joelho que
a Ortese comeca a agir. A figura 4.5 ilustra um exemplo de como o atuador age a partir

do dngulo inicial, representado para 6; = 67° e k = 0,69 Nm/°.

O atuador acumula energia (atrapalhando o movimento da pedalada) na metade
do ciclo de atuagdo e libera essa energia (ajudando o movimento da pedalada) na
outra metade do seu ciclo. Para alguns coeficientes de rigidez da mola, o modelo nao
conseguiria iniciar o movimento sem ajuda externa, pois o atuador ofereceria uma
resisténcia inicial grande e influenciaria nos resultados para escolha de parametros do

atuador.

Assim como o feito em (CHAICHAOWARAT; KINUGAWA; KOSUGE, 2018a)
para evitar influéncia do transiente inicial de velocidade, onde foi colocado um motor
elétrico para impulsionar a roda traseira até uma determinada velocidade, na simulagao
com o OpenSim foi modelado um torque de aceleragdo do pedivela para atingir uma

cadéncia minima desejada 0.
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Figure 4.5: Exemplo de atuador elastico com angulo inicial 6; = 67° e Timer =

30 Nm/° durante ciclo completo de uma pedalada. Angulo do pedivela estd relaci-
onado ao pé direito. (a) Joelho direito (linha azul), joelho esquerdo (curva preta) e
angulo inicial de atuagao da mola (linha vermelha). (b) Torque da 6rtese passiva lado
direito (curva vermelha), torque Ortese passiva lado esquerdo (curva preta). Torque se
torna zero quando o angulo do joelho é menor que 67°.

Fonte: (SOUSA; SOUSA; BO, 2019).

A aceleragao do sistema é dado pelo torque

(4.3)

T = . .
e 0 700 > emina

onde, 6. representa a cadéncia da pedalada, calculada pela diferenciacao do angulo
da pedivela por determinado periodo de tempo. Dessa forma, apds atingir Oppin, O Sis-
tema pode continuar funcionando sem as resisténcias iniciais do movimento. Para esse
trabalho nao foi considerada uma opg¢ao 6tima em que nao houvesse a necessidade da
aceleragao inicial, em geral, nos experimentos com FES cycling ha necessidade de ajuda

inicial, mesmo sem a értese.

Outra defini¢ao utilizada é o angulo de inflexao 0;, fie.. Esse é o angulo em que
a mola para de acumular energia e passa a liberé-la, ou inverso (para de liberar e passa
a acumular). Para fazer protdétipo com mecanismo simples, o angulo de inflexao foi

definido como o mesmo angulo da inflexao do joelho, onde este muda de flexdo para
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extensao ou o inverso.

4.2.2 Parametros do Atuador Elastico
4.2.2.1 Condigoes Iniciais

Para a simulagao com o atuador elastico, é necessario definir a velocidade angu-
lar minima 9min que o sistema deve ser acelerado pelo 4. O primeiro passo é definir
qual posicao inicial da pedivela gera uma cadéncia 0. maior. Para isso foram feitas
simulacoes de 5s, variando a posicao inicial do pedivela em passos de 15°, de 0° a 165°.
Como o ciclo é simétrico, nao foi necessario simular de 180° a 360° e a posic¢ao inicial

se refere ao pedal da perna direita.

Outro parametro inicial definido ¢ o angulo de inflexao do joelho 6;, f/c,, com

as simulagoes, pdde-se escolher um dos dois pontos existentes.

4.2.2.2 Torque do Atuador

Para definir do torque do atuador, foram feitas simulagdes de 20s com varios
atuadores, sendo o torque maximo atingido no ponto de inflexao definido na secao
4.2.2.1. Houve variacao do torque maximo de -50Nm para 50 Nm, sendo que com o

sinal negativo o atuador flexiona o joelho, enquanto o sinal positivo estende-o.

4.2.2.3 Faixa de Atuacio da Ortese

A faixa de atuacao da ortese é a variagao angular do joelho onde o torque varia

do seu minimo para o seu maximo, segundo a equacao

N/ —) (4.4)

Durante o ciclo da pedalada, o dngulo do joelho varia aproximadamente 70°,

por isso foram feitas simulagoes variando o valor de Af a cada 5° de 5° até 65°.

4.3 RESULTADOS

Para o sistema utilizado, a posi¢ao inicial da pedivela, a qual gerou a maior

cadéncia, foi 6 el 120°, tendo como referéncia o pedal direito. Para essa posicao
inicial foi encontrado a maior cadéncia de 6, = 270,5° /s para 5s de simulacao. Assim,

fixou-se 0 Opin = 270,5°/s.

Foram encontrados dois dngulos de inflexao para o joelho: 44° e 112°. O angulo

de 44° representa o momento de maxima extensao do joelho, ou seja, o joelho passa do
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movimento de extensao para flexdo. Ja o angulo de 112° representa o0 momento o qual

o joelho passa do movimento de flexao para extensao, ¢ o momento de maxima flexao.

Para as simulagoes e os experimentos, apenas o quadriceps foi estimulado, por
isso foi escolhido o Angulo de inflexao 6;;, e, = 112°. Dessa forma, a liberagao de energia

feita pelo atuador seria proximo a excitagao do quadriceps, 6. = 280°.

Utilizando-se angulo inicial 8; = 92°, tem-se na figura 4.6 o resultado da cadéncia
e porcentagem do periodo de excitagao do quadriceps no ultimo ciclo de pedalada. Nota-
se que os torques MAXimos Tyqq Positivos (isto é, estendem o joelho) levam a uma maior
cadéncia se comparados a simulagdo sem a oOrtese. O torques negativos levam a uma
cadéncia similar ou menor. Além disso, nota-se que o tempo de excitacao do musculo
permanece praticamente o mesmo, implicando que para mesma excitacao, ha cadéncia

maior, o que poderia levar a menor fadiga muscular.

Variando os valores de 6; para varios valores de 7,4, tem-se os graficos da figura
4.7. Nota-se que a cadéncia, com a mola, é maior para os torques positivos com #; <
100°. Também pode-se observar que a excitacao do quadriceps se mantém a mesma ou

é um pouco menor do que a simulacao sem a ortese, variando-se o 6;.

Foi percebido que ha um limite para o torque maximo 7,4, que pode ser atri-
buido ao sistema. Foi assumido um 7,,,, = 50Nm para as simulacoes, pois valores
acima deste impediram o modelo de continuar a pedalar. Isso se deve pelo limite de

torque produzido pela excitacdo do quadriceps.

Os resultado apresentados, melhoraram a cadéncia em cerca de 10%, com 7,33%

menos excitagao do quadril.
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Figure 4.6: Cadéncia média e excitagdo do quadriceps para variacao de torque maximo
do atuador. Linha pontilhada representa referéncia para 20s de simulacao sem a értese.
(a) Dependéncia da cadéncia com relagdo ao torque maximo, com angulo inicial fixo

(0; = 92°). (b) Porcentagem de tempo de excitagdo do quadriceps direito no tltimo
ciclo da pedalada.

Fonte: (SOUSA; SOUSA: BO, 2019).
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Figure 4.7: Cadéncia média e excitacao do quadriceps para variacao do angulo inicial
da pedivela 6; para torque maximo do atuador 7,4, = 30,40,50 Nm. (a) Dependéncia
da cadéncia com relagao ao angulo inicial de atuagao da mola para 7. = 30,40,50

Nm. (b) Porcentagem de tempo de excitagao do quadriceps direito no ultimo ciclo da
pedalada.

Fonte: (SOUSA; SOUSA; BO, 2019).
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5 PROJETO E FABRICACAO DA ORTESE

Esse capitulo tratara do projeto e fabricacao do prototipo da értese passiva com
atuador elastico. Serao descritos os requisitos do projeto, escolha do modelo de oOrtese,

mecanismo de atuacao, calculo do atuador e a fabricagao do protoétipo.

5.1 REQUISITOS DO PROJETO

As simulacoes feitas no capitulo 4 deram resultados positivos, isto é, para pa-
rametros especificos é possivel aumentar a cadéncia de pedalada para a mesma esti-
mulacao dos musculos com o uso de atuador eldstico na articulagdo do joelho. Isso foi
o indicativo para que pudéssemos projetar e prototipar uma Ortese para ser testada
em voluntario com lesao medular completa. Para tanto, alguns requisitos deveriam ser

cumpridos para o projeto da ortese:

1. Nao causar lesoes para o voluntario de testes
2. Ser capaz de trocar a rigidez da Ortese para testar diferentes parametros

3. Ser capaz de alterar a faixa de atuacao do atuador elédstico

Esses requisitos sao importantes para que a ortese projetada pudesse manter
a seguranca do voluntario, bem como permitir que testes com parametros diferentes
pudessem ser alcangados e fosse possivel determinar algum atuador elastico capaz de

aumentar a cadéncia do FES cycling dada uma mesma estimulagao.

5.2 ESCOLHA MODELO DE ORTESE

A seguranca para voluntarios com lesao medular é uma preocupacao constante,
principalmente para os pontos de contato entre o voluntarios e os dispositivos. Isso
porque com a lesdo medular completa nao ha sensibilidade de tato e pressao, além de
a pele ser mais sensivel a cortes e lesdes, entao qualquer ponto que possa gerar friccao
excessiva ou pressao na pele pode gerar lesoes que evoluem a gravidade de forma rapida.
Visando solucionar esse problema decidimos escolher érteses (ou imobilizadores) que
ja tenham sido testados e aprovados pelos o6rgaos de saude. Assim conseguiriamos

minimizar os riscos de lesionar a pele do voluntario.

No6s procuramos diversos modelos disponiveis no mercado, tanto nacional

quanto internacional e alguns requisitos foram observados:
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e Seguranca para usuario: como o ja discutido, é o ponto mais importante para

preservar a saude do voluntario

o Custo-beneficio: necessidade de encontrar ortese que consiga equilibrar a quali-

dade e o preco para compra
« Disponibilidade para compra: deve ser comprada com facilidade

o Adaptabilidade da articulacdo: a articulacao da oOrtese deve ser facilmente adap-
tada para incorporar o mecanismo projetado, sem alterar a seguranca para o
usuario. Também deve ser robusto para aguentar as cargas do treino de FES

cycling.

Em geral, as orteses possuem dois tipos de articulagoes, um pivd simples ou
uma articulacao policéntrica. Do ponto de vista da marcha com descarga de peso, um
mecanismo policéntrico, como um mecanismo de quatro barras, seria o mais adequado,
pois o joelho atua como esse tipo de mecanismo. A articulacao policéntrica mimetiza de
forma mais fiel a articulacdo humana sendo necessaria na marcha ou outra atividade.
Porém, no FES cycling, a poténcia e cadéncia ndo atingem magnitudes altas como no
ciclismo com higidos ou na marcha. Com menos carga e cadéncia baixa, entendemos

que a articulagao simples serd suficiente e segura para o voluntario.

5.3 MECANISMO DE ATUACAO

Baseado nas simulagoes, escolhemos o angulo inicial e a faixa de atuacgao do
elemento elastico. O angulo inicial do joelho para inicio de atuacao pode ser alterado
modificando-se o mecanismo. Foram feitos 2 modelos de mecanismos com angulos ini-
ciais de atuacao de #; = 70° e 0; = 92°. Para o prototipo também foi escolhido, assim
como o projeto do CAKE1 de (CHAICHAOWARAT et al., 2017), uma mola de tor-
¢ao. Esse tipo de mola pode ser facilmente fabricada para aplicagoes especificas e tem

resisténcia suficiente para serem utilizadas.

5.3.1 Faixa de Atuacgao

A faixa inicial para os testes para foram mantidos em Af = 42° (para mecanismo
com 6; = 70°) e Af =20° (para mecanismo com 6; = 92°), isto é, a mola comega a
agir quando o angulo do joelho atingir 70° ou 92° e atua até os 112°, que é o angulo

maximo de flexao durante a pedalada.

A Ortese permite a movimentagdo de -10° de extensao até 130° de flexdo do
joelho. Para os testes, o movimento total da oOrtese foi limitado entre 0° e 120° com

batentes fixos incorporados ao mecanismo.
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Ortese em
extenséo (0°)

Ortese em &
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’g' ®

(a) Mecanismo Original, limitacdo de extensao (b) Mecanismo Original, limitacdo de extensao
a 0° a 10°

Figure 5.1: Limitagao de extensao do mecanismo original da értese

Ortese em flexdo
(30%)

Ortese em flexao g D Yy ’
(130°) S

(a) Mecanismo Original, limitagdo de flexdo a (b) Mecanismo Original, limitacdo de flexao a
30° 130°

Figure 5.2: Limitacao de flexdo do mecanismo original da ortese

5.3.2 Geometria

Com a oOrtese comercial escolhida, foi possivel identificar os pontos de adaptacoes

a serem feitas e as restrigoes para o calculo da mola de torgao.

A figura 5.3 mostra o mecanismo original da értese e as distancias entre os furos

que serao usados para modificar o dispositivo.

Para manter as dimensoes das molas pequenas, na tentativa de manter o torque
mais equilibrado ao redor do joelho e inspirados no design de (CHAICHAOWARAT
et al., 2017) projetamos a értese para utilizar duas molas em cada joelho, sendo uma

de cada lado, embora o mecanismo possa atuar com apenas uma mola.
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Figure 5.3: Medidas do mecanismo original da ortese

Para seguir com o projeto do mecanismo, o angulo § de extremidade livre da

mola e o tamanho L das pernas da mola foram escolhidos e sdo os mesmos para todas

as molas calculadas na secao 5.4. A figura 5.4 mostra os dois parametros escolhidos:

D

interno

Figure 5.4: Parametros da Mola

O calculo do diametro médio D,y,eq;0 € didmetro minimo Dy, da mola também
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afetam a geometria. Por isso essas restrigoes foram calculadas na sec¢ao 5.4 em iteragoes
com a geometria para chegar em um design que pudesse ser adaptavel a ortese e ao

mesmo tempo pudesse ser produzida cumprindo restrigoes de projeto da mola.

A partir dessas restricoes de projeto, foi possivel fazer dimensionamento do

mecanismo.

As figuras 5.5, 5.6a, 5.6b mostram como o mecanismo com #; = 70° se compor-
taria nas posigoes de extensao total do joelho, joelho flexionado a 70° com inicio de
flexdo das molas e joelho flexionado ao maximo, em 112°, enquanto as figuras 5.7, 5.8a,
5.8b mostram o como o mecanismo com 6; = 92° se comportaria em extensao total,

joelho flexionado a 92° com inicio de flexdo das molas e joelho flexionado ao maximo,
em 112°.

Figure 5.5: Mecanismo projetado para 6; = 70°, com joelho a 0°. Mola nao comprimida.

(a) Mecanismo projetado para ¢; = 70°, com (b) Mecanismo projetado para 6; = 70°, com
joelho flexionado a 70° joelho flexionado a 112°

Figure 5.6: Na figura 5.6a, joelho esta flexionado a 70°, a mola tem deformacao zero.
A partir desse ponto inicia-se a compressao. Na figura 5.6b, joelho a 112°, mola com-
primida a 42°, maxima compressao.
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Figure 5.7: Mecanismo projetado para 6; = 92°, com joelho a 0°. Mola nao comprimida.

(a) Mecanismo projetado para 6; = 92°, com (b) Mecanismo projetado para 6; = 92°, com
joelho flexionado a 92° joelho flexionado a 112°

Figure 5.8: Na figura 5.8a, joelho estéa flexionado a 92°, a mola tem deformacao zero. A
partir desse ponto inicia-se a compressao. Na figura 5.8b, joelho a 112°, mola compri-
mida a 20°, maximo de compressao durante o FES cycling, de acordo com as simulagoes
feitas em 4.

5.4 CALCULO ATUADOR ELASTICO

Para calculo da mola de torcao alguns pardmetros sao previamente definidos,
sendo o mais importante para a atuagao da oOrtese: o torque maximo para as faixa de
atuacgao escolhidas Af = 20° e Af = 42°.

Pelas simulacoes apresentadas no capitulo 4, os torques com valores mais altos
(30Nm, 40Nm, 50Nm) apresentaram melhores resultados. Contudo, entendemos que,
nas simulagoes, alguns fatores nao puderam ser considerados, como perdas pelo contato

do eletrodo com a pele, a interagao da ortese com o eletrodo, a inércia adicionada pela
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ortese, além do atrito do proprio mecanismo. Também entendemos que ha diferencas
na geometria entre a trike real e o modelo computacional, isso porque os ajustes de
distancia entre banco e pedivela, posicionamento do voluntario no banco e posiciona-
mento da ortese podem variar entre os treinos, pois sao feitos manualmente. Com isso,

limitamos o torque maximo da értese com duas molas para 16,76Nm a 20° ou 35,2Nm
a 42°.

O mecanismo da értese permite o uso de duas molas simultaneamente, uma de
cada lado, ou seja, duas molas em paralelo, fazendo o torque ao redor do joelho ser a

soma, dos torques de cada mola.

A tabela 5.1 mostra os torques maximos definidos para as diversas molas cal-

culadas.
Table 5.1: Torques para 20° e 42° de deflexao da mola e respectivas rigidezes das molas.

Torque a 20° [Nmm| Torque a 42° [Nmm] k [Nmm/°]

8381 17601 419,0
5626 11815 281,3
2820 5922 141,0
2120 4451 106,0
1420 2942 71,0
911 1912 45,5
705 1480 35,2

O ndimero de espiras inteiras foi mantido constante para todas as molas com
Ninteiro = 3 para manter padrao em todas molas. Nimero escolhido onde as molas
pudessem manter deformacio e tensdo necessarias sem quebra do mecanismo. O ma-
terial escolhido também foi mantido constante, sendo o ago 1045, com resisténcia a
tracao de 1545M Pa e mddulo de elasticidade de 205G Pa de acordo com (BUDYNAS;
NISBETT, 2011).

As equagobes de 5.1 a 5.8 sao usadas para calcular as dimensoes das molas

Dmedio = Dinterno+ dfio (5'1)

Onde Dyyedi0 € 0 didmetro médio da mola, Dinterno é o diametro interno e d;,

é didmetro do fio da mola.

Nb - Ninteiro + % (52)
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Onde Np é o nimero de voltas do corpo, Njpteiro € 0 Nimero de espiras completas

e B é o angulo de extremidade livre da mola.

l1+ 12
Ny =Np+—-"— 5.3
¢ 37rDmedio ( )

Onde N, é o numero de espiras ativas da mola e [; e [ sdo os comprimentos
das pernas. Por escolha de projeto as pernas sao iguais, sendo l; = I3, fazendo que a

equacao 5.3 se torne:

2L
Ng=Ny+-—r 5.4
¢ 377Dmedio ( )

A rigidez da mola k é regida pela equagao 5.5:

. D
107 8DMedioNa

(5.5)

Substituindo N, da equacao 5.4 na equagao 5.5 e rearranjando para isolar

D pedio, temos a equacao

Ny 10,8k 3w

) (5.6)

D medio —

Por fim, substitui-se valor de N, da equagao 5.2 em 5.6.

b 1 (d‘ﬂ-oE 2L
medio = Ninteiro + % 1078k 3

) (5.7)

O didmetro do fio da mola é escolhido para cada coeficiente de rigidez a ser
testado e o didmetro médio é calculado pela equacao 5.7. Diametros de fio foram es-
colhidos para que se pudesse manter dimensoes apropriadas, as molas pudessem ser
trocadas sem alteragoes no mecanismo e disponibilidade do fio no fabricante das mo-
las. O resultado deve atender os requisitos de didmetro compativel com a geometria do
mecanismo, resisténcia do aco e indice de mola. Esse ultimo é importante para deter-
minar a fabricabilidade da mola, além de influenciar na resisténcia da mola. O indice

de mola ¢ recomendado deve ser:

6<c<12 (5.8)

A tabela 5.2 mostra o resultado para as diversas molas calculadas.
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Table 5.2: Resultado das geometrias das molas.

ggr‘ﬁnm? k [Nmm/*] dgi [m] Dypegio ¢
S381 119,0 55 343 63
5626 2813 19 325 66
2820 141,0 i1 318 7.8
2120 106,0 38 312 82
1420 71,0 34 207 87
910 55 3,0 % 93
705 35,2 20 3ls i

5.5 FABRICACAO

5.5.1 Atuador elastico - Mola de torgao

As molas foram produzidas com servico terceirizado em empresas especializa-
das na producao de molas. Para producao de molas em baixo volume, o niimero de
empresas que prestam servigo fica limitado. Para tanto foram utilizadas 2 empresas
para producao dos protétipos. A empresa Molas Casa Verde ofereceu a fabricagdo das
molas de diametro de fio de 5,5mm, 4,9mm, 4,1mm e 3,4mm, enquanto a empresa RC

Molas ofereceu a producao das molas de fio 3,8mm, 3,0mm e 2,9mm.

As empresas que atendem volume para protétipos nao possuem precisao geo-
métrica tao acurada, o que pode levar a pequenas diferencas entre a mola projetada e

a fabricada. A diferenca mais significativa foi no angulo de extremidade livre da mola

B.

5.5.2 Mecanismo

O mecanismo foi adaptado utilizando-se pecas feitas manualmente, pecas im-
pressas e itens comerciais ja prontos. Foram escolhidos esses métodos por serem rapidos

e economicamente viaveis para fazer prototipos.

As pecgas impressas foram feitas em impressora 3D FDM (Fused Deposition
Modeling) da marca Anycubic, modelo Mega-S, com bico de 0,4mm e altura de camada

de 0,3mm, utilizando-se filamento PETG Snow white da marca 3D Fila.

Pecas feitas manualmente foram fabricadas a partir lingotes de ago carbono. Sao
pecas que sofrem mais carga e pecgas impressa nao conseguiriam suportar os esforcos.

J& as pecas comerciais foram os batentes e os fixadores.
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5.5.3 Protdtipos

A figura 5.9 apresenta foto do protétipo fabricado para 6; = 70° e Af = 42°,
pode-se notar as pegas impressas (em branco) produzidas. J& a figura 5.10 apresenta
foto do protétipo fabricado para 6; = 92° e Af = 20°. Pode-se notar as pegas de reforco

produzida manualmente e pino metélico.

Figure 5.9: Protétipo projetado para 6; = 70° e Af = 42°.

Figure 5.10: Prototipo projetado para 6; = 92° Af = 20°.
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6 AVALIACAO EXPERIMENTAL E RESULTADOS

Os resultados apresentados no capitulo 4 foram promissores e o projeto da értese
fabricada no capitulo 6 justificam a avaliagdo experimental com a értese passiva. Entao,
esse capitulo descreve o ambiente experimental utilizado e os resultados obtidos com o

uso do prototipo da oOrtese passiva no FES cycling.

6.1 AMBIENTE EXPERIMENTAL

Para os experimentos, foi usado controlador bang-bang, estimulando-se apenas
o quadriceps, como na figura 6.1. O uso da dértese tem também a intensao de diminuir
a quantidade de eletrodos necesséarios para FES cycling (IBRAHIM et al., 2008). Os

experimentos foram realizados em individuo com lesao medular completa.

Range ortese projetadas
0

315 45

Quadriceps esquerdo
B Quadriceps direito

Ortese esquerda range: 20°
B Ortese direita range: 20°

Ortese esquerda range: 42°
B Ortese direita range: 42°

270

225

Figure 6.1: Predefini¢do dos angulos de atuacao dos miisculos e atuador elastico durante
um ciclo de pedalada. Quadriceps em roxo, ortese com a faixa de atuacao de 20° em
verde e 6rtese com a faixa de 42° em azul. Cores mais escuras representam o lado direito
e cores mais claras representam o lado esquerdo.
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6.1.1 Equipamento

Para realizacao do experimentos, é necessario um conjunto de equipamentos
seguro e robusto para evitar qualquer tipo de acidente com o voluntario. Para tanto,
foi utilizado um conjunto de equipamentos composto por: estimulador, sensor IMU sem

fio, computador, EMA Trike e értese passiva.

Foi utilizado o estimulador de 8 canais, RehaStim (Hasomed, Alemanha). A
frequéncia de estimulagao foi mantida em 50 H z e a largura de pulso em 500us. A cor-
rente foi controlada manualmente, sendo aumentada em 2mA por vez. Os eletrodos sao

os eletrodos adesivos Carcitrode 5em x 9cm, fabricados pela Carci, empresa nacional.

Um sensor inercial com acelerometro de trés eixos, magnetrémetro e giroscopio
foi utilizado para calcular a cadéncia do pedivela. Ele é acoplado ao braco do pedivela
para passar os dados em tempo real, a uma taxa de aproximadamente 160 Hz. O sensor
3-space, da YEI technology fornece os dados de posigao angular e a partir deles é feita

a diferenciacdo para obter a cadéncia da pedalada.

O triciclo, ou trike, usado é do tipo reverso (ou girino), com uma roda traseira
(de tragao) e duas dianteiras, ele foi produzido pela HP3 Trikes, fabricante nacional.
Para manter os pés do voluntario presos ao pedal, foi adaptada uma bota ortopédica,
que também é responsavel por estabilizar o tornozelo (em 90°) durante os experimentos.
Ela mantém o movimento dentro do plano sagital. Os experimentos foram realizados de
forma estacionaria, entdo foram usados dois rolos de ciclismo: o Alt-cicle, produzido no
Brasil pela Altmayer, e 0 Wahoo KICKR, produzido pela Wahoo, nos Estados Unidos
da América. O rolo Wahoo KICKR necessita de algum app para controle e foi usado o

Wahoo Fitness para Android.

A ortese desenvolvida no capitulo 5 foi utilizada com o voluntario com lesao
medular. A figura 6.1 mostra a faixa de atuagdao da mola durante um ciclo de pedalada.
A figura 6.2 mostra o sistema utilizado. Ja a figura 6.3 mostra alguns detalhes da ortese

e da Ortese no voluntéario.

6.1.2 Voluntario

O voluntario é homem de 41 anos de idade com lesao medular na vértebra T9,
classificada como AISA pela American Spinal Injury Association. Voluntario possui a
lesao ha 7 anos e nao possui sensibilidade nos membros inferiores. Ele utiliza o FES
diariamente e apresenta resposta cardiovascular normal ao exercicio fisico e estresse e
pele saudavel. Durante os experimentos, a equipe esteve atenta ao pontos de contato
do voluntario com o sistema para evitar excesso de pressao e lesoes. Ha aprovagao do

comité de ética local ' e consentimento escrito do voluntario (Apéndice A).

1 (Certificado de Apresentacio para Apreciacio Etica, CAAE): 11717119.3.0000.0030.
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. Rolo de ciclismo

Receptor IMU Computador

Figure 6.2: Setup experimental utilizado.

Adaptado de: (SOUSA, 2020)

Ortese
direita

(a) Detalhe da értese (b) Voluntério com a drtese
Figure 6.3: Detalhe do setup da ortese para FES cycling
Adaptado de: (SOUSA, 2020)

6.1.3 Protocolo Experimental

Para cada mola testada, foram feitos dois dias de exercicio de FES cycling, como
sera detalhado. Dentro do mesmo dia foram executadas duas sessoes de treino, uma
com atuador e outra sem. Durante todo o exercicio, a ortese foi utilizada, apenas a
mola é retirada ou colocada. Foi decidido assim, para poder testar apenas o efeito da
mola em si, sem que houvesse a necessidade de movimentar o voluntario no assento ou
mexer na posicao dos eletrodos, fatores esses que modificam a eficiéncia do FES cycling.
Entre cada sessao de treino ha uma pausa de 5 min para descanso e para retirar ou

colocar a mola.
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Em um dia de treino, inicia-se com a mola e a retira na segunda sessao. No
segundo dia, ocorre o oposto, inicia-se sem a mola e a coloca na segunda sessao do

treino. A figura 6.4 mostra o protocolo experimental utilizado.

Cada sessao de treino é dividida em duas etapas: aquecimento e treino. O aque-
cimento é importante para evitar espasmos que podem diminuir a eficiéncia e também
atrapalhar o sistema de controle. A corrente é aumentada aos poucos até normalmente
50 mA. Com a corrente baixa, o voluntario nao consegue pedalar sozinho, por isso ele
é ajudado, os pedais foram movidos manualmente até o voluntario conseguir pedalar
sozinho, o que ocorre por volta dos 50 mA para rolo Alt-cicle e por volta 64mA no
rolo de inércia Wahoo KICKR. A fase de aquecimento é considerada finalizada quando

voluntario consegue pedalar sozinho.

A corrente de estimulacao quando mantida constante, devida a fadiga muscular,
causa a diminuicao da cadéncia, fazendo com que seja necessario aumenta-la. Para o
rolo Alt-cicle, a corrente é aumentada quando o ciclista para de pedalar por algumas
vezes seguidas ou quando é percebido que a cadéncia esta baixa. Ja para o rolo Wahoo
KICKR o tempo foi o pardmetro usado para aumentar a corrente. A cada 10s havia

aumento da corrente.

A parada ocorre nos dead points do EMA trike, perto da posicao 90° ou 270°.
Nessas duas posi¢oes nao ha estimulacao do quadriceps em nenhuma das pernas.
Quando a pedalada para, os pedais sao movidos manualmente para sair do dead points.
O aumento de corrente ocorre sempre de 2mA em 2mA, até o limite de 90mA, valor
considerado seguro para o voluntario, apesar de o eletro-estimulador conseguir alcancar

valores maiores de corrente.

Durante os treinos, foram gravados a posicao angular da pedivela, a cadéncia e

os parametros de estimulacao dos quadriceps.

6.2 RESULTADOS

Os resultados serdao apresentados separando-se os experimentos feitos para a

Ortese com mecanismo com o Af = 20° e com Af = 42°.

6.2.1 Mecanismo com Af = 42°

Para o Af = 42°, foram testadas os atuadores com os coeficientes de rigidez
de 419Nmm/°, 281,3Nmm/°, 141Nmm/° e 71Nmm/°, sendo testado com um ou dois
atuadores em cada oOrtese. A tabela 6.1 apresenta o resumo dos testes realizados e se
ciclista conseguiu ou nao pedalar com a configuracao escolhida, na ordem que os testes

foram executados.

44



Dia 1
| Sessdo 1 I\ Sessdo 2 |
- Mola .
Aquecimento Tre INO Aquecimento Trel no
Dia 2
| Sessdo 1 | | Sessdo 2 |
Colocar
. . Mola . .
Aquecimento Treino Aquecimento Treino
Com mola
Legenda:
Sem mola

Figure 6.4: Metodologia do experimento. Dois dias de experimento para cada mola,
cada dia com duas sessoes e cada sessao com aquecimento e treino. Entre cada sessao,
hé periodo de descanso e mola é colocada ou retirada

Table 6.1: Resultado dos testes realizados

Quantidade
k [Nmm/?] de Atuado- krorap  Pedalou ape-
- [Nmm/°| nas com FES
res/Ortese
71,0 2 142 Nao
71,0 1 71 Sim
419,0 1 115 i
2813 ! 2813 Nao
141,0 1 141 Nao

Apenas com a mola com k = 71Nmm/° obteve-se resultados, ou seja, o voluntario
conseguiu pedalar sem auxilio manual e foi possivel comparagao entre os resultados com
a mola e sem em um mesmo teste. Com essa configuragao foi possivel fazer os dois dias

de treino proposto com a Ortese.

6.2.1.1 Atuador com k= 71Nmm/°

Com a mola com coeficiente de rigidez £ = 71Nmm/° o voluntério pedalou
durante os dois dias de treinamento com a ortese passiva. Cada dia de treinamento tem

uma duracao diferente, pois ha fatores que podem influenciar o quanto o voluntério é
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capaz de pedalar, como cansago, posi¢cao dos eletrodos e espasmos.

A figura 6.5 mostra os dois dias de treinamento com a mola k= 71Nmm/° e
sem a mola. No dia 1, a primeira sessao foi com a mola e a segunda sem, enquanto no
dia 2, o oposto foi feito. No eixo y, temos a velocidade angular em [°/s] depois de ter
sido processada por um filtro de médias méveis com janela de 30 elementos. A regido
de aquecimento ocorre até o voluntério pedalar sozinho (valor de aproximadamente
50mA), a regiao do treino ocorre desse valor em diante marcado pela cor verde escuro.
Ja a regiao de andlise é composta pelo treino na regiao de estimulagio de 60mA a
70mA para o dia 1 e de 60mA a 80mA para o dia 2. Essa regiao é marcada pela cor

amarela.

No primeiro dia de treino, a sessao com a mola durou cerca de 14 min e a sessao
sem a mola durou cerca de 16 min, enquanto no segundo dia, a sessdo sem a mola

durou cerca de 20 min e a sessao com durou também aproximadamente 20 min.

As figuras 6.6 e 6.7 mostram o diagrama polar da velocidade angular em relacao
a posicao da pedivela para os dois dias de treinamento, tanto para sessao com a mola

(6.6a e 6.7a) quanto para sessdo sem a mola (6.6b e 6.7b).

A posicao 0° representa o pedal do lado esquerdo da pedivela no ponto mais
alto acima do chao, mantendo a pedivela a 90° em relacao ao chao. Quanto mais perto
do centro do diagrama, menor é a velocidade angular e quanto mais afastado do centro
maior é ela. As linhas mais claras representam a velocidade angular instantanea do
pedivela, enquanto a linha mais escura representa a velocidade média na posi¢ao em
analise. Ambas velocidades apenas para a regiao de analise, regiao em amarelo da figura
6.5.

No diagrama polar, é possivel observar pontos que a velocidade chega proximo de
zero, em geral nas posicoes 90° e 270°. Nesses pontos nao ha estimulagao dos quadriceps
e, como apenas esse grupo muscular foi estimulado, eles sao considerados os dead points.
Neles, o movimento é mantido apenas pela inércia, entao se nao ¢ garantido velocidade

suficiente com a estimulacao em ponto anterior, a pedalada para.

No dia 1 de treinamento, foi observado aumento de 17% na velocidade angular
média da pedivela, quando a mola é colocada na ortese. A velocidade média com a
mola foi de 215.14°/s, enquanto que a velocidade sem a mola foi de 183,88°/s. O desvio
padrao foi maior com a mola, sendo igual a 60,30°/s enquanto sem o valor foi de
57,08°/s.

No dia 2 de treinamento, foi observado aumento de 11% na velocidade angular
média da pedivela, quando a mola é colocada. A velocidade média com a mola foi de
245,35° /s, enquanto que sem a mola a velocidade foi de 220,42°/s. O desvio padrao foi

menor com a mola, com valor igual a 74,81°/s, em comparacao com 92,39°/s sem a
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Dia 1: com mola Dia 1: sem mola
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Figure 6.5: Velocidade angular da pedivela nos dois dias de treinamento. Cada dia,
voluntario pedalou com e sem o atuador. Verde claro representa o tempo de aqueci-
mento, verde escuro o de treinamento e o amarelo representa a zona de treino para
comparacao de dados, sendo 60mA a 70mA, para dia 1 e 60mA a 80mA para o dia 2.

mola.

A tabela 6.2 resume os resultados obtidos, mostrando a velocidade média, desvio
padrao e ganho em cada configuracao por cada dia de treino. A figura 6.8 apresenta,
no diagrama polar, as velocidades médias para ambos os dias de treinamento com e
sem a mola. As linhas roxas mostram as velocidades com a mola e as linhas vermelhas

pontilhadas mostram as velocidades sem a mola. E possivel notar a diferenca causada

pela mola em ambos os dias de treinamento.
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Dia 1: diagrama polar com mola Dia 1: diagrama polar sem mola

330 30 330 30

60 300

120 240 120

210 150 210 150
180 180

(a) Velocidade angular pela posigdo angular da (b) Velocidade angular pela posi¢ao angular da
pedivela, no dia 1 de treino com o atuador.  pedivela, no dia 1 de treino sem o atuador.

Figure 6.6: Velocidade angular do pedivela para a eletroestimulagdo em andlise (entre
60mA e 70mA) para dia 1 de treino. Pedal esquerdo na posi¢ao mais alta, a 90° em
relacao ao solo representa a posicao 0° do grafico polar. As linha mais claras representam
a velocidade instantanea e a linha escura representa a velocidade média em cada posicao
angular.

Dia 2: diagrama polar sem mola Dia 2: diagrama polar com mola

330 30

300

270

240 120

210 150 210 150
180 180

(a) Velocidade angular pela posigdo angular da (b) Velocidade angular pela posi¢ao angular da
pedivela, no dia 1 de treino com o atuador.  pedivela, no dia 1 de treino sem o atuador.

Figure 6.7: Velocidade angular do pedivela para a eletroestimulagdo em andlise (entre
60mA e 80mA) para dia 2 de treino. Pedal esquerdo na posi¢ao mais alta, a 90° em
relacao ao solo representa a posicao 0° do grafico polar. As linha mais claras representam
a velocidade instantanea e a linha escura representa a velocidade média em cada posicao
angular.
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Table 6.2: Resultado de velocidade média e desvio padrao para 2 dias de treino.

(Ganho Faixa de esti-
Com mola Sem mola -
com mola mulagao
. Velocidade Média  215,14°/s 183,88°/s 60mA-
Dia 1 Desvio padrio  60,30°/s 57,08°/s +H1T% 70mA
. Velocidade Média  245,35°/s 220,42°/s 60mA-
Dia 2 Desvio padrao  74,81°/s 92,39°/s +11% 80mA
Dia 1: velocidade angular média Dia 2: velocidade angular média
0 0

300

30

300 60 60

270 9 270 0

240 120 120

210 150 210 150
180 180
—— Com mala, k=71MNmm/* — Com mala, k=7 1MNmm/?
— — —Semmola — — —Semmola

(a) Velocidade angular média pela posicao an- (b) Velocidade angular média pela posigao an-
gular da pedivela, no dia 1 de treino, com atu- gular da pedivela, no dia 2 de treino, com o
ador e sem atuador. atuador e sem atuador.

Figure 6.8: Velocidade angular média para cada posicao angular do pedivela para a
eletroestimulacao em analise - entre 60mA e 70mA para 6.8a e entre 7T0mA a 80mA para
6.8b) para cada dia de treino. Pedal esquerdo na posi¢ao mais alta, a 90° em relagao ao
solo representa a posicao 0° do grafico polar. As linhas roxas representam representam
a velocidade com a utilizacao da mola com k= 71Nmm/° e a linha pontilhada vermelha
representa a velocidade sem a mola.

6.2.2 Mecanismo com A8 = 20°

Para a faixa de atuagao Af = 20° foi escolhida a mola com k£ =71Nmm/°, testes
com outras configuragoes nao foram realizados. Assim como na sec¢ao 6.2.2 o voluntario
conseguiu pedalar com a oOrtese em dois dias de treinamento, com e sem a mola, e
cada dia com a duracao total de treino um pouco diferente. Porém, diferente da secao
6.2.2, a estimulacao foi aumentada baseada no tempo, ou seja, a cada 10s a corrente

era aumentada em 2mA. Outro ponto de diferenca foi o rolo utilizado, pois na secao

49



6.2.2 foi usado o rolo Alt-Cicle que permitia a roda girar livre sem que houvesse carga,
além da propria inércia do sistema. Para essa secao foi usado rolo Wahoo KICKR, no

modo de resisténcia 0% do app Wahoo Fitness (para Android).

A figura 6.9 mostra os dois dias de treinamento com a mola k= 71Nmm/° e
sem a mola. No dia 1, a primeira sessao foi com a mola e a segunda sem, enquanto no
dia 2, o oposto foi feito. No eixo y, temos a velocidade angular em [°/s] depois de ter
sido processada por um filtro de médias méveis com janela de 30 elementos. A regiao
de aquecimento ocorre até o voluntdrio pedalar sozinho (valor de aproximadamente
64mA), a regiao do treino ocorre desse valor em diante marcado pela cor verde escuro.
J& a regiao de andlise é composta pelo treino na regidao de estimulagao de 70mA a

80mA para ambos os dias. Essa regiao é marcada pela cor amarela.

No primeiro dia de treino, cada sessdo com e sem a mola durou cerca de 9 min
cada. No segundo dia, cada sessao com e sem a mola também durou cerca de 9 min

cada.

As figuras 6.10 e 6.11 mostram o diagrama polar da velocidade angular em
relagao a posicao da pedivela para os dois dias de treinamento, tanto para sessao com

a mola (6.10a e 6.11a) quanto para sessao sem a mola (6.10b e 6.11b).

A mesma descricdo da secdo vale para essa secao. A posicao 0° representa o
pedal do lado esquerdo da pedivela no ponto mais alto acima do chao, mantendo a
pedivela a 90° em relagdo ao chdao. Quanto mais perto do centro do diagrama, menor
é a velocidade angular e quanto mais afastado do centro maior é ela. As linhas mais
claras representam a velocidade angular instantanea do pedivela, enquanto a linha mais
escura representa a velocidade média na posicao em analise. Ambas velocidades apenas

para a regiao de andlise, regiao em amarelo da figura 6.9.

No diagrama polar, é possivel observar pontos que a velocidade chega préximo
de zero, em geral nas posi¢oes 90° e 270°. Nesses pontos nao ha estimulagao dos quadri-
ceps e, como apenas esse grupo muscular foi estimulado, eles sdo considerados os dead
points. Neles, o movimento é mantido apenas pela inércia, entao se nao é garantido
velocidade suficiente com a estimulacao em ponto anterior, a pedalada para. A excecao
é a figura 6.11b, onde as dead point existem, mas nao causaram a diminui¢ao notavel

da velocidade nas posigoes 90° e 270°.

No dia 1 de treino, foi observada uma diminui¢do da velocidade angular média
da pedivela, quando a mola é colocada na ortese. A velocidade média com a mola
foi de 217,55°/s, enquanto sem a mola foi de 245,41°/s, ou seja, houve perda de 11%
na velocidade média. O desvio padrao aumentou com a mola, indo de 65,04°/s sem a
mola para 72,07°/s com a mola. No dia 2, também foi observada uma diminui¢ao da

velocidade angular média da pedivela, quando a mola é colocada na értese. A velocidade
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Figure 6.9: Velocidade angular da pedivela nos dois dias de treinamento. Cada dia,
voluntario pedalou com e sem o atuador. Verde claro representa o tempo de aqueci-
mento, verde escuro o de treinamento e o amarelo representa a zona de treino para
comparacao de dados. Entre 70mA e 80mA.

média com a mola foi de 257,82°/s e sem a mola foi 262,56°/s, dando uma redugao de
1,8% na velocidade. O desvio padrao com a mola aumentou, sendo igual 46,14°/s contra

17,72°/s sem a mola.

A tabela 6.3 resume os resultados obtidos, mostrando a velocidade média, desvio
padrao e ganho em cada configuragao por dia de treino. A figura 6.12 apresenta, no
diagrama polar, as velocidades médias para os dois dias de treinamento. As linhas
roxas mostram a velocidade com a mola e as linhas pontilhadas vermelhas mostram a
velocidade sem a mola. E possivel notar que a mola atrapalha o movimento da pedalada.

Diferentemente dos resultados da se¢ao houve diminuicao da velocidade.
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Dia 1: diagrama polar com mola Dia 1: diagrama polar sem mola

0 0

330 400 30 330 400 30

300 a5

300 60 300 60

270 90 270 90

240 120 240 120

210 150 210 150
180 180

(a) Velocidade angular pela posi¢ao angular da (b) Velocidade angular pela posigao angular da
pedivela, no dia 1 de treino com o atuador.  pedivela, no dia 1 de treino sem o atuador.

Figure 6.10: Velocidade angular do pedivela para a eletroestimulacao em anélise (entre
70mA e 80mA) para dia 1 de treino. Pedal esquerdo na posigao mais alta, a 90° em
relagdo ao solo representa a posicao 0° do grafico polar. As linha mais claras representam
a velocidade instantanea e a linha escura representa a velocidade média em cada posicao
angular.

Table 6.3: Resultado de velocidade média e desvio padrao para 2 dias de treino.

Ganho Faixa de esti-
Com mola Sem mola -
com mola mulagao
. Velocidade Média  217,55°/s 245,41°/s 70mA-
Dia 1 Desvio padrao  72,07°/s 65,04°/s 1% 80mA
. Velocidade Média  257,82°/s 262,56° /s 70mA-
Dia 2 Desvio padrao  46,14°/s 17,72°/s -1.8% 80mA

6.3 DISCUSSOES

Os resultados das simulac¢oes do capitulo 4 mostram que um mecanismo ao
redor do joelho poderia auxiliar no aumento da velocidade angular. O protétipo foi

construido e testado em voluntario com lesao medular durante treino com FES cycling.

Os testes feitos mostraram que, assim como nas simulagoes do capitulo 4, a
ortese pode ser capaz de aumentar a cadéncia do ciclismo, mas também pode diminui-

la e até mesmo impedir a pedalada, a depender da configuracao da ortese e da carga.

O uso da ortese também trouxe mais complexidade para os experimentos, do
ponto de vista do set-up experimental. O peso adicional da oértese deixou as pernas

do voluntario com abduc¢ao maior do que sem elas, gerando movimento fora do plano
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Dia 2: diagrama polar com mola Dia 2: diagrama polar sem mola

0 0

330 400 30 330 400 30

300 60 300 60

270 0 90 270 0 90

240 120 240 120

210 150 210 150
180 180

(a) Velocidade angular pela posi¢ao angular da (b) Velocidade angular pela posigao angular da
pedivela, no dia 2 de treino com o atuador.  pedivela, no dia 2 de treino sem o atuador.

Figure 6.11: Velocidade angular do pedivela para a eletroestimulacao em anélise (entre
70mA e 80mA) para dia 2 de treino. Pedal esquerdo na posigao mais alta, a 90° em
relagdo ao solo representa a posicao 0° do grafico polar. As linha mais claras representam
a velocidade instantanea e a linha escura representa a velocidade média em cada posicao
angular.

sagital. Foi preciso ter mais atencao ao posicionamento na trike e ao movimento, caso
houvesse movimentacdo muito além do plano sagital seria necessario reposicionar o
voluntario. Com isso, hd tempo maior para posicionar o ciclista, o que levou cerca de

15 min.

O protocolo dos testes foi projetado na tentativa de minimizar os efeitos da fa-
diga e posicionamento (eletrodos, 6rtese e voluntério), utilizando-se dois dias de treino
por configuragdo, para entender se o ganho (ou perda) era devido ao atuador incor-
porado. Também foi selecionado faixa de estimulacao igual dentro do mesmo dia de
treino para comparagao dos resultados, uma vez que maiores estimulacoes podem gerar

maiores velocidades.

Para o mecanismo com Af =42° e k=71Nmm/°, foi observado aumento na
cadéncia média (17% no dia 1 e 11% no dia 2), como visto na tabela 6.2. Para esses
treinos, o rolo Alt-Cicle deixava a roda livre, mantendo a roda girando sem encostar
no rolo. Os resultados aqui se assemelham aos encontrados nas simulac¢oes do capitulo
4. Também é possivel verificar na figura 6.8 o aumento na velocidade média, bem como

os dead points nas posicoes 90° e 270°.

Para o mecanismo com Af = 20° e k = 71 Nmm/° nao foi observado aumento
na cadéncia, mas sim uma perda na velocidade (-11% no dia 1 e -1,8% no dia 2),

indicada na tabela 6.3. A figura 6.12 também mostra as perdas na velocidade média,
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Dia 1: velocidade angular média Dia 2: velocidade angular média
0 0
330
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Com mala, k=7 1Nmm/° Com maola, k=7 1Nmm/°
— — —Semmola — — —Semmola

(a) Velocidade angular média pela posigao an- (b) Velocidade angular média pela posi¢ao an-
gular da pedivela, no dia 1 de treino, com atu- gular da pedivela, no dia 2 de treino, com o
ador e sem atuador. atuador e sem atuador.

Figure 6.12: Velocidade angular média para cada posicao angular do pedivela para
a eletroestimulacao em andlise (entre 70mA e 80mA) para cada dia de treino. Pedal
esquerdo na posicao mais alta, a 90° em relacao ao solo representa a posicao 0° do
grafico polar. As linhas roxas representam representam a velocidade com a utilizagao
da mola com k£ =71Nmm/° e a linha pontilhada vermelha representa a velocidade sem
a mola.

claramente evidenciando os dead points, especialmente na figura 6.12b. Nesses treinos
foi usado o rolo Wahoo KICKR, que mantém sempre uma carga conectada a trans-
missao, gerando mais dificuldade do voluntéario pedalar sozinho, mesmo sem a értese.
Para os experimentos foram usados apenas dois canais de estimulacao no quadriceps,
sem estimulacao dos isquiotibiais e dos gliteos. Isso contribui para gerar uma pedalada
com a poténcia muito baixa, comparando-se principalmente com pedalada de higidos.
Como comparagao, nesses treinos o voluntario pedalou com poténcia menor do que
10W, uma vez que a poténcia nao pode ser mostrada e gravada pelo app Wahoo Fit-
ness - este nao consegue gravar dados abaixo de 10W - enquanto no experimento de
(CHAICHAOWARAT; KINUGAWA; KOSUGE, 2018b) o treino foi feito com poténcia
entre 200W e 225W.

Com relagao ao angulo da pedivela em que a értese deveria agir, utilizado nas
simulagoes e no projeto do mecanismo, houve diferencas em comparagao ao medido
nos experimentos. A figura 6.1 mostra a sincronizagdo de ativagao dos mecanismos

projetados e estimulacao do quadriceps em relagao ao angulo da pedivela.
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Para a értese de Af = 20°, o atuador deveria agir, para lado esquerdo, da posicao
193° a posicao 336° e, para lado direito, da posi¢ao 13° a posicao 156°. Porém, houve
diferencas entre o simulado (projetado) e o medido durante o dia 2 do experimento.
O medido para o lado esquerdo, mostra que a mola atuou da posicao 179° até 358°,
enquanto para o lado direito a mola atuou da posicao 10° até 164°. Isso mostra diferenca
entre as faixas de atuacao do lado esquerdo, medido de 179°, e do lado direito, medido

de 154°, enquanto o projetado foi de 143°.

A figura 6.13 mostra, em um diagrama polar, as diferencas entre os angulos de
atuacao projetados e medidos em relagao a pedivela. A cor azul representa o atuador do
lado esquerdo e a cor verde representa do lado direito. As cores mais claras representam

os valores projetados e as cores escuras os valores medidos.

Ortese range 20°

0

315 45
Ortese esquerda projetado
Ortese direita projetado

270 90 mm Ortese direita medido
mm Ortese esquerda medido
225 135
180

Figure 6.13: Diferenca entre os angulos de atuagao da ortese projetada e da Ortese
medida durante o dia 2 do experimento. Lado esquerdo representado pela cor azul e
lado direito pela cor verde. As cores mais claras representam a atuacao projetada e as
cores escuras representam os valores medidos.

Para a d6rtese de A =42°, o atuador deveria agir, para lado esquerdo, da posicao
154° a posicao 17° e, para lado direito, da posicao 334° a posicao 197°. Assim como
o que ocorreu com o mecanismo de Af = 20°, houve diferencas entre o projetado e o

medido. O medido para o lado esquerdo, mostra que a mola atuou da posicao 171° até
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28°, enquanto para o lado direito a mola atuou da posicao 353° até 179°. Isso mostra
uma pequena diferenca entre a faixa de atuagao do lado esquerdo, projetado é 223° e
medido foi 217° e uma diferenca maior para o lado direito, sendo medido uma faixa de
186°.

A figura 6.14 mostra, em um diagrama polar, as diferencas entre os angulos de
atuacao projetados e medidos em relagao a pedivela. A cor azul representa o atuador do
lado esquerdo e a cor verde representa do lado direito. As cores mais claras representam

os valores projetados e as cores escuras os valores medidos.

Ortese range 42°

0

315 45
Ortese esquerda projetado
Ortese direita projetado

27C 0 mm Ortese esquerda medido
mm Ortese direita medido
225 135
180

Figure 6.14: Diferenca entre os angulos de atuacao da ortese projetada e da Ortese
medida durante o dia 2 do experimento. Lado esquerdo representado pela cor azul e
lado direito pela cor verde. As cores mais claras representam a atuacao projetada e as
cores escuras representam os valores medidos.

A tabela 6.4 apresenta o resumo dos resultados da atuacao da ortese em relagao
ao angulo da pedivela. Nela nota-se diferencas das posi¢oes iniciais e finais projetadas

e as medidas.

Comparando-se treinos com a értese, fica claro que o voluntario apresenta maior
dificuldade para comecar a pedalar (sem auxilio externo) com a 6rtese, apesar do au-
mento da velocidade angular média para Af = 42°. A értese, além de aumentar o peso,
também dificulta a movimenta¢ao mais natural do joelho e pressiona os eletrodos, pro-

vocando a movimentagao deles e diminuindo a eficiéncia. Uma solugao seria adotar

uma Ortese rigida, como a usada em (CHAICHAOWARAT et al., 2017), (CHAICHA-
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Table 6.4: Comparacao entre as faixas de atuacdo projetados e medidos

gtouszl;éz(()) SZ Projetado Medido Projetado Medido
. Esquerdo Esquerdo Direito Direito

pedivela

Faixa Igicio 154° 171° 334° 353°

490 Final 17° 28° 197° 179°
Faixa 223° 217° 223° 186

Faixa Igicio 193° 179° 13° 10°

20° Final 336° 358° 156° 164°
Faixa 143° 179° 143° 154°

OWARAT; KINUGAWA; KOSUGE, 2018a) e (CHAICHAOWARAT; KINUGAWA;
KOSUGE, 2018b), que facilitaria a interacdo com os eletrodos, a montagem do setup
experimental e ajudaria a garantir o posicionamento do mecanismo do joelho para que
aja no momento projetado. Outro ponto que pode ser melhorado ¢ o mecanismo em
si, para que seja usado um mecanismo de 4 barras, que permitiria a ortese agir mais

naturalmente com o joelho humano.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Até onde tivemos acesso, ndo houve estudos anteriores do uso de értese passiva
com atuadores elasticos em conjunto o FES cycling, encontramos estudos com FES
cycling que utilizaram outros dispositivos, todos associados a modificagdo da bicicleta,
apesar de haver estudos com higidos associados ao uso de értese passiva no ciclismo,
como o mostrado no capitulo 3. Assim resolvemos utilizar a plataforma open-source
OpenSim para simular a 6rtese em ambiente virtual que apresenta um ambiente estavel
para simulacdo de excitagdo musculares com torques aplicado nas articulagoes. As
simulagoes do capitulo 4 apresentaram resultados positivos com aumento da velocidade
da pedivela para parametros especificos, mostrando que seria possivel construir e testar

um prototipo para ser usado em voluntario com lesao medular.

Partindo desses resultados, projetamos e fabricamos, no capitulo 5, dois proto-
tipos de mecanismo com faixas de atuacao diferentes, e molas com varios coeficientes
de rigidez diferentes para serem testados, umas vez que vimos que a faixa de atuagao

e o coeficiente de rigidez afetam os resultados de velocidade angular final.

Por fim, montamos cenarios experimentais para testar os protétipos, mostrado
no capitulo 6, para avaliar o desempenho das orteses passivas. Vimos que para um dos
protétipos houve resultado de aumento da velocidade angular, enquanto para o outro
nao tivemos resultado positivo. Isso mostra que o ajuste de parametros é importante

para o bom funcionamento, assim como o visto nas simulagbes com OpenSim.

H4 varios pontos que podem ser melhorados para trabalhos futuros, que podem
levar a resultados mais expressivos positivamente. Com o uso de um material maleavel
na interface entre a ortese e voluntario ha dificuldades de ajustar as értese no posicio-
namento ideal, igual ao projetado. Para tanto poderia ser usado uma interface rigida
com o experimentado em (CHAICHAOWARAT; KINUGAWA; KOSUGE, 2018b). A
interface também forcava movimento dos eletrodos e pode ter diminuido a efetividade
deles. A ortese também dificultava o inicio dos testes, fazendo o voluntario pedalar
sozinho com corrente mais alta do que sem a ortese. Outro ponto a ser considerado é

a falta de analise cinética do sistema experimental desse trabalho.

Por fim, para trabalhos futuros, pode-se experimentar outras molas com rigidez
diferente, além de modificar a faixa de atuagao da ortese e elaborar um suporte rigido
para melhorar o contato com a perna e evitar escorregamento e também o movimento
dos eletrodos. Uma possivel analise do uso de um mecanismo de 4 barras também
pode ser utilizado, uma vez que a értese atuaria de forma mais parecida com o joelho.

Trabalhos futuros sao essenciais para responder com mais robustez se a Ortese passiva

o8



com atuador elastico pode de fato melhorar o desempenho do FES cycling de individuos

com lesao medular.
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A TERMO DE CONSENTIMENTO DO VOLUNTARIO
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Universidade de Brasilia Faculdade de Tecnologia - FT
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - TCLE

Convidamos o(a) Senhor(a) a participar voluntariamente do projeto de pesquisa Reabilitagio de
fungdo sensério-motora em pessoas com lesio medular usando estimulagdio elétrica superficial, sob a
responsabilidade do pesquisador Anténio Padilha Lanari B6. O projeto busca investigar novas técnicas de
terapia para lesio medular utilizadas em conjunto, e usando tecnologias inovadoras. Sera utilizado
estimulagdo elétrica superficial nos membros afetados nas atividades de ciclismo e remo, além de exercicios
em posigdo verticalizada em que vocé utilizara 6culos de realidade virtual e tentard controlar um boneco
virtual caminhando. Nenhuma dessas atividades deve gerar dor ou desconforto, entretanto algumas podem
ser cansativas. Vocé serd sempre acompanhado por um profissional responsdvel pela sua seguranga na
atividade, e ¢ importante seguir rigorosamente as instrugdes dele(a).

O objetivo desta pesquisa ¢ justamente avaliar a recuperagiio de fungdes sensério-motoras em
individuos com lesdio medular apés protocolo de reabilitagdo de longa duragfo envolvendo ferramentas
tecnoldgicas, em especial ciclismo e remo assistidos por estimulagdo elétrica superficial, bem como
exercicios envolvendo realidade virtual.

O(a) senhor(a) receberd todos os esclarecimentos necessdrios antes e no decorrer da pesquisa ¢ lhe
asseguramos que seu nome ndo aparecerd em lugar algum, sendo mantido o mais rigoroso sigilo pela
omissdo total de quaisquer informagdes que permitam identifica-lo(a).

A sua participag@io se dard por meio de sessdes de fisioterapia e exames clinicos nio-invasivos
realizados no Departamento de Engenharia Elétrica da Faculdade de Tecnologia da Universidade de
Brasilia, bem como no centro de treinamento Capital do Remo. O estudo terd duragdo de um ano, em que
serdo realizadas trés sessdes por semana (datas especificas a combinar). O tempo estimado para a realizaciio
de cada sessfio ¢ de uma hora.

Os riscos decorrentes de sua participagdo na pesquisa sdo [raturas durante a atividade ou
transferéneias da cadeira de rodas para os cquipamentos. Esse risco ¢ minimizado pela avaliagdo de
composi¢do corporal realizada previamente & participagio no protocolo, além da utilizagdo de medidas
adicionais de seguranga, como fixagio dos pés e pernas no cicloergdmetros, ¢ botdes de parada de
emergéncia sempre ao alcance. Existe também o risco de descompensagdo relacionada ao esforgo, como
elevagéio de pressdo arterial de forma stibita e outros problemas cardiacos. Este risco serd minimizado pela
avaliago de um cardiologista antes do inicio do protocolo e pelo regular controle da frequéncia cardiaca ¢
pressdo arterial durante as atividades.

Se o(a) senhor(a) aceitar participar, estard contribuindo para a geragdio de conhecimento cientifico
importante para a melhoria das terapias de reabilitagio de lesdo medular, o que poderia impactar
positivamente milhdes de pessoas todos os anos. Além disso, ¢ possivel que vocé tenha melhorias em sua
capacidade motora e fungdes autondmicas, o que resultaria em ganhos diretos para sua satde ¢ qualidade de
vida.

O(a) Senhor(a) pode se recusar a responder (ou participar de qualquer procedimento) qualquer
questdo que lhe traga constrangimento, podendo desistir de participar da pesquisa em qualquer momento
sem nenhum prejuizo para o(a) senhor(a). Sua participagiio é voluntdria, isto ¢, ndo ha pagamento por sua
colaborago.

Todas as despesas que o(a) senhor(a) e seu(ua) acompanhante tiver(em) relacionadas diretamente ao
projeto de pesquisa (tais como passagem para o local da pesquisa, alimentagfo no local da pesquisa ou
exames para realizagdo da pesquisa) serfio cobertas pelo pesquisador responsavel.

Caso haja algum dano direto ou indireto decorrente de sua participagdo na pesquisa, o(a) senhor(a)
devera buscar ser indenizado, obedecendo-se as disposi¢des legais vigentes no Brasil.

Os resultados da pesquisa serdo divulgados na Universidade de Brasilia, podendo ser publicados
posteriormente. Os dados ¢ materiais serfio utilizados somente para esta pesquisa e ficardo sob a guarda do
pesquisador por um perfodo de cinco anos, apds isso serdo destruidos.

Se o(a) Senhor(a) tiver qualquer ddvida em relagfio a pesquisa, por favor telefone para: Prof. Antdnio
Padilha Lanari B6 no Departamento de Engenharia Elétrica da Faculdade de Tecnologia da Universidade de
Brasilia nos telefones 061 31071040 e 061 981698477, disponivel inclusive para ligagio a cobrar, bem
como no email antonio.plb@lara.unb.br. .

Este projeto foi aprovado pelo Comité de tica em Pesquisa da Faculdade de Ciéncias da Satde
(CEP/FS) da Universidade de Brasilia. O CEP é composto por profissionais de diferentes dreas cuja fungio é
defender os interesses dos participantes da pesquisa em sua integridade e dignidade e contribuir no
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Figure A.1: Primeira pagina do termo de consentimento assinado pelo voluntério.

Fonte: documento escaneado.
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desenvolvimento da pesquisa dentro de padrdes éticos. As duvidas com relagdo a assinatura do TCLE ou os
direitos do participante da pesquisa podem ser esclarecidos pelo telefone (61) 3107-1947 ou do e-mail
cepls@unb.br ou cepfsunb@gmail.com, hordrio de atendimento de 10:00hs as 12:00hs e de 13:30hs as
15:30hs, de scgunda a sexta-feira. O CEP/FS se¢ localiza na Faculdade de Ciéncias da Saude, Campus
Universitario Darcy Ribeiro, Universidade de Brasilia, Asa Norte.

Caso concorde em participar, pedimos que assine este documento que foi elaborado em duas vias,
uma ficard com o pesquisador responsével e a outra com o(a) Senhor(a).

'™ Nome e assinatura do Participante de Pesquisa

0 B L8 3
Nome e assinatura do Pesquisador Responsavel

Brasilia, _ de de

Pagina2 de 2

Figure A.2: Segunda pagina do termo de consentimento assinado pelo voluntério.

Fonte: documento escaneado.
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