Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Engenharia Elétrica
Pds-Graduagdo em Engenharia Biomédica

VINICIUS TEIXEIRA DA COSTA

A INFLUENCIA DE PISTAS VISUAIS EM PROCESSOS DE ADAPTACAO
SENSORIO-MOTORA

Uberlandia
2019



VINICIUS TEIXEIRA DA COSTA

A INFLUENCIA DE PISTAS VISUAIS EM PROCESSOS DE ADAPTACAO
SENSORIO-MOTORA

Dissertagdo de Mestrado apresentado como requisito para obtengao
de titulo de Mestre em Ciéncias do Curso de Pds-Graduagdo em
Engenharia Biomédica pela Universidade Federal de Uberlandia.

Orientador: Prof. Dr. Alcimar Barbosa Soares
Coorientador: Prof. Dr. Sérgio Ricardo de Jesus Oliveira

Uberlandia
2019



Ficha Catalografica Online do Sistema de Bibliotecas da UFU com dados informados pelo(a)
proprio(a) autor(a).

C882 COSTA, VINICIUS TEIXEIRA DA, 1994-

2019 A INFLUENCIA DE PISTAS VISUAIS EM PROCESSOS DE

ADAPTACAO SENSORIO-MOTORA [recurso eletrdnico] / VINICIUS
TEIXEIRA DA COSTA. - 2019.

Orientador: ALCIMAR BARBOSA SOARES.

Coorientador: SERGIO RICARDO DE JESUS OLIVEIRA.

Dissertagao (Mestrado) - Universidade Federal de Uberlandia,
Pd6s-graduagcao em Engenharia Biomédica.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em:

http://dx.doi.org/10.14393/ufu.di.2019.2336

Inclui bibliografia.

Inclui ilustracdes.

1. Engenharia biomédica. |. BARBOSA SOARES, ALCIMAR, 1965-,
(Orient.). Il. DE JESUS OLIVEIRA, SERGIO RICARDO, -, (Coorient.).
lll. Universidade Federal de Uberlandia. Pés-graduagdo em Engenharia
Biomédica. IV. Titulo.

CDU: 62:61
Bibliotecarios responsaveis pela estrutura de acordo com o AACR2:
Gizele Cristine Nunes do Couto - CRB6/2091
Nelson Marcos Ferreira - CRB6/3074




26/08/2019 SEI/UFU - 1484220 - Ata de Defesa - Pés-Graduagao

/4

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

ATA DE DEFESA

Programa de
Pés-Graduacdao | Engenharia Biomédica
em:
Defesa de: Dissertacdo de Mestrado Académico, 050, PPGEB
Vint d to de doi Hora d
Data: nte @ um de agosto de dols | 1 ora de inicio: 14:00 h ora de 16:20 h
mil e dezenove encerramento:

Matriculado 1, 65,1009
Discente:
N

_ome do Vinicius Teixeira da Costa
Discente:
Titulo do a . L ~ -

tu Influéncia de Pistas Visuais em Processos de Adaptacao Sensdério-Motora
Trabalho:
Area de e

N Engenharia Biomédica

concentragdo:
Linha de . e . _

! . Engenharia de Reabilitagcdo e Tecnologias Assistivas
pesquisa:
Projeto de o . . - .

. Integracdo Sensdrio-Motora Como Estratégia Para Potencializagdo do Reaprendizado Motor de

Pesquisa de . " .

. o Pacientes Paréticos P6s-AVE
vinculagao:

Reuniu-se no Anfiteatro do Bloco 1E, Campus Santa Mdnica, da Universidade Federal de Uberlandia, a
Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Biomédica,
assim composta: Professores Doutores: Luciane Fernanda Rodrigues Martinho Fernandes - UFTM; Edgard
Afonso Lamounier Junior - FEELT/UFU; Sérgio Ricardo de Jesus Oliveira - FEELT/UFU; Alcimar Barbosa
Soares orientador do candidato.

Iniciando os trabalhos o presidente da mesa, Dr. Alcimar Barbosa Soares, apresentou a Comissao
Examinadora e o candidato, agradeceu a presenca do publico, e concedeu ao Discente a palavra para a
exposicao do seu trabalho. A duracdo da apresentacdao do Discente e o tempo de arguicdo e resposta
foram conforme as normas do Programa.

A seguir o senhor(a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, aos(as)
examinadores(as), que passaram a arguir o(a) candidato(a). Ultimada a arguicdo, que se desenvolveu
dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessdo secreta, atribuiu o resultado final, considerando o(a)
candidato(a):

Aprovado.

Esta defesa faz parte dos requisitos necessarios a obtengao do titulo de Mestre.

O competente diploma serd expedido apds cumprimento dos demais requisitos, conforme as normas do
Programa, a legislacao pertinente e a regulamentacgao interna da UFU.

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente ata que ap6s lida e
achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

Documento assinado eletronicamente por Alcimar Barbosa Soares, Professor(a) do Magistério

https://www.sei.ufu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=1684016&infra_siste...

12



26/08/2019 SEI/UFU - 1484220 - Ata de Defesa - Pés-Graduagao

——y

| _ ;-I_ Superior, em 21/08/2019, as 21:22, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 69,
| Jel. L‘?_}l § 19, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

| assinatum

' gletrdnica

( m—————
eil Documento assinado eletronicamente por Sergio Ricardo de Jesus Oliveira, Membro de Comissao,

! ;_-':inmm: L‘?_}[ em 22/08/2019, as 17:52, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do

| cletrbaica Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

i ——— =
eil Documento assinado eletronicamente por Luciane Fernanda Rodrigues Martinho Fernandes,
! :._'Einmw'* L‘ﬁl Usuario Externo, em 22/08/2019, as 22:38, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no

| eletrdnica art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

r —
eil Documento assinado eletronicamente por Edgard Afonso Lamounier Junior, Professor(a) do
| & - L‘ﬁl Magistério Superior, em 26/08/2019, as 10:54, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento

| assinatura

| cletrbnica no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Referéncia: Processo n? 23117.074452/2019-34 SEI n2 1484220

https://www.sei.ufu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=1684016&infra_siste... 2/2


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

VINICIUS TEIXEIRA DA COSTA

A INFLUENCIA DE PISTAS VISUAIS EM PROCESSOS DE ADAPTACAO
SENSORIO-MOTORA

Dissertagdo de Mestrado apresentado a Universidade Federal de
Uberlandia, perante a banca de examinadores listada abaixo, como
parte dos requisitos para obtencdo de titulo de Mestre em Ciéncias
do Curso de Pds-Graduagdo em Engenharia Biomédica.

Data da Defesa: 21/08/2019

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Alcimar Barbosa Soares (Orientador — UFU)

Prof. Dr. Sérgio Ricardo de Jesus Oliveira (Coorientador — UFU)
Prof. Dr. Edgard Afonso Lamounier Junior (UFU)

Dra. Luciane Fernanda Rodrigues Martinho Fernandes (UFTM)

Uberlandia
2019



“No inicio do terceiro milénio, devido ao prolongado envelhecimento, as
desordens neuroldgicas estdo crescendo e um conhecimento mais
profundo do cérebro é necessdrio. Pesquisas cientificas e tecnoldgicas,
desde os niveis moleculares até os comportamentais, tém sido realizadas
em diversos lugares, mas ndo tem sido desenvolvida numa forma
realmente interdisciplinar. A pesquisa deve ser baseada na convergéncia
de diferentes setores cientificos interligados, ndo de forma isolada como
foi no passado”.

Rita Levi-Montalcini,

Prémio Nobel de Fisiologia e Medicina, 1986.



AGRADECIMENTOS

Quero agradecer primeiramente a Deus, que me deu saude e forgas para superar
todos os momentos dificeis que me deparei ao longo dessa pds-graduacdo e por me
guiar sempre em minha vida.

A minha mae Rosemeire Teixeira pelo amor, incentivo e apoio incondicional, a
minha familia que sempre esteve ao meu lado mesmo nos momentos dificeis.

A Thatiane Hermodgenes por me incentivar a ser uma pessoa melhor e ndo
desistir dos meus sonhos.

Ao Professor Alcimar Barbosa Soares pelo incentivo, cobranca e orientacdo deste
trabalho e ao Professor Sérgio Ricardo de Oliveira Jesus por toda motivacao, ajuda e
coorientacao nesse projeto.

Também quero agradecer a todos os alunos de Iniciacdo Cientifica (ICs) que me
auxiliaram nesse processo em especial ao Tulio e Victor que tiveram um papel
fundamental.

Aos colegas de laboratério (Biolab) que estiveram ao meu lado durante essa
jornada.

E a todos que direta ou indiretamente fizeram parte da minha formagao, o meu
muito obrigado.



RESUMO

A adaptacdo motora é inerentemente importante para a reabilitacdo. Adaptacao
repetida pode levar ao aprendizado de uma nova tarefa. Embora menos compreendido,
esse tipo de aprendizado motor é um método importante para se obter melhorias de
longo prazo nos padrdes de movimento. Assim, o aprimoramento do controle motor
novo nao é considerado um processo de cancelamento de perturbacgdes, e sim, um
processo que se assemelha a uma reotimizacdo do movimento que auxilia no
aprendizado e na predicdo de consequéncias sensoriais dos comandos motores.
Compreender os mecanismos de adaptacdo e aprendizagem sensério-motora sao
essenciais para o aprimoramento de estratégias e protocolos de reabilitacdo
neuromotora. Sabe-se que, para maximiza¢ao do desempenho em tarefas motoras, a
geracao de perturbacgGes estocasticas, seja pela variagcdo de velocidade ou posi¢cdo que
leve a desestabilizacdo do movimento fluido, tem consequéncias positivas no processo
de adaptacdao motora. Nesse sentido, este estudo tem por objetivo verificar a influéncia
de pistas visuais na avaliacdo de erro de predi¢ao, realizando intervengdes no
movimento de alcance. Para tal, foi desenvolvida uma plataforma robédtica e sua
respectiva interface computacional, em que os sujeitos podem executar tarefas de
movimento no plano x-y que podem ser acompanhadas ou n3ao de perturbagdes. Ao
todo 8 voluntdrios foram avaliados durante tarefas de deslocamento do manipulador x-
y, acompanhadas ou ndo de varia¢des de campos de forca e pistas visuais do campo. Foi
percebido que pistas visuais interferem negativamente na adaptacdo motora e que
campos de forca aleatérios tem impactos prejudiciais no aprendizado.

Palavras-chaves: adaptacdo, aprendizado, controle, desempenho, plataforma
robodtica.



ABSTRACT

Motor adaptation is inherently important for rehabilitation. Repeated adaptation can
lead to learning a new task. Although less well understood, this type of motor learning
is an important method for achieving long-term improvements in movement patterns.
Thus, the improvement of the new motor control is not considered a disturbance
cancellation process, but rather a process that resembles a reoptimization of movement
that helps in learning and predicting sensory consequences of motor commands.
Understanding the mechanisms of adaptation and sensorimotor learning are essential
for improving neuromotor rehabilitation strategies and protocols. It is known, to
maximize performance in motor tasks, the generation of stochastic disturbances, either
by speed or position variation that leads to the destabilization of fluid movement, has
positive consequences in the motor adaptation process. In this sense, this study aims to
verify the influence of visual cues in the prediction error evaluation, performing
interventions in the range movement. To this end, a robotic platform and its respective
computational interface were developed, in which subjects can perform motion tasks in
the x-y plane that may or may not be accompanied by disturbances. In all 8 volunteers
were evaluated during x-y handler displacement tasks, whether or not accompanied by
variations in force fields and visual field clues. Visual cues negatively interfere with
motor adaptation and random force fields have detrimental impacts on learning.

Keywords: adaptation, learning, control, performance, robotic platform.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

—

A capacidade de adquirir novas habilidades motoras sem interromper ou alterar
significativamente as existentes é fundamental para o desenvolvimento de um amplo
repertorio motor (SHEAHAN et al., 2018). Os sistemas bioldgicos complexos como o
sistema motor sao muito suscetiveis a falhas e anormalidades no seu funcionamento.
Em consequéncia, diversas lesdes e doencas em diferentes componentes do sistema
motor afetam a execucdo dos movimentos e produzem uma ampla variedade de
sintomas. Por exemplo, desordens dos nucleos da base geralmente produzem
hipercinesias (Doenga de Huntington) ou hipocinesia (Doenga de Parkinson), doencas
cerebelares produzem incoordenacdo e problemas de equilibrio (ataxia), e lesdes
espinais, geralmente, produzem fraqueza e espasticidade (KANDEL et al., 2013). Danos
em neurdnios motores inferiores do tronco cerebral ou a medula espinal podem resultar
em fraqueza, atrofia, hipotonia e hiporreflexia de alguns musculos. Em contraste, as

disfungdes nos neurdnios motores superiores (como gerados por um Acidente Vascular
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Encefalico - AVE) geralmente comprometem grandes grupos musculares, podendo
comprometer inteiramente o lado do corpo contralateral a drea afetada. Sintomas
caracteristicos destas disfun¢des associadas ao AVE sdo espasticidade, hipertonia,
paresia, além da possivel incapacidade de planejamento e execucdo de tarefas

complexas (apraxia)(CARLOS; IBARRA, 2014).

Segundo projecdes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) as doencas
neuroldgicas cerebrovasculares, degenerativas ou traumaticas (como a Doenca de
Parkinson, o Acidente Vascular Cerebral (AVE), a Paralisia Cerebral e a Esclerose
Multipla) e as lesbes (como as LesGes de Medula Espinal e os Traumatismos
Cranioencefdlicos) sdo as principais causas de incapacidade persistentes no mundo.
Segundo estas projecdes, a prevaléncia combinada prevista destas afei¢cGes chegara até
350 milhdes de pessoas em 2030, representando cerca de 5% da populagdo mundial

(WHO, 2006).

Habitualmente, os estudos no ramo de controle motor humano haviam sido
conduzidos por pesquisadores da area da saude, aprofundando em comportamento,
como neurofisiologia, ciéncias cognitivas e biomecanica. Com o passar dos anos,
cientistas com conhecimentos em engenharia estdo atuando nessa darea, com
desenvolvimento variados na area de neurociéncia e reabilitagao (CAMPOLO et al.,

2014).

Uma linha promissora que tem surgido nos ultimos anos busca desenvolver
dispositivos robdticos para apoio a reabilitacdo neuromotora. Nesse contexto, a
possibilidade de melhorar a recuperacdo funcional dos pacientes com a ajuda destes

dispositivos depende da forma como estes sdao incluidos na terapia. Dispositivos
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robdticos e a automacdo de algumas tarefas na terapia tem se mostrado uma opgdo
bastante viavel em diversas dreas da saude. Embora essa proposta seja inovadora, a
ideia de usar um dispositivo ainda precisa ser estudada com bastante atencdo. Como na
automacdo de qualquer tarefa, o sucesso esta ligado a adequada replicacdo das
atividades manuais, onde o dispositivo deve ser projetado para eliminar riscos. Existem
muitas davidas em relacdo ao efeito de diversos fatores, como a interacdo com sistemas
ndo humanos, que devem ser observados. Assim, caso solu¢cdes adequadas sejam
encontradas, um sistema robdtico voltado a reabilitacdo pode prover resultados
similares aos resultados de um 6timo tratamento manual convencional (CARLOS;

IBARRA, 2014).

O sucesso da automacdo da terapia pode ser medido quando cumpre quatro
fatores: primeiro, e mais importante, ajudar de forma quantificavel na recuperacgao
funcional dos pacientes; segundo, otimizar a terapia buscando melhorar a eficiéncia
atual dos terapeutas; terceiro, deve-se alcancar um balan¢o entre a capacidade das
clinicas de adquirir os dispositivos e a rentabilidade dos fabricantes; e finalmente, o uso

dos rob6s ndo deve incrementar os custos da recuperacao (LUM et al., 2005).

Ja estd estabelecido que o uso de dispositivo robdtico de forma alguma ird
substituir algumas atividades realizadas por terapeutas, desse modo, o
desenvolvimento destes dispositivos tem que ser o resultado multidisciplinar entre as
areas da saude e engenharia. A utilizacdo do dispositivo robdtico durante a terapia nao
pode contribuir para impor mais uma limitacdo ao ja complexo e desgastante trabalho
de assistir ao paciente ja debilitado. Para tal fim, o dispositivo deve englobar trés

premissas: a primeira, se refere a complexidade interna dos seu mecanismo, a
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manipulacdo simplificada do ponto de vista do paciente e do terapeuta; a segunda,
embora existam diversas formas de assisténcia que podem ser incorporadas ao
dispositivo para elevar a motivacdo do paciente, esse dispositivo deve permanecer
“invisivel” dentro da terapia de modo que a confianca do paciente permaneca incisiva
no terapeuta; e a terceira, o sistema deve ser tdo seguro, simples, silencioso, obediente
e leve como seriam as maos do terapeuta. Estes trés critérios sdo estabelecidos afim de
promover a confianga, tanto do paciente como do terapeuta, permitindo que tal

tecnologia possa ser incorporada como mais uma opc¢do para a reabilitacdo

(ANDERSCHITZ et al., 2005).

Sistemas assistivos podem ser projetados, por exemplo, ajudar pacientes a
mover seus membros debilitados ou enfraquecidos em sentidos desejados durante a
execucdo de movimentos de alcance, preensdo ou caminhada, numa estratégia
semelhante aos exercicios de "assisténcia ativa" realizada por
terapeutas. Frequentemente sao utilizados dois termos para controles, que podem ser
chamados de “baseados em desafio” que impdem uma atividade determinada e
“controladores de suporte”, que tornam as tarefas de movimento mais dificeis ou
desafiadoras. Exemplos incluem controladores por admitancia, que apoiam a realizacdo
do movimento, e os controladores por impedancia, que proporcionam resisténcia aos
movimentos dos membros durante o exercicio, exigindo padrdes especificos de geracdo
de forca ou aumentam o tamanho dos erros de movimento gerados pelo paciente

(estratégias de "amplificacdo de erro) (GUPTA et al., 2008).

Mover-se e interagir no mundo requer processamento rapido do ambiente visual

para identificar objetivos motores em potencial, selecionar um movimento e,
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finalmente, mover-se de maneira oportuna (BIDDISS; CHAU, 2007; HUININK et al.,
2016). Compreender como aprendemos a usar ferramentas é um dos desafios centrais
na neurociéncia (HEALD et al.,, 2018; INGRAM; WOLPERT, 2011). H4 evidéncias
crescentes de que o feedback sensorial é rapidamente integrado nas decisGes motoras.
O feedback sensorial é integrado a metas comportamentais de alto nivel para tomar
decisGes rdpidas sobre como mover e interagir no ambiente. A atencdo seletiva refina
as representacdes espaciais do ambiente em potenciais alvos de movimento. A escolha
entre essas representacdes internas é entdo baseada em "fatores decisérios" (BOURKE

et al., 2016; CISEK, 2011; CISEK; PASTOR-BERNIER, 2014; SCOTT, 2016).

Outro aspecto importante do controle motor voluntdrio é a capacidade de inibir
uma a¢do motora. Quando instruido, é muito automdatico simplesmente alcancgar alvos
espaciais como eles aparecem no plano de trabalho. Em contraste, pode ser dificil evitar
alcancar um alvo quando instruido a se mover na diregao oposta. Nessa condicao de
contra alcance, os sujeitos podem apresentar respostas motoras atrasadas e erroneas
iniciais para o objetivo espacial e sao atrasados em se mover na dire¢dao oposta. Essa
tarefa requer a substituicdo voluntaria de uma resposta automatica para alcancar o alvo
e envolve muitas dreas do cérebro, incluindo o cértex frontal e parietal. Essa capacidade
pode ser prejudicada em pessoas com acidente vascular encefélico, comprometimento
cognitivo leve, doenca de Alzheimer e histéria de concussdo (BOURKE et al., 2016; DAY;
LYON, 2000; GUITTON; BUCHTEL; DOUGLAS, 1985; HAWKINS et al., 2013; PIERROT-
DESEILLIGNY et al., 2003; SALEK; ANDERSON; SERGIO, 2011; TIPPETT et al., 2013;

TIPPETT; SERGIO, 2006).
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Diversos paradigmas foram criados para descobrir como os humanos aprendem
dindmicas para manipulacdo de objetos (ERNST et al., 2002; JOHANSSON; WESTLING,
1984; MOULTON et al., 2011). Quando duas perturbacdes opostas sdo apresentadas
alternadamente para o mesmo movimento fisico, ha uma interferéncia substancial,
impedindo qualquer aprendizado. No entanto, quando o0 mesmo movimento fisico esta
associado a movimentos de acompanhamento que diferem para cada perturbacao,
ambas as habilidades podem ser aprendidas (SHEAHAN et al., 2018). Buscar recompensa
e evitar punicoes sao poderosos fatores motivacionais que moldam o comportamento
humano. Tradicionalmente, a adapta¢ao motora tem sido pensada como um processo
implicito que nao é afetado pelo feedback motivacional. Essa visdao teve implicagGes
sobre como a adaptagdo tem sido usada durante a reabilitagdo como uma ferramenta
para melhorar os déficits motores apds uma doenca ou lesdo. Recentemente
abordagens dissociando punicdo e recompensa mostraram que teriam efeitos
diferentes nos componentes de aprendizagem e retencao da adaptacdo motora (GALEA
et al., 2015), outros estudos também apontam que a adaptacdio motora
frequentemente depende de perturbacdes impostas externamente para induzir erros
no comportamento (IZAWA et al., 2008). Embora varios estudos tenham mostrado que
individuos sauddveis podem se adaptar bem a diferentes perturbagdes cinematicas e
dinamicas, experimentos conduzidos com sujeitos deficientes revelaram resultados

contrastantes (CAMPOLO et al., 2014).

Este trabalho se baseia em um dispositivo robético que fisicamente tem a funcao
de servir como assistente na reabilitacdo, ajudando a dirigir o programa de terapia,

motivar o participante e promover a aprendizagem motora. Claramente, essas
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estratégias ndo sao mutuamente independentes e, em alguns casos, varias estratégias
poderiam ser combinadas e usadas de forma complementar. Além disso, as estratégias
de assisténcia e desafio podem ser vistas como pontos diferentes em um continuo de
assisténcia. A hipdtese deste trabalho é que mesmo com interferéncias multiplas o
cérebro é capaz de gerar uma estratégia motora. Para testar como a adaptacdo motora
em um membro superior atua, foi criado um experimento que exigisse dos voluntarios
gue atualizassem seu controle de alcance para compensar ou otimizar seu movimento
mediante uma perturbacdo de um campo de forga resistivo. Foram comparados dois
grupos onde um deles recebeu pistas visuais que indicavam por onde e como o campo
de forca seria aplicado e outro que apenas receberia as perturbacdes sem qualquer

pista.

1.1. OBIJETIVOS

1.1.1. OBIJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia de pistas visuais na avalia¢dao de erro de predicao, realizando
intervengdes no movimento de alcance. Para tal, foi desenvolvida uma plataforma
robdtica com possibilidades de controle para respostas em admitdncia e impedancia
variaveis. A plataforma opera como um manipulador robdtico para uso em terapias de
reabilitacdo neuromotora de membros superiores. Além dos estudos comportamentais
descritos e das conclusdes abstraidas, a construcdo desta plataforma, também se
apresenta como uma importante contribuicdo deste trabalho no sentido de prover

know-how e tecnologia local, com potencial para aplicacdo em diversas areas voltadas
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a estudos do controle neuromotora, aprendizado e reaprendizado motor, reabilitacdo e

integragdo sensorio motora.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Construir uma plataforma robdtica que permita apoio ou oposicdo a execucao

de movimentos no plano x-y de forma programavel e flexivel.

Avaliar o efeito de pistas visuais no processo de adaptagao motora durante a¢des

de movimento, com suporte ou oposicao robdtica.

1.2. ESTRUTURA DO DOCUMENTO

No capitulo 2 é apresentado toda a fundamentacao tedrica para construcdo das
ideias dessa dissertacdo, explicando como funciona a adaptacdo e aprendizagem
motora, condi¢des limites, abordagens comportamentais e a robdtica voltada para

reabilitacao.

No capitulo 3 é descrita toda a metodologia usada no experimento, calculos de

calibragdo e protocolo experimental.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos dos experimentos e sua

estatistica.

No capitulo 5 é discutido todos os resultados e confrontado com a literatura

existente.

No capitulo 6 sdo feitas as conclusdes e os trabalhos futuros.
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Capitulo 2

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. ADAPTAGAO MOTORA E APRENDIZAGEM

Martin et al. (1996) definem adapta¢cdo motora como uma modificagdo de um
movimento em que os seguintes critérios devem ser atendidos. Primeiro, o movimento
mantém a sua identidade como sendo parte de um padrdo de ativacdo muscular ou
resultado final (por exemplo, arremesso), mas muda em termos de um ou mais
parametros (por exemplo, for¢a ou dire¢ao). Em segundo lugar, a mudanca ocorre com
a repeticdo ou pratica do comportamento e é gradual ao longo de minutos a

horas. Terceiro, uma vez adaptados, os individuos ndo podem recuperar o
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comportamento anterior, em vez disso, eles devem alterar o comportamento adaptado

com a pratica gradual e continua para retorno ao estado original (MARTIN et al., 1996).

Para exemplificar, considere a seguinte situacdo: vocé pega emprestado o
computador de um amigo, mas acha que o mouse move o cursor mais rapido do que o
esperado, resultando em imprecisGes (e aborrecimento). Felizmente, leva apenas uma
guestdo de minutos para o cérebro se ajustar e responder pelas novas configuracées do
cursor do mouse. No entanto, quando vocé retorna ao seu computador, vocé comete
erros temporariamente como resultado da sua experiéncia no computador do seu
amigo. Este fendbmeno é indicativo de um processo de adaptagdao do comportamento
motor acionado por erro chamado adaptacao do motor. E por que a adaptagao é
importante para o comportamento humano e a reabilitacdo, dada sua natureza
relativamente transitéria? A resposta é simples: permite ao sistema nervoso um
controle altamente flexivel que pode explicar as mudancas tempordrias, mas previsiveis,
nas demandas da tarefa.Assim, um numero finito de padrdes motores
"aprendidos" pode ser adaptado para dar conta de muitas situacdes diferentes

(BASTIAN, 2008).

O que impulsiona a adaptacdo? Sabe-se que danos ao cerebelo prejudicam
consistentemente esse processo diminuindo as melhorias experimentais durante a
adaptacdo quando se impde uma nova demanda, diminuindo o efeito pds-armazenado
quando a demanda é removida. O tipo de informacdao de erro que impulsiona a
adaptacdo ainda ndo é totalmente claro, embora trabalhos recentes tenham mostrado
que erros de previsdo sensorial sdo suficientes para direcionar a adaptacao (ou seja, a

diferenca entre o movimento observado e previsto) e que as corre¢des motoras feitas
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apos erros ndo alteram o processo adaptativo. Em outras palavras, perceber o erro em
um alcance é suficiente para afetar o préximo alcance e corrigir o erro ndo melhora este
processo (BASTIAN, 2008; TSENG et al., 2007). Pouco se sabe ainda sobre os processos
de aprendizagem e adaptacdo na percepcao de acdo subjacentes as habilidades em

usuarios.

J& a aprendizagem motora é usada para significar a formacdo de um
novo padrdo motor que ocorre através da pratica de longo prazo (ou seja, dias,
semanas, anos). Depois que o novo padrdo de movimento é aprendido, ele é
armazenado e pode ser imediatamente acessado e usado no contexto apropriado (ou
seja, em contraste com a adaptacdo, nenhum periodo de pratica é

necessario). Individuos podem armazenar muitos planos de motores aprendidos ou

adaptacgdes que permitem a troca eficiente de um para outro.

Como exemplo, podemos pensar que em algum momento de nossas vidas,
muitos de nés terdo que usar bifocais. Inicialmente, os movimentos dos olhos devem
ser adaptados quando se muda de uma ampliacdo para outra. Isso significa que o
sistema oculomotor deve levar algum tempo para readaptar toda vez que trocamos de
lentes. No entanto, com a exposicdo repetida o cérebro pode aprender duas adaptacées
gue pode mudar imediatamente de e para. Em outras palavras, nenhuma adaptacdo é

necessaria; a adaptacao desejada é aprendida e acessivel.

Existem provavelmente mecanismos neurais e comportamentais distintos para
aprender um novo movimento, dependendo do tipo de habilidade motora. Uma forma
de aprendizagem motora esta ligada ao processo de adaptacdo motora e serd o foco

desta secdo. Especificamente, se os individuos se adaptarem e se desadaptarem
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repetidamente ao longo de semanas, eles podem desenvolver uma nova adaptacdo
'aprendida’ para o contexto que inicialmente levou a adaptacdo. Em outras palavras,
eles ndo precisam mais se adaptar de um comportamento ao outro, mas sim ter dois
comportamentos aprendidos que podem alternar entre eles. Esse método de
aprendizado pode ser o mais ideal para situacdes em que uma pessoa tenha um
movimento previamente aprendido que se aproxime do novo movimento a ser
aprendido. Para a reabilitacdo, isso pode ser um processo importante. Os médicos
geralmente trabalham com pessoas que podem, por exemplo, caminhar ou alcancar,
mas seus movimentos sao lentos, mal direcionados, imprecisos ou ineficientes. Pode-se
argumentar que eles ndo precisam aprender o movimento do zero, mas precisam de

readaptacdo substancial para o seu controle neural alterado (MARTIN et al., 1996).

Um segundo formuldrio pode ser referido como aprendizado motor
de novo. Nesta forma, muitos movimentos de componentes diferentes sdo combinados,
simultaneamente ou em série, para gerar um movimento completamente
novo. Tomemos, por exemplo, o processo de aprender a andar de bicicleta - pedalar os
pés deve ser combinado com equilibrio na bicicleta e na direcdo. Essa é uma habilidade
nova, j& que a maioria das pessoas ndao tem nada parecido em
seu repertério motor. Deve ser aprendido do zero. Esta revisdo ndo enfocara esse tipo
de aprendizagem de habilidades motoras, pois existem outras revisdes recentes e

abrangentes (BASTIAN, 2008).

A aprendizagem motora baseada em erro depende do cerebelo, que codifica
estimulos aversivos e desfechos comportamentais. A aprendizagem motora baseada em

erro seria reforcada pela puni¢do de erros de movimento. Por outro lado, a retengao de
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uma memoria motora depende do cortex motor primario (M1). Neurdnios liberando o
neuromodulador dopamina, vital para o aprendizado baseado em recompensas, tém
projecdes para M1 que sdo cruciais para a retencdo de habilidades motoras
dependentes de M1 a longo prazo. Consequentemente, a retencdo de memédria seria
aumentada apds a recompensa, possivelmente através da sinalizacdo dopaminérgica

relacionada a recompensa para M1 (GALEA et al., 2015).

O processo de aprendizagem motora implica em modificacbes internas
estruturais e funcionais que determinardo a capacidade do aprendiz de produzir uma
acdo motora. De modo geral, Wolpert e Flanagan (2010) destacam 4 fatores que
modificam, interagem e melhoram no decorrer da aprendizagem de uma habilidade ou
tarefa motora: (1) capacidade de extracdo de informagdes sensoriais relevantes para
tomadas de decisGes adequadas em relacdo a tarefa; (2) capacidade de identificar as
caracteristicas principais da tarefa, tais como semelhancas estruturais (propriedades
geomeétricas) entre tarefas e particularidades da tarefa atual; (3) geracao de comandos
motores apropriados para execucdo da tarefa; (4) Tomada de decisdo efetiva para

alcancar o sucesso da realizacdo da tarefa (WOLPERT; FLANAGAN, 2010).

2.2. INTERVENGOES COMPORTAMENTARIS

A adaptacdo ocorre para todos os tipos de movimentos,
como alcance, caminhada, equilibrio e movimentos oculares. Adaptagdao normalmente
ocorre com a pratica de dezenas a centenas de movimentos, aproximadamente em uma
escala de tempo de minutos a horas (DAVIDSON; WOLPERT, 2004; SMITH; GHAZIZADEH;

SHADMEHR, 2006). Acredita-se que o numero de vezes que um movimento é praticado
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€ o sinal de treinamento mais relevante do que a quantidade de tempo que passou,
embora haja probabilidade de alguma interagao entre os dois. De fato, atrasos curtos
(exemplo, 4s) entre os movimentos podem aumentar o processo de adaptacdo,
possivelmente através de um persistente traco de memoaria do erro. H4d também uma
boa evidéncia de que a adaptacao pode consistir em dois processos - um é mais rapido,
mas armazenado de forma transitéria e um que é mais lento e armazenado de forma
mais persistente (SMITH; GHAZIZADEH; SHADMEHR, 2006). Compreender se os
processos rapidos e lentos dependem de mecanismos neurais distintos e de como
diferencid-los implicaria um treinamento de reabilitagcdo. Finalmente, varios estudos
sugerem que esse processo é um tanto automatico - em outras palavras, os pacientes
ndao precisam tentar "conscientemente" fazer corre¢cdes em seus movimentos. A

adaptacdo prossegue independentemente disso (MAZZONI, 2006).

Quando um determinado movimento, como um alcance, é perturbado, o sistema
nervoso tenta reduzir o erro para o préximo alcance. Trabalhos recentes sugerem que
um sinal importante é um erro de previsao sensorial, que é a diferenca entre o resultado
previsto para o movimento solicitado pelo cértex e o resultado observado. Note que isto
é diferente de um erro na precisdo do alvo - em vez disso, reflete se o corpo se moveu
da maneira que o cérebro pensou que seria. Erros de predicdo sensorial podem ser
usados para adaptar as representacoes internas da dindmica do corpo e do ambiente e
readaptar as alteracdes em ambos. Representacdes internas bem adaptadas sao
importantes porque nos permitem diminuir a confianca no feedback com atraso de

tempo dos sensores do corpo (MIALL et al., 2007; TSENG et al., 2007).
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Durante a adaptacdo, o cérebro também pode alterar o padrdo de movimento
para minimizar os “custos” associados a uma perturbacdo consistente. Os custos podem
incluir demandas de energia, forcas, fadiga, imprecisdo, entre outros. Para qualquer
situacdo, o sistema nervoso deve decidir quais custos sdo mais importantes para reduzir
e atingir o objetivo da tarefa. Emken et al. (2007) (EMKEN et al., 2007) estudaram
perturbacdes de forca no pé durante a caminhada e descobriram que um modelo
minimizando o erro cinematico e os custos de esforco explicavam a adaptacdo durante
essa tarefa.Isto estd em contraste com a maioria dos estudos que modelaram o
processo puramente como cancelamento de erro cinemadtico. Em um estudo
de alcance em novos campos de forca, lzawa et al. (2008) forneceram evidéncias
convincentes de que a adaptac¢ao envolve a readaptacdo de representag¢des internas da
dindmica do corpo wusando erros de previsdio sensorial e reotimizacdo

do plano motor para minimizar os custos da tarefa (IZAWA et al., 2008).

Mesmo quando os efeitos posteriores de uma Unica adaptacdo ndo produzem
efeitos duradouros, esse processo ainda é extremamente importante para a
reabilitacdo. Adaptacdo nos permite determinar se o sistema nervoso ainda é capaz de
um padrdo mais normal de movimento. Por exemplo, recentemente foi mostrado que
podemos induzir efeitos posteriores que normalizam a simetria locomotora
em sobreviventes de AVC. Os pacientes foram adaptados em uma esteira dividida, onde
uma perna foi feita para andar duas vezes mais rapido que a outra. Apds a adaptacao,
caminharam com as pernas na mesma velocidade e mostraram efeitos posteriores que
normalizaram a simetria do passo e os tempos de suporte duplo em comparacdo com
uma condicdo de linha de base (ou seja, mesma velocidade). Isto significa que o SNC

(sistema nervoso central) mantém a capacidade de conduzir a caminhada padrdo de
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forma mais otimizada. Este estudo descobriu que a adaptacdo dos movimentos
de alcancea um campo de forca induzido por um robd poderia causar efeitos

posteriores que normalizassem a direcdo de alcance inicial (PATTON et al., 2006).

Importante para estes estudos é como os pacientes foram perturbados durante
a adaptacdo. Ambos os estudos descobriram que adaptar o paciente a uma perturbagao
que piorou ou amplificou seu erro (em vez de corrigi-lo) foi o que levou a adaptacgao a
resultar em efeitos posteriores que melhoraram seu movimento. Em outras palavras, ao
aumentar seu erro, o SNC foi forcado a se adaptar para corrigi-lo. Como seria de esperar,
estes estudos mostram efeitos secunddrios que sao transitérios e desaparecem em 10
min. No entanto, é légico que o SNC exigiria mais treinamento para aprender a fazer

mudancas permanentes no padrdo (BASTIAN, 2008).

A aprendizagem através de adaptacdo repetida foi estudada menos do que a
adaptacdo em sessdo Unica. Esse tipo de aprendizado pode ocorrer durante um periodo
de dias a semanas, dependendo da tarefa e do estudo. Por exemplo, um estudo
repetidamente adaptou e desadaptou participantes com estudo de prisma durante uma
tarefa de arremesso. A cada semana, eles apresentavam melhora: ficavam menos
perturbados quando usavam os prismas pela primeira vez e mostravam menos efeitos
colaterais quando eram removidos. Ao final do treinamento, eles haviam aprendido o
padrdo apropriado de coordenacdo visual-motora para os prismas atingiram as metas
(lancamentos) imediatamente ao vestir ou remover os prismas. Isso demonstra que
adaptacdes repetidas podem de fato resultar em uma nova adaptagdo armazenada que

pode ser usada imediatamente (MARTIN et al., 1996).
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Outros estudos exploraram a aprendizagem de movimentos em um periodo mais
curto. Por exemplo, KOJIMA (2004) estudou o processo de adaptacdo em macacos,
enquanto sofriam perturbacdes de forca ou perturbacdo visuomotora, em seguida (em
minutos, um dia, ou uma semana mais tarde) testou novamente a adaptacdo. KOJIMA
(2004) observou que, apds apenas uma sessdo de treinamento, pode haver evidéncias
claras de aprendizagem indicadas pela retengdo parcial do padrdo adaptado mais rdpida
no segundo teste (KOJIMA, 2004). Estudos também testaram a consolidacdo do
padrdo motor, que simplesmente verifica se o padrdo se tornou resistente a
interferéncia causada pela adaptacdo a uma segunda perturbacdo oposta. Os resultados
desses estudos sdo mistos: alguns estudos mostram que o padrao aprendido é fragil e
suscetivel a interferéncias até quase 5 horas (CA et al., 1998), outros estudos mostram
que ele é fragil, ndo importa a quantidade de tempo que tenha passado (BOCK;
SCHNEIDER; BLOOMBERG, 2001; CAITHNESS, 2004) . Estas discrepancias nao foram
completamente analisadas. Um elemento importante a ser avaliado, para que ocorra a
consolidacdo é o periodo de pratica sem a perturbacdo (washout) entre os alcances
perturbados. Além disso, deve-se considerar se a interferéncia veio antes ou depois
do motor desejado padrdo (ou seja, interferéncia anterégrada ou retrdgrada)

(KRAKAUER, 2005).

A aprendizagem motora, como definida aqui, ndo foi sistematicamente estudada
para efeitos de reabilitacdo. No entanto, estdo atualmente testando se os sobreviventes
de AVE podem aprender uma nova adaptacdo de caminhada por meio de repetidas
adaptacdes em uma esteira dividida ao longo de varias semanas. A premissa é que esses
individuos serdo capazes de aprender uma adaptacdao mais simétrica através de

adaptacdes repetidas. No entanto, existem vdrias questdes abertas. Se essas pessoas
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puderem aprender uma nova adaptacdo, elas poderdo ser acessadas quando ndo
estiverem na esteira de esteira dividida? Eles serao capazes de utilizar esse padrdao como
sua caminhada "padrdo"? padronizar? Quao permanente serd essa mudanca - persistird
dias, semanas ou meses apos o periodo de treinamento? O treinamento continuo sera

necessario para reforcar qualquer mudanca (BASTIAN, 2008)?

2.3. REABILITAGAO ROBOTICA

Dispositivos, como rob0s ou esteiras, costumam ser usados para direcionar a
adaptacdo. Uma questdo importante para a reabilitacdo é se essa adaptacdo se
generaliza para movimentos irrestritos. Em outras palavras, a adaptacao ajusta a
representacdo do cérebro do corpo da pessoa ou do novo dispositivo? Estas foram
guestdes levantadas no estudo onde uma tarefa de alcance realizada com um brago
robdtico que poderia impor perturbacdes ao movimento (COTHROS; WONG; GRIBBLE,
2006; KLUZIK et al., 2008). Foi verificado que apenas 40% da adaptagdo foi conduzida
pelo rob6 quando seu movimento foi perturbado por uma forga constante no plano. Isso
pode ser melhorado para 60% se introduzirmos a perturbagao de forma gradual e
implicita, em vez de introduzi-la abruptamente com forca total (KLUZIK et al.,
2008). Esses resultados sugerem que as mudancas graduais nas condicdes de
treinamento que resultam em menores erros de movimento de tentativa a tentativa
tém maior probabilidade de levar a mudancas nas representacdes neurais da dindmica

do corpo, com uma generalizacdo mais ampla da adaptacdo entre as condicdes.

Tarefas de adaptacdo motoras sdo Uteis como apoio a reabilitagcdo? Existe um
conjunto atraente de estudos que demonstraram que os efeitos posteriores apds um

paradigma de adaptacao visuomotora podem impactar positivamente os pacientes que
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sofreram AVE. Pacientes foram estudados apds a adaptacdo de um movimento
apontando enquanto usavam dculos prismaticos que deslocavam o campo de visdo para
a direita. O efeito posterior desta adaptacdo fez com que os pacientes apontassem para
o lado esquerdo (negligenciado) e melhorou a percepc¢do do corpo e da linha média

(PISELLA et al., 2002).
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Capitulo 3

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MANIPULADOR ROBOTICO

Nesta pesquisa, desenvolvemos um dispositivo robético planar inspirado no
modelo H-man (CAMPOLO et al., 2014). O sistema desenvolvido consiste numa
plataforma para movimento nos eixos XY (horizontal e vertical), baseada em uma tracdo
diferencial de um unico cabo tracionado por dois motores e um jogo de 8 polias (figura

1).
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Figura 1 - Modelo mecdnico do manipulador robdtico construido.

As polias foram dimensionadas do mesmo tamanho para que adquirisse o
mesmo ganho de torque, foram criados pequenos suportes para que todo o conjunto
onde se passa o cabo tracionado estivesse na mesma altura. Existem também, quatro
guias lineares divididos em pares e colocados em paralelos para desempregar todo

movimento nos eixos XY.

Para estabelecer limites de movimento na plataforma, foram inseridos 6 pinos
delimitadores que bloqueiam a passagem dos patins presentes nos guias (Figura 2A).
Também existem duas chaves de fim de curso para estabelecer o ponto zero usado na

referéncia de posicdo (Figura 2C).

Dois motores DC sdo utilizados para fornecer poténcia ao movimento,
promovendo, conforme desejado, resisténcia (impedancia) ou apoio (admitancia) aos

movimentos que tracionam as polias superiores do manipulador. Sensores de posi¢do
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(encoder), observados na figura 2B coletam as posi¢des do giro dos motores e sensores

de corrente (Figura 3G) sdo usados para supervisionar as correntes dos motores.

Para diminuir o peso do sistema a base do equipamento foi fabricado uma chapa
de aluminio cortada e todas as bordas e cantos foram devidamente lixados e abaulados
para que ndo pudessem arranhar ou cortar de nenhuma forma o usudrio. Também
foram adicionados pés de borracha para que nado deslizasse sobre a superficie que for

colocada. Abaixo mostramos o design final na figura 2.

Figura 2 - Manipulador robdtico real utilizado nas coletas do experimento, (A) pinos delimitadores,

(B) Encoders e (C) chaves magnéticas fim de curso.
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Da plataforma cabos que levam alimentagdao dos motores e encoders, além dos
dados de rotacdo e os estados das chaves fim de curso, que foram divididos em 3
entradas, onde a primeira entrada do lado direito da Figura 3E, indica a alimentacdo do
motor 2 e as ligacdes do seu encoder que fica acoplado no motor, a segunda entrada
resulta na alimentacdo do motor 1 e suas liga¢cdes do encoder, a entrada 3 que recebe
os estados das chaves fim de curso e a entrada 4 que nao foi utilizada mas pode receber

algum input para projetos futuros.

Uma chave geral foi adicionada para energizar todo o sistema, a chave é do tipo
de ejetor que facilita um facil desligamento (Figura 3B). Para alimenta¢dao de todo o
sistema foi utilizada uma fonte com entrada AC (220V/127V) e saida 12V DC (Figura 3D),
esta fonte alimenta todo o circuito eletronico, sensores e motores. Um LED externo
mostrava quando o sistema estava energizado, para facil entendimento do usuario

(Figura 3C). Por fim, um cooler foi adicionado para resfriar todo o sistema (Figura 3l).

Para comunicacdo entre o computador e a unidade embarcada (Modulo Arduino
Due) foi utilizada a comunicacdo serial para transferir informacgdes, essa comunicacado

poderia ser feita via Bluetooth ou via cabo USB (Universal Serial Bus).
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Figura 3 - Distribuicdo dos componentes eletrénicos para controle do manipulador. (A) Entrada de
alimentacdo AC (127/220V). (B) Chave geral Liga/Desliga. (C) Led de sinalizacdo para indicar que o
sistema estd ligado. (D) Fonte AC/DC. (E) Entradas e saidas de cabos de controle para o
manipulador (encoders, alimentacdo dos motores, chaves fim de curso). (F) Placa para
condicionamento dos sinais para controle do manipulador. (G) Sensores de corrente para permitir
o cdlculo do torque dos motores. (H) Drivers de poténcia formados por 2 pontes-H para alimentar
os motores. (1) Cooler para refrigeracdo do sistema. (J) Entrada do cabo USB para comunicacdo

entre o computador e o microcontrolador embarcado.

Um circuito eletrénico foi desenhado para condicionar as alimentagdes, a
recepcao de dados provindos dos sensores e amplificacdo para controle dos motores.
Para que esse circuito eletrénico ocupe o menor espaco, esta placa foi desenvolvida em
forma de Shield (Figura 3F) que se encaixa acima da plataforma Arduino Due. Podemos
ver o circuito eletrénico com maior detalhe na figura 4, onde na figura superior

observamos o circuito de amplificador operacional ndo inversor que amplifica o sinal
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vindo do sensor de corrente para um nivel que o microcontrolador consegue diferenciar
melhor os niveis de entrada e abaixo o modelo da placa em 3D com todos os

componentes eletronicos.
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Figura 4 - Esquema eletrénico da placa de circuito impresso para condicionamento dos atuadores e

sensores. Acima a amplificacdo detalhada e abaixo o modelo 3D da placa finalizada.
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3.2. CONTROLE DO EQUIPAMENTO

3.2.1. CONTROLE DO MOVIMENTO E TORQUE XY

O mecanismo de controle proposto permite que o sistema opere em qualquer
direcdo de movimento no plano XY. De forma geral, como destacado na figura 5, quando
um motor gira, a manopla se desloca na diagonal (afastando ou aproximando a manopla
do motor que estd em rotacdo), e a direcdo depende do sentido de giro do motor
(horario ou anti-horario), assim a combinacdo da rotacdo dos motores leva a manopla
para qualquer dire¢cdo no plano XY. Para o controle da movimenta¢ao da manopla deve-
se monitorar continuadamente a movimentacao dos motores e o torque instantaneo.
Podendo gerar movimentos em admitancia (auxilio ao esfor¢o) ou impedancia

(oposicdo).

Figura 5 - Visdo isométrica da montagem do sistema.
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Para se obter coordenadas no plano operacional da plataforma, é necessario
realizar uma andlise de movimento diferencial. Inicialmente, as equacbes de

cinematicas sao definidas como:

ve=(}) @

Que é o ponto no plano (onde x,representa a coordenada horizontal da

manopla no plano e y, a coordenada na vertical do plano) de:

1=(s) “

Onde 6, e 6, sao os deslocamentos angulares dos motores 1 e 2.

Assim, podemos representar os pontos como:

x(604,60,) =1, cos(6;) + 1, cos(0, + 6,) 3)

v(604,60,) =1, sen(6;) + I, sen(6; + 6,) “)

Onde [; e [, sdo as distancias percorridas por cada motor dadas pelo giro dos
motores, mas como os dados que nos interessam sado as velocidades das posi¢des e suas

configuracGes em relacdo ao tempo, precisamos derivar essas variaveis no tempo.
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X 0, .
) e o deslocamento angular q = (9 ) derivadas no
2

Sendo assim, a posi¢ao p = (y

. X ) 7] ]
tempo assumem os valores p = (y) eq = (9.1>, com esses valores derivados podemos
2

correlacionar através da formula:

p=Jq &

Onde /representa a matriz Jacobiana, que relaciona as velocidades no plano

operacional em funcdo das velocidades juntas.

J= —l, sen(6;) — I, sen(6, + 0;) —I,sen(6; + 6,) (6)
"L Lcos(8,)1,cos(8; +6,) I, cos(8; + 6,)

Onde, podemos separar como

_ll Sen(el) - lz Sen(91 + 92)

Ji = [ L, cos(6,) L, cos(6; + 6,) referente as derivadasemrelagdoq; = 6, e/, =

-1, sen(6; + 6,)

1, cos(6, + 6,) referente as derivadas de g, = 0,.

Assim podemos representar a velocidade linear como:

V=25=]19.1+]29.2 )

3.2.2. CALIBRACAO DO TORQUE
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Para mensurar o torque produzido no sistema, e posteriormente definir o torque
para auxiliar a execu¢do do movimento, ou de oposi¢cdo ao movimento, foi necessario
relacionar o torque de saida do sistema com a corrente. Sabendo que por se tratar de
dois motores DC, seu torque é proporcional a corrente, respeitando a equacado de torque

de motor continuo:

T=K.I @)

Onde T é o torque de saida, K'a constante de torque e /a corrente gerada nos
motores. Nesse contexto, foi elaborado um experimento, onde uma polia foi acoplada
a uma corda que foi amarrada entre a manopla e um peso que foi variado. Assim, foi

possivel calcular o torque final pela férmula:

T=r.F=r.m.g.senf 9)

Onde r é o raio da polia que sustenta a massa, m a massa, g a gravidade e 6 o

angulo entre a manopla, a polia e a massa. Como pode ser visto na figura 6.



39

Manipulador

Polia

Figura 6 - Experimento para medir corrente correlacionado ao torque gerado no sistema.

Com os valores de corrente em diferentes torques foi gerado uma curva da
correlacdo entre torque e corrente, visualizado no grafico (Figura 7). Com a curva de

tendéncia a relacdo entre torque e corrente foi dado por uma regressao linear.

[ =0,1162T + 0,0788 (10)
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Figura 7 - Grdfico de relagdo entre torque e corrente. Em laranja os pontos de medida de torque x

corrente e em pontilhado azul a linha de tendéncia gerada.

3.2.3. SINTONIA DO CONTROLADOR

Com todos os dados em mados, se fez necessario utilizar uma técnica de controle

para garantir a resisténcia nos movimentos do usudrio. Nesse trabalho, foi utilizado o

controle PID (Proporcional Integral Derivativo), que minimiza o sinal de erro (Figura 8).
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Figura 8 - Modelo de controle PID.

O controle PID é um sistema de malha fechada classico, onde a variavel do
processo (sensores) e o setpoint sdo usados pelo algoritmo como um compensador para
determinar a saida do atuador, que por sua vez, ird acionar o sistema. Ele utiliza de trés
respostas que sdo somadas para gerar a saida. A primeira é a resposta proporcional,
onde a diferenca entre o ponto de ajuste e a varidvel de processo representam um erro

(e(t)) que é dado um ganho simples (Ky).

P = Kye(t) (11)

A resposta integral, que é formada pela soma do erro ao longo do tempo, que

faz com que o resultado ao longo do tempo seja estabilizado.

— K | eyt a2
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E a resposta derivativa que faz com que saida diminua se a variavel do processo

aumentar rapidamente, isso fard com que o sistema reaja rapidamente a mudancas

bruscas.

de(t)
adt

(13)

Para obter a saida ideal nos ganhos P, | e D é preciso de um ajuste. Existem

diversos métodos para gerar essas constantes de ganho. Nesse trabalho foi utilizado o

método de Ziegler Nichols. Onde o | e o D sdo definidos como zero e P é aumentado até

que o ciclo comece a oscilar. Uma vez iniciada a oscilagao, o ganho critico Ku e o periodo

de oscilagdes Tu sdo anotados. O P, | e D s3o entdo ajustados de acordo com a tabela

mostrada abaixo.

Tabela 1 - Tabela de ajustes de pardmetro PID de Ziegler Nichols (ZIEGLER; NICHOLS, 1942).

Tipo de Controlador K K; K4
P 0.5K, - -

PI 0.45K,, 1.2K,/T, -

PID 0.60K,, 2K, /T, K,T,/8
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O algoritmo de controle PID é um algoritmo robusto e simples, que é
amplamente utilizado na industria. E no caso desse trabalho foi utilizado para garantir

gue o torque estipulado fosse fornecido como impedancia no movimento do voluntdario.

3.3. SOFTWARE DE CONTROLE EMBARCADO

Para comunicacdo entre a interface e o equipamento, e controle dos motores na
plataforma robdtica, foi desenvolvido um software para controle (Figura 9). Inicialmente
este sistema permanece em repouso até que receba via serial, da interface, qual fase do
experimento deve ser aplicada, onde ao depender da fase pode ser aplicada os campos
de forga. Apds a fase estabelecida, a interface também envia o momento de iniciar a
coleta e controle de forga da plataforma, assim o microcontrolador cria o vetor de forga
que serd aplicado em determinada fase, onde esses dados de vetores sdo tomados como

setpoint para o controle PID.

O microcontrolador recebe os dados de corrente e posicdao de cada motor
provindo dos sensores instalador (encoder e sensor de corrente), com isso, é feito o
controle da forga aplicada e dire¢dao do campo, assim gerando uma resposta para os

motores em PWM.

Em todo tempo depois de iniciado o controle, o sistema envia para a interface
via serial as informacdes de corrente e posicdo, até que a interface envie o comando de

finalizacdo de fase ou coleta.
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Legenda

. Micracontraladar

Figura 9 - Diagrama de funcionamento do software do microcontrolador embarcado.

3.4. INTERFACE COM USUARIO

O controle de todo o sistema é realizado por meio de um aplicativo especifico
executado no computador, com um aplicativo que foi desenvolvido na linguagem C#.
Além das configuracOes padrdes para interfaces de comunica¢do USB, o aplicativo
permite uma série de outras a¢cdes, como cadastro de pacientes (Figura 10), definicdo

de protocolo experimental e monitoracdo da sessdo.



45

Nome:

Data de

a5l IHM - MANIPULADOR,

Arquivo  Cadastro

Configuragdes  Ajuda
CADASTRO PACIENTE

A I

Cidade:
Estado:
Telefone:

Celular:

Patologia:

Dominancia:

Observagao:

DiiDH

Ok Woltar

O X

Mo Connect

Figura 10 - Interface para cadastro dos voluntdrios/pacientes.

No menu principal da interface, era mostrado o parametro como tamanho da

plataforma, posi¢ao do alvo, nivel de assisténcia, como o campo de forga poderia ser

implementado (aleatdrio, apenas em um sentido, resisténcia em todos os pontos, ajuda

em todos os pontos) e aparicdo de pistas visuais. Além disso, um painel indicando como

o manipulador estava no plano era mostrado a esquerda que poderia ser expandido por

um botdo, assim ocupando a tela inteira (Figura 11). Nesse trabalho, optamos por

utilizar apenas o campo de forga aleatdrio com pistas em forma de trilha para observar

adaptacdo e aprendizagem motora em nosso protocolo.
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5! IHM - MANIPULADOR, - O X
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E xpandir
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Iniciar

Figura 11 - Interface para configuracdo da sessdo experimental,

3.5.  PROTOCOLO EXPERIMENTAL

As tarefas que foram realizadas pelos voluntarios envolvem agdes de alcance no
plano X-Y. Em todos os experimentos, o objetivo foi controlar o movimento de um cursor
na tela do computador, de um ponto inicial (parte inferior da tela) até uma meta (parte
superior a tela). O deslocamento do cursor seguia o mesmo deslocamento do
manipulador robético (Figura 12a). A finalizacdo de um alcance foi indicada pela
mudanca de cor da meta superior (trocando da cor cinza para verde). Uma vez
completado o alcance, o sujeito deveria retornar ao ponto inicial, para realizacao do

novo alcance, ou conclusdo da sessao.
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Durante o movimento de alcance, um campo visual de forca variavel (semi-
sendide com pico de 7,5 Nm) e perpendicular a direcdo do movimento poderia ser

aplicado como perturbagao (Figura 12b).

(a) (b)

Figura 12 - (a) llustracdo do processo de alcance com manipulador robdtico e interface de
retroalimentacdo. (b) llustracdo da direcdo e intensidade do campo de for¢a a ser aplicada durante
a realizacdo do movimento de alcance (quanto mais a amplitude do sinal, maior a forca, da direita
para esquerda, que serd aplicada pelos motores, perpendicularmente d direcdo de movimento que o
usudrio realiza).

O estudo foi realizado em 5 fases (Figura 14a), a depender da fase 2 ou 3 séries
seriam realizados com cerca de 50 alcances, onde os participantes deveriam realizar
movimentos rapidos de 15 cm em direcdo ao alvo, onde seu objetivo principal serial
atingir o alvo com menor trajeto, maior precisao e velocidade possivel. Os blocos foram

divididos como:

Linha de Base: Foram realizadas duas séries nessa fase, com 50 tentativas em cada, um

sem campo e sem feedback visual.
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Adaptacdo: Trés séries com perturbacdo motora, onde foram aplicados campos
perpendiculares aleatdrios. Dependendo do grupo, o sistema poderia aplicar um
feedback visual, sendo uma linha tracejada que iria fornecer a direcdo do campo (Figura

14d).

Sem visdo: Trés séries idem ao bloco anterior, mas nessa série foi obstruido a visdao do
participante ao manipulador robético, sendo possivel apenas visualizar o monitor (figura

13h).

Washout: Trés séries sem perturbacdo visuomotora e sem feedback visual.

Readaptacdo: Duas séries com transformacao visuomotora e sem Feedback visual.

Monitor

A Monitor

Obstrucéo

Manipulador

e ]

L- L] ‘

Manipulador

Figura 13 - llustracdo das tarefas de manipulacdo. (a) sem obstrucdo. (b) com obstrucdo visual da

posicdo real do manipulador robético.

Cada série foi separado por um descanso de 1 minuto, onde foi pedido para que

o voluntdrio descansasse o braco.
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a. Whashout

Sem campo (_);\
de forca Pt
Baseline Adaptacio Sem visdo Readaptacao

A A
Com campo r o k ( v

de forga

N
.
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Figura 14 - Procedimento do experimento. (a) Divisdo das fases do experimento, trés séries de
baseline, trés séries de adaptacdo, trés séries sem a visdo do manipulador, trés séries de whashout e
duas séries de readaptacdo. (b) Pista visual que o grupo teve acesso (em roxo), os quadros cinzas
sinalizam onde o quadro azul (que representa a posicdo do manipulador) deverd acertar. (c) Ao
acertar o alvo cinza superior, este alvo se torna verde para sinalizar o fim do alcance e retornar ao
quadro cinza inferior. (d) A linha roxa demostra como a pista visual era mostrada para o usudrio,
esta linha também poderia ser exibida espelhada pela direita para mostrar o campo formado pelo

lado direito dependendo da aleatoriedade.

3.6. ANALISE DE DADOS

A posicdao do manipulador foi coletada através de dois encoders fixados nos
motores (encoders). A foca resultante no manipulador foi estimada a partir dos dados
dos sensores de corrente dos motores. A taxa de amostragem para os sinais dos

sensores foi de 500 Hz.
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Para minimizar a influéncia de planejamento, a tentativa seria excluida caso o
tempo entre a solicitacdo de inicio de alcance (meta surgir na tela) e o do movimento

fosse maior que 600 ms (GALEA et al., 2015; YEO; WOLPERT; FRANKLIN, 2015).

E ainda, uma tentativa sé seria validada se a posicdo final do cursor de
movimentagao se localizasse dentro dos limites da meta. Alcance finalizados fora ou nas
bordas da meta foram excluidos (Figura 15). Este tipo de erro, é descrito na literatura

como “erro de omissao” (HARDWICK et al., 2017).

BLE W

Figura 15 - llustracdo de possiveis erros de “chegada’. Trés chegadas erradas, e uma correta

(verde).

Os efeitos entre os grupos foram comparados usando ANOVA de medidas
repetidas, seguidas de testes t. O nivel de significancia foi estabelecido em p<0,05. O
tamanho da amostra é compativel com diversos trabalhos publicados na

literatura (DAYAN; DAW, 2008; GALEA et al., 2011, 2015; HUANG et al., 2011).
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Capitulo 4

4. RESULTADOS

4.1. PARTICIPANTES

Ao todo, 10 voluntdrios participaram do experimento, todos se consideravam
sem nenhum problema motor, com idade média de 25,1 + 1,7 anos (média * desvio
padrdo), desses participantes 9 eram destros e 1 canhoto. Como critérios de inclusdo no
estudo, os voluntarios deveriam possuir idade entre 18 e 33 anos, justificado com base
em estudos prévios sobre tema (DE BEUKELAAR; WOOLLEY; WENDEROTH, 2014;
WYMBS; BASTIAN; CELNIK, 2016), ndo possuir diagndstico de doencgas neuroldgicas ou
déficit motor no membro superior dominante, apresentar boa visdo (normal ou

corrigida), ndo fazer uso de drogas e nao estar privados de sono noturno (ter dormido
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no minimo 6 horas). Dentre os 10 candidatos dois foram excluidos dos resultados finais
por ndo conseguirem fazer o experimento dentro das limitacdes de plano do aparelho,
gerando assim um erro maior do que o equipamento poderia mostrar, portanto, ao final

apenas 8 candidatos foram apresentados.

O protocolo da coleta foi aprovado pelo comité de ética CNS 466/12 da
Universidade Federal de Uberlandia e todos os individuos assinaram o termo de

consentimento livre e esclarecido de acordo com a declaragao de Helsinque (Anexo 1).

4.2. EXPERIMENTOS

Todos os voluntarios realizaram as tarefas conforme descrito no capitulo 3. A
figura 16 apresenta um exemplo contendo os percursos de todos os alcances de uma
série para um Unico sujeito. O padrdo de cores denota a sequéncia de alcances, em que
a cor pretaindica o primeiro alcance, subindo a temperatura de cor até o vermelho para
indicar o alcance final. Como se observa, este sujeito especifico inicia com um grande
erro para a esquerda, devido ao campo de for¢a aplicado. Como os campos de forca
eram aplicados de forma aleatdria, pode-se notar erros de trajetdéria tanto para
esquerda como para direita. Mas, a medida que os alcances sao atingidos, o sujeito
aprende a compensar a perturbacdo e realizar os alcances em trajetéria cada vez mais

proxima de uma linha reta.
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25

20

Figura 16 - Exemplo de tentativas de alcance realizadas durante uma das tarefas do protocolo. O

padrio de cores mostra a sequéncia de realizacdo da tarefa (preta: inicio, vermelho: final).

4.3. IMPACTO DE PISTAS VISUAIS NA ADAPTAGAO DO MOVIMENTO

Conforme descrito, os voluntarios foram expostos a campos de forga
perpendiculares com amplitude semi-senoidal, aleatoriamente, durante as tarefas de

alcance em que o objetivo era atingir o alvo com maior precisao possivel.

Um dos grupos de participantes recebeu pistas visuais em forma de linha
tracejada, indicando como o campo de forcga seria aplicado. Em contraste, o segundo
grupo nado recebeu estas pistas visuais na tela do computador, assim teve que reagir ao

campo, sem nenhum tipo de pista.
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Para estimar a habilidade do usuario, foi usada a area que o voluntario forma no
alcance, baseada pela Regra dos Trapézios Composta para pontos infinitesimais,

demonstrada pela férmula abaixo:

Aerrorn (f) =

f@+fb) < (14)
h<72 + ;f(xi)>‘

Uma linha reta entre o alvo inferior e superior foi assumida como alcance ideal,
por este motivo, foi considerado como a base da area, assim Agyor, (f) € a drea de erro
de cada alcance, o h é a altura maxima do desvio do centro, f(a) a base menor, f(b) a
base maior e f(x;) a somatdria das n bases existentes no caminho. A drea do erro foi

utilizada em maédulo para que sempre se assumisse o valor positivo.

A figura 17 mostra a evolugdo das médias de 50 alcances de cada voluntario. As
evolucGes dos sujeitos do grupo que contou com pistas visuais sdo mostradas nas cores
descendentes de rosa, para os sujeitos que ndo receberam pistas visuais utiliza-se as
cores descendentes de azul. Para permitir a analise de possiveis variacdes (adaptacoes)
durante as vdrias tarefas de alcance, os dados foram normalizados pelo valor médio da

segunda série de baseline individualmente.
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Fijgura 17 - Evolugdo do erro médio por série de alcances para cada voluntdrio.

Como se observa, ndo é possivel perceber diferencas aparentes entre os grupos
ao se avaliar puramente as médias individuais. A analise estatistica mostra que os grupos
iniciaram os experimentos com performasse similares, pela ANOVA (F3,94 = 15,29, p =

0,00017).

No entanto, ambos os grupos apresentaram evolugdo (aprendizado/adaptacdo)
guando consideramos as médias dos erros da ultima sessdao em rela¢do a primeira série
da fase de adaptagao com manipulador visivel. Para o grupo sem pista visual, se obteve
t8 = 0,53, p = 0,29 (utilizando o test t), provando que tivemos uma diferenca entre o
comeco e o fim dessas fases. Ja no grupo com pista visual, foram datados os valores t8
=2,31,p=0,12, o que também mostra um aprendizado nesse grupo. Assim, mostrando

gue esses dois grupos aprenderam.

E ainda, a analise das diferencas entre os grupos na sessao final mostra que as

performances dos mesmos sdo distintas: F3,9 = 0,6, p = 0,41, grupo que ndo recebeu
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pista visual apresentou uma maior evolugdo com menor erro na sessao final, quando
comparado ao grupo que recebeu pistas visuais. Como esta diferenca ndo é ébvia nas
evolucbes de médias individuais, decidiu-se analisar a evolucdo das médias de cada
grupo para cada tentativa (Figura 18). Neste caso, pode-se perceber uma tendéncia de
separacdo entre os grupos, marcadamente nas Ultimas duas sessdes. Esta diferenca,
pode ser atribuida ao fato de que pistas visuais podem ter contribuido para uma maior
dispersdao da atencdo de cada sujeito, e como consequéncia provocado um atraso no
processo de aprendizado/adaptacdo motora. Vale ressaltar que o feedback
motivacional ndao forneceu nenhuma informacao adicional direcional, eles ndo tiveram

nenhum sinal que poderia servir como adicional de aprendizado em erro.

45 Baseline ] | Adaptagio [ Sem viséo ' ' Whashout | |-'Readaptagﬁo-%

3.5

.Cum trajetona
Wlisem trajstaria

Aerror
M -

0.5

0 100 200 300 400 500 600
Trials

Figura 18 - Evolucdo das médias de erro de cada grupo para cada tentativa. A cor vermelho
transparente representa a média dos erros de drea do grupo que recebeu a pista da trajetoria e a
cor azul transparente do grupo que ndo recebeu a pista de trajetoria. O circulo vermelho representa
a média da série do grupo que recebeu a pista da trajetoria e o quadrado azul a média da série dos

erros de drea.
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4.4. EFEITO DA OBSTRUGAO (DA FASE SEM VISAO) DO MANIPULADOR

DURANTE AS SESSOES

A comparac¢do dos erros médios entre as séries de adaptagdo com ou sem
obstrucdo visual (da fase sem visdo) do manipulador ndo mostrou qualquer diferenca
significativa entre as fases. Para avaliar, especificamente, o possivel impacto da
obstrucdo (da fase sem visdo) do manipulador, avaliou-se, diferenca estatistica entre a
ultima série de adaptacdo com visdo do manipulador e a primeira série com obstrucdo
(da fase sem visdao) do manipulador, para cada grupo. Os resultados mostram que, para
0 grupo que recebeu pistas visuais na tela do computador ndao houve diferenca
significativa (t8 = 2,31, p = 0,012), o mesmo ocorrendo para o grupo que nao recebeu

pistas visuais na tela do computador (t8 = 0,53, p = 0,029).

4.5. EFEITOS DE CAMPO DE FORGA CONCENTRICOS E EXCENTRICOS

A figura 19 mostra o efeito isolado dos campos de forga aplicados na direcao
contraria aos movimentos concéntricos e excéntricos, considerando movimento de

flexdao de cotovelo do brago dominante dos sujeitos.
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Figura 19 - Evolucdo do erro médio por tentativa separados por campos contra e a favor do
movimento concéntrico da mao dominante. (a) Mostra a média dos erros de drea por série de cada
voluntdrio do campo a favor do movimento concéntrico da mao dominante, voluntdrios
representados por circulos representam individuos que obtiveram visualizacdo da trajetdria nas
fases de adaptacio e sem visdo, jd os individuos representados por quadrados indicam pessoas que
ndo receberam a trajetoria. (b) Mostra a média dos erros de drea por série de cada voluntdrio no

campo contra o movimento concéntrico da mao dominante.
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Quando foi comparado a primeira série de adaptacdo, nota-se que aplicacdo de
forca na direcdo oposta ao movimento concéntrico dos sujeitos ndo resultou em
diferencas significativas entre os grupos (F2,47 = 3,94, p = 0,011). No entanto, quando o
campo de forga foi aplicado na mesma direcdo do movimento concéntrico os grupos
mostram diferencas entre si (F3,94 = 0,09, p = 0,09). Apesar disso, o erro médio de
ambos os grupos com campo de forca na direcdo oposta ao movimento concéntrico foi

maior nesta primeira fase.
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Figura 20 - Representam o erro de drea normalizado por tentativa separados por campos contra e a
favor do movimento concéntrico da mao dominante. (a) Média dos erros de drea por grupos dos
movimentos com campo contra o movimento concéntrico. O circulo vermelho representa a média
da série do grupo que recebeu a pista da trajetdria e o quadrado azul a média da série dos erros de
drea. (b) Média dos erros de drea por grupos no campo dos movimentos a favor do movimento

concéntrico.

Por fim foram avaliadas, apds o periodo de whashout, percebe-se que ndo houve
diferencas significativas entre os grupos. Demonstrando a adaptacao e retencdo do
aprendizado, pela fase de readaptacdo. Entdo foram comparados a ultima série da fase
sem visdo com a primeira série da fase de readaptacdo, que mostrou que no alcance
com campo contra e a favor do movimento ndo houve diferenca significativa, tanto no

grupo com pista quanto no grupo sem pista visual. O que mostra que em todos 0s casos

o aprendizado foi retido no processo.
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Capitulo 5

5. DISCUSSAO

Este estudo investigou o uso de diferentes intervencdes comportamentais
durante a fase de adaptacdo motora em uma tarefa recém aprendida para a melhora no
desempenho da habilidade motora. Verificou-se que ambos os grupos melhoraram o
desempenho da tarefa motora quando comparados com seu inicio. Quando um
movimento é preditivo da direcdo do campo é planejado, mesmo que ndo executado,
ha uma reducado substancial na interferéncia, o que pode explicar a melhoria na acuracia
com o passar dos alcances, gerando um melhor planejamento motor, melhorando a
adaptacdo do voluntdrio e posteriormente um aprendizado (FERNANDEZ; BOCCIA;

PEDREIRA, 2016).
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5.1.  PISTAS VISUAIS PROVOCAM ADAPTAGAO MAIS LENTA

Os grupos que nado dispuseram de pista visuais apresentaram um ganho de
desempenho motor superior ao grupo com pistas visuais. Consequentemente o
feedback em forma de pista visual foi associado a uma adaptacdo mais lenta. Existem
varias possibilidades de como essa pista visual pode ter desacelerado a adaptacao
motora. Primeiro, os sinais de feedback podem ter sensibilidade cerebelar aumentada
a erros de previsdo sensorial, isto é, o desajuste direcional entre a localizacdo esperada
e a posicao percebida (GALEA et al., 2015; SHADMEHR; KRAKAUER, 2008). Um erro de
previsdao, poderia ter levado a uma maior exploragao comportamental, e assim,
aumentar o tempo com a qual a solugdo correta era encontrada. Outra possibilidade, é
gue houve um aumento de processamento cortical devido a um maior processamento
de parametros (provindo das pistas visuais), portanto, pode levar a aumentos no tempo
para a aprendizagem durante perturbagdes motoras aleatdrias. Assim, as diferencgas no
experimento devem ter surgido nos voluntarios, tornando-se mais sensiveis as
informacgdes direcionais fornecidas por um erro de previsdao sensorial (GALEA et al.,

2015).

Foi observado que a implicagdo de pistas visuais causou um aumento do tempo
de reacdo para o grupo. Como a funcdo cerebelar é sensivel a desfechos
comportamentais e estimulos aversivos, acredita que as diferencas de desempenho
induzidas pela pista visual na aprendizagem baseada em erros foram um resultado
direto do cerebelo sendo mais sensivel a um erro de previsdo sensorial (BASTIAN, 2008;

GALEA et al., 2015).
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5.2.  MAIOR FACILIDADE DE ADAPTAGAO EM CAMPOS CONCENTRICOS

Um ponto que foi notado, foi que a aversao ao erro quando se tem a expectativa
de onde vird o campo, que acontece quando a pista visual, pode ter causado um maior
foco na diferenca entre o trajeto ideal e o visto pelo usudrio, assim desmotivando a

adaptagdo (DE MARTINO; CAMERER; ADOLPHS, 2010; GALEA et al., 2015).

A funcdo cerebelar é sensivel a desfechos comportamentais negativos e
estimulos adversos, pode-se supor que as melhorias induzidas pela pista visual foram
um resultado direto do cerebelo sendo mais sensivel a erros de predi¢ao sensorial
associada a pistas visuais. Em outras palavras, as pistas visuais dificultaram diretamente
o aprendizado no erro de predi¢cdao do cerebelo, possivelmente através do aumento dos
niveis de serotonina no cerebelo (GALEA et al., 2015; HESTER et al., 2010; WU et al.,

2014).

De fato, o resultado do grupo com pistas visuais mostra que o desempenho dos
voluntarios indica a adaptagdo/aprendizado foi completamente defasado do grupo que
ndo possui as pistas visuais, ndo podendo ser descartada ja que os resultados parecem
ter valor motivacional. Seria informativo, no entanto, examinar melhor a relacdo entre

a aprendizagem e a magnitude da pista visual oferecida (GALEA et al., 2015).

Como demonstrado nos resultados uma capacidade maior de controle do
manipulador em movimentos executados durante a aplicacdo de campos de forca
concéntricos em relacdo ao movimento de compensacdo associado a articulagdo do
cotovelo. Esse maior controle pode ser associado a uma maior facilidade para

movimentos de flexdo do cotovelo, que, por sua vez, estd associado a atividade do
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biceps braquial — mais potente que seu agonista (triceps braquial). Como sdo
movimentos antagonistas, podemos observar nos resultados que foram geradas duas
adaptacdes, sugerindo que tiveram dois aprendizados diferentes para o mesmo alcance.
Estudos abordam que a adaptacdo pode depender de pontos de controle e localizacdo
do objeto que podem alterar no aprendizado (GOUDARZI et al., 2012; HEALD et al.,
2018). Com isso, o sistema motor forma memarias separadas para diferentes pontos de
controle do mesmo objeto. Como nesse experimento foi pedido para que o usuario
segurasse a manopla da maneira mais confortavel para ele, apds cada descanso o
usuario poderia ter trocado sua pegada, o que gera uma nova adaptacao motora. Isso
da indicios de que a melhora de alguns voluntdrios ndo ocorre por uma melhor
adaptacdo, e sim, por processos de aprendizado de parametros que formam memorias
motoras distintas que sao retornadas quando necessario (HARDWICK et al., 2017;

HEALD et al., 2018).

Memodrias separadas podem ser formadas para diferentes pontos de controle em
objetos manipulador. A formacdo de memdrias motoras distintas para diferentes pontos
de controle ndo é obrigatéria, mas sé ocorre se a dindmica de cada ponto de controle
for diferente, portanto, a alocacdo de memodria do motor é flexivel e eficiente.
Resultados de outro estudo sugerem que os objetos ndo sdo representados pelo sistema
motor como entidades holisticas, mas sdo parcelados de uma maneira dependente de

tarefas de acordo com os pontos de controle (HEALD et al., 2018).
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5.3. VARIACAO DOS CAMPOS DE FORCA PROMOVOEU A ATUALIZACAO

DE APRENDIZADO OU ALTERAGAO NO ERRO DE PREDIGAO?

A realizacdo de uma maior quantidade de estudos bem controlados e delineados
€ necessario para reunir maiores evidéncias de que o uso de interferéncias
comportamentais durante a adaptacdao motora. Tradicionalmente, o aprimoramento da
memoria tem sido estudado comportamentalmente (precisdo e persisténcia da
memodria) ou por meio de niveis de ativacdo BOLD em regides especificas do cérebro
(BAVASSI et al., 2019; STORM; BJORK; BJORK, 2012). Adaptacdo que estamos
acostumados com resposta sensitiva (somatossensorial base), onde se adapta do que
acha que ndo iria adaptar (o que ndo é frequente), assim entrando num mecanismo de
aprendizado. No entanto, ainda precisamos de mais evidéncias para apoiar plenamente
o papel do erro de predicdao no contexto das memdrias motoras. Quanto tempo dura a
janela de reconsolida¢cdao? Sera tempo suficiente para sessdes terapéuticas eficazes? Os
protocolos padrdes de reabilitacgdo neuromotora geralmente dependem de multiplas
sessdes de treinamento. Além disso, é fundamental avaliar como os disturbios
neuroldgicos, como acidente vascular cerebral , afetam os processos de consolidacao,
reativacdo e reconsolidardo (SILVA; SOARES, 2018). Dessa forma, os conhecimentos de
estudos sobre a adaptacdo motora sdo indispensaveis para nortear a realizacdo de

estudos futuros aplicados a transladacdo para a pratica clinica.

5.4. PERSPECTIVAS GERAIS DE APLICACOES PRATICAS

Além das possibilidades abordadas nesse estudo, ndao se pode descartar o
potencial beneficio da plataforma robdtica no uso de reabilitacdo de disfuncdes nas

extremidades dos membros superiores. O dispositivo foi projetado para traduzir os


https://www.sciencedirect.com/topics/neuroscience/stroke

67

movimentos em uma cinematica extremamente simplificada e com propriedades
dindmicas homogenias, oferecendo a possibilidade de gerar controles de auxilio
(admitancia em movimentos), quanto de dificultar (impedancia) e eliminando

problemas de estabilidade.

Este dispositivo foi caracterizado utilizando a transmissdo cabeada em forma de
H que levou a ser um sistema muito responsivo, em termos de transmissdo de forga. A
inércia do movimento que é considerada baixa (450 g) em comparag¢do ao sistema que
foi baseado “H-man” (700 g) (CAMPOLO et al., 2014). Outro ponto importante é com o
desenvolvimento dessa tecnologia em laboratdrio ndao ha limitadores de software e
hardware que podem ser desenvolvidos pela empresa que impossibilitem algum tipo de

manuseio no dispositivo.

Além do equipamento possuir uma homogeneidade em todo seu plano de
trabalho, outro aspecto inovador desse sistema de transmissao diferencial por cabos, é
a possibilidade de restringir movimentos ao longo dos canais XY sem o uso de controle

ativo, usando simples stoppers em seus guias lineares.

Em um futuro préximo este equipamento sera utilizado para examinar o controle
motor de membros superiores em pacientes com patologias neuromotora em uma
ampla gama de condi¢des funcionalmente relevantes, e também serd usado no
desenvolvimento e aprimoramento de técnicas de reabilitacdo para membros

superiores.
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Capitulo 6

6. CONCLUSAO

Baseado no paradigma experimental abordado, foram comparados os efeitos de
interferéncias no processo de adaptacdo motora em individuos sauddveis. Foi
observado que, para um Unico movimento, ocorre mais do que uma adaptacdo levando
a aprendizados diferentes. Quando pistas visuais sdo adicionadas a priori do movimento,
o cérebro pode processar uma estimativa mais precisa das consequéncias sensoriais dos
comandos motores em busca de um modelo preciso. No entanto, nossos resultados
mostram que tais pistas devem ser cuidadosamente avaliadas, uma vez que, o cérebro
parece também necessitar de uma maior quantidade de repeticdes para consolidar a

adaptacao.

6.1. CONTRIBUICAO CIENTIFICA
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Nessa dissertacdo, foram investigadas estratégias para estudo do processo de
adaptacdo motora, evidenciando a capacidade de aprendizado do cérebro para
atividades com um alto nivel de interferéncias. Nossos experimentos também apontam
gue a adaptacdo motora pode ocorrer mesmo em situacdes onde as interferéncias sao

inseridas de modo aleatdrio durante repetidas acoes de alcance.

Além dos estudos comportamentais descritos e das conclusdes abstraidas,
também foi desenvolvido um manipulador robdtico totalmente funcional e
programavel, que podera ser utilizado por varios pesquisadores no futuro. A construcdo
desta plataforma robdtica, se apresenta como uma importante contribuicdo deste
trabalho no sentido de prover know-how e tecnologia local, com potencial para
aplicacdo em diversas areas voltadas a estudos do controle neuromotora, aprendizado

e reaprendizado motor, reabilitacdo e integracdo sensdrio motora.

Em geral, arealizacao deste trabalho contribui para o avango dos estudos na drea
de reconsolidacdo da memdria motora humana e estimula a realizacdo de novas
pesquisas para que sejam reunidas evidéncias seguras em relacdao aos efeitos da
aplicacdo de intervencdes comportamentais para modificacdo do conteudo e forca da
memdria motora. Assim, os conhecimentos provenientes deste e de outros trabalhos,
poderdo guiar futuros estudos clinicos com possibilidade de transladacdo para
aplicacbes praticas nas areas de aprendizagem ou reaprendizagem/reabilitacdo

neuromotora.
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6.2. TRABALHOS FUTUROS

A pequena quantidade de voluntdrios nos grupos de pesquisa avaliados neste
trabalho leva a certa dificuldade em estabelecer todos os efeitos de diferentes
interferéncias no processo de adaptacdo motora. Assim, sugere-se a ampliacdo dos

experimentos aqui descritos, com novos protocolos e maior nimero de participantes.

Além disso, novas pesquisas podem ser realizadas nas dreas de aprendizado,
adaptacdo, consolidacdo e reconsolidacdo motoras, para investigar, por exemplo:
protocolos experimentais para realizacdo de diferentes tarefas e avaliacdo das
condicdes limites para modificagdo da memoria, compreender a intensidade de erro de
predicdo a ser empregada para readaptacdo mais rapida e eficiente e qual seu impacto,

nos processos de consolidagdo e reconsolidacdao de meméria motora.



71

REFERENCIAS

ANDERSCHITZ, M. et al. Patient-Cooperative Strategies for Robot-Aided Treadmill
Training: First Experimental Results. IEEE Transactions on Neural Systems and

Rehabilitation Engineering, v. 13, n. 3, p. 380—394, 2005.

BASTIAN, Amy J. Understanding sensorimotor adaptation and learning for rehabilitation.

Current Opinion in Neurology, v. 21, n. 6, p. 628—-633, 2008.

BAVASSI, Luz et al. Retrieval of retrained and reconsolidated memories are associated
with a distinct neural network. Scientific Reports, v. 9, n. 1, p. 784, 2019. Disponivel em:

<http://www.nature.com/articles/s41598-018-37089-2>.

BIDDISS, Elaine; CHAU, Tom. Upper limb prosthesis use and abandonment: A survey of

the last 25 years. Prosthetics and Orthotics International, v. 31, n. 3, p. 236—-257, 2007.



72

BOCK, Otmar; SCHNEIDER, Stefan; BLOOMBERG, Jacob. Conditions for interference
versus facilitation during sequential sensorimotor adaptation. Experimental Brain

Research, v. 138, n. 3, p. 359-365, 2001.

BOURKE, Teige C. et al. A robot-based behavioural task to quantify impairments in rapid
motor decisions and actions after stroke. Journal of NeuroEngineering and
Rehabilitation, V. 13, n. 1, p. 1-13, 2016. Disponivel em:

<http://dx.doi.org/10.1186/s12984-016-0201-2>.

CA, C et al. Consolidation in human motor memory. Nature, v. 392, n. April, p. 941-945,

1998.

CAITHNESS, G. Failure to Consolidate the Consolidation Theory of Learning for
Sensorimotor Adaptation Tasks. Journal of Neuroscience, v. 24, n. 40, p. 8662—8671,

2004.

CAMPOLO, Domenico et al. H-Man: A planar, H-shape cabled differential robotic
manipulandum for experiments on human motor control. Journal of Neuroscience
Methods, V. 235, p. 285-297, 2014. Disponivel em:

<http://dx.doi.org/10.1016/j.jneumeth.2014.07.003>.

CARLOS, Juan; IBARRA, R E Z. Controle de Impeddncia Adaptativo aplicado a Reabilita¢éo
Robodtica  do Tornozelo. 2014. 20-36 f. 2014. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18149/tde-03072015-

120612/publico/dissertacao_juan_perez.pdf>.

CISEK, Paul. Cortical mechanisms of action selection: the affordance competition



73

hypothesis. Modelling Natural Action Selection, n. April, p. 208—238, 2011.

CISEK, Paul; PASTOR-BERNIER, Alexandre. On the challenges and mechanisms of
embodied decisions. Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological

Sciences, v. 369, n. 1655, 2014.

COTHROS, N.; WONG, J. D.; GRIBBLE, P. L. Are there distinct neural representations of

object and limb dynamics? Experimental Brain Research, v. 173, n. 4, p. 689-697, 2006.

DAVIDSON, Paul R.; WOLPERT, Daniel M. Scaling down motor memories: De-adaptation

after motor learning. Neuroscience Letters, v. 370, n. 2-3, p. 102-107, 2004.

DAY, B. L.; LYON, I. N. Voluntary modification of automatic arm movements evoked by

motion of a visual target. Experimental Brain Research, v. 130, n. 2, p. 159-168, 2000.

DAYAN, Peter; DAW, Nathaniel D. Decision theory, reinforcement learning, and the

brain. Cognitive, Affective and Behavioral Neuroscience, v. 8, n. 4, p. 429-453, 2008.

DE BEUKELAAR, Toon T.; WOOLLEY, Daniel G.; WENDEROTH, Nicole. Gone for 60
seconds: Reactivation length determines motor memory degradation during
reconsolidation.  Cortex, v. 59, p. 138-145, 2014. Disponivel em:

<http://dx.doi.org/10.1016/j.cortex.2014.07.008>.

DE MARTINO, Benedetto; CAMERER, Colin F.; ADOLPHS, Ralph. Amygdala damage
eliminates monetary loss aversion. Proceedings of the National Academy of Sciences, v.

107, n. 8, p. 3788-3792, 2010.

EMKEN, Jeremy L. et al. Motor Adaptation as a Greedy Optimization of Error and Effort.

Journal of Neurophysiology, v. 97, n. 6, p. 3997-4006, 2007.



74

ERNST, Monique et al. Decision-making in a risk-taking task: A PET study.

Neuropsychopharmacology, v. 26, n. 5, p. 682—691, 2002.

FERNANDEZ, Rodrigo S.; BOCCIA, Mariano M.; PEDREIRA, Maria E. The fate of memory:
Reconsolidation and the case of Prediction Error. Neuroscience and Biobehavioral
Reviews, V. 68, p. 423-441, 2016. Disponivel em:

<http://dx.doi.org/10.1016/j.neubiorev.2016.06.004>.

GALEA, Joseph M. et al. Dissociating the roles of the cerebellum and motor cortex during
adaptive learning: The motor cortex retains what the cerebellum learns. Cerebral Cortex,

v.21,n.8, p.1761-1770, 2011.

GALEA, Joseph M. et al. The dissociable effects of punishment and reward on motor
learning. Nature Neuroscience, v. 18, n. 4, p. 597-602, 2015. Disponivel em:

<http://dx.doi.org/10.1038/nn.3956>.

GOUDARZI, Alireza et al. Emergent criticality through adaptive information processing

in Boolean networks. Physical Review Letters, v. 108, n. 12, p. 1-5, 2012.

GUITTON, D.; BUCHTEL, H. A.; DOUGLAS, R. M. Frontal lobe lesions in man cause
difficulties in suppressing reflexive glances and in generating goal-directed saccades.

Experimental Brain Research, v. 58, n. 3, p. 455-472, 1985.

GUPTA, Abhishek et al. Design, control and performance of RiceWrist: A force feedback
wrist exoskeleton for rehabilitation and training. International Journal of Robotics

Research, v. 27, n. 2, p. 233-251, 2008.

HARDWICK, Robert M. et al. Motor Learning in Stroke. Neurorehabilitation and Neural



75

Repair,v. 31, n. 2, p. 178-189, 2017.

HAWKINS, Kara M. et al. Neural activity in superior parietal cortex during rule-based
visual-motor transformations. Journal of Cognitive Neuroscience, v. 25, n. 3, p. 436-454,

2013.

HEALD, James B. et al. Multiple motor memories are learned to control different points
on a tool. Nature Human Behaviour, v. 2, n. 4, p. 300-311, 2018. Disponivel em:

<http://dx.doi.org/10.1038/s41562-018-0324-5>.

HESTER, R. et al. Punishing an Error Improves Learning: The Influence of Punishment
Magnitude on Error-Related Neural Activity and Subsequent Learning. Journal of

Neuroscience, v. 30, n. 46, p. 15600-15607, 2010.

HOWARD, lan S.; WOLPERT, Daniel M.; FRANKLIN, David W. The value of the follow-
through derives from motor learning depending on future actions. Current Biology, v.
25, n. 3, p. 397-401, 2015. Disponivel em:

<http://dx.doi.org/10.1016/j.cub.2014.12.037>.

HUANG, Vincent S. et al. Rethinking Motor Learning and Savings in Adaptation
Paradigms: Model-Free Memory for Successful Actions Combines with Internal Models.
Neuron, V. 70, n. 4, p. 787-801, 2011. Disponivel em:

<http://dx.doi.org/10.1016/j.neuron.2011.04.012>.

HUININK, Laura H.B. et al. Learning to use a body-powered prosthesis: changes in
functionality and kinematics. Journal of NeuroEngineering and Rehabilitation, v. 13, n.

1, p. 1-12, 2016. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1186/s12984-016-0197-7>.



76

INGRAM, James N.; WOLPERT, Daniel M. Naturalistic approaches to sensorimotor

control. Progress in Brain Research, v. 191, p. 3-29, 2011.

IZAWA, ). et al. Motor Adaptation as a Process of Reoptimization. Journal of
Neuroscience, v. 28, n. 11, p. 2883-2891, 2008. Disponivel em:

<http://www.jneurosci.org/cgi/doi/10.1523/JNEUROSCI.5359-07.2008>.

JOHANSSON, R.S.; WESTLING, G. Roles of glabrous skin receptors and sensorimotor
memory in automatic control of precision grip when lifting rougher or more slippery

objects. Experimental brain research, v. 56, n. 3, p. 550-564, 1984,

KANDEL, Eric R. et al. Principles of neural science. 5. ed. [S.]: s.n.], 2013.

KLUZIK, JoAnn et al. Reach Adaptation: What Determines Whether We Learn an Internal
Model of the Tool or Adapt the Model of Our Arm? Journal of Neurophysiology, v. 100,

n. 3, p. 1455-1464, 2008.

KOJIMA, Y. Memory of Learning Facilitates Saccadic Adaptation in the Monkey. Journal

of Neuroscience, v. 24, n. 34, p. 7531-7539, 2004.

KRAKAUER, J. W. Adaptation to Visuomotor Transformations: Consolidation,

Interference, and Forgetting. Journal of Neuroscience, v. 25, n. 2, p. 473-478, 2005.

LUM, Peter et al. Robotic Devices for Movement Therapy After Stroke: Current Status
and Challenges to Clinical Acceptance. Topics in Stroke Rehabilitation, v. 8, n. 4, p. 40—

53, 2005.

MARTIN, T A et al. Throwing while looking through prisms. Brain, v. 119, n. 4, p. 1199—

1211, 1996. Disponivel em:



77

<http://brain.oxfordjournals.org/content/119/4/1199.abstract>.

MAZZONI, P. An Implicit Plan Overrides an Explicit Strategy during Visuomotor

Adaptation. Journal of Neuroscience, v. 26, n. 14, p. 3642—-3645, 2006.

MIALL, R. Chris et al. Disruption of state estimation in the human lateral cerebellum.

PLoS Biology, v. 5, n. 11, p. 2733-2744, 2007.

MOULTON, E. A. et al. Aversion-Related Circuitry in the Cerebellum: Responses to
Noxious Heat and Unpleasant Images. Journal of Neuroscience, v. 31, n. 10, p. 3795—
3804, 2011. Disponivel em:

<http://www.jneurosci.org/cgi/doi/10.1523/JNEUROSCI.6709-10.2011>.

PATTON, James L. et al. Evaluation of robotic training forces that either enhance or
reduce error in chronic hemiparetic stroke survivors. Experimental Brain Research, v.

168, n. 3, p. 368—383, 2006.

PAUL M. FITTS. the Information Capacity of the Human Motor System in Controlling the
Amplitude of Movement. Journal of Experimental Psychology, v. 47, n. 6, p. 381-391,
1954, Disponivel em:

<http://www?2.psychology.uiowa.edu/faculty/mordkoff/InfoProc/pdfs/Fitts 1954.pdf>.

PIERROT-DESEILLIGNY, C. et al. Decisional role of the dorsolateral prefrontal cortex in

ocular motor behaviour. Brain, v. 126, n. 6, p. 1460-1473, 2003.

PISELLA, Laure et al. Dissociated long lasting improvements of straight-ahead pointing
and line bisection tasks in two hemineglect patients. Neuropsychologia, v. 40, n. 3, p.

327-334, 2002.



78

PLATZ, T. et al. Motor learning after recovery from hemiparesis. Neuropsychologia, v.

32,n. 10, p. 1209-1223, 1994.

SALEK, Yashar; ANDERSON, Nicole D.; SERGIO, Lauren. Mild cognitive impairment is
associated with impaired visual-motor planning when visual stimuli and actions are

incongruent. European Neurology, v. 66, n. 5, p. 283—-293, 2011.

SCOTT, Stephen H. A Functional Taxonomy of Bottom-Up Sensory Feedback Processing
for Motor Actions. Trends in Neurosciences, v. 39, n. 8, p. 512-526, 2016. Disponivel em:

<http://dx.doi.org/10.1016/j.tins.2016.06.001>.

SHADMEHR, Reza; KRAKAUER, John W. A computational neuroanatomy for motor

control. Experimental Brain Research, v. 185, n. 3, p. 359-381, 2008.

SHEAHAN, Hannah R. et al. Imagery of movements immediately following performance

allows learning of motor skills that interfere. Scientific Reports, v. 8, n. 1, p. 1-12, 2018.

SHEAHAN, Hannah R.; FRANKLIN, David W.; WOLPERT, Daniel M. Motor Planning, Not
Execution, Separates Motor Memories. Neuron, v. 92, n. 4, p. 773-779, 2016. Disponivel

em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.neuron.2016.10.017>.

SILVA, Maristella Borges; SOARES, Alcimar Barbosa. Reconsolidation of human motor
memory: From boundary conditions to behavioral interventions—How far are we from
clinical applications? Behavioural Brain Research, v. 353, n. July, p. 83-90, 2018.

Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.bbr.2018.07.003>.

SMITH, Maurice A.; GHAZIZADEH, Ali; SHADMEHR, Reza. Interacting adaptive processes

with different timescales underlie short-term motor learning. PLoS Biology, v. 4, n. 6, p.



79

1035-1043, 2006.

STORM, Benjamin C.; BJORK, Elizabeth Ligon; BJORK, Robert A. On the durability of
retrieval-induced forgetting. Journal of Cognitive Psychology, v. 24, n. 5, p. 617629,

2012.

TIPPETT, William J. et al. True functional ability of chronic stroke patients. Journal of

neuroengineering and rehabilitation, v. 10, p. 20, 2013.

TIPPETT, William J.; SERGIO, Lauren E. Visuomotor integration is impaired in early stage

Alzheimer’s disease. Brain Research, v. 1102, n. 1, p. 92-102, 2006.

TSENG, Y.-w. et al. Sensory Prediction Errors Drive Cerebellum-Dependent Adaptation
of Reaching. Journal of Neurophysiology, v. 98, n. 1, p. 54-62, 2007. Disponivel em:

<http://jn.physiology.org/cgi/doi/10.1152/jn.00266.2007>.

WHO. Neurological disorders: a public health approach. [S.I: s.n.], 2006.

WOLPERT, D M; FLANAGAN, J R. Motor learning. Current Biology, v. 20, p. 467-472,

2010. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.cub.2010.04.035>.

WU, Howard G. et al. Temporal structure of motor variability is dynamically regulated
and predicts motor learning ability. Nature Neuroscience, v. 17, n. 2, p. 312-321, 2014.

Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1038/nn.3616>.

WYMBS, Nicholas F.; BASTIAN, Amy J.; CELNIK, Pablo A. Motor skills are strengthened
through reconsolidation. Current Biology, v. 26, n. 3, p. 338-343, 2016. Disponivel em:

<http://dx.doi.org/10.1016/j.cub.2015.11.066>.



80
YEO, Sang Hoon; WOLPERT, Daniel M.; FRANKLIN, David W. Coordinate representations

for interference reduction in motor learning. PLoS ONE, v. 10, n. 6, p. 1-14, 2015.

ZIEGLER, J. G.; NICHOLS, N. B. Optimum settings for automatic controllers. InTech, v. 42,

n. 6, p. 94-100, 1942.



81

ANEXOS




TERMO OE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - TGLE

BASEADO MAS DIRETRIFES CONTIDAS N& RESOLUGAD CNS N°46E/2012, MS.

Frezada {a) Senhar |a}

Esla pasquisa & sobre A inffuéncia de pislas sensoeiais (moloms] no procasso oe infegracdo
sensdnin mortora a esia sendo desenvolvida por Vinicius Teixaira da Costa. do Cursp de Pds-Graduaz3o
em Engenharia bipmedica da Universidade Federal da Ubedandia. sob a orienlagdo do Pralessar Or
Alcimar Barbosa Epares.

s objelivos do estudo @ empregar perlurbagdes aslocdsticas © pislas visudis em grupos
controladns para avaliar sua acuracia. A finalidade dasie imabalho @ mosiar a importancia do esludo da
adaplagan moiora para melhora de acuracia 8 desempan ho

Solciamps a8 sua colaboragdo para ubilizar um manipulader raobdtica, Juntaments a uma
inlerface para avaliar predigdo da arre Bm movimento de alcance. sendo ampregada perturbagdes
estocatticas » piskas visuais, esle sxperimento tem o tempo previsto de 1 {uma} hoR. Tamb&ém
pedimas s5ua autorizacdo para apraseniar os rasullados desle esludo Bm evenios da drea de sawde &
publicar am rewisla cientifica nacional e'ou nlernacional. Por ocasido da publicagdo dos resullados. seu
moma 5erd mantido em sigile absaluto. Informamos que assa pesquisa ndo exisbe menhum risco ou
desconforno possiwal para o parlicipanie. bem como medidas de seguranga foem lomadas para prevenir g
minimizar qualguar ema.

Esclarecermos que sua parlicipagdo (ou 3 parficipagdo do memor ou outm parficipants pelo
qual efe d responsdvel) no estudo & volunilana e, porlanio, ofa) sanhoria) nao @ obrigadoia) a formecer as
imlormacies afou colaborar com as atividades soliciladas pelo Pesquisadoria). Caso decida nao pardicipar
o aslude. pu resatver a qualquer momerto desislir do mesmo, ndo sofrard nentum darmo, nem hawverd
maodificagdn na assisléncia Qque wem recebanda na Imstituigdo {sa far o casa). Os5 pesquisadores eslardo a
sua 0isposipan para qualquer asclarecimenio que considera nacessaro em qualquer alapa da pasquisa.

Assinalura dofa) pesquisadona) rasponsdval

Comsiderando. gue lui informado{a) dos pbjetivas @ da relevancia do esludo proposio, de como sera
minha parlicpagdc. dos procedimentas o riscos decormentes desbke esiuda, declarm o mau consantimenio am
parlicipar da pesquisa coma também concordo qua os dados oblidos na investigagdo sejam ulilizados para
lirs ciarllicos {divulgacao em evenlos e publcagies).

Ukeriandia, de de

Assimalura do parlicipanie au responsEnal lagal

Conlalo do participanta ou responsayel.

Figure 1 - Termo de consentimento livre e esclarecido.
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TERMO DE COMPROMISSO DA EQUIPE EXECUTORA

Nos abaixo assinados, nos comprometemos a desenvolver o projeto de pesquisa intitulado

“Estratégias para potencializagio da reaprendizagem motora apoés Acidente Vascular

Encefalico” de acordo com a resolugdo CNS 466/12.

Declaramos ainda que o projeto de pesquisa anexado por nés. pesquisadores. na Plataforma

Brasil possui conteido idéntico ao que foi preenchido nos campos disponiveis na propria

Plataforma Brasil. Portanto, para fins de analise pelo Comité de Etica e pesquisa. a versdo do

projeto que sera gerada automaticamente pela Plataforma Brasil no formato "PDF™ tera o

contetido idéntico a versdo do projeto anexado por nos.
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Figure 2 - Termo de compromisso da equipe executora.
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