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Resumo: As patologias do envelhecimento, como a
doenca de Parkinson (DP) e o tremor essencial (TE),
estdo ganhando importdncia com o aumento da
expectativa de vida, afetando principalmente idosos e
prejudicando  atividades diarias. Engenheiros e
profissionais de salde trabalham juntos para desenvolver
tecnologias assistivas, como Orteses, para suprimir
tremores. Este projeto utiliza simulagcdo computacional e
algoritmos genéticos para otimizar uma Ortese, visando
uma supressdo mais eficaz e personalizada dos tremores.

1. Introducédo

O envelhecimento populacional global esta
aumentando a prevaléncia de comorbidades como os
tremores patoldgicos associados & doencga de Parkinson
(DP) e ao tremor essencial (TE), gerando um mercado
crescente para tecnologias assistivas. A DP, uma doenca
neurodegenerativa cronica causada pela reducdo da
dopamina no cérebro, leva a rigidez muscular e tremores,
especialmente nas méaos e punhos, dificultando
atividades diérias. O TE, por sua vez, causa tremores
ritmicos, principalmente nas mdos, mas pode afetar
outras partes do corpo.

A DP é a segunda doenca neurodegenerativa mais
comum, apés o Alzheimer, com prevaléncia que aumenta
com a idade [6]. Tecnologias assistivas, como érteses
passivas, oferecem solugdes ndo invasivas para suprimir
tremores, melhorando a qualidade de vida dos pacientes.
No entanto, devido a variagdo de intensidade dos
tremores entre os individuos, ha a necessidade de
solucBes personalizadas. A utilizacdo de simulagdes
computacionais, como a dindmica direta, permite a
otimizagdo de pardmetros da Grtese, como rigidez e
amortecimento, garantindo uma supressdo de tremores
mais eficaz e individualizada.

2. Metodologia
O software OpenSim é um programa aberto para
modelagem, simulacdo de movimento e andlise do
sistema neuromusculoesquelético. Com ferramentas de
baixo poder computacional, é desenvolvido em
Simtk.org por colaboradores que fornecem modelos e
informacdes para simulagbes de estruturas bioldgicas
baseadas em fisica [1]. A versdo 2.0 do OpenSim
adicionou uma API (Application Programing Interface),
permitindo que pesquisadores e usuarios, por meio de
outros programas, acessem e modifiquem as
funcionalidades centrais do OpenSim [2].

Em decorréncia da API, é possivel fazer a
comunicac¢do entre 0 OpenSim e o software MATLAB.
Podendo assim acessar codigos fonte do software de
biomecanica pelo ambiente MATLAB. Na teoria sendo

possivel utilizar as ferramentas e efetuar simulacdes
disponiveis sem precisar abrir o OpenSim, tudo efetuado
dentro do MATLAB. Existe também uma interface
gréfica basica (Figura 3), que pode ser aberta no
MATLAB com o intuito de ver o progresso da simulacéo
que se iniciou [2].

Para a utilizagdo do API é necessario configurar o
MATLAB, seguindo algumas etapas que estdo presentes
na documentacéo do software OpenSim.

O modelo utilizado neste trabalho é o modelo
dindmico de membros superiores (MoBL-ARMS),
Figura 1. Este modelo é utilizado para simula¢des de
dindmica, pois os corpos do modelo possuem seus
respectivos parametros de inércia definidos, exceto o
térax. Possui cinquenta musculos e sete graus de
liberdade, divididos em 3 graus de liberdade para o
ombro e 2 tanto para o cotovelo quanto para o pulso [2].
O objetivo deste trabalho é focar nos graus de liberdade
do punho, abrangendo tanto flexdo e extensdo como
pronacdo e supinacdo. Haja visto que serd implementado
um modelo de tremor de um grau de liberdade,
desenvolvido por [3].

Figura 1 - Modelo MoBL-ARMS
Fonte: Autor

Na biomecénica, a andlise da dindmica é usada para
entender como o sistema musculoesquelético gera forcas,
torques e movimentos. As simulagfes de dindmica direta
complementam dados experimentais, aprofundando a
compreensdo do controle motor [4]. Nessa abordagem, o
comportamento muscular e esquelético é modelado por
equagcBes diferenciais, resolvidas numericamente a cada
passo de tempo, considerando entradas de excitagdo
neural, forgcas e torques externos. A dindmica direta
difere da inversa, pois usa parametros iniciais para
calcular o movimento, esquematizado na Figura 2.
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Figura 2 - Exemplo de simulacdo de dindmica direta
Adaptado de [5].

A simulacdo de dindmica direta e montagem da értese
foi baseada na tese de [2] e em trabalhos anteriores de
biomecanica, utilizando recursos da APl com MATLAB.
A simulacéo inicia-se a partir de um cadigo principal que
chama outras fungbes para resolugdo, integracdo e
controle. Como etapa inicial, é preciso ajustar alguns
pardmetros como a posicdo dos membros, esforcos
musculares e a conexado entre a ortese e 0 modelo. Apos
diversos testes, a melhor forma de conexdo foi a criagdo
de esferas de contato (Figura 3), representando
fenomenologicamente os efeitos da Ortese na restri¢éo de
movimentos.

Flexdo/Extensdao

Pronagdo/Supinagao Completo

Figura 3 - Conexdo da Ortese por esferas de contato
Fonte: Autor

Ao fazer a conexdo e configuraces de pardmetros
iniciais, ainda no cédigo main, ocorre a integracao da
simulacdo que em linhas gerais consegue criar uma
planta de controle no OpenSim, pelo MATLAB. Para tal
simulagdo, os estados sdo retirados do modelo e é
escolhido um solver no MALAB para a solugdo numérica
da simulagdo. Com isso, é utilizado um controlador, em
malha fechada, para que a saida da planta siga valores de
referéncia. Os tremores por sua vez, entram na malha de
controle como perturbagdes e entradas que antecedem a
planta, refletindo seus efeitos na simulago. E importante
ressaltar que os tremores ainda ndo foram adicionados
nesta etapa de projeto.

3. Resultados
Durante a simulagdo, quatro gréaficos sdo gerados: os dois
primeiros mostram os angulos de flexdo/extenséao (phi) e
pronacdo/supinacgdo (psi), respectivamente. Enquanto o0s
dois Gltimos representam o esfor¢o de controle, ou sinais
de excitacdo muscular respectivos dos angulos. As
referéncias angulares esperadas para phi e psi,
previamente estabelecidas, s8o representadas pelos
circulos verdes. Os angulos do modelo deveriam manter-
se em sintonia aos angulos de referéncia, haja visto que
existe uma malha de controle para isso. No entanto, a
conexdo da drtese altera o comportamento do modelo,
modificando esses angulos. Isso € influenciado pelos
pardmetros de rigidez e amortecimento nas esferas de
contato, em que com altos valores afetam o

comportamento do modelo e fazem com que o
movimento seja restringido (Figura 4). Ao passo que com
menores valores permitem que o modelo siga os angulos
de referéncia (Figura 5), relatando de forma clara o efeito
da oOrtese representada fenomenologicamente pelas
esferas.

Figura 4 - Simulacdo com alta rigidez e amortecimento
Fonte: Autor

Figura 5 - Simulacdo com baixa rigidez e
amortecimento. Fonte: Autor

4. Conclusodes

Com os resultados obtidos é possivel notar um avango
em relacdo a conexdo da ortese, tal como a variagdo da
simulacdo em decorréncia dos pardmetros das esferas de
contato. Desta maneira, para as proximas etapas, este
projeto visa a implementagdo do tremor no codigo. Como
também a otimizacdo dos parametros de rigidez e
amortecimento, para uma maior atenuacdo dos tremores.
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