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Resumo. Tremores patolégicos, caracterizados por movimentos ritmicos e involuntarios, sao
sintomas de algumas doencas neuromotoras, e podem provocar danos a saude fisica e mental
de pessoas por elas afetadas. Dentre as abordagens disponiveis para promover o bem-estar e
qualidade de vida dessas populagdes, este trabalho propde o uso de sistemas mecanicos com
controle ativo de vibragdes para supressao desses tremores. Para tanto, utilizou-se 0 método
WFLC, que pondera pesos e frequéncias harménicas adaptativos para séries de Fourier em
tempo real. Foram analisados 30 sujeitos de uma base de dados com tremores dos tipos
parkinsoniano, essencial, disténico e funcional. Os resultados para a comparacao entre 0s
tremores medidos e os tremores estimados pelo método WFLC apresentaram média dos erros
quadraticos medios de 0,72%, com desvio padrdo médio de +0,86%. O método apresentou
elevada capacidade de supressao de tremores distonico e funcional, com supressdo moderada
de tremor essencial e baixa supressao de tremor parkinsoniano. O estudo apresenta evidéncias
promissoras para o uso de Orteses com controle ativo de vibracGes para a supressao de
tremores, devendo-se realizar futuramente estudos experimentais para validacdo do método
adotado, seu modelo matematico, sua aplicabilidade e eficacia para diferentes quadros
clinicos.

Palavras-chave: tremores, controle, Ortese, supressao

Active vibration control in orthesis for pathological tremor supression

Abstract. Pathological tremors, characterized by rhythmic and involuntary movements, are
symptoms of some neuromotor diseases and can cause physical and mental health damage to
those affected. Among the available approaches to promote well-being and quality of life for
these populations, this work proposes the use of mechanical systems with active vibration
control to suppress these tremors. To do so, the WFLC method was used, which weighs
adaptive harmonic weights and frequencies for real-time Fourier series. Thirty subjects with
Parkinsonian, essential, dystonic, and functional tremors were analyzed from a database. The
results for the comparison between the measured and estimated tremors by the WFLC method
showed a mean of mean squared errors of 0.72%, with a mean standard deviation of +0.86%.
The method showed high capacity for suppression of dystonic and functional tremors, with
moderate suppression of essential tremors and low suppression of Parkinsonian tremors. The
study presents promising evidence for the use of orthoses with active vibration control for
tremor suppression, and experimental studies should be conducted in the future to validate the
adopted method, its mathematical model, applicability, and efficacy for different clinical
conditions.

Keywords: tremors, control, orthesis, supression
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1. INTRODUCAO

Tremores ocorrem naturalmente no corpo, e em sua maioria sdo decorrentes da atividade
metabolica tipica ou devido a exaustdo dos musculos. Esses tremores, ditos fisiologicos, sdo
quase imperceptiveis e ndo acarretam danos a sadde. Contudo, uma outra classe de tremores
desperta preocupacdo: aqueles que decorrem de doencas neuroldgicas e que afetam o sistema
neuromotor, conhecidos como tremores patoldgicos. Sua presenca, além de prejudicar uma
série de atividades cotidianas devido as dificuldades motoras impostas, pode acarretar danos a
salde mental do individuo, levando por vezes a quadros depressivos, por prejudicar sua
interacéo social e autoestima. Desse modo, formas de promover o bem-estar e qualidade de vida
a populacéo que sofre com esses tremores vém sendo estudadas, sendo uma delas a utilizagdo
de um sistema mecéanico que atenue as vibrages nos membros afetados.

Essas vibragdes, no entanto, possuem um carater estocastico, nao sendo possivel elaborar
um equacionamento analitico que permita descrever com precisdo a resposta oscilatéria de
forma que se possa controla-la. Assim, para resolver problemas com essas caracteristicas, nos
quais mostra-se necessario estimar o potencial elétrico captado por eletrodos conectados a um
paciente, estratégias mais elaboradas devem ser aplicadas. A exemplo disso, VVaz e Thakor
(1989) propuseram um método onde 0s sinais no instante t eram utilizados para estimar o sinal
no instante de tempo discreto k + 1. Isso foi possivel devido a utilizacdo de uma série de Fourier
dindmica, em um método chamado FLC (Fourier Linear Combiner), cujos coeficientes
ajustavam-se para o instante k + 1, tendo como referencial o erro no instante k, sendo também
proporcionais a um ganho que determinava a velocidade de aprendizado do algoritmo. Sete
anos mais tarde, Riviere e Thakor (1996) estudaram a modelagem e o cancelamento de tremores
utilizando interface homem-maquina e propuseram uma modificacdo do método FLC, chamado
WFLC (Weighted Fourier Linear Combiner). Nele, ndo somente os coeficientes das séries de
Fourier seriam ajustados a cada instante de tempo, como também as frequéncias de cada
componente harmonica, utilizando o mesmo principio de correcdo que o utilizado no FLC.

Hoje, duas décadas apos a publicacdo do método desenvolvido por Riviere e Thakor
(1996), novos métodos surgiram, em sua maioria apresentando modificacGes deste. E, embora
essas variagcdes apresentem resultados aprimorados, 0 WFLC permanece relevante no contexto,
razdo pela qual é utilizado no presente trabalho. Assim, prioriza-se neste trabalho a utilizacado
desse método com o objetivo de modelar a resposta vibratoria de 30 sujeitos com tremores
patoldgicos realizando 6 tarefas motoras e, a partir desses resultados, desenvolver um sistema
de controle realimentado visando a supressdo dos tremores.

2. FUNDAM ENTA(;AO
2.1. Tremores

Tremores sdo descritos como movimentos ritmicos, oscilatorios e involuntarios de uma
ou mais partes do corpo, decorrentes da descarga sincronizada de maultiplos neurdnios e das
fibras musculares que eles inervam (FINDLEY; CALPIDEO, 1984). Podem ser classificados
guanto a sua origem e quanto ao movimento realizado, este ultimo sendo classificado como
tremor de repouso ou de acao.

Classificacdo dos tremores quanto a sua origem:

e Tremor fisioldgico: tremor intrinseco ao ser, devido as suas atividades metabolicas,
funcionamento dos 6rgdos e atividades musculares normais. Tipicamente ocorre em
frequéncias de 8 a 12 Hz. Pode variar em decorréncia de atividade muscular, emogdes
e uso de drogas.



e Tremor patoldgico: tremor decorrente de doencas que afetam o sistema neuromotor.
A faixa de frequéncia em que ocorrem pode variar dependendo da patologia, mas
tipicamente ocorrem entre 3 a 6 Hz. Podem, no entanto, sofrer variagdes na sua
manifestacdo pelas mesmas razdes dos tremores fisioldgicos.

Classificagdo dos tremores quanto ao movimento:

e Tremor de repouso: tremor que ocorre em uma ou mais partes do corpo que nédo estdo
sendo voluntariamente ativadas e que estdo suportadas contra a gravidade
(FINDLEY; CALPIDEO, 1984).

e Tremor de acdo: tremor que ocorre devido a uma acdo voluntéria, seja para manter
uma posicdo, seja para mover-se, sendo chamados de tremor postural e tremor de
intencdo ou de movimento, respectivamente (FINDLEY; CALPIDEO, 1984).

2.2. Modelo Dinédmico do Brago Humano

Dado que tremores sdo0 movimentos oscilatérios provocados pela contracdo e distensao
involuntaria dos musculos e considerando que um membro humano qualquer seja afetado por
este fendmeno, é possivel considerar este membro como sendo um sistema mecénico sob efeito
de vibracdo. Nesse caso, o sistema é classificado como sendo de vibracdes forcadas, devido ao
acionamento dos muasculos; amortecido, devido aos tecidos musculares e adiposos; ndo-lineares
e estocasticos. Para o caso do membro superior, no segmento mao-braco, Taheri et al (2015)
consideraram que o membro oscila em torno de um eixo e sua modelagem dindmica se da de
forma rotacional, conforme a Equacéo (1). Transformando essa equacao para a analise dindmica
linear do centro de gravidade do segmento mao-braco, assumindo que 0 mesmo se apresente
proximo ao carpo, chega-se a Equacdo (2), na qual sdo apresentados m, c, e k para a articulagédo
do pulso, tendo sido estes obtidos experimentalmente por Kuchenbeker et al (2003), conforme
mostra a Tabela 1.

J0+pBO+xk0=T, +T, 1)
mi+cx+kx=F,+F, (2)

A forca provocada pelos muasculos é apresentada na Equacao (3) e corresponde a soma
das forcas provocadas pela intencdo de movimento e pela forca que origina 0 movimento
trémulo. De forma similar, a forca externa, apresentada na Equacéo (4), € composta pela soma
da forca de carga de trabalho, da forca provocada pela aceleracdo da gravidade, e pela forca
gerada por uma Ortese que suprima os tremores.

Fm=F1+FT (3)
F€:FL+FG+FO (4)

Restringindo a Equacéo (2) a faixa de frequéncias dos tremores provocados pelas doencas
mencionadas na secdo anterior e considerando as relacdes das equacdes (3) e (4), 0 modelo
dindmico de um membro humano afetado por tremores patolégicos e com controle ativo de
tremores empregando-se uma Ortese € reduzido a Equacédo (5). Nela, o subindice f reforca que
0 modelo se aplica somente a faixa de frequéncias estipulada, enquanto os subindices | e N
indicam os valores obtidos via instrumentacédo e via aproximacgdo numeérica, respectivamente.



m(j'c,f +5cNf) +c(x,f +5cNf) +k(x,f +fo) =F,=F;+F, (5)

Da formulacdo apresentada na Equacdo (5), pode-se extrair o modelo dindmico do
movimento trémulo e da Ortese supressora de tremores, mostradas, respectivamente, nas
equacdes (6) e (7). Nelas, considera-se que a forca trémula é obtida indiretamente dos dados de
acelerometria, enquanto a forca da drtese é calculada a partir de métodos numeéricos preditivos.

Fr(t) = mi; +ci;, + kx;, (6)
Fo(t)zmj'er+cfo+kfo (7)

2.3. Integracdo Numérica

As equagdes (1) e (2) descrevem o comportamento de um sistema dindmico com relagéo
ao seu deslocamento, linear ou angular, bem como as suas derivadas temporais. Medir cada
uma dessas grandezas, no entanto, é dificil; dessa forma, para evitar o uso de multiplos
instrumentos, pode-se utilizar um Unico instrumento que meca diretamente a segunda derivada
do deslocamento linear ou angular, e obter os demais valores via integragdo numeérica. Contudo,
para aplicacfes em tempo real, os métodos disponiveis para essa medicdo apresentam elevado
custo computacional frente aos dados normalmente requeridos para a aplicacdo. Devido a esta
limitacdo, Niu et al (2019) propuseram o método Acceleration Integral Algorithm, que reduz o
custo computacional da segunda integracdo por realizar um conjunto menor de operagoes e
utilizar os dados medidos para o seu calculo, como mostram as Equacdes (8) e (9).

a, + a;._
Uk = Uk_l +%At (8)
a, + a_
uk = uk_l + Uk_IAt + %Atz (9)

2.4. Otimizacao Paramétrica

Métodos de otimizacgdo sdo utilizados maximizar resultados de funcdes ou minimizar os
seus erros. Em sua maioria, sdo variacdes de métodos de Newton e quasi-Newton que utilizam
derivadas para definir os pontos de maximo e minimo de uma dada curva. Aproximando por
uma série de Taylor no ponto y, + p, conforme a Equagdo (10), pode-se estabelecer que a
condicdo necessaria e suficiente para encontrar um ponto critico é que a sua derivada nesse
ponto seja nula, conforme a Equacao (11).

" Gudr® 10
Fu+ ) = £+ ) + 208 (10

dfog;_f’) = ) + £ Gty = 0 (11)

O passo p é obtido a partir da manipulacdo da Equacdo (11) e é utilizado para obtencédo
da proxima iteracdo da variavel independente, como mostram as equacdes (12) e (13).



_ - (12)
P= 0w
Xks1 = Xk TP (13)

Generalizando f para um vetor com m dimensdes e n variaveis, com matrizes Jacobiana e
Hesssiana tais como as apresentadas nas Equac6es (14) e (15), a Equacdo (13) pode ser reescrita
na forma da Equacéo (16).

Ly (14)
! 0x1 0x, OXn
f 7
0®  0x0x, L 0xi0xn
o*f o*f 0*f
Hy =\0x,0x, X, 0X20Xn (15)
o*f ’f  f
0 xn0x1  OXnOX> 0xn” |
X1 = X — He Qo) ™ Cae) (16)

Através da Equacdo (16), determinam-se os minimos valores para as variaveis
independentes.

2.5. Weighted Fourier Linear Combiner

Uma funcédo periodica e dependente do tempo pode ser representada como uma funcao
trigonométrica que combina diferentes sinais harménicos. Essa representacdo € chamada de
série de Fourier, e € mostrada em detalhes na Equacdo (17). Nela, uma fungédo periodica de
periodo T é dita como sendo igual a soma infinita de senos e cossenos maltiplos de uma
frequéncia w,, € com coeficientes a,, a,, b,, descritos, respectivamente, pelas equacdes (18) a
(20).

f@) =ay+ Z a,cosw,t + Z b,senw,t (17)
[ (18)

a=7] r®
a, = ;f:f(t) cosw, tdt (19)
(20)

2 T
b, = —J- f(t)senw,tdt
Ty



Para um sinal quasi-periddico, com tempo discreto k, as relacdes acima descritas podem
ser reescritas utilizando uma série de Fourier dindmica (VAZ; THAKOR, 1989), apresentada
na Equacéo (21), método usualmente conhecido como FLC (Fourier Linear Combiner).

M M
Sk = Z a,.sen(w.k) + Z b,cos(w,k)
r=1 r=1 (21)

Essa formulacdo é dita dindmica devido aos fatos de os coeficientes da série serem
varidveis no tempo, e pode ser representada vetorialmente para cada instante de tempo k. Para
0 caso de M ser um valor finito, a igualdade apresentada na Equacdo (21) ndo podera ser
mantida. Nesse caso, como mostra a Equacdo (22), o sinal sera um valor aproximado decorrente
do produto vetorial do vetor contendo os coeficientes da série de Fourier e o vetor contendo as
funcBes harmonicas, apresentados nas equacgdes (24) e (25). A Equacgéo (23), por sua vez,
apresenta os elementos que compde o vetor das harmonicas da Equagéo (25).

M 2M
T
Ve = Wy X = Z Wy ik Xr i + Z Wy ik Xrk
r=1

en 22)
_ { sin(wyk), 1<r<M (23)

mk T lcos((r — M)wgk), M+1<r <2M
Xie = [XoaXop  Xome] (24)
Wy, = [ay@y Gy byby o by " (25)

Uma vez que a Equacéo (22) descreve uma aproximacao do sinal real, a diferenca entre
estes dois sinais representara um erro, como mostra a Equacéo (26). Este erro, por sua vez,
realimenta o sistema de controle, ajustando os coeficientes da série de Fourier, que também sao
corrigidos por um parametro de ganho adaptativo, apresentado na Equacéo (27), para o préximo
instante de tempo.

& = Sk — Vi (26)
Wit1 = Wy + 2ux €, (27)

Embora os coeficientes da série de Fourier sejam alterados de forma dindmica pelo
método FLC, o mesmo ndo é capaz de atualizar a frequéncia das harmdnicas. Devido a esta
limitacdo, Rivieri e Thakor (1996) propuseram o método WFLC (Weighted Fourier Linear
Combiner). Nele, as frequéncias das harmonicas da série de Fourier sdo corrigidas para o
proximo instante de tempo conforme a Equacéo (28), sendo dependentes do erro no instante de
tempo anterior e de um parametro de ganho adaptativo; caso esse parametro seja nulo, a
frequéncia se manterd a mesma, mostrando assim que o FLC é um caso particular do método
WFLC.

M

Wy, = Wop + 2UoEk Z (W Xpr4r = WiggrXy)

= (28)



A cada amostra do sinal, o algoritmo compara a amostra anterior do sinal medido com a
amostra anterior do sinal estimado, corrigindo a frequéncia e os coeficientes da série de Fourier
do sinal estimado para a amostra seguinte através de um controle por realimentacao, conforme
mostrado no diagrama de blocos da Figura 1. Os parametros M, p, e p sdao definidos
empiricamente para cada sistema ou através de otimizacdo paramétrica.

Figura 1 — Diagrama de blocos do método WFLC.
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3. METODOLOGIA

Para avaliar a performance do método WFLC, optou-se pela utilizacdo de dados
experimentais, disponibilizados por uma base de dados publicada por Bank et al (2019). Nela,
55 sujeitos, entre saudaveis e doentes, foram analisados quanto aos seus tremores por meio de
dois acelerbmetros triaxiais, com taxa de aquisicdo de dados de 1000 Hz, fixados cada um no
dorso de uma das maos de cada sujeito, sendo circulados na Figura 2 para melhor visualizag&o.
Foi solicitado a cada voluntario que realizasse alguns movimentos a fim de analisar os tremores
de acdo e de repouso; o presente trabalho baseia-se na analise de seis movimentos comuns a
todos os voluntarios, mostrados na Figura 2, sendo eles: repouso, polegares para cima, maos
em pronacao, maos para cima, mao direita ao nariz e mao esquerda ao nariz, numerados de 1 a
6 seguindo esta ordem. Devido a inconsisténcia do diagndstico de dois dos voluntarios, seus
dados foram descartados da analise; os dados dos sujeitos saudaveis também foram descartados,
uma vez que o controle desses tremores nao se faz necessario. Na Tabela 1, sdo listados os
sujeitos com suas respectivas patologias.

Os dados foram coletados utilizando um acelerémetro ACL300, com faixa nominal
compreendida entre -10G e +10G, sendo G a aceleracdo da gravidade no sistema internacional
de unidades, correspondendo aos valores adimensionais de -4000 e +4000 bits. Utilizando a



funcdo de transferéncia da Equacdo (29) para conversao do sinal digital, obteve-se os valores
da aceleracdo com unidades no Sl para cada uma das k-ésimas amostras.

@, = S350 (29)
Tabela 1 — Patologias dos sujeitos analisados da base de dados.

Sujeito| Tremor Patolégico | Sujeito | Tremor Patol6égico |Sujeito| Tremor Patoldgico
2 Tremor Distdnico 20 Tremor Parkinsoniano 39 Tremor Distdnico
4 Tremor Parkinsoniano 22 Tremor Parkinsoniano 42 Tremor Distdnico
5 Tremor Essencial 23 Tremor Essencial 43 Tremor Funcional
6 Tremor Essencial 24 Tremor Parkinsoniano 45 Tremor Essencial
8 Tremor Essencial 26 Tremor Essencial 46 Tremor Distdnico
10 Tremor Distonico 27 Tremor Essencial 47 Tremor Funcional
11 Tremor Parkinsoniano 28 Tremor Essencial 48 Tremor Distdnico
12 Tremor Parkinsoniano 30 Tremor Distbnico 50 Tremor Essencial
13 Tremor Parkinsoniano 31 Tremor Distdnico 51 Tremor Funcional
14 Tremor Parkinsoniano 32 Tremor Distdnico 52 Tremor Essencial
15 Tremor Essencial 36 Tremor Distdnico 54 Tremor Funcional
19 Tremor Distdnico 37 Tremor Funcional 55 Tremor Funcional

De posse dos dados de acelerometria, os sinais foram tratados utilizando um filtro
Butterworth de 32 ordem, permitindo a passagem do sinal com bandas compreendidas entre 3 e
12 Hz e atenuando o sinal para demais frequéncias. Para a aplicacdo do metodo WFLC, Rivieri
et al (1997) sugerem a utilizacdo dos parametros apresentados na Tabela 2. Contudo, a época,
o0s autores trabalharam com dados sintéticos, ndo havendo garantia de que 0s mesmos seriam
adequados ao estudo utilizando dados experimentais. Por este motivo, realizou-se uma
investigacdo sobre os parametros adequados para aplicacdo do método utilizando a base de
dados de tremores. Para tanto, dividiu-se 75% da base de dados para realizacdo de uma
otimizacdo paramétrica, com um método de quasi-Newton descrito na secéo 2.4, utilizando a
biblioteca Optuna (AKIBA et al, 2019), disponivel para linguagem de programacéo Python. Os
demais 25% dos dados foram utilizados para validar a independéncia desses valores, cujos
resultados para alguns dos sujeitos sdo apresentados nas Tabela 5. Os parametros foram obtidos
de forma independente para cada um dos eixos em cada movimento e para cada voluntario,
totalizando 108 parametros otimizados por sujeito para aplicacdo do método WFLC.

Tabela 2 — Parametros biomecanicos do pulso humano para 6 sujeitos.

Sujeito m (kg) | ¢ (Ns/m) | K(N/m)

1 0,135 4,5 440

2 0,150 6,0 520

3 0,130 4,3 560

4 0,160 6,0 500

5 0,140 4,8 750

6 0,140 4,6 460
Média 0,142 5,0 538
Desvio Padrdo | 0,010 0,76 112




Figura 2 — Movimentos realizados pelos sujeitos da base de dados. (1) Repouso, (2)
Pronagéo das maos, (3) Polegares para cima, maos para cima, (4) Maos para cima, (5) Méo
esquerda ao nariz, (6) Mé&o direita ao nariz.

Fonte: Bank et al (2019)

Uma vez otimizados os parametros, o0 método WFLC foi entéo aplicado para toda a base
de dados, sendo avaliada a eficiéncia da sua predicéo através do erro médio. Os deslocamentos
e velocidades foram obtidos via integracao através dos métodos apresentados nas Equaces (8)
e (9) e, entdo, aplicados a Equacéo (7). Para o caso de um sistema de controle real aplicado a
um membro, é necessario realizar o dimensionamento do sistema de controle do atuador para
cada sujeito, ja que os valores de m, ¢ e k sdo parametros biomecanicos e que variam de pessoa
para pessoa; neste trabalho, tais parametros foram obtidos mediante acesso ao trabalho de
Kuchenbeker et al (2003), cujos valores sdao mostrados na Tabela 3. Nela, seis voluntarios
tiveram seus parametros biomecanicos relacionados ao pulso obtidos experimentalmente, sendo
utilizados os valores médios desses experimentos na equacao (2). Deve-se atentar, porém, que
c e k séo variaveis, e seus valores dependem da forga muscular exercida pelo sujeito.



Tabela 3 — Parametros originais para o método WFLC.

Paréametros | Rivieri et al (1997)
M 1
u 0,06
Lo 1,2 x 1077

Utilizando as médias dos dados da Tabela 3 e o diagrama de blocos da Figura 1 e
aplicando-os as equacao (5) a (7) com os procedimentos descritos neste capitulo, chegam-se
aos resultados calculados da for¢a trémula, da forga estimada para supressao de tremores através
de uma ortese e da forca resultante no membro.

4. RESULTADOS

Uma vez aplicado o algoritmo WFLC, as aceleraces estimadas pelo método foram
comparadas com as acelerac¢fes adquiridas via instrumentacdo. Por ser um método preditivo, o
WFLC esté sujeito a erros associados as suas estimativas, mesmo quando seus parametros estdo
otimizados. Essas imprecisfes sdo inerentes ao método, sendo mostradas nas matrizes de erros
das figuras 3, 5, 7 e 9. Para 0s sujeitos e movimentos analisados, a média encontrada para o erro
médio quadratico das aceleracbes estimadas pelo método WFLC foi de 0,72%, com desvio
padrdo médio de +0,86%. Os sujeitos 8 e 28, por sua vez, apresentaram 0S maiores erros
quadraticos medios dentre todo o estudo, com meédias de 2,69% e 1,94% e desvios padrdes
médios de +4,26% e +2,66%, respectivamente. J& 0s sujeitos 23 e 37 apresentaram 0s menores
erros quadraticos medios, com médias de 0,16% e 0,27%, e desvios padrées médios de +0,16%
e +0,5%, respectivamente.

As figuras 12 a 15, disponiveis no Apéndice, apresentam de forma visual os resultados
mostrados nas matrizes de erros, realizando a comparacdo entre a forca trémula e a forca
exercida pela 6rtese em um determinado intervalo de tempo, cada qual para um Gnico sujeito
que represente alguma das quatro patologias. As figuras sdo segmentadas em 36 sub-graficos
que representam, cada um, os eixos dos acelerdmetros e 0os movimentos realizados, numerados
conforme descrito no Capitulo 3. Uma vez que as forcas sdo diretamente proporcionais as
aceleracOes, os erros médios quadraticos da forca da Ortese sdo equiparaveis aos encontrados
para as aceleracfes estimadas pelo método WFLC. O algoritmo apresentou menor precisao
durante a execucdo dos movimentos 5 e 6 para todos 0s tremores, com destaque para 0s tremores
parkinsoniano e essencial, e especialmente para o eixo z da méo esquerda.

As diferencas entre as forcas trémulas e as forcas exercidas pela ortese também foram
analisadas, conforme sugere a Equacéo (5) para o calculo da forca resultante no membro. Os
resultados sdo apresentados figuras 4, 6, 8 e 10. Para sujeitos com Parkinson, a supressdo foi
pouco expressiva; para sujeitos com tremor essencial, houve supressdo parcial, com supressao
elevada durante a realizacdo de alguns movimentos; para sujeitos com tremor distdnico, a
supressdo foi elevada, mas apresentando baixa precisdo para movimentos de repouso; para
sujeitos com tremor funcional, a supressdo foi elevada, com alta precisdo para todos os
movimentos.
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Figura 3 — Matriz dos erros quadraticos médios das aceleragcdes medidas pela base de
dados e estimadas pelo método WFLC para todos 0s movimentos em cada eixo para o sujeito
10, com tremor disténico.
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Figura 4 — Matriz dos erros quadraticos médios das acelera¢des medidas pela base de
dados e estimadas pelo método WFLC para todos 0s movimentos em cada eixo para o sujeito
10, com tremor disténico.
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Figura 5 — Matriz dos erros quadraticos médios das aceleragdes medidas pela base de
dados e estimadas pelo método WFLC para todos 0s movimentos em cada eixo para o sujeito
6, com tremor essencial.
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Figura 6 — Quadro comparativo entre a forca trémula (em vermelho) e a forca
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com tremor essencial.
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Figura 7 — Matriz dos erros quadraticos médios das aceleragdes medidas pela base de
dados e estimadas pelo método WFLC para todos 0s movimentos em cada eixo para o sujeito
43, com tremor funcional.
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Figura 9 — Matriz dos erros quadraticos médios das acelera¢des medidas pela base de
dados e estimadas pelo método WFLC para todos 0s movimentos em cada eixo para o sujeito
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com tremor parkinsoniano.
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Para a analise do desempenho geral do método, foi extraida a média e o desvio padréo da
matriz de erros de cada voluntario. Os resultados sdo apresentados na Figura 11 e
complementados na Tabela 4, a excecdo do sujeito 50, que apresentou valores discrepantes
quanto a um dos eixos do acelerdmetro durante um de seus ensaios, indicando uma falha durante
a aquisicédo de dados.

Tabela 4 — Médias e desvios padrdes dos erros quadraticos médios do método WFLC.

MEDIA 0,72 0,86
MiNIMO 0,16 0,16
MAXIMO 2,69 4,26

Figura 11 —Grafico das médias e desvios padrdes dos erros quadraticos médios do
método WFLC aplicado a base de dados.
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5. CONCLUSOES

o4
=]

Os tremores patoldgicos, decorrentes de doencas que afetam o sistema neuromotor,
prejudicam a qualidade de vida e a saide mental dos individuos, tendo sido alvo de estudos que
buscam a promocdo do bem-estar da populacdo afetada por essas patologias. Uma das
estratégias empregadas da-se pela utilizacdo de sistemas mecanicos que atenuem as vibracdes
nos membros afetados através da utilizacdo de Orteses com supressdo ativa de tremores.
Contudo, a natureza estocastica dessas vibracdes impede a utilizacdo de um modelo matematico
analitico, sendo necessario valer-se de métodos numéricos. Neste trabalho, recorreu-se ao
método WFLC para modelar a resposta vibratoria de 30 sujeitos com diferentes tipos de
tremores patoldgicos realizando 6 tarefas motoras com o objetivo de desenvolver um sistema
de controle ativo realimentado para supressdo de tremores.

O método WFLC apresentou uma média de erro quadratico médio de 0,72% com desvio
padrdo médio de +0,86%, indicando uma elevada precisdo do modelo para a maioria dos casos,
ndo havendo flutuacdo significativa dos erros quadraticos médios, mesmo para sujeitos com
diferentes tipos de tremores. Contudo, a partir da comparacao entre a forca trémula e a forca
exercida pela ortese, constatou-se que a supressao de tremores se mostrou mais eficiente para
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tremores distonicos e funcionais, com supressdo parcial para tremor essencial e pouco
significativa para tremor parkinsoniano.

Esses resultados sdo conflitantes, especialmente para 0s casos de tremores essencial e
parkinsoniano, uma vez que a precisdo do método WFLC ¢é elevada e a supressao varia de
moderada a baixa, ndo havendo um entendimento claro sobre a causa deste fendmeno. Uma das
possiveis hipoteses para explicar esses resultados é de que as forgas trémulas e as forgas
exercidas pela 6rtese possuam fases distintas, impossibilitando que se anulem para um mesmo
instante de tempo; € possivel ainda que as hipdteses utilizadas para a formulagdo matematica
de controle de tremores a partir do modelo dinamico do braco humano ndo sejam totalmente
aplicaveis para os casos de tremores parkinsoniano e essencial.

Para estudos futuros, recomenda-se 0 uso ou elaboragédo de uma base de dados mais ampla
e diversa, a fim de que seja implementado um aparato experimental que simule tremores
patoldgicos diversos, buscando suprimi-los com um sistema mecanico que utilize controle
baseado no método WFLC, de modo a validar os resultados deste trabalho e verificando a sua
aplicabilidade e eficacia para quadros clinicos diversos. Ainda, sugere-se que o método
utilizado seja aprimorado de modo que os valores 6timos para as variaveis de entrada do método
WFLC sejam obtidos de forma automatizada, podendo-se recorrer a utilizacdo de algoritmos
de aprendizagem de maquina para tanto. Dessa forma, pode-se aprimorar a utilizacao de oOrteses
em condi¢des e movimentos diversos que nao foram abordados no presente trabalho.
Recomenda-se, também, que o modelo matematico utilizado para o controle de tremores
patoldgicos seja revisitado, a fim de compreender as causas dos resultados discrepantes de
supressdo para diferentes tipos de tremores. Sugere-se, por fim, a analise por elementos finitos
da simulacdo de um braco humano com tremores patoldgicos com um sistema de supressao de
tremores associado, sob justificativa de analisar os esforgos internos no membro e o ponto 6timo
para acoplamento da ortese.
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Figura 12 — Comparativo entre a forca trémula (em vermelho) e a forca exercida pela

oOrtese (em azul) para cada um dos movimentos realizados pelo sujeito 10, com tremor

distonico.
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Figura 13 — Comparativo entre a for¢a trémula (em vermelho) e a forga exercida pela

ortese (em azul) para cada um dos movimentos realizados pelo sujeito 6, com tremor
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Figura 14 — Matriz dos erros médios quadraticos das aceleragoes medidas e estimadas

para todos 0s movimentos em cada eixo para o sujeito 43, com tremor funcional.
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Figura 15 — Comparativo entre a for¢a trémula (em vermelho) e a forga exercida pela

ortese (em azul) para cada um dos movimentos realizados pelo sujeito 12, com tremor
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Tabela 5 — Pardmetros de otimizacao para os sujeitos 6, 10, 12 e 43.
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Mao Esquerda Mado Direita
Sujeito | Movimento x1 yl z1 X2 y2 72
M Mo r M Mo 1! M Mo n M Mo n M Mo n M Mo 1]
1 5 [3,6024|00446| 5 | 3,795 | 0,0545 | 5 [55728] 0,0419 | 5 [3,4299| 0,065 | 5 | 45271 | 0,079 | 5 | 45715 |0,0776
2 5(31541|0,0401| 5 [3,2581| 0,0473 | 5 [5,0554| 0,0474 | 5 |3,0043|0,0452 | 5 | 3,4667 | 0,0639 | 5 | 4,1363 | 0,0258
TO6 3 5 [3,0093|00532| 5 [3,0791| 0,0439 | 5 | 3,719 | 0,0692 | 5 | 4,2772|0,0726 | 5 | 3,0909 | 0,0619 | 5 | 3,0896 |0,0709
4 5 [3,0053|0,0323| 5 |4,8064| 0,0522 | 5 | 3,1566| 0,0757 | 5 |3,1602|0,0328 | 5 | 4,132 | 0,0225| 5 3,18 |0,0548
5 5 [3,8553|0,0204| 5 |[3,1723| 0,0275 | 5 |[3,8709] 0,0247 | 5 |3,0305)|0,0248 | 5 | 3,0166 | 0,0446 | 5 | 3,7002 | 0,0544
6 5 [3,0207]0,0323| 5 [3,2914| 0,0298 | 6 |3,4772]| 0,0736 | 5 | 4,344 | 0,0608 | 5 | 3,2859 | 0,0486 | 5 | 3,1927 | 0,034
1 5[3,0351|00328| 5 [3,0708| 0,031 |5 [38778] 0,0525 | 5 |3,3463|0,0359 | 5 | 3,0241 | 0,0498 | 5 | 3,3107 |0,0238
2 5 [3,3481|0,0208| 5 [4,5968| 0,0538 | 5 | 3,549 | 0,0287 | 5 |3,5045|0,0227 | 5 | 3,4423 | 0,0748 | 5 | 4,7189 |0,0717
To10 3 5 [3,0337]0,0204| 5 [3,2287| 0,0737 | 5 |[3,3006| 0,0504 | 5 |54753|0,0207 | 5 | 3,4172 | 0,0698 | 5 | 3,4417 |0,0721
4 5 [3,1863|0,0215| 5 |[5,4524| 0,0453 | 5 |3,4232] 0,0276 | 5 |5,9877|0,0201 | 5 | 3,6057 | 0,0508 | 5 | 3,2325 | 0,0593
5 5 (3,1871|0,0706| 5 |[5,1488| 0,0638 | 5 |4,2393| 0,0699 | 5 |5,0715|0,0617 | 6 | 3,1797 | 0,0633 | 5 | 4,2367 |0,0731
6 5 [3,7678|0,0297| 5 |[45375| 0,0203 | 5 [4,5301] 0,0201 | 5 |5,0541|0,0201 | 5 | 3,0152 | 0,0629 | 5 | 3,312 |0,0375
1 53735 |00316| 5 [3,2258]| 0,0276 | 5 [3,5799] 0,0211 | 5 |3,0032|0,0234 | 5 | 4,0643 | 0,0404 | 5 | 3,6845 |0,0333
2 5 [4,8891|0,0462| 7 |[35407| 0,0569 |5 [4,1931] 0,0641 | 5 |3,2391|0,0618 | 6 | 4,0883 | 0,0737 | 5 | 4,8929 |0,0349
To12 3 53197 | 0,066 | 5 |[3,4505| 0,0319 | 5 |[3,0742] 0,0563 | 5 |4,4128|0,0731| 5 | 3,7087 | 0,0604 | 5 | 3,0457 |0,0659
4 5 [3,1595|0,0659| 5 | 4,124 | 0,0729 | 5 |[3,6448] 0,0775 | 5 |4,3365|0,0719 | 5 | 3,0086 | 0,0295| 5 | 3,3891 |0,0652
5 5 [3,3434|0,0265| 5 |[3,0871| 0,0706 | 5 |3,2488| 0,0583 | 5 |3,6947|0,0308 | 5 | 3,4505 | 0,0647 | 5 | 3,1894 | 0,034
6 5 143369|00419| 6 |[3,2657| 0,0475 | 5 |[3,4844] 0,0356 | 5 |3,2865|0,0258 | 6 | 3,133 |0,0648 | 5 | 3,1628 | 0,0498
1 5| 3632 |00254| 5 [4,2683| 0,0581 | 5 [4,0771] 0,062 |5 |[3,1701|0,0695| 5 | 3,1461 | 0,0443| 5 | 3,507 |0,0776
2 5 [3,0088|0,0263| 5 |[3,4513| 0,0312 | 5 | 3,258 | 0,0519 | 5 |5,5035|0,0367 | 5 | 3,7618 | 0,0673 | 5 | 3,0707 |0,0392
To43 3 5 |3,5665|0,0257| 5 | 3,024 | 0,0291 | 5 |[3,7206| 0,0514 | 5 | 4,5664|0,0381 | 5 | 3,0014 | 0,0467 | 5 | 4,5689 |0,0533
4 5 133615]0,0404| 5 [3,2886| 0,0734 | 5 |3,0034| 0,0398 | 5 | 3,08 | 0,0488| 5 | 3,3547 | 0,043 | 5 | 3,8668 | 0,0648
5 5 [4,3836|0,0259| 5 [4,4401| 0,0386 | 5 [3,0042] 0,0665 | 5 |3,9128| 0,023 | 5 | 3,8255 | 0,0224 | 5 | 4,6555 |0,0462
6 5 |3,4023|0,0696| 5 |[3,0124| 0,0743 | 5 [4,5478] 0,0258 | 5 | 4,62 |0,0761 | 5 | 4,1404 | 0,0547 | 5 | 4,2414 | 0,0469




