
































Capítulo 1





Introdução











	No Recado do Morro, Guimarães Rosa descreve o deslumbramento de Pedro Orósio, o Pê-Boi, contemplando as serras dos Gerais: “ o chapadão do chão vermelho, desregral, o frondoso cerrado escuro feito um mar de árvores, e os brilhos risonhos da grava da areia, o céu um sertão de tão diferente azul, que não se acreditava, o ar que dispendia toda a claridade, e os brejos compridos desenrolados em dobras de terreno montanho - veredas de atoleiro terrível, com lado e lado o enfile dos buritis, que nem plantados drede por maior mão: por entre o voar de araras e papagaios, e no meio do gemer das rolas e do assovio limpo e carinhoso dos sofrês, cada palmeira semelhando um bem-querer, coroada verde que mais verde em todo o verde, abrindo as palmas numa ligeireza, como sóis verdes ou estrelas, de repente”.


	O deslumbramento diante da beleza e a perplexidade frente à complexidade da natureza sempre moveu os homens a lançar mão dos recursos, os menos ineptos, para compreendê-la e controlá-la. Este anseio concretizou-se, na civilização ocidental, com o desenvolvimento técnico e científico hoje experimentado. Suas bases, entretanto, remontam da cultura grega; do ponto de vista do conhecimento, a tradição helênica caracterizou-se principalmente pela ontologia e pela lógica - formal e material. Se a filosofia do ser foi perdendo gradativamente seu prestígio, conduzindo império do relativismo nas ciências humanas, a lógica formal lançou as bases necessárias ao raciocínio a partir de conceitos abstratos. As diversas áreas do conhecimento da realidade passaram a ser tratadas cientificamente segundo aspectos parciais e restritos da sua natureza.


	De maneira mais ou menos inconsciente a ciência ocidental foi com isso se desenvolvendo de forma compartimentalizada: a medicina, por exemplo, aborda o homem atendo-se aos seus princípios de operação de natureza biológica. Já a antropologia social compartilha o mesmo objeto, mas o homem é tomado aqui, essencialmente, nas suas relações sociais. Distinções semelhantes poderiam ser feitas entre o direito e a ética, a física e a química, entre a engenharia civil e a arquitetura. Se esta estrutura de conhecimento foi capaz de fornecer inúmeras explicações dos fenômenos naturais, assim como soluções tecnológicas ou metodológicas para um número muito grande de problemas concretos, resta muito o que fazer; numerosos e graves problemas continuam sem solução e a natureza ainda é um mistério, ainda que perscrutável.     


	Mais recentemente, uma ampla classe de problemas não resolvidos passou enfocada então a partir desta perspectiva de con-fusão de objetos próprios e bem delimitados de determinadas ciências, e metodologias de outras. Surgem assim, e vão se consolidando, áreas do conhecimento caracterizadas exatamente pela interdisciplinariedade: a ergonomia, a medicina social, a bioestatística, a bioengenharia, etc.    





	O presente trabalho pretende, segundo um aspecto bastante restrito, utilizar ferramentas convencionais da engenharia mecânica - especificamente da dinâmica de corpos rígidos - e da engenharia de controle para um problema de natureza biológica; um trabalho em biomecânica. Relaciona-se entretanto intimamente com outras duas ciências, igualmente interdisciplinares: a engenharia de reabilitação e a teoria de controle motor. De alguma maneira, estas acabam por fornecer duas direções, entre as finalidades possíveis para um trabalho em biomecânica: apontar estratégias para recuperação funcional de pacientes com deficiências físicas ou o estudo de estratégias de controle do movimento, através de modelos matemáticos, realizada pelo sistema nervoso.


	





1.1 Objetivos do trabalho





	Este trabalho se propõe ao estudo e desenvolvimento de:





Um (ou mais) modelo(s) da dinâmica da postura em seres humanos, incorporando e sistematizando os processos de modelagem da dinâmica de múltiplos corpos rígidos, da dinâmica da contração e da ativação neuro-muscular. Aqui o termo postura se refere às forças que o sistema músculo-esquelético deve realizar para levar o corpo até uma posição de equilíbrio e mantê-la; não se pretende aqui analisar o equilíbrio, entendido como uma restrição do controle postural, segundo a qual a projeção vertical do centro de massa não deva ultrapassar os limites da plataforma de suporte, isto é, o comprimento dos pés; esta distinção é feita segundo Massion (1991).  Os parâmetros antropométricos (massas, centros de gravidade e momentos de inércia dos segmentos), assim como os músculo-esqueléticos (braços de momento de grupos musculares com relação a articulações e parâmetros da dinâmica da contração) seriam determinados por um modelo geométrico associado.


Uma metodologia para auxiliar o projeto de sistemas de controle em malha fechada da postura, através da técnica da Estimulação Elétrica Neuro-muscular, dirigida a pacientes sem qualquer controle voluntário dos membros inferiores. Este sistema de controle deve ser capaz de controlar o(s) modelo(s) dinâmico(s) proposto(s) anteriormente, levando o paciente a uma posição de equilíbrio, a partir de condições inicias de deslocamento e/ou velocidade angular.  








1.2 Definição do problema





	A reabilitação de pacientes com lesões no sistema nervoso central capazes de inviabilizar o controle somático do sistema músculo-esquelético, exige a concorrência de esforços, por parte dos profissionais de saúde, de natureza essencialmente multidisciplinar. A menos de medidas clínicas paliativas, que oferecem sem dúvida inestimáveis ganhos na qualidade de vida destes pacientes, a recuperação funcional do movimento, ainda que parcial, depende de um profundo conhecimento da natureza fisiológica e morfológica do sistema biológico e da patologia associada. A partir deste conhecimento, traduzido em parte através da abstração quantitativa do substrato biológico, isto é, da modelagem matemática, é possível reproduzir em termos de equações diferenciais aspectos fundamentais do problema. Entretanto, esta modelagem matemática exige o conhecimento, tanto quanto possível, do maior número de aspectos do sistema biológico intacto, dispondo-se assim de uma compreensão conceitual abrangente - a partir da qual o processo de abstração pode ser realizado com alguma segurança. De maneira análoga, propostas para sistemas artificiais de controle, as chamadas próteses neurais, encontrariam uma inestimável fonte de inspiração, observando as estratégias tão eficientes que são encontradas na natureza. 


	Atendo-se especificamente no controle da postura em seres humanos, concorrem nesta tarefa dois grandes sistemas biológicos: o sistema nervoso central e o sistema músculo- esquelético integrados e comunicados através do sistema nervoso periférico. Em quaisquer destes sistemas existem processos de codificação e transmissão de informações, tanto de natureza sensorial (também chamadas de informações aferentes) quanto motora (ou eferentes). O sistema músculo-esquelético trabalha com informações de tipo mecânico: transforma sinais elétricos codificados do sistema nervoso periférico em grandezas mecânicas: força, deslocamento, etc. É capaz também de excitar mecanicamente terminações sensitivas do sistema nervoso periférico, que codifica estas grandezas mecânicas em impulsos elétricos, transmitidos até os centros de controle neural. 


	Estes centros neurais são responsáveis por três ações básicas de controle: realimentação, geração de trajetórias e controle de parâmetros. Algumas estruturas da medula e do tronco cerebral realizam funções motoras reflexas, simplesmente a partir de sinais aferentes; por exemplo, reflexos de retirada de um membro sob algum estímulo doloroso, e o próprio controle postural. Entretanto, animais com córtex cerebral desenvolvido são capazes de iniciar movimentos independentemente dos estímulos externos, ou podem realizar operações a partir de informações provenientes de áreas associativas: um animal que corre atrás da caça a partir de um estímulo visual ou olfatório, por exemplo, ou uma  precisa cobrança de falta no futebol. O terceiro tipo de controle incide sobre ganhos específicos da malha de controle ajustando, através dos chamados interneurônios, a sensibilidade de outros grupos neuronais envolvidos nas ações motoras, a partir de comandos provenientes de centros superiores.


	Uma série de estruturas neurais e vias de informação fornecem o substrato anatômico ao controle motor. As chamadas vias extapiramidais, ou descendentes do tronco cerebral, assumem um papel decisivo no controle postural, especialmente a via vestíbulo-espinal: quatro núcleos do nervo vestibular localizados na ponte recebem impulsos provenientes do ouvido interno, indicando variáveis cinemáticas da cabeça com relação ao campo gravitacional. Estas informações, que são levadas também ao cerebelo, descem para o corno ventral da substância cinzenta da medula e inervam especialmente músculos axiais - que ao contrário dos distais, produzem ações musculares visando principalmente o posicionamento global do corpo. Entretanto, outras vias, tanto sensitivas quanto motoras assumem um papel importante neste tipo de controle: o sistema coluna dorsal-lemnisco medial e o sistema ântero-lateral, com informações sensitivas, e os tratos córtico-espinal lateral e ventral, transmitindo comandos motores a partir do córtex motor. Especialmente relevantes no controle postural e da marcha são as informações aferentes conduzidas através do sistema coluna dorsal-leminsco medial: além das terminações nervosas de tato, neurônios sensitivos especializados (inervando as fibras intrafusais) monitoram comprimento e velocidade de contração dos músculos. São monitoradas também forças nos tendões (através dos órgãos tendíneos de Golgi), além de variáveis articulares, como força e deslocamento angular; estas informações são chamadas proprioceptivas. Acrescente-se ainda outras estruturas cerebrais dedicadas ao controle de movimento: os núcleos da base e o cerebelo. A maior parte destas operações está condicionada, além de tudo, pelos estados de atenção e motivação do indivíduo. Existem ainda movimentos rítmicos que não são propriamente reflexos nem voluntários (caminhar, respirar, andar) - ainda que iniciados voluntariamente e supervisionados - mas gerados por agrupamentos de neurônios chamados de Geradores Centrais de Padrão (Taga, 1995).


	Todo complexo neuro-mecânico descrito brevemente acima, não obstante seu surpreendente desempenho, está sujeito a inúmeras disfunções. Acidentes mecânicos que levem  a lesões medulares e traumatismos cranianos, ou ainda acidentes vasculares, podem comprometer de maneira irreversível seu funcionamento. Doenças neuro-degenerativas, como a esclerose múltipla, ou as relacionadas com o mal funcionamento dos núcleos da base (síndrome de Parkinson, Coréia de Hundington, entre outras) atingem parcelas significativas da população. Além disso, neoplasias que comprometam anatomicamente qualquer nível do sistema nervoso introduzem quase sempre severas complicações.         


	A maior parte destes problemas continuam sem solução e aspectos essenciais de funcionamento do sistema de controle motor, mesmo livre de patologias, é ainda um tema altamente controverso. Neste sentido, contribuições importantes começam surgir a partir da modelagem matemática, tanto dos sistemas mecânico e neural isoladamente, quanto do seu comportamento integrado. Não sem dificuldades, trabalhos deste tipo têm sido levados a cabo: se tratam de sistemas complexos, não-lineares, com muitíssimos graus de liberdade. São normalmente redundantes, compensatórios e adaptativos; os estados que porventura sejam estabelecidos por um modelo só poderão ser medidos in situ com dificuldades, e os parâmetros, variáveis no tempo em grande parte, precisam ser identificados. Desta maneira, nada pode ser feito sem simplificações. O esqueleto os membros são usualmente reduzidos a um sistema de múltiplos corpos rígidos, e suas articulações limitadas aos graus de liberdade mais significativos. Ligamentos são muitas vezes desconsiderados e músculos, além de reduzidos a modelos fenomenológicos, podem ser agrupados em geradores equivalentes de torque; intrincados circuitos cerebrais são considerados simples controles de realimentação por estados. 











1.3 Trabalhos realizados em simulação e controle da postura





	Cada um dos aspectos tratados na definição do problema constitui uma série de pesquisas específicas; alguns dos trabalhos encontrados na literatura entretanto coincidem com a proposta desta dissertação, abordando a mecânica da postura segundo um sistema dinâmico que, apesar das hipóteses simplificadoras, fosse capaz de reproduzir aspectos relevantes do comportamento do sistema biológico - ou pudessem auxiliar o desenvolvimento de próteses neurais para portadores de lesão medular. Jaeger (1986) formulou um modelo estático para análise da postura e do equilíbrio com dois graus de liberdade (nas articulações do quadril e do tornozelo), calculando os torques necessários para estabilizar cada segmento, multiplicando seu peso pela distância do seu centro de massa até o centro de rotação da articulação. No mesmo trabalho, o autor apresenta ainda um modelo dinâmico com um grau de liberdade na articulação do tornozelo. O modelo consistia num pêndulo simples invertido linear, integrado com um modelo também linear de atuador de torque no tornozelo, determinado experimentalmente; este atuador era identificado como um sistema dinâmico SISO de segunda ordem, tendo como variáveis de entrada saída a largura de pulso e o torque na articulação. O modelo previa ainda algumas não-linearidades, como uma limitação da largura de pulso máxima antes do modelo do atuador de torque e uma limitação do torque máximo, depois deste modelo.


	O autor especificou os parâmetros de um controlador PID através de uma análise do lugar das raízes. Variando então a amplitude de um sinal de entrada tipo degrau (ângulo requerido) o autor verificou até quais condições o sistema convergia para uma solução de equilíbrio. Adicionalmente, verificou o efeito de variações no ganho do controlador e na localização dos polos do modelo do atuador, além das respostas a distúrbios de torque na articulação. O sistema proposto era capaz de reproduzir alguns aspectos da dinâmica da postura controlada artificialmente, supondo que os joelhos fossem estabilizados por eletrodos específicos ou por órteses e os quadris estabilizados por hiperextensão (resistindo todo o torque em estruturas passivas). Em 1989, o mesmo autor (Jaeger, 1989) apresentou testes com pacientes, estabelecendo um protocolo e um equipamento específico de estimulação.  





	Barin (1989) testou quatro modelos de postura no plano sagital baseados em estudos anteriores realizados por Hemani e Jaswa (1978) e por Stockwell et al. (1981), para um, dois, três ou quatro graus de liberdade, utilizando formulações de estados. Calculando o centro de pressão (posição do vetor de reação com o solo na planta dos pés) segundo Stockwell et at. (1981) com um modelo dinâmico inverso (ver nota 2 item 3.1) para seis sujeitos experimentais realizando diversas tarefas posturais, comparou estes resultados com medidas feitas a partir de uma plataforma de força. Para uma amplitude de 14 cm para a excursão do centro de pressão, verificou uma razoável coincidência, com desvio padrão de 0.44 cm. Comparando ainda entre si os modelos com diferentes graus de liberdade, duas articulações, mantendo o joelho fixo em extensão máxima, já são suficientes para se obter resultados razoáveis. Barin identificou ainda uma matriz de ganho K através da perturbação da plataforma  de  apoio; assumia ainda que todos os todos os estados e torques de referência eram os do final do experimento. Supondo estes valores constantes, não eram levados em conta sinais de geração de trajetória (feedforward), senão apenas de realimentação. Conhecendo então o sinal de entrada da matriz de ganho (ângulos e velocidades angulares) e de saída (torques, calculados pelo modelo dinâmico inverso), esta pode ser estimada através de uma regressão linear múltipla. Identificada a matriz de ganho, o autor integrou numericamente o modelo dinâmico formulado inicialmente, incorporando K identificado e obtendo boa concordância com medidas experimentais. Não são feitas quaisquer considerações com relação à ação dos músculos.





	Khang e Zajac (1989a e b) introduziram na simulação da dinâmica da postura o conceito de atuador músculo-tendíneo, realizando o controle artificial da própria força de contração muscular; o presente trabalho baseia-se em grande medida no que foi formulado por estes autores. Foram formulados modelos matemáticos da dinâmica da ativação (procurando reproduzir o efeito da estimulação elétrica), da dinâmica da contração muscular, baseada no modelo de Zajac (ver Capítulo 3) e do sistema de múltiplos corpos, com três graus de liberdade (Capítulo 4). Os autores projetaram um sistema de controle a partir da metodologia do Regulador Linear Quadrático (LQR), descrita no Capítulo 6 deste trabalho, formulando atuadores equivalentes de torque (item 4.3), calculando uma matriz de ganho K para um modelo linearizado das equações de múltiplos corpos rígidos e dos atuadores de torque. O controle da contração muscular era feita com a distribuição da variável de controle (ativação do atuador equivalente de torque aT), através de uma otimização estática (ver item 6.5) da energia total liberada pelo conjunto de músculos considerados. A otimização estava sujeita à uma equação de restrição garantindo que o torque gerado pelo conjunto de músculos fosse igual ao torque calculado para o cada atuador equivalente de torque, para aT dada, durante um intervalo de tempo.    








	Os autores realizaram simulações para condições iniciais de deslocamento angular das articulações e para para perturbações oscilatórias produzidas pelos braços, apresentando respostas de deslocamento angular, de atividade muscular e de acelerações induzidas por músculos (Zajac e Gordon, 1989).
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