—

ESTUDO DE PARAMETROS ASSOCIADOS A SINAIS DE FORCA
VARIAVEL DURANTE A REALIZACAO DE CONTRACOES
ISOMETRICAS CONDUZINDO A FADIGA MUSCULAR

José Augusto Ferraz

Orientador: Cristiano Jacques Miosso

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ENGENHARIA ELETRICA




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

ESTUDO DE PARAMETROS ASSOCIADOS A SINAIS DE
FORCA VARIAVEL DURANTE A REALIZACAO DE
CONTRACOES ISOMETRICAS CONDUZINDO A
FADIGA MUSCULAR

JOSE AUGUSTO FERRAZ

ORIENTADOR: CRISTIANO JACQUES MIOSSO

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ENGENHARIA ELETRICA

BRASILIA: JUNHO DE 2012



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

ESTUDO DE PARAMETROS ASSOCIADOS A SINAIS DE FORCA
VARIAVEL DURANTE A REALIZACAO DE CONTRACOES
ISOMETRICAS CONDUZINDO A FADIGA MUSCULAR

JOSE AUGUSTO FERRAZ

DISSERTACAO DE MESTRADO ACADEMICO SUBMETIDA AO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA DA FACULDADE
DE TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA, COMO PARTE
DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU
DE MESTRE.

APROVADA POR:

Prof. Cristiano Jacques Miosso, Doutor (FGA/UnB)
(Orientador)

Prof. Adson Ferreira da Rocha, Doutor (ENE/UnB)
(Examinador Interno)

Profa. Suélia Rodrigues Fleury Rosa, Doutora (FGA/UnB)
(Examinador Externo)

BRASILIA/DF, 1° DE JUNHO DE 2012



FICHA CATALOGRAFICA
FERRAZ, JOSE AUGUSTO

Estudo de parametros associados a sinais de forca variavel durante a realizacdo de contracdes isométricas
conduzindo a fadiga muscular, [Distrito Federal], 2012.

(ENE/FT/UnB, Mestre, Engenharia Elétrica, 2012).
Dissertacdo de Mestrado — Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Elétrica.

1. Forca variavel 2. Célula de carga
3. Fadiga muscular 4. Contracao isométrica
I. ENE/FT/UnB I1. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

FERRAZ, JOSE. A. (2012). Estudo de parametros associados a sinais de forca variavel
durante a realizacdo de contracGes isométricas conduzindo a fadiga muscular. Dissertacdo de
Mestrado em Engenharia Elétrica. Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade de

Brasilia, Brasilia, DF.

CESSAO DE DIREITOS
AUTOR: José Augusto Ferraz
Titulo: Estudo de parametros associados a sinais de forca varidvel durante a realizagdo de

contragBes isométricas conduzindo a fadiga muscular.

GRAU: Mestre ANO: 2012

E concedida a Universidade de Brasilia permissao para reproduzir cpias desta dissertacéo de
mestrado e para emprestar ou vender tais cOpias somente para propositos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publica¢do e nenhuma parte dessa dissertacdo de

mestrado pode ser reproduzida sem autorizacao por escrito do autor.

José Augusto Ferraz,

Rua Céceres quadra 21 lote 19
Jardim Paula Il CEP 78135-060
Véarzea Grande — MT — Brasil.



Dedicat6ria

A todos aquele que acreditaram na minha capacidade, especialmente a minha esposa Zair e
aos meus filhos, Laura Guto e Marcelo.
Em memdria, a0 meu irmdo, Romulo José Ferraz, que me inspirou pelo seu exemplo de

perseveranca na busca do conhecimento até os Ultimos dias de sua vida.

"Tudo posso naquele que me fortalece!" (FI 4,13).



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, que me deu forca, vontade, alegria e prazer de participar
deste mestrado.

Agradeco também a todos os professores do Minter que estiveram em Cuiaba e em especial 0
professor Adson Ferreira da Rocha, pela sua dedicacdo, paciéncia, amizade, especialmente
por ter acreditado em mim.

Agradeco ao meu orientador, Professor Cristiano Jacques Miosso, que colaborou muito e foi
fundamental no desenvolvimento deste trabalho.

Também meus agradecimentos ao aluno de doutorado da UnB Raphael Matsunaga, que
ajudou muito no desenvolvimento do programa de aquisicao dos sinais de forca.

Meus agradecimentos a fisioterapeuta Luciana Peixoto, aluna de doutorado da UnB, que me
orientou e colaborou nas experiéncias necessarias a coleta de dados dos voluntarios.

Agradeco aos meus familiares, meus colegas do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia de Mato Grosso (IFMT) e meus amigos que me incentivaram a fazer o mestrado.
Agradeco especialmente ao técnico de laboratério de eletrénica do IFMT, Edvaldo Amaral
Gongalves, que foi de fundamental auxilio a confeccdo do circuito eletrénico de aquisi¢do de
sinais de forga.

Por fim, agradeco a CAPES pelo apoio financeiro e a UnB pela realizacdo do Mestrado

Interinstitucional.

Vi


http://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=cristiano+jacques+miosso&source=web&cd=1&ved=0CCcQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.unbgama.eng.br%2Fprofessores%2Fcristiano%2F&ei=W6_XTqnEF6SIsQK9r_iVDg&usg=AFQjCNHMCn8ZlsYHaO23Cwl2DyLYMYoTTA

RESUMO

ESTUDO DE PARAMETBOS ASSOCIADOS A SINAIS DE FORCA VARIAVEL
DURANTE A REALIZACAO DE CONTRACOES ISOMETRICAS CONDUZINDO A
FADIGA MUSCULAR

Autor: José Augusto Ferraz

Orientador: Cristiano Jacques Miosso

Programa de P6s-Graduacgdo em Engenharia Elétrica — Minter — UnB/IFMT

Brasilia, Janeiro de 2012.

Varios estudos ja foram realizados para detectar uma situacéo de fadiga utilizando sinais de
eletromiografia (EMG). Este trabalho propde o desenvolvimento e a avaliagdo de uma
metodologia baseada na aquisicdo de dados provenientes de uma célula de carga, com as
vantagens associadas a maior facilidade de aquisicdo de sinais de forca, em comparacao aos
sinais de EMG. O principal objetivo é avaliar, a partir dos sinais de forca, parametros que
possam indicar uma situacéo de fadiga quando o individuo é submetido a um nivel de forca
variavel entre 30 e 60 por cento da contracdo voluntaria maxima (CVM).

Quinze voluntarios foram selecionados, dentre estudantes e professores da Universidade de
Brasilia. Todos seguiram o mesmo procedimento de coleta de sinais de forca durante uma
atividade fisica especifica, usando uma célula de carga para aquisicdo do sinal, conforme
especificado no protocolo experimental. A CVM de cada voluntario foi medida a partir do
valor méximo de contracdo obtido em trés tentativas (trés contragcbes maximas de 5 segundos,
separadas por 3 minutos de descanso). Os dados da CVM foram registrados e serviram como
referéncia para a segunda fase de coleta de dados. Na segunda fase, cada voluntario foi
submetido ao exercicio de forca variavel isométrica, com carga variando entre 30% e 60% da
CVM e até a fadiga muscular.

Durante o procedimento, coube aos voluntarios a tarefa de acompanhar uma forca-alvo
mostrada na tela do computador, em forma triangular com o minimo em 30% e 0 maximo em
60% da CVM medida anteriormente. Os dados foram registrados e posteriormente
processados e analisados com auxilio da ferramenta computacional MATLAB 2010
(Mathworks®, Natick, EUA). Para os sinais de forca, foram calculados o valor eficaz (RMS)
do erro e o do erro médio retificado (ARV), com respeito ao sinal triangular de referéncia.
Também foram calculadas a frequéncia mediana (MDF) e a frequéncia média (MNF), em

funcdo do tempo de atividade decorrido.
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As analises dos parametros indicam que, com a fadiga, o erro médio retificado e o erro eficaz
tendem a aumentar, enquanto que a frequéncia mediana e frequéncia média tendem a diminuir
de forma estatisticamente significativa para a maior parte dos participantes analisados.

Estes resultados sdo compativeis com os observados na literatura para sinais de EMG, o que
sugere que em certas aplicagdes as células de carga possam futuramente ser utilizadas em
substituicdo a eles, para caracterizacdo ou detecgdo de fadiga muscular, com vantagens em

termos de custo e praticidade.

Palavras-chaves: Célula de carga, forca variavel, fadiga muscular, contra¢do voluntaria.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF PARAMETERS EXTRACTED FROM VARIABLE FORCE
SIGNALS DURING ISOMETRIC CONTRACTIONS RESULTING IN MUSCLE
FATIGUE

Author: José Augusto Ferraz

Advisor: Cristiano Jacques Miosso

Graduate Program in Electrical Engineering — Minter — UnB/IFMT
Brasilia, January 2012.

Several studies focus on the detection of muscle fatigue using electromyographic (EMG)
signals. This thesis proposes the development and evaluation of a methodology based on the
acquisition of force signals using a load cell, which is a more practical procedure when
compared to EMG signals acquisition. The main objective is to evaluate, from the force
signals, parameters that may indicate a fatigue condition, when the subjects perform variable
force between 30 and 60 percent of the maximum voluntary contraction (MVC).

Fifteen voluntary participants were selected, amongst students and professors at the
University of Brasilia. All participants followed the same procedure for signal acquisition
during a pre-specified physical activity. We used a load cell to acquire the force signals,
according to the experimental protocol; we then determined each participant's MVC by
measuring the maximum contraction value in three trials (three 5-second maximum
contractions, separated by 3-minute rest periods). The MVC data were registered and served
as references for the second stage of data acquisition, when each participant performed the
isometric variable forces, with the load varying from 30 % to 60 % of the MVC until muscle
fatigue occurred.

During the procedures, each participant had to follow a triangular-shaped target force signal
shown at a computer screen, with a minimum at 30 % and a maximum at 60 % of the
previously measured MVC. The data were registered and later processed and analyzed using
the computational tool MatLab 2010 (Mathworks®, Natick, USA). For the signal forces, we
then computed the root mean square (RMS) errors and the average rectified value (ARV)
errors, with respect to the triangular signal reference. We also computed the median
frequencies (MDFs) and the mean frequencies (MNFs), as functions of the time.

The analyzes of the measured parameters suggest that, with fatigue, the ARV and RMS errors
tend to increase, whereas the MDFs and MNFs tend to decrease, with statistical significance

for most part of the considered participants.



These results are similar to those observed in the literature for EMG signals, which suggests
that the load cells may be used in the future instead of them, in certain applications, for the
characterization or detection of muscle fatigue, with advantages in terms of cost and

practicality.

Keywords: load cell, variable force, muscle fatigue, maximum voluntary contraction.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt 1
1.1. CONTEXTUALIZACAO .....oveeeeeeeeeeeeeee e see s s s ass st s s 1
IO O R - To [ o T USSR 1
1.0.2. FOIGA MUSCUIAT ...t 2
1.2, OBIETIVOS ...ttt e st e e b e e e b e e e na e e e taeeaneeeenes 3
L3 JUSTIFICATIVA ettt sttt st ne e 4
1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO ..ot sesisss s issen s, 5
2. FUNDAMENTACAO TEORICA E DESCRICAO DO HARDWARE DE
AQUISICAD .......ooieeeeeeeeeeee ettt 6
2.1. CONTRAGAO VOLUNTARIA MAXIMA E FORCA VARIAVEL .......ccoovvrnirrinens 7
2.2. O HARDWARE DE AQUISICAO..........coooieiieeeeeieeeseeeses e ses s sessssssssessensssen s, 8
P N O] 1] F- W [l O T - D OSSPSR 10
2.2.2. Amplificador de diferenGas. .........cooiiiiiiiiiiiee e 11
2.2.3. Placa conversora analogico-digital - DLP-108-G Fabricante - DLP Design, Inc. 12
2.3. SOFTWARE DE AQUISICAO........coieiieieieeeieeeesesesesesie et sesssss s sen s 13
2.4. FERRAMENTAS MATEMATICAS UTILIZADAS PARA A ANALISE DO SINAL
DE FORGCA . ettt ettt b e bt b e s st e e bt e s ab e e nbe e et e e sbe e e nbe e naneennes 14
2.4.2 Transformada Discreta de Fourier (DFT) ......covoveiiie e, 16
2.4.3. transformada discreta de Fourier janelada (STFT) ...ccccoveveeiciicie e, 18
2.4.4. Frequéncia Mediana (MDF) e Frequéncia Média (MNF) ........ccocooiiniiiiiennnenn 19
3. METODOS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS ....ooooviiieeeeeeeeeeeeeeee 21
3.1 PREPARACAD........coieieeeeteeteseteee e sass sttt s st 21
3.2. MATERIAIS UTILIZADOS NA EXECUCAO DA PESQUISA .......ocovvveeerereeeenenn. 22
3.3. MEDICAO DA CONTRACAO VOLUNTARIA MAXIMA........cccoooeiieeeeeeseern. 22
3.4. AQUISICAO E REGISTRO DO SINAL DE FORCA VARIAVEL........c..c.cccvevnene.e. 23
4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS, ANALISES E VALIDAQAO DOS TESTES 26
4.1. APRESENTACAO DE RESULTADOS TIPICOS .....coovieeeeeeeeieeveeeesereeeseeeneae 27
4.1.1. Forca medida e sinal sintético em forma triangular............ccoceveviiiiieiinieieienn, 27
4.1.2. Erro em valor retificado medio (ARV) e reta de regressao .........ccocevevereereeinenn. 28
4.1.3. Erro em valor eficaz (RMS) e reta de regreSSa0 .........coovevererierienenieseniseeeeniennns 28
4.1.4. Frequéncia mediana (MDF) € reta de regreSSa .......cveivecveereeirieiieerieseeseesnesne e 29
4.1.5. Frequéncia média (MNF) e reta de regreSSa0 .......coveveiieeireerieiie s e 30

Xi



4.2. DADOS DAS RETAS DE REGRESSAO E DA CONTRACAO VOLUNTARIA

MAXIMA (CVM) oottt s sttt en st n s tas e senenes 31
4.3 - ANALISE DOS RESULTADOS ANTES E DURANTE O PROCESSO FATIGANTE
.............................................................................................................................................. 33
4.4. VALIDAGAO DOS TESTES ....cviieieeeeeetseese e eesssse st ses s s st 36
B, DISCUSSAOD ...ttt sttt sttt s st neanees 40
5.1. DISCUSSAQO DOS METODOS.........oviiiieieeeeiieiesesiesiesesisss s s sssessesssss s sen s snes 40
5.2. DISCUSSAO DOS RESULTADOS .......ouiieieeeeeseieienisiesissesssesessesssnsssensensessssssnssnens 41
5.2.2. Analise do erro entre o sinal medido e o sinal de referéncia .............cocceveevrenneee. 42
8. CONCLUSOES ..ottt sttt 44
APENDICES........coiietiieeiceteeeeeee e sts sttt st ettt s st s et en s 52
APENDICE A - AUTORIZACAO DO COMITE DEETICA......cooveveeeeeeeeeeeee 53
APENDICE B - QUESTIONARIO PARA AVALIACAO CLINICA. .....ccccccovvvrennn, 54

APENDICE C - CODIGO DE AQUISICAO - VISUAL STUDIO DA MICROSOFTS55
APENDICE D - PROGRAMA PARA PROCESSAR OS DADOS ADQUIRIDOS NA

PESQUISA. ...ttt ettt 66
APENDICE E- FORCA MEDIDA DURANTE OS TESTES......ccovvieeeeseeeeseeens 73
APENDICE F- RETA DE REGRESSAO E ERRO MEDIO ENTRE FORCA MEDIDA
E FORGA ALVO ..ot n s 79
APENDICE G- RETA DE REGRESSAO E ERRO EM RMS ENTRE FORCA
MEDIDA E FORCA ALVO ...ttt 85
APENDICE H - FREQUENCIA MEDIANA E RETA DE REGRESSAO ................ 91
APENDICE | - FREQUENCIA MEDIA E RETA DE REGRESSAO.........cccoocoueen.. 91

Xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Sistema de aquisicédo de sinais de forga desenvolvido. ............ccccceveiiiininiiiicienen, 8
Figura 2 - Placa de aquisicdo dos sinais de forca, utilizando duas baterias de 9 volts............... 9
Figura 3 - Conjunto de hardware para aquisi¢do de sinais de forga. ..........cccoceevvvieivcrcseenenn, 9

Figura 4 - Ceélula de carga utilizada. Fabricante: AEPH do BRASIL Ind. e Com Ltda. ..... 10
Figura 5 - Esquema simplificado do circuito integrado INA 118. Fonte: folha de dados do
INA118, da Texas INtruments, 2005. ........c.uviiiiiiiiie e s e e e s ebrae e 12
Figura 6 — Placa DLP-108-G, da DLP Design Inc., para aquisi¢do de dados com 8 canais.... 13
Figura 7 — Sinal de forca de referéncia (forga-alvo) a ser seguido por um voluntario (onda
triangular, em verde). Os limites inferior e superior correspondem, respectivamente, a 30 % e

a 60 % da CVM para aquele voluntario. O sinal em branco ilustra um sinal proveniente da

célula de carga, gerado para teste do sistema de aqUISIGAO. ..........cceevveveeiiereerieiie e, 14
Figura 8 — Diagrama esquematico da transformada de FOUrIer. ..........ccccoveveiiececve e 17
Figura 9 — Transformada discreta de Fourier Janelada .............ccocveoveieieiiiinininsieceeen 19

Figura 10 — Posicionamento do voluntario durante a medicdo da contracdo maxima voluntéria
(CVM) e durante a aquisicdo dos sinais de forca variavel. ...........ccccooevviviiieie v 23
Figura 11- (a) Exemplo de um sinal de referéncia (forca-alvo), em forma triangular, e do sinal
de forca correspondente gerado por um dos participantes; (b) transformada discreta de Fourier
janelada de um sinal de for¢a analisado, para um dos intervalos de tempo considerados. ...... 25
Figura 12 — Sinal de forca variavel gerado por um dos participantes medida e sinal de
referéncia em forma triangular (forca-alvo)..........cccoeiieiicic i 27
Figura 13 — Valores dos erros médios retificados (ARV) entre a for¢a exercida e a forga-alvo,
para um dos participantes, juntamente com a reta de regressédo correspondente. .................... 28
Figura 14 - Valores eficazes (RMS) dos erros entre forca exercida e for¢ca-alvo, para um dos
participantes, juntamente com a reta de regressao correspondente. .........ccccceevveeeeveieeveernenne 29
Figura 15 — Valores da frequéncia mediana (MDF) do espectro do erro instantaneo, para um
dos participantes, juntamente COm a reta de regreSSA0. .......vervvevereereeie e ee e e e e sreeneens 30
Figura 16 - Valores da frequéncia média (MNF) do espectro do erro instantaneo, para um dos
participantes, juntamente com a reta de regreSSAOD. .....c.ecvvveirieerieiirie e 31
Figura 17 — Comparacdo entre as retas de regressdo para os erros ARV, no segmento inicial
(sem fadiga completa) e no exercicio completo, para um dos participantes. ...........c.ccceeveurnne. 34
Figura 18 - Comparacéo entre as retas de regressao para os erros RMS, no segmento inicial

(sem fadiga completa) e no exercicio completo, para um dos participantes. .............ccccoveunenne. 34

Xiii



Figura 19 — Comparacdo entre as retas de regressdo para as frequéncias medianas, no
segmento inicial (sem fadiga completa) e no exercicio completo, para um dos participantes. 35

Figura 20 - Comparacéo entre as retas de regressdo para as frequéncias médias, no segmento

inicial (sem fadiga completa) e no exercicio completo, para um dos participantes................. 35
Figura 21 - sinal da forga medido - VOIUNTANIO L........ccccooiiiiiiiiiiecee e 73
Figura 22 - sinal da forga medido VOIUNEANIO 2 ..........cooiiiiiiiiiece e 73
Figura 23 - sinal da forca medido — VOIUNTArIio 3.........cccoiviiiiieie e 74
Figura 24 - sinal da forca medido — VOIUNTAIIO 4 .........cccoeviiiiiiecece e 74
Figura 25 - sinal da forga medido — VOIUNEANIO 5 ......cooiiiiiiiieee e 74
Figura 26.- sinal da forga medido — VOIUNEANIO 6 ........ccoveiiiiiiiiicieeee e 75
Figura 27 - sinal da forca medido — VOIUNTAIIO 7 .......c.cccveviiiiiieiece e 75
Figura 28 - sinal da forca medido — VOIUNTArio 8...........ccoveieiieii e 75
Figura 29 sinal da forca medido — VOIUNEAIIO 9 .....cooueiiiiiiiice e 76
Figura 30 - sinal da forga medido — VOIUNEArIo 10 ........ccceiiiiieiiiiesee e 76
Figura 31 - sinal da forca medido — VOIUNTArio 11 .........cccccooiiiieiiiie e 76
Figura 32 - sinal da forca medido — VOIUNArio 12.........c.cccocviiieii i 77
Figura 33 - sinal da forga medido — VOIUNEANIO 13 ......cccoviiiiiiiicce e 77
Figura 34 - sinal da forga medido — VOIUNEANIO 14 .......ccoviiiiiiiii e 77
Figura 35 - sinal da forca medido — VOIUNTAriOL5 .........ccoovveiiiieiecc e 78
Figura 36 — reta de regressao (erro ARV) — VOIUNtArio L.........ccccoveiiiiiiicic i 79
Figura 37— reta de regressao (erro ARV) — VOIUNTANIO 2.........ccoviiiriniieneeece e 79
Figura 38 — reta de regresséo (erro ARV) — VOIUNEArio 3.........ccooiiiieiienicee e 80
Figura 39 — reta de regressao (erro ARV) — VOIUNTArIO 4.........cccoveeieeiieccce e 80
Figura 40— reta de regressao (erro ARV) — VOIUNtArio 5.........ccceoveiiiiiiiccc e 80
Figura 41— reta de regressao (erro ARV) — VOIUNtArIiO 6..........ccoeevveieiiiii e 81
Figura 42— reta de regressao (erro ARV) — VOIUNTANIO 7........coeviiiiinineieee e 81
Figura 43— reta de regressao (erro ARV) — VOIUNTArio 8...........coovvviiiiiniienseeees 81
Figura 44— reta de regressdo (erro ARV) — volUNtario 9.........ccccocveoiiiiiiccc e 82
Figura 45— reta de regressdo (erro ARV) — voluntario 10.........ccccceeviiiiiicicciccecce e 82
Figura 46— reta de regressao (erro ARV) — VOIUNTArio 11........ccocviiiiiiiieniniseeeeeeeeeees 82
Figura 47— reta de regressao (erro ARV) — VOIUNTArio 12.........ccccooiiiiiiiieninineceeeeeiees 83
Figura 48— reta de regressdo (erro ARV) —voluntario 13..........ccccooeiiiiieicciccece e 83
Figura 49— reta de regressdo (erro ARV) — VoIUNtario 14..........cccooooeiievieiccic e 83
Figura 50— reta de regressao (erro ARV) — VOIUNTArio 15.........ccocvviieieniieninescseeeeiees 84

Xiv



Figura 52— reta de regressao (erro RMS) — VOIUNEANIO 2........c.covvviiiiereieiese e 85

Figura 53— reta de regressao (erro RMS) — VOIUNEArio 3..........ccoviieieiene i 86
Figura 54— reta de regressao (erro RMS) — VOIUNEArio 4.........ccceoveeiieiicie e 86
Figura 55— reta de regressao (erro RMS) — VOIUNEArio 5.........ccccocveiiiiii e 86
Figura 56— reta de regressao (erro RMS) — VOIUNEAriO B..........cccovevevereieienece e 87
Figura 57— reta de regressao (erro RMS) — VOIUNEANIO 7........ccccveviierenene e 87
Figura 58— reta de regressao (erro RMS) — VOIUNEArio 8..........ccccccveveieeiicic i 87
Figura 59 — reta de regressao (erro RMS) — VOIUNTArio O.........cccccveveiiiii e 88
Figura 60— reta de regressao (erro RMS) — VOIUNtArio 10.........ccccvevvevereneiennse e 88
Figura 61 — reta de regresséo (erro RMS) — VOIUNEArio 11........cccocoveiiiiinniinine e 88
Figura 62 — reta de regressao (erro RMS) — VOIUNtArio 12.........ccccooeieiiicic i 89
Figura 63 — reta de regressao (erro RMS) — vOIUNtArio 13..........cceoeiieveiic e 89
Figura 64— reta de regressao (erro RMS) — VOIUNArio 14..........ccccoveviiiienniineneeeec e 89
Figura 65 — reta de regresséo (erro RMS) — VOIUNEArio 15.........ccocoveiiienniinene e 90
Figura 66— reta de regressao (erro RMS) — VOIUNEArio L.........ccccocoveveiieie e 91
Figura 67— reta de regressao (erro RMS) — VOIUNEArio 2..........ccoovveieiiiiicic e 91
Figura 68— reta de regressao (erro RMS) — VOIUNLANio 3..........ccooiiiiiinenninese e 92
Figura 69— reta de regressao (erro RMS) — VOIUNANIO 4.........cccovoiieiiinenenese e 92
Figura 70— reta de regressdo (erro RMS) — VOIUNEArio 5.........cccooveiiiicii e 92
Figura 71— reta de regressao (erro RMS) — VOIUNLArio 6...........cccveviiieiiciccicceee e 93
Figura 72— reta de regressao (erro RMS) — VOIUNANIO 7.........cooveiiiinineieiee e 93
Figura 73— reta de regressao (erro RMS) — vOIUNArio 8...........cccocoveiiiienniniene e 93
Figura 74 — reta de regressao (erro RMS) — VOIUNtArio O..........ccccoveviiiiie i 94
Figura 75— reta de regressao (erro RMS) — voluntario 10.........ccccceeveiiivieic i 94
Figura 76 — reta de regressao (erro RMS) — volUNtario 11........cccccooeiieiieic e 94
Figura 77 — reta de regressao (erro RMS) — VOIUNEArio 12.........ccccooeiiiienniinene e 95
Figura 78 — reta de regresséo (erro RMS) — voluntario 13...........cccoevvieniienininccceeeees 95
Figura 79— reta de regressdo (erro RMS) — vOIUNtario 14...........cccooeiiiiicvciic e 95
Figura 80 — reta de regressao (erro RMS) — volUNtario 15.........cccccovviiiiciciicce e 96
Figura 81— reta de regressdo e (MF) — VOIUNTANIO L.........ccccooiiiiiiiniieiese e 97
Figura 82— reta de regressdo e (MF) — VOIUNTANIO 2..........cccoviiiiiieiiieiese s 97
Figura 83— reta de regressdo e (MF) — VOIUNEArIO 3.........ccooviiieiicii e 98
Figura 84— reta de regressdo € (MF) — VOIUNEANIO 4.........coeoveiieieiiiic e 98
Figura 85— reta de regressdo e (MF) — VOIUNTANIO 5.........cccoiiiiiiiiiicec e 98

XV



Figura 86— reta de regressdo € (MF) — VOIUNTANIO 6..........ocvvviinieieiieie e 99

Figura 87— reta de regressao € (MF) — VOIUNTANIO 7.........cooviviiiiiieieie e 99
Figura 88— reta de regressdo e (MF) — VOIUNEAIIO 8.........cccccovviieiicie s 99
Figura 89— reta de regressao e (MF) — VOIUNTAIIO O........cccoevveiiiii i 100
Figura 90— reta de regressao € (MF) — VOIUNTArio 10.........ccccovvvvieieiienese e 100
Figura 91— reta de regressao € (MF) — VOIUNTArio 11 .......cccccoviviieieiiniese e 100
Figura 92— reta de regressao e (MF) — VOIUNTArIO 12........cccccveviiiiiieic i 101
Figura 93— reta de regressao e (MF) — VOIUNEArio 13..........ccooeiiiiiiieiecc e, 101
Figura 94— reta de regressao € (MF) — VOIUNTArIio 14 ..........ccovvveieieiieiese e, 101
Figura 95 — reta de regressdo e (MF) — VOIUNEArio 15. .......ccccooeiiiininieieecceeee e 102

XVi



INDICE DE TABELAS

Tabela 1- Especificacfes da Célula de carga USada. ...........ceeeevereerieeiiesiese e sie e, 11
Tabela 2 — InclinagGes das retas de regressdo dos erros em ARV, dos erros em RMS, das
frequéncias médias (MF) e das frequéncias medianas (MDF), para os 15 participantes da
pesquisa, juntamente com os dados antropometricos levantados. ...........cccceveveeieiieeieennene, 32
Tabela 3 - Resultados dos testes estatisticos para o exercicio (com fadiga), considerando os
Sinais de fOrga COMPIELO. ....c..iiiiee et ste e raenne e 38
Tabela 4 — Resultados dos testes estatisticos para as hipoteses correspondentes as diferengas
de inclinac@es das retas de regressao (inclinagdes nos segmentos iniciais dos exercicios menos

inclinacdes N0S SegMENt0S COMPIETOS)......ccuiiieiieiieiieieeie et sneas 39

XVii



LISTA DE ABREVIAQ@ES, SIGLAS E SIMBOLOS
A/D: analdgico-digital

ARV: Average rectified value (valor retificado médio)

CV: Conduction velocity (velocidade de condugéo)

CVM: Contracdo voluntaria maxima

EMG: Eletromiografia/eletromiograma

Hz: Hertz

ClI: Circuito integrado

Kg: Quilogramas

MDF: Median frequency (frequéncia mediana)

MNF: Mean frequency (frequéncia meédia)

MUAP: Motor unit action potential (potencial de acdo de unidade motora)

RMS: Root Mean Square (valor quadratico médio)
UnB: Universidade de Brasilia

Q: ohms

HA: microamperes

mV: milivolts

xviii



1. INTRODUCAO

Este trabalho investigou sinais de forca variavel durante a realizacdo de uma atividade fisica
especifica conduzindo o membro superior dominante a fadiga muscular. Foram avaliadas
quatro propriedades dos sinais de forca, correspondentes ao erro médio retificado (ARV) e ao
erro em valor eficaz (RMS) entre a forca exercida e a forca-alvo, e a frequéncia mediana
(MDF) e a frequéncia media (MNF) do erro instantaneo em janelas de comprimento fixo.

Este capitulo apresenta, na se¢do 1.1, a motivagdo deste estudo, associada a possibilidade de
deteccdo de fadiga utilizando células de carga, em uma abordagem de menor custo e de maior
praticidade quando comparada a métodos tradicionais baseados em sinais eletromiograficos.
Apresenta ainda a conceituacao de fadiga muscular e de sinais de forga muscular.

Sdo apresentados em seguida os objetivos especificos do trabalho e sua justificativa em
termos de impacto na pesquisa e nas areas que dependem da andlise da fadiga ou da medicédo

de forga muscular.
1.1. CONTEXTUALIZACAO

1.1.1. Fadiga

Fadiga é a incapacidade de manutencdo de producdo de poténcia ou forca durante contraces
musculares repetitivas (POWERS & HOWLEY, 2000). A contracdo repetitiva e prolongada
de um musculo leva ao estado da fadiga muscular e, assim, a perda de coordenacdo motora
(GUIMARAES, 2001). Isto deriva da inoperancia dos processos metab6licos, mecanicos e
eletrofisiologicos das fibras musculares para continuarem produzindo trabalho.

Ha fundamentalmente dois tipos de fadiga muscular. A fadiga central reflete os neurdnios que
enviam o comando para 0s musculos, sobretudo neurdnios localizados no cérebro; a fadiga
periférica, abordada neste trabalho, é relacionada & diminuicdo do potencial de agdo nas
préprias unidades motoras (GANDEVIA, 2001).

O tempo que se leva para se chegar & condicdo de fadiga, durante uma atividade fisica, é
comumente utilizado como um parametro de resisténcia muscular (MAISETTI et al., 2002). A
fadiga é alcangada quando o masculo ndo é capaz de manter a forga necessaria. Observa-se
que a forca aplicada durante um exercicio fatigante é inversamente relacionada com o tempo
de fadiga (EBENBICHLER et al., 1998). Um dos fatores para explicar o processo de fadiga é
0 comportamento do recrutamento de unidades motoras adicionais de maior diametro e maior
velocidade de conducdo de cargas mais elevadas (MASUDA, DELUCA, 1991).



A fadiga pode ser ainda definida como uma sensacdo de incapacidade de continuar ou
reiniciar uma atividade fisica, sensacdo esta que pode ser associada a dor muscular, e que é
dificil de quantificar ou medir (MERLETTI et al., 2004). Pode ser interpretada também como
uma diminui¢do do desempenho muscular, ou seja, como a condi¢cdo em que 0 musculo ndo é
capaz de resistir a forca necessaria (MORITANI, YOSHITAKE, 1998).

Alguns indices relacionados com a fadiga podem ser medidos por alteragdes no metabolismo,
tais como concentracdo de lactato intramuscular (MACHADO, CAMERON, 2004). Outro
método atualmente usado para medir quantitativamente a fadiga muscular é a eletromiografia
(EMG), em que as manifestacdes mioelétricas da fadiga sdo definidas em termos da evolugédo
temporal das caracteristicas do sinal de EMG durante a contra¢do do masculo (MERLETT] et
al.,2004).

O estudo completo da fadiga consiste de duas fases. A primeira, resisténcia a fadiga, € aquela
gue comeca com o musculo ndo fatigado ao iniciar um treino intenso e termina assim que o
musculo ndo pode mais executar o exercicio adequadamente. Nesta fase, pode-se ver as
mudangas que alteram a eficacia da forga contratil a interferem no controle cortical do
movimento (CHABRAN 2002). Na segunda fase, recuperacdo da fadiga muscular, ha o
retorno para o estado ndo fatigado (ELFVING et al., 2002).

Vaérios estudos ja foram feitos para detectar uma situacdo de fadiga utilizando sinais de
eletromiografia, a exemplo de DeVRIES (1968) e MASUDA et al (1999).

O presente trabalho propds o uso da forca muscular, para verificar parametros caracteristicos
semelhantes aos usados em eletromiografia para analise da fadiga muscular. Utilizou-se uma
célula de carga para conversdo da forca em sinal elétrico, tornando o processo mais simples e
de menor custo em relacdo a outros métodos. O conjunto de hardware, formado pela célula de

carga, amplificador de diferenca e pclaca conversora, ndo passa de 150 dolar.

1.1.2. Forga muscular

A forca muscular é definida como uma forca que um musculo ou grupo muscular exerce
contra a resisténcia em um esforc¢o fisico. Testes de forca muscular séo amplamente utilizados
nas praticas esportivas, reabilitacdo fisica, ergonomia e na prética clinica (MORSE et al,
2006; Madeleine et al, 2006; De Groot et al, 2004). A avaliacdo da forga muscular pode ser
feita de varias maneiras, uma delas é a utilizacao de células de carga que medem tanto a forca
muscular méxima isométrica como a forga muscular variavel (HAMILL, KNUTZEN, 1999. -
NORKIN, 2001). No estudo da fadiga, os sinais de forca sdo comumente utilizados para

determinar, por exemplo, a contracdo voluntaria méxima, que é geralmente necesséria para o



desenvolvimento de protocolos de pesquisa baseados em EMG (McANIFF, CM, 2002). No
entanto, ndo foram encontradas na literatura pesquisas utilizando células de carga para
identificar sinais dos parametros da resisténcia variavel associada com o aparecimento de
fadiga.

O presente trabalho sugere, neste contexto, a utilizacdo de uma célula de carga para a
avaliacdo da forca muscular do membro dominante quando sujeito a uma forca variavel
isométrica. A utilizacdo de uma célula de carga no estudo da fadiga tem vantagens
significativas sobre a eletromiografia, especialmente no que diz respeito a praticidade e a
economia. De fato, a EMG invasiva sempre requer a presenca de um médico para controlar a
investigacdo, e € inconveniente e dolorosa. Por outro lado, a utilizacdo de eletrodos de
superficie, na chamada EMG de superficie, em contrapartida as técnicas invasivas, apresenta
limitacBes técnicas quanto a capacidade de capturar a atividade elétrica dos musculos (DE
LUCA, 1997); esta limitacdo é particularmente importante no caso de pacientes obesos, por

exemplo.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho propds o desenvolvimento e a avaliacdo de uma metodologia simples e de baixo
custo (em torno de 150 dolar) para estudo da fadiga dos musculos do membro superior
dominante, com base na coleta de dados provenientes de uma célula de carga. A ideia foi
avaliar pardmetros associados aos sinais de forca e seu comportamento durante as atividades
que resultam em fadiga muscular.

Para tanto, foi proposto um hardware de aquisicdo que combina uma célula de carga, um
amplificador de instrumentacdo e um sistema de conversdo analdgico-digital com interface
para um computador pessoal. Desenvolveu-se ainda um software para a aquisicao,
processamento dos sinais de forca e analise estatistica dos parametros avaliados.

Prop6s-se, com a utilizagdo do sistema de aquisi¢do implementado, adquirir os sinais de forca
de diversos participantes voluntarios durante a realizacdo de um protocolo experimental a ser
detalhado no capitulo 3. Neste protocolo, cada participante deveria realizar uma forca
muscular seguindo um sinal de referéncia (for¢a-alvo), em uma faixa entre 30 % e 60 % da
CVM, previamente medida. O objetivo foi entdo analisar indices comumente utilizados em
estudos de fadiga baseados em EMG (MERLETTI ET AL., 1991). Estes parametros incluiram
a frequéncia média e a frequéncia mediana, avaliadas em janelas de comprimento fixo. Além

disso, propds-se ainda avaliar o comportamento do erro entre os sinais de referéncia, ou forga-



alvo, e a forca efetivamente realizada ao longo do tempo. Os erros foram avaliados tanto em
termos de valores médios retificados (ARVs) como em termos de valores eficazes (RMS).

Os dados coletados foram transmitidos para um sistema de aquisigdo e projetados, em tempo
real, na tela de um computador, e comparados com o sinal de referéncia. Este método permitiu
ao voluntario acompanhar através bio feedback todo o processo de coleta do sinal de forga.
Este mecanismo possibilita ao participante o controle sobre a quantidade de forca produzida
pelo membro superior dominante

Da avaliagdo dos parametros citados, pretendeu-se assim determinar se 0 comportamento
diante da fadiga muscular foi consistente, e se havia diferenca estatisticamente significativa
em relacdo aos mesmos parametros medidos no segmento inicial de cada sinal de forca, antes

do estabelecimento da fadiga.

Em sintese, foram objetivos especificos deste trabalho:

1. Implementar um hardware de aquisicdo de sinais de forca que permite adquirir e
armazenar em um computador pessoal os sinais provenientes de uma célula de carga
acionada pela forga biomecanica.

2. Implementar um software de aquisicdo que mostra ao participante um sinal de forca de
referéncia, estabelecido no protocolo experimental, e a forca por ele efetuada durante o
experimento.

3. Adquirir os sinais de forca dos diferentes usuarios, e extrair os parametros propostos
para o estudo da fadiga muscular.

4. Analisar estatisticamente o comportamento dos parametros propostos, e determinar se
séo consistentes diante da fadiga muscular.

5. Comparar 0 comportamento dos parametros propostos, em toda a atividade resultante

em fadiga e no inicio da atividade, antes da fadiga.

1.3. JUSTIFICATIVA

Desenvolver um método de baixo custo ( aproximadamente 150 dolar) e simplificado, sem o
uso da eletromiografia, para caracterizar uma situacao de fadiga sera util, inicialmente, para as
areas de pesquisa basica. A correta definicdo da fase de fadiga de um musculo auxiliard o
aperfeicoamento dos protocolos experimentais. Por exemplo, os protocolos que se baseiam
em contragOes musculares sucessivas, mas em que se deseja evitar o efeito acumulativo da

fadiga, terdo de, previamente, identificar a tempo de fadiga correto do musculo em estudo.



Além disso, havera contribuicdo também na pesquisa aplicada e na clinica, em areas tao
diversas quanto a educacdo fisica e o treinamento esportivo, ou a reabilitacdo e a fisioterapia.
Como exemplo préatico pode citar: uso em academia de musculagdo, com o sistema proposto
conectado aos aparelhos e facilitando a coordenagdo muscular tanto nas contragdes
concéntricas e excéntricas, pelo recurso de uma retroalimentacéo visual durante os exercicios,
de forma a evitar lesdes mioarticulares devido a movimentos bruscos.

Cabe-se observar que, nestes cendrios, a analise da fadiga com base na técnica de EMG,
sobretudo a invasiva, € praticamente inviavel, enquanto que o uso de uma célula de carga é

comparativamente simples e barata.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho foi estruturado em 5 capitulos, além desta introdugdo. No capitulo 2 é feita uma
introducdo tedrica de aspectos relacionados a aquisicao e analise de sinais de forca. O capitulo
3 descreve os procedimentos e métodos para a medicdo da CVM, a aquisicao e registro do
sinal de forca varidvel. A descricdo, analise e validacdo dos resultados dos testes
experimentais sdo apresentadas no capitulo 4. O capitulo 5 aborda a discusséo dos resultados
e as implicagOes para a pesquisa. No capitulo 6, é apresentada a conclusdo desta analise. Ao
final do trabalho, numa secdo de apéndice, foram acrescentados os documentos
complementares e dados experimentais completos a respeito dos participantes, sem

identificacéo.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA E DESCRICAO DO HARDWARE DE
AQUISICAO

Este capitulo apresenta alguns fundamentos tedricos a respeito da analise dos sinais de forca,
bem como uma descricdo do hardware implementado para a realizacdo do trabalho.
Inicialmente, é apresentada uma breve descricdo da pesquisa, para contextualizar os conceitos
apresentados nas proximas se¢oes.

O foco principal desta pesquisa foi avaliar 0 comportamento das variaveis erro ARV,
erro RMS, MNF e MDF no processo de fadiga do membro superior dominante, quando 0s
voluntarios sdo submetidos ao esforco repetitivo em situacao isométrica com forca variavel. O
protocolo experimental foi realizado em duas etapas: mensuracdo da CVM e aquisigéo e
registro do sinal elétrico proveniente da célula de carga a ser submetida ao esforgo fisico
variavel.

A andlise matematica dos pardmetros ARV, RMS, MNF e MDF foram efetuadas a partir dos
sinais de forga adquiridos. Os dados coletados foram enviados a um sistema de aquisigdo e
amplificacdo de sinais e projetados na tela de um computador em forma de graficos em tempo
real, juntamente com a forca-alvo. Este método permitiu que o voluntéario obtivesse um bio
feedback em tempo real do seu teste, o que facilitou o0 acompanhamento do sinal em forma
triangular deslocando na tela do computador. Este mecanismo possibilita ao participante o
controle sobre a quantidade de forca produzida pelo membro superior dominante. Os dados
coletados foram armazenados, processados e analisados.

Nas secOes seguintes, sdo descritos alguns conceitos tedricos e algumas ferramentas de
hardware necessario ao desenvolvimento desta pesquisa. A sec¢do 2.1 trata do conceito de
contracdo voluntaria maxima (CVM), comumente utilizada na definicdo de protocolos
experimentais nos testes de eletromiografia de superficie, e que neste experimento serviu de
referéncia para os testes de forca varidvel. De fato, a faixa de esforco a ser realizado por cada
participante é tipicamente em funcdo de sua CVM particular. Em seguida, a secdo 2.2
descreve os equipamentos bésicos utilizados e o circuito de aquisi¢do projetado para aquisi¢do
da CVM e dos sinais de for¢a variavel. O software necessario para esta aquisi¢do, por sua vez,
é abordado na segcdo 2.3. Finalmente, a se¢do 2.4 descreve as ferramentas matematicas
utilizadas na andlise dos sinais de forcas, e destaca o calculo dos principais parametros

utilizados nesta pesquisa, para caracterizacdo da fadiga.



2.1. CONTRACAO VOLUNTARIA MAXIMA E FORCA VARIAVEL

Contracdo voluntaria maxima é o maior valor da forca isométrica dos masculos em questéo
(WINTER, 1990; BARTLETT, 1999); é a maior forca que pode mobilizar de forma voluntéria
0 sistema neuromuscular através de uma contracdo com movimento (dindmica) ou nao
(estatica) (WEINECK, 1999; PLATONOV BULATOVA e 1998).

A ativacdo das fibras musculares de uma unidade motora ocorre num processo conhecido
como a lei de tudo ou nada, isto é, todas as fibras s&o ativadas e se contraem ao mesmo tempo,
ou nenhuma fibra se contrai. No entanto, algumas unidades motoras séo recrutadas no mesmo
musculo, enquanto outros ndo se contraem. Este mecanismo possibilita o controle sobre a
quantidade de forca produzida por um musculo (FLECK E KRAEMER, 1999,. BRAY, et al,
2003). Assim, quanto maior for o nimero de unidades motoras recrutadas no mesmo musculo,
maior serd a forca desenvolvida por ele. Quando aumenta um estimulo, a forca gerada pelo
musculo é aumentada pelo recrutamento de unidades motoras adicionais (POWERS E
HOWLEY, 2000). Para que um musculo produza a forca maxima, é necessario que todas as
unidades motoras sejam recrutadas.

No entanto, algumas unidades motoras tém um limiar elevado de excitacdo e por isso em
individuos ndo treinados podem ndo ser capaz de recrutar unidades motoras
(SCHMIDTBLEICHER, 1992; STALBERG E FALCK, 1997). HERZOG (2000) indica que,
para um determinado musculo, a forca gerada em qualquer momento depende principalmente
do comprimento dos musculos, da ativacdo neuronal e da taxa de contracdo. O principio do
tamanho de Hennemam ou o principio de tamanho de unidades motoras (STALBERG E
FALCK, 1997), afirma que unidades motoras pequenas serdo recrutadas no inicio do esforco
e, com 0 aumentou da forca produzida, unidades progressivamente maiores serdao recrutadas.
De acordo com ENOKA et al (1988) e BRAY (2003), depois de serem recrutadas as unidades
lentas, dois mecanismos de ativacdo neuronal (numero de unidades motoras ativadas e sua
respectiva frequéncia de estimulacdo) passam a suprir o aumento da demanda crescente de
energia. Nos musculos dos membros os dois mecanismos sdo ativados em contragdes
voluntarias isométricas entre 50% e 80% da CVM.

Cabe observar que, para o estudo de fadiga muscular, ¢ comum o uso de protocolos de
exercicios fisicos isoténicos em faixa de forca variando de cerca de 25% a 30% da CVM até
cerca de 55% a 60% da CVM (Peixoto, LRT 2008). De fato, niveis inferiores a 25%
dificilmente levam ao estado de fadiga em curto tempo (DEVRIES,1968 e MATON, 1981),
enquanto que valores superiores a 60% podem resultar em fadiga apés um periodo muito

curto para uma aquisicdo apropriada dos sinas, j& que em torno destes valores a maioria das



unidades motoras ja foi recrutada (DELUCA et al. 1982 e MORITANI e MURO 1987). O
presente trabalho utilizou a faixa de forca variavel oscilando entre 30% a 60% da CVM,

conforme é abordado no capitulo 3.

2.2. O HARDWARE DE AQUISI(;AO

A Figuraura 1 ilustra o diagrama em blocos do sistema de aquisicdo dos sinais de forca.

O sinal eleétrico, proveniente da célula de carga (conjunto formado por extensémetros e a
ponte de Wheatstone), é transmitido para o amplificador de diferengas. O circuito limitador,
através do diodo zener, ceifa os picos de tensdo superiores a 5 volts. Posteriormente, o sinal é
digitalizado na placa conversora DLP 108 e enviado ao computador, que processa o sinal e
projeta na tela permitindo aos voluntarios a realimentagéo visual dos testes. As Figurauras 2 e
3 mostram as fotos do protétipo utilizado nos testes. Nas secdes seguintes, cada bloco é

descrito com mais detalhes.

W—— DLP- | ysB
108 Notebook
Célula de Amplificador limitador de tensio  Placade
carga de 49V aquisigdo

=
LCéI.carga Amplificador Limitador Conversor Processamento l

Figura 1 - Sistema de aquisicdo de sinais de forga desenvolvido.
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Figura 2 - Placa de aquisicdo dos sinais de forca, utilizando duas baterias de 9 volts

Figura 3 - Conjunto de hardware para aquisicdo de sinais de forca.



2.2.1. Célula de Carga

De acordo com CARER E CARRARO (2007), o dispositivo utilizado para medir certa
grandeza fisica, e transforma-lo em outro tipo de grandeza, por exemplo para aquisi¢do por
um computador digital, € chamado de sensor. A célula de carga utilizada nesta pesquisa é um
exemplo de sensor, ja que permite converter sinais de forca em sinais elétricos. A Figuraura 4
ilustra o0 sensor de carga utilizado nesta pesquisa; suas caracteristicas elétricas, por sua vez,
séo mostradas na Tabela 1.

A célula de carga utilizada neste trabalho € um componete eletro mecanico cujo preco varia
em torno de 12 dolar. Elas sdo compostas de um ou mais sensores de tensdo conhecidos como
extensdmetros, que medem a deflex&o ou flexdo de um corpo e a convertem em uma saida de
tensdo elétrica. O sinal elétrico em microvolts muda de acordo com a intensidade da carga
aplicada em sua estrutura fisica. A célula consiste em um ou mais aferidores de tenséo (strain
gauges), conectados a um circuito chamado ponte de Wheatstone, que permite medir o
desequilibrio entre os resistores (um deles o strain gauge) e, assim, a tensdo elétrica associada
a deformacdo da estrutura. Posteriormente, o sinal de baixa intensidade gerado pela
deformacdo é amplificado e digitalizado.

Existem varios tipos de configuracbes de ponte. A melhor configuracdo é a configuracédo
conhecida como a ponte inteira (CARER E CARRARO, 2007) que pode alcangar melhores
resultados, devido a sua alta sensibilidade.

Figura 4 - Célula de carga utilizada. Fabricante: AEPH do BRASIL Ind. e Com Ltda.
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Tabela 1- Especificacfes da Célula de carga usada.
Fonte: AEPH do BRASIL Ind. e Com Ltda.

Material Aluminio Anodizado
Sensibilidade 2mVIV +/- 10%
Massa 120 g

Histerese <0,003%

Faixa de temperatura operacional -20°C A50°C
Tensdo recomendada 10V

Tensdo maximade excitacdo 15V
Resisténcia elétrica de entrada 410 Q +/-30Q
Resisténcia elétrica de saida 350 Q+/-3Q
Resisténcia de isolacédo (50 V) >2 G Q

Grau de protecao IP-67

2.2.2. Amplificador de diferencas

A necessidade de utilizacdo de amplificadores diferenciais surge frequentemente no projeto de
sistemas eletronicos, especialmente em instrumentacdo. Um exemplo comum é na utilizacao
de uma célula de carga que tem nos seus terminais de saida uma pequena diferenca de
potencial, por exemplo, na ordem de 1 mV, e que pode sofrer a interferéncia de um sinal
muito mais elevado, por exemplo na ordem de 1 V. Os sinais provenientes da célula de carga
deverdo portanto ser amplificados utilizando um amplificador de diferencas de alto ganho e
alta taxa de rejeicdo de modo comum (CMRR), de modo a reduzir o efeito da interferéncia.

A eficacia do amplificador de diferencas é medida pela sua capacidade de rejeicao de sinais de
modo comum relativamente aos sinais diferenciais. Nesta pesquisa, a etapa de amplificacdo
dos sinais é realizada com amplificadores de instrumentacdo de precisdo INA118. Seu
esquema simplificado estd mostrado na Figura 5. Este circuito integrado (CI) é utilizado em
aplicacBes que envolvem aquisicdo de dados e instrumentacdo médica. E um amplificador
apropriado para uso em sistemas operados a bateria, pois sua corrente quiescente é bem
pequena, na ordem de 350 pPA. Seu slew-rate foi eficaz no sistema, realizando a aquisicdo de
dados rapidamente, apresentando o resultado em tempo real. Sua alta taxa de rejeicdo de
modo comum visa bloquear a tensdo de modo comum dos sinais de 60 Hz que porventura
possam existir devido as ligacfes de equipamentos a rede elétrica.

Suas principais caracteristicas sao:
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I.  Altataxa de rejeicdo de modo comum
Il.  Baixo nivel de ruido (0,28 pVp-p);
I1l.  Ganho ajustavel (1 a 10.000);

IV. Baixo valor de corrente quiescente (350 pA).

0.1uF

7 -

.= 2] |Owver-Voltage INA118
Y= Protection

1 BOKL BOKC Vg =G (Viy= "y

25k02 G=14 20K
L AAA Rz
B
Rg
g 25k Load Vg
+ 3] [Over-Voliage ' M I?(e" ©

Yin | Protection B0k B0kL2 =

4 aapF

L

Figura 5 - Esquema simplificado do circuito integrado INA 118. Fonte: folha de dados do
INA118, da Texas Intruments, 2005.

2.2.3. Placa conversora analdgico-digital - DLP-108-G Fabricante - DLP Design, Inc.

O Mdédulo de Aquisicdo de Dados DLP- 108 (Figuraura 6) é uma placa de baixo custo
(apoximadamente 30 dolares ), facil de usar em sistema de aquisicdo de dados para medir
tensdes, para controle e monitoramento de processos e aquisicdo de dados. Cada um dos
canais disponiveis pode ser configurado para qualquer um dos modos analégico, digital, ou de
temperatura, por meio de um unico byte de comando. Os dados sdo enviados via porta USB
ao PC, onde sé&o lidos e processados.

Dentre as importantes caracteristicas técnicas da placa conversora, cabe destacar que ela é
alimentada pela porta USB, e cada um de seus canais opera, quando em modo digital, com
nivel de tensdo determinado pela alimentacdo do sistema. Quando em modo de entrada
analogica, por outro lado, cada canal converte a tensdo elétrica aplicada, suposta entre 0 V e

5V, em representacdo digital, com resolucéo de 10 bits.
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Figura 6 — Placa DLP-108-G, da DLP Design Inc., para aquisi¢do de dados com 8 canais.

2.3. SOFTWARE DE AQUISICAO

O programa para aquisicdo dos sinais de forca foi desenvolvido em Visual Studio
(Microsoft ®). O codigo fonte é fornecido no Apéndice J.

Os dados coletados foram convertidos em cddigo digital pela placa DLPIO8 e enviados a uma
porta USB, onde foram lidos, processados e mostrados em grafico na tela do computador.
Conforme ilustrado na Figura 7, os sinais de forca assim adquiridos foram comparados em
tempo real a forca-alvo, de forma a permitir que os voluntérios, durante os testes,
acompanhassem o seu desempenho e buscassem aproximar ao maximo a forca realizada da
forga-alvo.

Os dados experimentais assim adquiridos foram gravados e catalogados em arquivos textos,
para posterior analise grafica e extracdo dos parametros de interesse. Os sinais adquiridos
possibilitam diversos tratamentos matematicos, tais como: calculo do valor retificado médio,
transformada rapida de Fourier janelada, frequéncia mediana, frequéncia média, etc. Para este
tratamento matematico foi utilizado o aplicativo MATLAB 2010 (Mathworks®, Natick, EUA).
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Figura 7 — Sinal de forca de referéncia (forca-alvo) a ser seguido por um voluntario (onda
triangular, em verde). Os limites inferior e superior correspondem, respectivamente, a 30 % e
a 60 % da CVM para aquele voluntario. O sinal em branco ilustra um sinal proveniente da

célula de carga, gerado para teste do sistema de aquisicao.

2.4, FERRAMENTAS MATEMATICAS UTILIZADAS PARA A ANALISE DO SINAL
DE FORCA

Em estudos de fadiga baseados em sinais de EMG, é comum a avaliacdo da frequéncia
mediana e da frequéncia média associadas ao contetdo espectral destes sinais, ao longo de
janelas de comprimento fixo. Outros parametros utilizados sdo o valor do nivel de tensdo do
sinal de EMG em valor eficaz (RMS) e valor médio retificado (ARV).

Com o intuito de avaliar se os sinais de forca também apresentam um comportamento
caracteristico durante a fadiga, este trabalho avalia a frequéncia mediana e a frequéncia media
correspondente a estes sinais, durante a realizacdo de forca variavel resultante em fadiga.

Por outro lado, a utilizacdo da célula de carga fornece uma medida direta do sinal de forca
gerada por cada participante em resposta a forca alvo tracada na tela. Assim, é possivel avaliar
ainda o erro instantaneo entre o sinal gerado e o sinal de referéncia. Busca-se avaliar se este
erro também apresenta, na média e em valor eficaz, um comportamento caracteristico diante
da fadiga.

A secdo 2.4.1 aborda o célculo do valor médio retificado (ARV) e do valor RMS associado ao
erro instantaneo entre a forca realizada e a forga-alvo. Em seguida, as se¢des 2.4.2 e 2.4.3
apresentam uma breve sintese acerca da transformada direta de Fourier e da transformada

discreta de Fourier janelada, respectivamente. Esta transformada é utilizada no calculo da
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frequéncia mediana e da frequéncia média dos sinais de forca, conforme indicado na

secdo 2.4.4.

2.4.1. Valor retificado médio (ARV) do erro e valor eficaz (RMS) do erro

A amplitude do erro do sinal adquirido foi estimada por meio dos parametros ARV (Average
Rectified Value — Valor Retificado Médio) e RMS (Root Mean Square — Raiz quadrética
Média), para o estudo do crescimento ou decaimento destes indicadores ao longo do tempo. A
finalidade foi averiguar como esses parametros se comportam durante o surgimento da fadiga.
Esses indicadores sdo os mais comumente utilizados para analisar a amplitude dos sinais
EMG superficiais (FARINA; MERLETTI, 2000).

Para sinais com distribuicdo Gaussiana, a RMS é um estimador melhor se comparado ao
ARV, este € mais indicado para sinais com distribuicdo Laplaciana (FARINA; MERLETTI,
2000).

ARV - Dado o sinal de referéncia, s;, € o sinal de forca efetivamente realizado pelo
participante, s, o valor médio retificado (ARV) do erro observado em uma janela destes sinais

é dado por
1 N;+i-1
E v :N_ Z|e[n]’ (2.1)
j n=i

onde N; € o numero de amostras na janela considerada, i é o indice de tempo do inicio da
janela e[n] é o erro entre o sinal de forca realizado e a forga-alvo, dado por

e[n]=s[n]-s,[n] (2.2)
Observe que o ARV do erro é a média aritmética de seu valor absoluto, para cada janela

considerada. E, portanto, um valor sempre nfo negativo. Valores altos de E,., indicam que,

durante um periodo, o participante ndo conseguiu realizar uma forca préxima da referéncia.

A outra medida de erro médio aqui utilizada é o valor eficaz, ou root mean square (RMS). O
valor eficaz é definido como a raiz quadrada do erro quadratico médio, ao longo de cada
janela considerada. Este valor corresponde ao nivel constante que apresenta a mesma energia
média que o sinal analisado (no caso, o sinal correspondente ao erro instantaneo da forca
realizada pelo participante).

Assim, para a janela de N; amostras definida a partir da amostra i, o valor eficaz do erro

associado a forca realizada € dado por
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(2.3)

onde e[n] é o erro instantdneo entre o sinal de forca realizado e a forga-alvo, definido
em (2.2).

2.4.2 Transformada Discreta de Fourier (DFT)

A transformada de Fourier, que teve origem com os trabalhos do matematico francés Jean
Baptiste Joseph Fourier (1768 - 1830), é uma transformada integral que permite realizar a
transformac&o de funcbes ndo periddicas do dominio do tempo para fungdes representadas no
dominio da frequéncia, conforme ilustrado na Figura 8.

Matematicamente, o objetivo desta transformada é permitir representar um sinal nédo periodico
Xc(t) (suposto inicialmente em dominio continuo) como uma integral de exponenciais

complexas do tipo exp(j27zft), onde t representa o tempo e f representa a frequéncia. A

integracdo que gera X¢(t) a partir das exponenciais é entdo realizada com respeito a variavel f,
segundo (OPPENHEIM, 1997)

X, (1) = Txc(f)exp(JZﬂft)df, (2.4)

e 0 peso de cada exponencial, nesta integral, corresponde a transformada X.(f) de x.(t), dada
por (OPPENHEIM, 1997)

X (f)= Txc (t) exp (= j2Aft)dt. (2.5)

A transformada de Fourier tem importantes aplicacfes em diversas areas, para analise, sintese
e simulacdo de sistemas lineares, tendo em vista que fungdes exponenciais complexas
representam autofuncdes deste tipo de sistema (OPPENHEIM, 1999). Destacam-se, nestas
aplicagbes, as areas de processamento de sinais digitais, projetos de filtros para
instrumentacao, projeto de espectrdmetros, comunicacdes analdgicas e digitais, analise de
circuitos, entre outras (ALEXANDER, 2003).
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A deducdo da equacéo da transformada de Fourier é realizada a partir da identidade de Euler e
da generalizacdo da série de Fourier, utilizada para representar sinais periodicos como somas

de funcgdes senoidais ou de exponenciais complexas (OPPENHEIM, 1997).

K

Amplitude
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Fourier
Transform

Frequency

Time

Figura 8 — Diagrama esquematico da transformada de Fourier.
Fonte: Wavelet Toolbox™ User’s Guide. COPYRIGHT 1997-2010 by The MathWorks, Inc.

Para aplicar a transformada de Fourier a sinais amostrados, como é o caso dos sinais de forca
aqui analisados, é necessario realizar algumas modificacBes para discretizar a equacdo, pois a
transformada original se aplica apenas a sinais em dominio continuo. Considerando-se um
sinal x[n]=x.(nTs), obtido pela amostragem de x. a intervalos de amostragem constantes Ts, é
possivel, a partir de N amostras de x, calcular N amostras da transformada de Fourier X de Xc.
De fato, a transformada discreta de Fourier (DFT) de x é definida para diferentes indices de
frequéncia k €{0,,2,...,N —1} e é dada por
N-1

X[k]=3 sk 2.6)

n=0

onde cada valor X[k] equivale a uma amostra de Xc(f).

Embora a transformada discreta realize o trabalho de transformacdo através de um férmula
relativamente simples, sua complexidade computacional, proporcional a N° (ja que se efetuam
N produtos para o célculo de cada um dos N termos X[k]), torna sua aplicacdo direta lenta
para sequéncias longas de amostras e para processamento em tempo real. O tempo de
processamento necessario se torna longo demais. O algoritmo da transformada réapida de
Fourier (FFT) obtém os mesmos resultados da transformada discreta, mas reduz a
complexidade através da fatoragdo da sequéncia de valores que deve ser transformada

(SMITH, 1995; OPPENHEIM, 1999). A fatoracdo consiste na subdivisdo sucessiva da

sequéncia de amostras que deve ser transformada, e causa a alteracdo na posi¢do dos
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resultados forcando sua reordenacdo. A reordenacdo das amostras pode ser realizada antes da
transformacéo (fatoracdo no tempo) ou depois da transformacdo (fatoracdo na frequéncia) e 0s
resultados obtidos das duas formas s&o os mesmos. Para fazer estas analises foi utilizado um
programa desenvolvido em linguagem MATLAB 2010 (Mathworks®, Natick, EUA), que ja

apresenta uma implementacéo eficiente da FFT baseada na fatoracdo no tempo.

2.4.3. transformada discreta de Fourier janelada (STFT)

A anélise de Fourier tem uma importante desvantagem, no que diz respeito a evidenciacéo de
eventos muito localizados no tempo. Ao transformar o sinal para o dominio da frequéncia, nao
ficam mais evidenciados os intervalos de tempo em que ocorreram determinados eventos
(embora seja possivel obter esta informacdo de forma mais indireta, calculando-se a
transformada inversa de Fourier).

Se as propriedades do sinais ndo mudarem ao longo do tempo, isto é, se o sinal for
estacionario, esta desvantagem ndo é importante; afinal, nesta situacdo ndo é necessario
diferenciar eventos ao longo do tempo. Entretanto, para a maioria dos sinais ndo estacionarios,
verificar a dindmica do sinal é interessante. Por exemplo, pode ser de interesse do pesquisador
determinar diferentes tendéncias ao longo do tempo, mudancas abruptas, comecos e fins de
eventos, etc. e a andlise de Fourier ndo € adequada para evidenciar estes aspectos; € 0 caso
desta pesquisa, em que se pretende avaliar o comportamento dos parametros de interesse ao
longo do exercicio fisico especificado, a medida que se aproxima da fatiga.

Como alternativa, (Dennis Gabor, 1946) adaptou a transformada de Fourier para analisar
apenas uma pequena parcela do sinal de cada vez, uma técnica chamada janelamento do sinal,
ilustrada na Figura 9. A essa adaptacdo Gabor chamou de short-time Fourier transform
(STFT), ou transformada discreta de Fourier janelada. Note que esta transformada mapeia um
sinal para uma funcdo bidimensional de tempo e frequéncia, onde o tempo especifica a janela
do sinal considerada e a frequéncia representa cada componente em exponencial complexa do
sinal. Em outras palavras, a transformada de Fourier é calculada para cada segmento do sinal,
gerando diferentes valores para cada frequéncia (como na transformada de Fourier) e para
cada valor de tempo, associado a uma janela especifica.

A STFT ¢, portanto, uma ferramenta de analise de sinais ndo estacionarios, por meio de uma
representacdo tempo-frequéncia, na qual um dado sinal x.(t) é submetido a um janelamento
por meio da funcdo w(t), que possui suporte finito no eixo dos reais e encontra-se centrada em
to (Andrade. M. M, 2006).
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Figura 9 — Transformada discreta de Fourier Janelada
Fonte: Wavelet Toolbox™ User’s Guide. COPYRIGHT 1997-2010 by The Math Works, Inc.

Assim sendo, dado um sinal em tempo discreto X, a STFT de x, avaliada no indice de

frequéncia k, é dada por

Nj+i-1

X;[k]= > x[n—i]w[n]e_m%k, 2.7)

n=l1

onde N; é o nimero de amostras na janela w considerada e i € o indice de tempo do inicio da

janela.

2.4.4. Frequéncia Mediana (MDF) e Frequéncia Média (MNF)

Os parametros usados para avaliar o desvio espectral dos sinais de forca foram a frequéncia
média (MNF) e a frequéncia mediana (MDF). A finalidade desta andlise € verificar como se
comportam estes indicadores para os sinais de forca com o surgimento da fadiga, ja que eles
sdo universalmente utilizados em andlises baseadas em sinais de EMG (FARINA;
MERLETT]I, 2000).

Cada um destes indicadores tem suas vantagens e desvantagens, nos sistemas baseados em
sinais de EMG. A frequéncia mediana é muito usada para a deteccdo de fadiga muscular
fisiologica (McHugh, MP et al 2001). Ela é mais indicada do que a frequéncia média para
analisar a fadiga muscular, por ter menor sensibilidade as interferéncias e ser mais sensivel
aos processos bioquimicos e fisioldgicos que ocorrem dentro dos musculos (STULEN; De
LUCA, 1981). Ja os valores da frequéncia média possuem desvios padrdes menores do que a
MDF (FARINA; MERLETTI, 2000). A MDF representa o centro geométrico do espectro, ou
seja, a frequéncia na qual a densidade do espectro encontra-se dividida em duas regides de
areas iguais (FARINA; MERLETTI, 2000; Stulen, DelLuca, 1981). Desta forma, dada a
transformada discreta janelada do sinal considerado (no caso, o sinal de forca x), a frequéncia

mediana para a janela iniciada na i-ésima amostra é dada por
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fuoe =— ¢ (2.8)

onde fs é a frequéncia de amostragem e kyvpr € 0 indice de frequéncias tal que

k N7j‘l
DX = Xk, (29)
k=0 k=Kypg +1

com X; a transformada janelada de x, dada por (2.7), e considerando-se que 0 nimero de

amostras em cada janela, N;, é par.

Ja a frequéncia meédia é definida como a média de todas as frequéncias do sinal avaliado,
ponderada pelos quadrados dos valores absolutos da transformada de Fourier. Assim, para a

janela iniciada na i-ésima amostra a frequéncia média MNF é dada por

k,, f
f. = M s,
mf Nj (210)
onde
Ny
¢ 2
2 KX [K]]
K S — (2.11)

Ny

>[Ik
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3. METODOS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo aborda os métodos e procedimentos experimentais utilizados para a coleta dos
dados experimentais, desde a medicdo da CVM de cada voluntario até a aquisicdo dos sinais
de forca variavel.

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Instrumentacao e Processamento de Imagens e
Sinais, da Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia (UnB). Foram incluidos nesta
pesquisa quinze voluntarios jovens, entre 20 e 50 anos de idade, do sexo masculino,
selecionados dentre estudantes e professores da Universidade de Brasilia. Foram excluidos da
pesquisa 0s participantes com historico de patologias osteoarticular ou neuromuscular, ou
ainda usando farmacos que possam interferir na atividade muscular ou neuroldgica. Para esta
selecdo, os potenciais participantes foram submetidos a um questionario, apresentado no
Apéndice E.

Todos os participantes seguiram 0 mesmo procedimento de coleta de sinais provenientes de
uma célula de carga com capacidade maxima de 50 kgf, da AEPH do BRASIL Ind. e
Com Ltda.

As secOes 3.1 e 3.2 descrevem, respectivamente, a fase de preparagéo para a coleta dos dados
experimentais e 0s materiais utilizados nesta coleta. Em seguida, a se¢do 3.3 descreve a etapa
de medida de CVM, que foi utilizada na definicdo dos sinais de referéncia (forca-alvo)
utilizados na etapa seguinte. Finalmente, a secdo 3.4 descreve a aquisicdo dos sinais de forca
varidvel durante as contragGes isométricas, quando cada voluntério foi orientado a seguir a
forga-alvo até a fadiga.

Os procedimentos aqui descritos foram apresentados ao comité de ética em pesquisa da
Faculdade de Medicina, Universidade de Brasilia. O plano de trabalho correspondente, a carta
de encaminhamento ao comité, o protocolo detalhado submetido e o termo de consentimento
livre e esclarecido, assinado pelos participantes, sdo apresentados, respectivamente, nos
Apéndices A, C, D e H. Com base nesta documentacao, a realizacdo da pesquisa foi aprovada

pelo comité de ética com o namero CEP FM 070/2011.

3.1. PREPARACAO
Previamente a realizacdo do protocolo experimental, os equipamentos descritos no Capitulo 2
foram conectados, ajustados e calibrados. O cabo da célula de carga foi ligado ao circuito de

aquisicdo, e a saida deste circuito foi ligada ao computador através da porta USB.
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Todos os equipamentos permaneceram isolados da rede elétrica por meio de um no-break,
durante o periodo dos testes, para evitar interferéncias da rede elétrica nos sinais de forca
captados.

Durante os experimentos, solicitou-se que cada voluntério se sentasse na cadeira com 0S
joelhos a 90° e com a mdo ndo dominante sobre a coxa. Foi regulada a altura do suporte da
cadeira para que o cotovelo ficasse posicionado em 90° e ndo oferecesse desconforto ao
voluntério. A célula de carga foi conectada a uma empunhadura que era segurada pela méo
direita do voluntério, conforme destacado na Figura 10.

3.2. MATERIAIS UTILIZADOS NA EXECUCAO DA PESQUISA
Foram utilizados nos experimentos os equipamentos descritos a seguir.
I.  Empunhadura ajustavel conectada a célula de carga por uma corrente.
Il.  Cadeira especial com apoio do brago.
1. Microcomputador.
IV. Celula de carga para esforco maximo de 50 kgf — Transdutor de forca.
V. Circuito impresso onde esta montado o amplificador de diferencas e a placa de
aquisicdo A/D (DLP-108-G, da DLP Design Inc.).
VI.  Multimetro digital.
VIl.  Fonte DC simétrica para alimentacao dos circuitos eletrénicos.
VIIl.  Programa aplicativo Visual Studio, com o software descrito no Capitulo 2, para a
captura dos sinais provenientes da placa DLP-108-G.

3.3. MEDICAO DA CONTRACAO VOLUNTARIA MAXIMA

Antes do dia da medicdo da CVM, os voluntarios inicialmente receberam orientagcdes sobre o
protocolo experimental, assim como informacdes dos requisitos: dormir entre 6 e 8 horas na
noite anterior a coleta, ndo praticar atividade fisica no periodo anterior e durante a pesquisa.
Aceitas essas condicBes, poderiam participar da pesquisa apds a assinatura do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndice H).

Em seguida foram obtidos os dados individuais: os voluntarios responderam ao questionario
de avaliagdo clinica; conheceram o laboratério e os equipamentos. Cada voluntario foi
colocado na posicao sentada com o cotovelo em angulo de 90° para serem registrado o sinal de
forca, conforme ilustrado na Figural0. Apds comando verbal, o individuo realizou a CVM
isométrica por 5 segundos. A CVM de cada voluntario foi medida a partir do valor maximo de

trés tentativas de 5 segundos, separadas por 3 minutos de descanso (RAINOLDI et al 1999),
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periodo suficiente para atingir o maximo da atividade e selecionar o trecho mais adequado do
sinal de EMG (DE LUCA C J. 1997; 13: 135-63).
Os dados foram registrados e serviram como referéncia para a posterior fase de coleta dos

sinais de forga variavel.

Figura 10 — Posicionamento do voluntario durante a medicdo da contracdo maxima voluntaria
(CVM) e durante a aquisicao dos sinais de forca variavel.

3.4. AQUISIQAO E REGISTRO DO SINAL DE FORCA VARIAVEL

Na literatura sobre fatiga muscular, s&o poucos os estudos relacionados com forca variavel em
situagcdo isométrica sobre uma célula de carga. Nos estudos que existem relacionados com
forca variavel, o que é avaliado é em geral o sinal de EMG, que varia, proporcionalmente, de
acordo com o recrutamento de mais unidades motoras durante os exercicios fatigantes. Um
exemplo € o artigo publicado pelo Journal of Electromyography and Kinesiology, com o titulo
Biceps brachii myoelectric and oxygenation changes during static and sinusoidal isometric
exercises. Este artigo compara o nivel de forca exercida com uma onda senoidal para avaliar
parametros de EMG (FELICI, F e all, 2009).

No presente trabalho, o objetivo foi avaliar parametros de erro (RMS e ARV) e de frequéncia
(média e mediana) associados a forca variavel exercida por um individuo sobre a célula de

carga em posicdao isométrica. Durante a atividade, o participante foi orientado a exercer a
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forca variavel de forma a aproxima-la o melhor possivel da forca-alvo projetada na tela do
computador, que no experimento foi representada por uma onda triangular (Figuraura 7). O
presente trabalho utilizou a faixa de forca que oscilou entre 30% a 60% da CVM.

Optou-se por usar a forca varidvel com contragcBes isométricas por serem mais raros, na
literatura especializada, estudos sobre fadiga muscular neste tipo de contracdo. Outra
motivacdo foi avaliar uma nova metodologia que posteriormente possa ser utilizada também
no estudo da coordenacdo motora simultaneamente a fadiga muscular.

Na segunda secdo, um dia apds a coleta da CVM, foi feita a aquisicdo e registro do sinal de
forca varidvel. Durante a atividade, o participante foi orientado a exercer a forca variavel de
forma a aproxima-la o melhor possivel da forca-alvo projetada na tela do computador, que no
experimento foi representada por uma onda triangular (Figura 7). Optou-se por utilizar este
tipo de sinal de referéncia por ser uma forca variavel de execucdo relativamente simples
comparada a outros tipos de forca variave. De fato, outros sinais de referéncia possiveis, como
a onda quadrada, senoidal e a dente de serra foram testados, mas a que permitiu um
acompanhamento com menor erro de coordenacao foi a onda em formato triangular.

Para a aquisicdo, cada voluntario foi colocado na posi¢do sentada com o cotovelo em angulo
de 90° (Figura 10) para ser registrado o sinal de forca variavel. O voluntario foi submetido ao
exercicio de fadiga isométrica, com carga que variava entre 30% e 60% da CVM, conforme
discutido na secéo 2.2. O experimento terminou no momento em que o voluntario foi incapaz
de manter a carga dentro da faixa de 30% a 60% da CVM devido a fadiga muscular. Todos os
sinais coletados foram gravados e processados no MATLAB 2010 (Mathworks®, Natick,
EUA). Os dados obtidos sdo apresentados e analisados no capitulo 4.

Cabe ressaltar que, nesta analise, tentou-se avaliar de que forma se comportaram os erros e as
frequéncias destacados, a medida que o participante se aproximava da fadiga muscular. Como
exemplo dos dados a serem analisados, a Figura 11(a) e a Figura 11(b) mostram,
respectivamente, o sinal de referéncia junto com o sinal de forca gerado por um dos
participantes, e o grafico da transformada discreta de Fourier janelada do sinal de forca, para
uma das janelas consideradas. A analise dos sinais ilustrados na Figura 11(a) permite inferir o
comportamento do erro instantdneo ao longo do tempo, enquanto que a observacdo da
sequéncia das transformadas janeladas permite inferir o comportamento das frequéncias
média e mediana ao longo do tempo (ver capitulo 2). Esta analise é descrita a seguir, no

capitulo 4.

24



Grafico dao sinal medido da forga sem recortes

20

Amplitude da forga (kKgf)

1000

10 20 Ja 40 50 B0 70

200

800

oo

600 |

500 ¢

400

300

Amplitude do ermo Instantdneo (Kgfh)

200 ¢

100

a0
Tempo (=)
(@)
Grafico da vanagdo do espectro (FFT) em fugdo do termpo
e o LLw,m e
20 15 10 8 ] ] 10 15 20 25

Frequéncia (Hz)

(b)

Figura 11- (a) Exemplo de um sinal de referéncia (forga-alvo), em forma triangular, e do sinal
de forca correspondente gerado por um dos participantes; (b) transformada discreta de Fourier

janelada de um sinal de for¢a analisado, para um dos intervalos de tempo considerados.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS, ANALISES E VALIDACAO DOS
TESTES

A andlise matemética dos resultados teve como base a regressdo linear, que procurou
determinar a relacdo existente entre os parametros ARV, RMS, MDF, MNF e o tempo
decorrido de contracdo, para cada participante. Os resultados foram observados a partir dos
valores do coeficiente angular da reta da regresséo linear, originados a partir de multiplos
janelamentos do sinal coletado ao longo do tempo.

Na regressdo linear simples uma variavel dependente (y) é descrita em funcdo de outra (x),
considerada independente. A relacdo funcional entre as duas variaveis pode ser representada
em seu conjunto de dados por uma equacao de 1° grau, cuja representacdo geomeétrica € uma
linha reta descrita pela equacdo y = m + fx, que expressa o valor de y em funcdo de x. Nesta
descricdo, y é a variavel dependente ou de resposta, representada neste estudo pelos valores de
erro RMS, MDF, MNF e erro ARV, x é a variavel independente, representada, neste caso,
pelo tempo (correspondendo a uma janela do sinal) e m e £ sdo constantes, com m
interceptacdo (valor de y correspondente ao ponto x=0) e £ o coeficiente de regresséo,
coeficiente angular ou inclinacdo da reta de regresséo.

O processamento no dominio da frequéncia utilizado foi baseado na transformada discreta de
Fourier janelada (STFT), conforme descrito no capitulo 2. A partir da STFT obtém-se a
densidade espectral de poténcia do sinal de forca, ou seja, a distribuicdo de amplitude do erro
para diferentes valores de frequéncia ao longo do espectro do sinal. Também neste capitulo
foram feitas as validacbes dos resultados utilizando testes estaticos paramétricos e nao
paramétricos.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma. Inicialmente, a secdo 4.1 apresenta resultados
tipicos observados para o sinal de forca variavel, seus erros em valor ARV e em valor RMS, e
as frequéncias média e mediana associadas aos erros instantaneos. Estes resultados tipicos séo
ilustrados também pelas retas de regresséo correspondentes. Em seguida, a se¢do 4.2 sumariza
os resultados associados as retas de regressdao de todos os participantes, bem como as
contragfes méximas voluntérias de cada um deles. A secdo 4.3 entdo apresenta uma primeira
analise destes resultados, tendo em vista 0s comportamentos observados para 0s erros € as
frequéncias ao longo de todo o experimento. Finalmente, a secdo 4.3 apresenta a analise

estatistica dos resultados experimentais, usando testes parameétricos e nao paramétricos.
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4.1. APRESENTACAO DE RESULTADOS TIPICOS

4.1.1. Forca medida e sinal sintético em forma triangular

Os principais resultados coletados nesta pesquisa se referem aos sinais de forca variavel
realizados pelos participantes, em resposta a forca-alvo a eles apresentada na tela do
computador, em tempo real. Os parametros de interesse foram entdo extraidos a partir destes
sinais

A Figura 12 ilustra a evolucéo do teste para um dos participantes, juntamente com a forma de
onda triangular de referéncia. Cabe observar que, no inicio do procedimento, o participante
leva um tempo até conseguir comecar a acompanhar o sinal de referéncia. Ao final do sinal, a
partir de cerca de 70 segundos decorridos do inicio da coleta, o participante passa a ndo
conseguir mais acompanhar a referéncia, em virtude da fadiga muscular. A partir deste
momento, € encerrado o procedimento.

Este comportamento € tipico, dentre os observados em toda a pesquisa. Na secdo de apéndice
séo apresentados os sinais gerados por todos os participantes.

A partir do sinal de forca exercido pelo participante e do sinal de referéncia triangular, é
possivel determinar o erro instantaneo e seus valores retificado médio (ARV), eficaz (RMS) e
as frequéncias média (MNF) e mediana (MDF) associadas aos espectros destes erros. Estes

resultados sdo analisados adiante.

Grafico do sinal medido da forga sem recortes
20 T T T T T T T

18

—_
=

—
S ]

Arnplitude da forga (Kgf)
o

0 10 20 30 40 a0 g0 70 gl
Tempo (=)

Figura 12 — Sinal de forca variavel gerado por um dos participantes medida e sinal de

referéncia em forma triangular (forga-alvo).
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4.1.2. Erro em valor retificado médio (ARV) e reta de regressao

Uma vez coletados os sinais de forca variavel, o erro instantaneo, com respeito ao sinal de
referéncia, foi determinado com base em (2.2). O valor ARV dos erros foi entdo calculado
para janelas de 5 segundos, com deslocamento de uma amostra entre janelas consecutivas a
partir de (2.1).

A Figura 13 ilustra os valores dos erros médios retificados calculados, para um dos
participantes, bem como a reta de regressdo correspondente, obtida por interpolagédo
polinomial de primeira ordem. Os resultados de todos os participantes, referentes aos erros em
ARV, sdo ainda apresentados no apéndice.

Cabe observar que houve uma tendéncia de aumento dos erros médios retificados, ao longo do
exercicio descrito (conduzindo a fadiga). Em consequéncia, a reta de regressdo mostrou-se
crescente, ou seja, com inclinagcdo positiva. Este fato foi verificado para a maior parte dos

participantes, conforme discutido adiante.
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Figura 13 — Valores dos erros médios retificados (ARV) entre a forga exercida e a forga-alvo,
para um dos participantes, juntamente com a reta de regresséo correspondente.

4.1.3. Erro em valor eficaz (RMS) e reta de regressao

Dados os erros instantdneos entre a forgca variavel exercida pelo participante e o sinal de

referéncia triangular, também foram determinados os valores eficazes (RMS) dos erros, para
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janelas consecutivas de 5 segundos com deslocamento de uma amostra entre janelas

consecutivas.

A Figura 14 exemplifica uma sequéncia de erros medidos em valor eficaz, assim como a reta
de regressdo correspondente. Assim como no caso do erro ARV, observou-se uma tendéncia
de aumento do erro ao longo do exercicio fatigante, fendmeno analisado em mais detalhes
adiante, com a reta de regressdo correspondente apresentando inclinacdo positiva. A se¢édo de
apéndice contém os resultados referentes aos valores RMS dos erros para todos os
participantes.

Valores médios quadraticos do erro retificado médio, para janelas de 5 segundos
7 T T T T T
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|
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Figura 14 - Valores eficazes (RMS) dos erros entre forca exercida e forga-alvo, para um dos
participantes, juntamente com a reta de regressdo correspondente.

4.1.4. Frequéncia mediana (MDF) e reta de regressao

O parametro seguinte aqui ilustrado diz respeito a frequéncia mediana do espectro dos sinais
de erro instantaneo. Os valores desta frequéncia, para as janelas consecutivas de 5 segundos,
com deslocamento de uma amostra entre janelas consecutivas foram calculados com base
em (2.8) e (2.9).
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A Figura 15 ilustra os resultados da MDF para um dos participantes, juntamente com a reta de
regressao correspondente. Observe que, ao contrario dos erros ARV e RMS, a MDF apresenta
uma tendéncia ao decréscimo ao longo do tempo, diante do processo de fadiga, para o
participante em questdo. A inclinacéo da reta de regresséo foi, desta forma, negativa, fato que
se repetiu para a maior parte dos voluntarios, conforme abordado adiante. O apéndice

apresenta todas as curvas de MDF e suas respectivas retas de regressao.

Grafico da Frequéncia Mediana em Fungdo do Tempo, com Reta de Regressdo
3 1 1 1 T 1

28} .

26} .

[
=
.
|

rJ
s
T
1

e8]

1T ||P

—
oo

Freguéncia Mediana (Hz)

—
o

1.4F

1.2 '
a 10 20 30 40 a0 Tl

Figura 15 — Valores da frequéncia mediana (MDF) do espectro do erro instantaneo, para um

dos participantes, juntamente com a reta de regressao.

4.1.5. Frequéncia média (MNF) e reta de regressao

Com base em (2.10) e (2.11), foram determinadas as frequéncias médias dos erros
instantdneos associados aos sinais de forca realizados, para janelas de 5 segundos com
deslocamento de uma amostra entre janelas consecutivas. A Figura 16 ilustra os valores
obtidos para um dos participantes, juntamente com a reta de regress@o correspondente.

Como no caso da MDF, observou-se para este participante uma tendéncia de decréscimo do
MNF ao longo do tempo, de forma que a inclinacdo da reta de regressdo foi também negativa.
Este fato foi constatado para a maior parte dos participantes, conforme analisado adiante.

As frequéncias médias para todos os participantes, e as retas de regressao correspondentes,

sdo também apresentadas no apéndice.
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Frequéncia Média em Fun¢do do Tempo, para janelas de 5 segundos, com Reta de Regresséo
25.5 T T T T T T T

25

24.5

24

Frequéncia Media (Hz)

235

23

225 I ! I !
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (s)

Figura 16 - Valores da frequéncia média (MNF) do espectro do erro instantaneo, para um dos
participantes, juntamente com a reta de regresséo.

4.2. DADOS DAS RETAS DE REGRESSAO E DA CONTRACAO VOLUNTARIA
MAXIMA (CVM)

Nesta secdo, sdo apresentados os valores dos coeficientes de regressao associados aos quatro
parametros de interesse, para todos os participantes. Estes coeficientes servem de base para o0s
testes de hipoteses, conduzidos com o intuito de caracterizar os comportamentos destes
parametros diante das contragdes musculares isométricas conduzindo a fadiga.

Por questdes éticas, ndo ha identificacdo de nenhum participante, mas algumas caracteristicas
antropométricas sao apresentadas. Estas caracteristicas foram levantadas durante o
questionario preliminar.

A Tabela 2 descreve, por sua vez, os coeficientes angular da reta de regressdo para 0s quatro
parametros de interesse de todos os participantes da pesquisa, conforme ilustrado nas sec¢des
412, 413, 414 e 4.15 para cada parametro. Adicionalmente, foram levantados o0s
coeficientes correspondentes aos trechos iniciais dos sinais de forga. O intuito desta anélise foi
permitir comparar o comportamento de cada parametro no segmento completo dos exercicios
(até a fadiga) com o comportamento no trecho inicial (antes da fadiga completa). Esta analise
é apresentada nas sec¢des 4.3 e 4.4.
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Tabela 2 — Inclinagdes das retas de regressao dos erros em ARV, dos erros em RMS, das frequéncias médias (MF) e
das frequéncias medianas (MDF), para os 15 participantes da pesquisa, juntamente com os dados antropomeétricos levantados.

Voluntério |ldade anos |Peso Kg|Altura m |CVM KGF s:ge::":‘:)s ARV B ARV B *** MDFB  |MDFB***| RMSB |RMS B***| EMPB | FM B***
V1 29 129 | 186 34 30 0.00287 -0.01078 -0.0088 0.0148 |0.0013 | -0.0157 | -0.05617 | -0.040406
V2 22 76 175 31 32 0.005205 0.0035997 -0.002695 | -0.00101 | 0.0028 | 0.0014 |-0.017865|-0.0036716
V3 25 62 18 22 60 0.0008717 0.00028 -0.04222 | 0.00294 | 0.0471| 0.0132 |-0.10924 | 0.11636
V4 21 62 1.73 22 25 0.0002428 -0.00004 -0.00525 | -0.0076 |-0.0026| -0.0059 |-0.048719| -0.0356
V5 45 70 1.7 18 35 0.000553 0.00007 -0.01652 | -0.00167 | 0.0206 | 0.0053 |-0.090724| -0.062307
V6 35 85 171 29 50 0.000467 0.00008 -0.01882 | -0.01758 | 0.0228 | 0.0066 |-0.041844 | -0.032307
V7 32 69 1.69 29 45 0.00012 -0.00004 -0.00726 | 0.00064 |0.0016 | 0.0008 |-0.022496| 0.0011
V8 30 83 173 27 35 0.000124 -0.00018 0.00192 | 0.00793 |0.0152 | -0.0101 |-0.021519| 0.019592
V9 31 70 1.78 21 50 0.000714 0.00042 -0.02249 | -0.0317 |0.0437 | -0.0075 |-0.068277|-0.072215
V10 37 80 174 35 30 0.000441 0.000215 0.00404 0.0077 |0.0208 | 0.0117 |-0.001898| 0.10467
V11 49 75 1.75 24 60 0.000035 0.000061 -0.0143 | -0.0024 |0.0001 | 0.0002 |-0.025009 |-0.0026412
V12 39 61 17 18 25 0.000515 0.001126 -0.0265 0.038 |0.0494 | 0.0795 |-0.29385 | -0.22079
V13 62 105 | 183 27 40 0.0037 0.0024 -0.02162 | -0.0172 |0.0093 | 0.00064 | 0.02000 | 0.04800
V14 31 85 1.73 27 22 0.000376 -0.00029 -0.0136 | -0.0511 |0.0696 | 0.0444 |-0.30614 | -0.10645
V15 27 62 1.66 25 50 0.00037 0.000094 -0.013 0.00021 |0.0199 | 0.0053 |-0.051735| 0.02299

LEGENDAS

p*** - Coeficiente angular - trecho inicial

ARV - valor do erro médio retificado.

MDF - Frequéncia mediana

RMS - Valor eficaz

FM - Frequéncia média

B - coeficiente angular - Sinal completo
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4.3 - ANALISE DOS RESULTADOS ANTES E DURANTE O PROCESSO
FATIGANTE

A Tabela 2 e as retas de regressdo apresentadas nas secOes anteriores sugerem que, de forma
geral, os erros ARV e RMS aumentaram durante os exercicios que conduziram a fadiga
muscular, enquanto que as frequéncias médias e as frequéncias medianas, em geral,
diminuiram (houve algumas exceces, que serdo discutidas adiante).

Por outro lado, a analise dos segmentos iniciais (sem fadiga completa) sugere que, no caso
dos erros ARV e eficaz, houve uma mudanga nesta tendéncia, com as respectivas retas de
regressdo apresentando inclinagdes menores do que no trecho completo (indicando um
crescimento mais lento no inicio do exercicio), e as vezes até mesmo negativas (indicando um
declinio dos erros, no inicio).

Para as frequéncias média e mediana, também houve uma mudanca na tendéncia, quando se
consideraram apenas 0s segmentos iniciais (sem fadiga completa). Nestes segmentos, as
inclinacdes foram em geral menos negativas do que para os exercicios completos (com fadiga
completa). Isto indica um decréscimo menos intenso (e, alguns casos, um crescimento) das
frequéncias analisadas nos segmentos iniciais, quando comparadas aos exercicios fisicos
completos.

Estas comparacdes sdo evidenciadas nas Figuras 17, 18 19 e 20, que comparam as retas de
regressao, para um participante, nos segmentos inicial e completo dos exercicios.

As hipoteses aqui sugeridas foram avaliadas com base em testes estatisticos paramétricos e

ndo paramétricos, descritos na secdo 4.4.
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Figura 17 — Comparacdo entre as retas de regressao para os erros ARV, no segmento inicial
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Figura 18 - Comparacéo entre as retas de regressdo para os erros RMS, no segmento inicial

(sem fadiga completa) e no exercicio completo, para um dos participantes.
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Retas de regresséo para as frequéncias medianas no exercicio completo & no segmento inicial
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Figura 19 — Comparacéo entre as retas de regressao para as frequéncias medianas, no
segmento inicial (sem fadiga completa) e no exercicio completo, para um dos participantes.
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Figura 20 - Comparacéo entre as retas de regressdo para as frequéncias médias, no segmento
inicial (sem fadiga completa) e no exercicio completo, para um dos participantes.
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4.4. VALIDACAO DOS TESTES

Apdbs a primeira andlise da Tabela 2 e das retas de regressdo de cada voluntario, os dados

sugeriram, conforme indicado na secdo 4.3, as seguintes hipoteses:

1. Nos exercicios realizados (que conduzem a fadiga), os valores dos erros medidos em
RMS e ARV tendem a aumentar com o tempo, ou seja, as retas de regressao para
ambos os parametros tém inclinacGes em geral positivas.

2. Nos exercicios realizados (que conduzem a fadiga), a frequéncia média e frequéncia
mediana tendem a diminuir com o tempo, ou seja, as retas de regressao para ambos 0s

parametros tém inclinacfes em geral negativas.

Para verificar o indice de confianca destas hipdteses, foi necessario averiguar se o padrdo
observado teve consisténcia estatistica. Para tanto, optou-se em cada caso por usar testes
paramétricos ou ndo paramétricos. Foi feito inicialmente, para cada série de dados, um teste
para verificar se as distribuicdes dos dados poderiam ou ndo ser consideradas como normais
(gaussianas). O teste de normalidade aplicado foi o de Shapiro-Wilk, considerado confiavel
para nimeros pequenos de amostras, em torno de dez (De Sa, 2007); cabe enfatizar que 15
voluntarios participaram da pesquisa.

Na analise do parametro MNF, o teste de Shapiro-Wilk resultou num p-valor de 8.3409e-004,
indicando que a hipdtese de normalidade da frequéncia média € rejeitada com confianca
acima de 99 %. Assim, descartou-se a hipdtese de normalidade da frequéncia media.

Quanto a frequéncia mediana, por outro lado, o teste de Shapiro-Wilk resultou num p-valor de
0,53, indicando que o teste ndo é capaz de rejeitar a normalidade com confianca sequer de
50 % (ou 1-0,53). Nesta situacdo, a normalidade ndo é descartada pelo teste (observe-se que,
no teste de Shapiro-Wilk, quanto maior o p-valor, menor a confianca em se rejeitar a
normalidade).

Quanto aos erros ARV e RMS, o p-valor correspondente ao teste de Shapiro-Wilk foi de,
respectivamente, 2.1631e-004 e 0.0665. Estes valores, bem abaixo de 0,1, levam a rejei¢do da
normalidade para os parametros em questao.

Em sintese, foram consideradas provenientes de uma distribuicdo normal as frequéncias
medianas, enquanto que no caso dos demais parametros a distribuicdo normal foi rejeitada.
Para todos os parametros, optou-se entdo por utilizar um teste ndo paramétrico, o teste de

Wilcoxon (que ndo assume, necessariamente, distribui¢cdo normal), além do teste de t-student,
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mais indicado para séries de dados provenientes de uma distribuicdo normal. O uso dos dois
testes permite uma comparacdo dos resultados, mas tem-se em vista que o teste de Wilcoxon é
0 mais indicado no caso das distribuicdes ndo normais. De fato, o teste de Wilcoxon é uma
alternativa ndo paramétrica para o t-teste; ele é valido, portanto, para os dados de qualquer
distribuicdo, seja normal ou ndo, e € muito menos sensivel a valores extremos de duas
amostras que o t-teste (BHATTACHARYYA, G. K.; JOHNSON, R. A. Statistical concepts
and methods, 1977).

Os resultados dos testes estatisticos sdo sumarizados na Tabela 3. Note que, em cada caso,
adotou-se como hipdtese nula a hip6tese contréaria a indicada acima; assim, quanto mais baixo
0 p-valor, maior a confianca em rejeitar a hipdtese contréria.

Os resultados indicaram que os percentuais de confianga nas hipoteses de que as inclinacfes
dos parametros ARV e RMS sdo maiores que zero estdo acima de 99 %. Sugerem ainda que
os percentuais de confianca de que as inclinagbes para as frequéncias média e mediana séo
menores que zero também estéo acima de 99%.

Mesmo com a indicacdo de que as hipoOteses acima sdo validas, também foi feito o t-teste, ja
que as séries sdo independentes. Para a frequéncia mediana e frequéncia média, as hipdteses
alternativas séo de que ambas diminuem os seus valores com o tempo (correspondendo a uma
inclinacdo negativa da reta de regressdo). Os resultados sugerem mais uma vez que as
hipbteses alternativas sdo validas, ja que as hipoteses nulas sdo rejeitadas com p-valor abaixo
de 0,01. Para o erro em RMS e ARV, as hipdteses alternativas sdo de que ambos aumentam
durante os exercicios de fadiga (correspondendo a uma inclinacdo positiva da reta de
regressdo). Também nestes casos as hipoteses nulas foram rejeitadas com p-valor abaixo de
0,01.
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Tabela 3 - Resultados dos testes estatisticos para o exercicio (com fadiga), considerando os
sinais de forca completo.

Parametros | Shapiro Wilk Wilcoxon T_student % de % de
p-valor p-valor p-valor Confianga  Confianga
Wilcoxon T-student

ARV 2.1631e-004 0,0001 0,0074 >99 % >99 %
RMS 0.0665 0,0004 0,00093 >99 % >99 %
MEDIANA | 053 (normal) g 504 0,00024 >99 9% >99 9%
MEDIA | g 3400¢-004 0,0003 0,0045 >99 % >99 %

Foram feitos ainda testes estatisticos para verificar qual o0 comportamento do erro (em ARV e
RMS) e das frequéncias média e mediana, comparando-se a parte inicial dos exercicios (sem
fadiga) com o sinal completo (incluindo a fadiga). Apds uma primeira anélise visual da tabela

2 e dos graficos de cada voluntario, os dados sugeriram duas hipéteses:

1° Nos exercicios realizados, durante o periodo inicial (regido de amostras sem fadiga
completa), a inclinacdo da reta de regressao do erro ARV e do erro RMS é menor do que no
exercicio completo. Calculou-se, entdo, a diferenca entre as inclinacGes associadas aos dois
segmentos (inclinacdo no trecho inicial menos inclinacdo no trecho completo) e foi testada
estatisticamente a hipétese de que esta diferenca € negativa.

2° Nos exercicios realizados, durante o periodo inicial (regido de amostras sem fadiga
completa), as inclinagcfes das retas de regressao da frequéncia média e da frequéncia mediana
sdo maiores do que no o exercicio completo. Calculou-se entdo a diferenca entre as
inclinacBes associadas aos dois segmentos (inclinacdo no trecho inicial menos inclinacdo no
trecho completo) e foi testada estatisticamente a hipdtese de que esta diferenca é positiva.

Foi feito, para cada série de dados, um teste para verificar se as distribuicGes dos dados
poderiam ou n&o ser consideradas com uma distribui¢do aproximadamente normal. O teste de
normalidade aplicado foi novamente o de Shapiro-Wilk. Na andlise dos parametros, a
distribuicdo normal foi rejeitada em todos os casos. Desta forma, optou-se mais uma vez por
utilizar o teste de Wilcoxon. Os resultados indicaram que os indices de confianga ou nivel de
significancia nas hipoteses sugeridas foram acima de 95%. Estes resultados estdo
apresentados na Tabela 4.

Foi também realizado, para efeito de comparacdo, o teste t-student, embora ele seja mais

indicado para distribuicBes gaussianas. Os resultados deste teste mostraram indices de
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confianga menores que os de Wilcoxon, o que ja era esperado pelos baixos valores dos p-
valores do teste Shapiro Wilk.

Tabela 4 — Resultados dos testes estatisticos para as hipdteses correspondentes as diferengas
de inclinacGes das retas de regressdo (inclinacGes nos segmentos iniciais dos exercicios menos
inclinagdes nos segmentos completos).

Shapiro Wilcoxon T_student %o de % de
Parametros Wilk p-valor p-valor confianca Confianca
p-valor Wilcoxon T-student
2.3273e-
Diferencas Erro ARV 006 0,0043 0,0826 >99% >91%
Diferencas Erro RMS 0.1766 0,0067 0,0084 >99% >99%
Diferencas Freq. Mediana | 0.0416 0,0413 0,0586 >95% >94%
Diferengas Freq. média 0.0015 0,0001 0,0029 >99% >93%
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5. DISCUSSAO

5.1. DISCUSSAO DOS METODOS

Nesta pesquisa, foi investigado o uso exclusivo de sinais de origem mecanica, convertidos em
sinais elétricos por uma célula de carga. Ndo foram utilizados, portanto, sinais de EMG,
comumente empregados para analise de fatiga muscular. As vantagens dos sinais de forca
fornecidos por células de carga dizem respeito a praticidade de aquisi¢do e ao baixo custo,
quando comparados aos sinais de EMG. Assim, o proposito da metodologia adotada foi o de
avaliar se os sinais de forca permitem caracterizar a fatiga muscular, com base em parametros
semelhantes aos usados em estudos baseados em EMG, mas com as vantagens de exigir um
baixo investimento, aproximadamente 150 dolar e ser mais simples de imprementar e
executar..

Cabe ressaltar que a célula de carga € um dispositivo utilizado para avaliar a forca muscular
em situacdo de forca isotonica e contracdes isométricas. E uma ferramenta que contribui para
0 estudo da forga muscular e dos fatores envolvidos. MENDONCA, G. L. F. et al., 2001
usaram, neste estudo, uma célula de carga para avaliar a forca muscular dos flexores e
extensores do joelho. Os métodos que utilizam célula de carga, na sua maioria, priorizam as
contracBes isométricas maximas, na avaliagio do momento maximo da forca ou torque
(DVIR Z, 2002); neste sentido, esta pesquisa avalia um emprego diferente das células de
carga.

Os parametros avaliados nesta pesquisa foram aqueles universalmente conhecidos nos estudos
baseados em EMG. Sédo eles: o erro eficaz (RMS), o erro médio retificado (ARV), a
frequéncia media (MNF) e a frequéncia mediana (MDF). O valor da raiz média quadrética
(RMS) e da frequéncia mediana (MNF) tendem, respectivamente, a aumentar e a diminuir,
para os sinais de EMG adquiridos durante contracdes do tipo isométricas (CHRISTENSEN H,
1995). Os parametros relacionados com o erro e com a frequéncia apresentam resultados
opostos no mesmo grupo muscular, indicando que as mudancgas em cada variavel em fungéo
da fadiga muscular dependem de fatores diferentes, sendo relatado que o aumento do erro
ocorre pela sincronizagéo e pelo recrutamento de novas unidades motoras (DEVRIES et al.,
1982;MORITANI et al., 1993), enquanto a diminuigdo da frequéncia tem sido relacionada
com a diminuic&o da velocidade de conducéo do potencial de acdo (HAGG, 1992).

Com a metodologia aqui apresentada, objetivou-se averiguar se 0s resultados obtidos com

sinais de forca séo semelhantes a estes resultados observados com sinais de EMG, e, portanto,
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se sinais de forca representam uma alternativa vidvel e prética para o estudo de fadiga
muscular.

Ainda quanto a metodologia empregada, observou-se que ela permitiu obter uma consisténcia
estatistica no que diz respeito aos comportamentos dos parametros extraidos dos sinais de
forca. A seguir, sdo discutidos estes comportamentos, com base nas analises estatisticas
apresentadas na secéo 4.4.

5.2. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esta pesquisa teve como foco principal a analise matematica do erro médio retificado, do erro
eficaz, da frequéncia média e da frequéncia mediana dos sinais de forca. Métodos alternativos
de avaliacdo da forca muscular, como as células de carga e outros instrumentos similares,
mostram-se eficientes no campo da avaliacdo fisico-funcional (MENDONCA, G. L. F. et al,
2001).

Esta secdo discute os principais resultados experimentais obtidos com os sinais de forga, no

que diz respeito ao comportamento destes parametros de interesse.

5.2.1. Analise da Frequéncia Mediana e da Frequéncia Média

Os parametros usados para se avaliar o deslocamento espectral dos sinais de forca foram a
MDF e a MNF. A finalidade foi verificar como estes indicadores se comportariam conforme o
surgimento da fadiga (FARINA; MERLETT]I, 2000).

A andlise dos comportamentos dos sinais adquiridos dos voluntarios (a partir dos dados da
Tabela 2) mostrou que as duas frequéncias consideradas seguem uma tendéncia de diminuir
com a realizacdo do protocolo de forca varidavel que leva a fadiga muscular. As retas de
regressdo da frequéncia mediana e média apresentaram em geral inclinacfes negativas (as
excecdes sdo discutidas adiante).

Esta hipdtese, testada estatisticamente com base nos testes de Wilcoxon e de t-student, se
mostra compativel com os resultados encontrados na literatura para sinais de EMG. De fato,
por meio da analise dos parametros eletromiograficos, a identificacdo da fadiga muscular tem
sido relatada em protocolos que utilizam contrages isométricas (KAY et al., 2000; SILVA et
al.,2005) e contragdes dindmicas (OLIVEIRA et al., 2005), e nestes estudos se evidencia o
fendmeno da diminuicdo da frequéncia e aumento da amplitude do sinal eletromiografico
(MASUDA et al., 1989; OLIVEIRA et al., 2005). Uma possivel explicacdo para esse

comportamento € associada ao numero de fibras musculares recrutadas e a taxa de
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sincronismo de seus disparos. Nos processos fatigantes, a diminuigdo da frequéncia mediana
tem sido relacionada com a diminuigdo da velocidade de condugdo do potencial de agéo
(HAGG, 1992). Essa especulacdo é compativel com os resultados obtidos nesta pesquisa;
neste sentido, o presente trabalho sugere que os sinais de forca obtidos por celula de carga
podem ser utilizados satisfatoriamente para anlise da fadiga muscular, como alternativa aos
sinais de EMG e no que diz respeito as analises baseadas em desvio espectral provocado pela
fadiga.

E interessante observar que as excecdes a este resultado ocorreram com os dois participantes
que relataram, durante o questionério clinico (Apéndice E), que realizam atividades fisicas
com mais frequéncia, quando comparados aos demais participantes. Isto sugere, para
pesquisas futuras, que se investigue o comportamento das frequéncias média e mediana para
diferentes grupos de participantes, cada grupo com um perfil distinto de realizacdo de
atividades fisicas. E importante, de fato, analisar como estas atividades influenciam no
comportamento da frequéncia, e se as excecdes observadas neste trabalho se deram pela
pratica destas atividades.

Adicionalmente, foi investigado o comportamento das frequéncias somente nos segmentos
iniciais dos exercicios, antes que a fadiga estivesse completamente instalada. Buscou-se
verificar se, nestes trechos iniciais, a diminuicdo das frequéncias média e mediana era menos
intensa do que em todo o exercicio (quando ocorre a fadiga). Observou-se de fato, com
significancia estatistica, que a inclinacdo da reta tende a ser maior no trecho inicial do que no
exercicio completo. Em alguns casos, inclusive, a inclinacdo da reta de regressdo chegou a ser
positiva nos trechos iniciais, sugerindo uma tendéncia das frequéncias de aumentarem (ou

diminuirem em menor ritmo) antes da fadiga, e entdo diminuirem com o processo fadigante.

5.2.2. Analise do erro entre o sinal medido e o sinal de referéncia

A amplitude do sinal do erro foi estimada por meio dos parametros ARV e RMS, para o
estudo do crescimento ou decaimento deste indicador ao longo do tempo. A finalidade foi
averiguar como esses parametros se comportam durante o surgimento da fadiga. Cabe
ressaltar que esses indicadores séo comumente utilizados para analisar a amplitude dos sinais
de EMG superficiais (FARINA; MERLETTI, 2000).

A hipdtese nula de que os erros decaem durante a realizacdo da forca variavel, até a fadiga, foi
rejeitada pelos testes de Wilcoxon e de t-student, com p-valor menor do que 0,01. Isto sugere
que, de fato, os erros entre os sinais gerados pelos voluntarios e os sinais de referéncia

aumentaram de forma estatisticamente significativa durante os testes. Assim, estes resultados
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indicam que os dois parametros em questdo devem funcionar como indicadores do estado da
fadiga para este tipo de experiéncia, e que os sinais de forga fornecidos pela célula de carga
constituem alternativa viavel ao EMG, para estudo da fadiga.

Assim como no caso das frequéncias média e mediana, também para os erros ARV e RMS foi
feita uma comparacéo entre 0s comportamentos nos segmentos iniciais das atividades e nos
exercicios completos, até a fadiga. O estudo revelou que, no seguimento de forca captado
antes da fadiga completa, para a maioria dos voluntarios o erro até mesmo diminuiu com o
tempo. Uma explicacdo plausivel para este comportamento é o fato de que, no inicio dos
testes, ha um periodo em que o voluntério se treina e aprende a como melhor acompanhar o
sinal de referéncia, levando a uma diminuicdo do erro. Por outro lado, com mais tempo o
processo fatigante compensa o melhor desempenho e leva a um aumento do erro. E
interessante, assim, uma pesquisa futura com uma secdo de treinamento antes dos testes, para
que se investigue mais a fundo se a aprendizagem € a razdo para a diminui¢do (ou aumento
em menor ritmo) dos erros no inicio dos exercicios.

De qualquer maneira, os resultados sugerem a analise do erro nos sinais provenientes da
célula de carga como uma alternativa viavel e de menor custo que o EMG para o estudo da

fadiga, ja que o aumento dos indicadores de erro, com a fadiga, se mostrou consistente.
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6. CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi verificar se ocorrem variacdes estatisticamente
significativas em parametros associados a sinais de forca, durante os exercicios isométricos
com carga varidvel. Para tanto, foi inicialmente desenvolvido um hardware para aquisi¢ao de
sinais de forca utilizando uma célula de carga, com um amplificador diferencial para
tratamento da saida do transdutor e uma placa de conversdo analdgico-digital para
interfaceamento com um computador pessoal. Foi elaborado ainda um software para geracao
de sinais de referéncia (forca-alvo) exibidos em tempo real e para a captura e armazenamento
dos sinais de forca exercidos por 15 voluntarios em resposta estes sinais de referéncia.

Uma vez adquiridos os sinais de forca de cada participante, foram extraidos parametros
relacionados aos erros entre estes sinais e a forca alvos, em valores eficazes e valores médios
retificados, para janelas consecutivas de 5 segundos com deslocamento de uma amostra entre
janelas consecutivas. Foram calculadas ainda as frequéncias média e mediana associadas
aquelas janelas, para avaliar o desvio espectral durante os exercicios. Estes quatro parametros
sdo comumente utilizados em estudos de fadiga usando sinais de eletromiografia (EMG), e o
propdsito foi verificar se eles também apresentam comportamentos consistentes quando se
utilizam células de carga em detrimento de um equipamento de EMG.

Os resultados experimentais sugerem que, de forma estatisticamente significativa, os erros
eficazes e médios retificados tendem a aumentar com o estabelecimento da fadiga muscular.
Adicionalmente, o crescimento € mais intenso no final do exercicio, com a fadiga, do que no
segmento inicial. De fato, em muitos casos observou-se uma diminui¢do dos erros no inicio
dos exercicios, possivelmente em virtude de um efeito de treinamento e aprendizagem, que
depois é sobrepujado pela fadiga muscular.

Por outro lado, observou-se que as frequéncias média e mediana tendem, de forma
estatisticamente significativa, a diminuir com a pratica da forca variavel durante a contracao
isometrica conduzindo a fadiga (algumas exce¢bes foram observadas). Uma vez mais, 0S
segmentos iniciais, antes da fadiga completa, mostraram resultados distintos, sugerindo uma
caracterizagdo da fadiga com base na diminuicdo mais acentuada das frequéncias.

Estes resultados observados para os sinais provenientes da célula de carga sdo semelhantes
aos observados na literatura para sinais de EMG. Assim, eles sugerem que as células de carga
sdo uma alternativa viavel e de menor custo para analise de fadiga, tendo em vista a

complexidade de se medir os sinais de EMG. Em particular, técnicas invasivas de EMG sé
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podem ser realizadas com a supervisdo de um médico, enquanto que sinais de EMG
superficiais levam a um desempenho inferior quando comparados aos fornecidos pela técnica
invasiva. Além disso, o préprio equipamento de EMG é de custo mais elevado do que uma
célula de carga, que resulta em maior simplicidade do processo de coleta de dados e dispensa
a presenca de um especialista na area de saude. Portanto, a célula de carga pode ser
futuramente de grande utilidade na realizacéo de situagdes clinicas ou de treinamento em que
se pretenda analisar ou detectar a ocorréncia de fadiga muscular, tais como praticas
esportivas, atividades de fisioterapia e reabilitacéo etc.

Como sugestdo para trabalhos futuros, é importante a avaliagdo dos quatro parametros
analisados para diferentes grupos de voluntarios. Por exemplo, com respeito ao
comportamento das frequéncias média e mediana, observaram-se exce¢des a tendéncia geral
de decréscimo com a fadiga, e estas excecles se deram precisamente no caso dos participantes
com maior preparo fisico declarado. E importante avaliar se a razdo para 0 comportamento
diferenciado das frequéncias foi de fato o maior preparo fisico, e para tanto é importante
constituir diferentes grupos de voluntarios, com diferentes niveis de preparo fisico
(possivelmente, por exemplo, incluindo um grupo de atletas e um grupo de controle).
Naturalmente, esta avaliagdo exigiria um numero maior de participantes.

Também é importante analisar se o decréscimo dos erros eficaz e médio retificado, observado,
em alguns casos, no inicio dos experimentos, se deve de fato a um processo de treinamento e
aprendizagem, que se contrapde ao efeito geralmente constatado de aumento dos erros com o
processo fatigante. Para tanto, pode-se optar por uma secdo de treinamento anterior ao inicio

da coleta principal dos sinais.
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APENDICE A - AUTORIZACAO DO COMITE DE ETICA
.y
UNIVERSIDADE DE BRASILIA

FACULDADE DE MEDICINA
Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos

ANALISE DE PROJETO DE PESQUISA

Registro de Projeto: CEP-FM 070/2011.

Titulo: “Estudo do controle motor durante contragoes isométricas fatigantes com forga variavel™.
Pesquisador Responsavel: Adson Ferreira da Rocha.

Documentos analisados: Folha dc rosto, carta de encaminhamento. deciaracao de responsabilidade.
protocolo de pesquisa. termo de consentimento livre e esclarecido. cronograma. bibliografia pertinente
e curriculo (s) de pesquisador (es).

Data de entrega: 28/09/2011.

Parecer do (a) relator {(a)

( X) Aprovacio

( ) Nao aprovacgio.

Data da primeira analise pelo CEP-FM/UNB: 23/11/2011.

Data do parecer final do projeto pelo CEP-FM/UNB: 11/12:2011.

PARECER

Com base na Resolugdo CNS/MS n® 196/96 e resolugdes posteriores, que regulamentam a matéria. o
Comité de litica em Pesquisa da Faculdade de Medicina da Universidade de Brasilia decidiu
APROVAR, na reunido ordinaria de 14/12/2011. conforme parecer do (a) relator (a) o projeto de
pesquisa acima especificado. quanto aos seus aspectos €ticos.
1. Modificagdes no protocolo devem ser submetidas ao CI-P. assim como a notificagao imechata
.

de eventos adversos graves: '

¢
O (s) pesquisador (es) deve (m) apresentar relatdrios periddicos do andamento da pesquisa ao

o

CEP-FM. sendo o 1° previsto para 20 de junho de 2012,

Brasilia, 16 dc Dezembro de 2011

PFaculdade de MeAicina-TTHF

Campus Universitario Darcy Ribeiro, Asa Norte, Brasilia, DF — CEP 70910-900
Telefone/Fax: (61) 3107 1918

53



APENDICE B - QUESTIONARIO PARA AVALIACAO CLINICA.

Nome:

Nascimento: [ Idade: Curso:

Periodo do curso: Turno: e-mail:

Telefone residencial: Celular: Horario disponivel

- Pratica musculagdo h& quanto tempo? ( ) inferiora0lano ( )01

ano () superior aum ano. ( ) N&o sou praticante. ( ) Ja pratiquei, mas ndo pratico ha

meses. - Quantas horas por dia e vezes por semana?

- Pratica uma outra atividade fisica? () ndo. ( ) Sim. Qual e quantas vezes por

semana?

- Faz alguma atividade laboral? () Nao. () Sim

Qual? ( )limpa ( ) lavaroupas ( )digita ( ) e outras:

- Ja teve algum tipo de lesdo que afetasse 0s membros superiores?
( ) N&o. ( ) Sim. Do tipo: ( ) fratura ( ) neuropatia ( ) cirurgia ( ) miopatia

( ) tendinite/ bursite () luxacdo/ subluxacdo ( ) outros:

- Faz uso de algum medicamento? Se sim, qual?

- Faz uso de algum suplemento alimentar? Se sim, qual?

Brasilia, / /
ASS.:
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APENDICE C - CODIGO DE AQUISICAO - VISUAL STUDIO DA
MICROSOFT

Imports System.Math

Public Class Plotagem

11.
12.

12

13.
13.

14

15.
15.
l6.
17.
17.

18

18.

19

20.
20.
21.

22

Dim VetorPlotagem(10000000) As Double

Dim VetorGravacao (10000000) As Double

Dim VetorPlotagemTriangulo (10000000) As Double

Dim VetorGravacaoTriangulo(10000000) As Double

Public Final As Integer

Dim FinalControlador As Integer

Dim Cont As Integer

Dim Comeco As Integer

Dim ComecoControlador As Integer

Dim Sinal () As Double = {11.1, 11.1888, 11.277¢6,
4552, 11.544, 11.6328, 11.721¢, 11.8104, 11.8992,
0768, 12.1656, 12.2544, 12.3432, 12.432, 12.5208,
.6984, 12.7872, 12.876, 12.9648, 13.0536, 13.1424,
32, 13.4088, 13.4976, 13.5864, 13.6752, 13.764,
9416, 14.0304, 14.1192, 14.208, 14.2968, 14.3856,
.5632, 14.652, 14.7408, 14.8296, 14.9184, 15.0072,
1848, 15.2736, 15.3624, 15.4512, 15.54, 15.6288,
8064, 15.8952, 15.984, 16.0728, 1l6.l6l6, 16.2504,
428, 16.5168, 16.6056, 16.6944, 16.7832, 16.872,
0496, 17.1384, 17.2272, 17.316, 17.4048, 17.493¢,
6712, 17.76, 17.8488, 17.9376, 18.0264, 18.1152,
.2928, 18.3816, 18.4704, 18.5592, 18.648, 18.7368,
9144, 19.0032, 19.092, 19.1808, 19.2696, 19.3584,
.536, 19.6248, 19.7136, 19.8024, 19.8912, 19.98,
1576, 20.2464, 20.3352, 20.424, 20.5128, 20.601le6,
7792, 20.868, 20.9568, 21.0456, 21.1344, 21.2232,
4008, 21.4896, 21.5784, 21.6672, 21.756, 21.8448,
.0224, 22.1112, 22.2, 22.1112, 22.0224, 21.9336,

11.3664,

11.988,
12.6096,
13.2312,
13.8528,
14.4744,

15.096,
15.7176,
16.3392,
16.9608,
17.5824,

18.204,
18.8256,
19.4472,
20.0688,
20.6904,

21.312,
21.9336,
21.8448,
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21.

21

20

17

15

14

13

11

756,

.1344,
.5128,
19.
19.
18.
18.

8912,
2696,
648,

0264,

.4048,
l6.
l6.

7832,
l6le,

.54,
14.

9184,

.2968,
.6752,
13.
12.

0536,
432,

.8104,
11.

1888,

21.6672, 21.5784, 21.4896, 21.4008, 21.312,
21.0456, 20.9568, 20.868, 20.7792, 20.6904,

20.424, 20.3352, 20.2464, 20.1576, 20.0688,

19.8024, 19.7136, 19.6248, 19.536, 19.4472,
19.1808, 19.092, 19.0032, 18.9144, 18.8256,
18.5592, 18.4704, 18.3816, 18.2928, 18.204,
17.9376, 17.8488, 17.76, 17.6712, 17.5824,
17.316, 17.2272, 17.1384, 17.0496, 16.9608,
16.6944, 16.6056, 16.5168, 16.428, 16.3392,
16.0728, 15.984, 15.8952, 15.8064, 15.7176,

15.4512, 15.3624, 15.2736, 15.1848, 15.09¢,

14.8296, 14.7408, 14.652, 14.5632, 14.4744,
14.208, 14.1192, 14.0304, 13.9416, 13.8528,
13.5864, 13.4976, 13.4088, 13.32, 13.2312,
12.9648, 12.876, 12.7872, 12.6984, 12.6096,
12.3432, 12.2544, 12.1656, 12.0768, 11.988,
11.7216, 11.6328, 11.544, 11.4552, 11.3664,
11.1}

Const PartidaSinal As Integer = 250

Public Sub Zerar ()

End

'Serve de Inicializacdo do programa
Cont =1

FinalControlador = 0

Final = 0

Comeco = PartidaSinal

ComecoControlador = 1

Sub

Public Sub OrganizaSinal (ByVal ValorY As Double)

' Ajusta o espaco de introducdo dos dados

21
20

19
18
18
17

.2232,
.6016,

19.98,

.3584,
.7368,
.1152,
.4936,

16.872,

16
15
15
14

.2504,
.6288,
.0072,
.3856,

13.764,

13
12
11
11

.1424,
.5208,
.8992,
.2776,
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If (FinalControlador > PartidaSinal) Then
' Preenche o vetor da gravacao

VetorGravacao (Final) = ValorY

' Preenche o vetor da gravacdo do sinal triangular

VetorGravacaoTriangulo (Final) = Sinal (Cont)

' Introduz o valor no buffer

VetorPlotagem(Final) = 513 - Abs((512 * ValoryY) /

40)

' Incrementa wvariavel
Final = Final + 1

End If

' Introduz o valor no buffer

VetorPlotagemTriangulo (FinalControlador) = 513

Abs ((512 * Sinal(Cont)) / 40)

' Incrementa as varidveis de controle
FinalControlador = FinalControlador + 1

Cont = Cont + 1
' Analisa final do sinal
If (Cont >= Sinal.Length) Then
Cont =1
End If
End Sub

Public Sub PlotarSinal (ByVal PicBox As PictureBox)

' Cria um bitmap para desenhar e armazena-o no objeto

grafico
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Dim ImagemSinal As New Bitmap (PicBox.Width,
PicBox.Height)
Dim Grafico As Graphics =

Graphics.FromImage (ImagemSinal)

' Verifica o Comeco para a plotagem do sinal de forca
If (Final + PartidaSinal) > PicBox.Width Then

Comeco = Final - PicBox.Width + PartidaSinal
Else

Comeco = PartidaSinal

End If

! Verifica o Comeco para a plotagem do sinal
controlador
If FinalControlador > PicBox.Width Then
ComecoControlador = FinalControlador -
PicBox.Width + 1
Else
ComecoControlador = 1

End If

' Desenha o grafico do sinal de forca

For j As Integer = (Final - 1) To Comeco Step -1
Grafico.DrawlLine (Pens.White, Final - 7 +
PartidaSinal, CInt (VetorPlotagem(j)), Final - 7 + 1 +

PartidaSinal, CInt(VetorPlotagem(j - 1)))

Next

' Desenha o grafico do sinal controlador

For j As Integer = (FinalControlador - 1) To

ComecoControlador Step -1

Grafico.DrawLine (Pens.Yellow, FinalControlador -
j, CInt(VetorPlotagemTriangulo(j)), FinalControlador - 3 + 1,

CInt (VetorPlotagemTriangulo (] - 1)))
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Next

Grafico.DrawLine (Pens.GreenYellow, PartidaSinal, 1,

PartidaSinal, PicBox.Height - 1)

' Coloca o bitmap de novo no

imagem.
PicBox.Image = ImagemSinal
' Libera meméria
Grafico.Dispose ()
GC.Collect ()
End Sub

Public Sub GravarDados ()

Dim arquivo As String
"c:\Aquisicao\AquisicaoCelCarga.txt"

' Grava o cabecalho

Dim BufferCabecalho As String = vbCrLf & vbCrLf

"Numero de amostras: " & Final & vbCrLf

My.Computer.FileSystem.WriteAllText (arquivo,

BufferCabecalho, True)

' Coloca os dados no buffer
For j As Integer = 0 To Final

Dim Buffer As String = ""

Buffer = Buffer & VetorGravacao(j) & vbTab

VetorGravacaoTriangulo(j) & vbCrLf

My.Computer.FileSystem.WriteAllText (arquivo,

Buffer, True)

Next

PictureBox como sua
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End Sub

End Class

Cadigo de aquisicdo - Compilador — Visual Basic da Microsoft
<Global.Microsoft.VisualBasic.CompilerServices.DesignerGenerat

ed()>

Partial Class Forml

Inherits System.Windows.Forms.Form

'Form overrides dispose to clean up the component list.
<System.Diagnostics.DebuggerNonUserCode () >

Protected Overrides Sub Dispose (ByVal disposing As

Boolean)
Try
If disposing AndAlso components IsNot Nothing Then
components.Dispose ()
End If
Finally
MyBase.Dispose (disposing)
End Try
End Sub

'Required by the Windows Form Designer

Private components As System.ComponentModel.IContainer

'NOTE: The following procedure is required by the Windows
Form Designer

'Tt can be modified using the Windows Form Designer.

'Do not modify it using the code editor.

<System.Diagnostics.DebuggerStepThrough()> _

Private Sub InitializeComponent ()
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Me.components = New System.ComponentModel.Container

Me.SerialPortl = New
System.IO.Ports.SerialPort (Me.components)

Me.Timerl = New

System.Windows.Forms.Timer (Me.components)

Me.PicBoxl = New System.Windows.Forms.PictureBox
Me.Buttonl = New System.Windows.Forms.Button
Me.Button2 = New System.Windows.Forms.Button

Me.Button3

New System.Windows.Forms.Button
Me.Button4 = New System.Windows.Forms.Button
Me.Label2 = New System.Windows.Forms.Label
Me.Labell = New System.Windows.Forms.Label
CType (Me.PicBoxl1,

System.ComponentModel.ISupportInitialize) .BeginInit ()
Me . SuspendLayout ()

1

'SerialPortl

1

Me.SerialPortl.BaudRate 115200

Me.SerialPortl.PortName "CoM10"

Me.SerialPortl.ReceivedBytesThreshold = 2

]

'Timerl

]

Me.Timerl.Interval = 20

]

'PicBoxl1l

!

Me.PicBox1.BackColor =
System.Drawing.SystemColors.ActiveCaptionText

Me.PicBoxl.Location = New System.Drawing.Point (12, 12)

Me.PicBoxl.Name = "PicBox1"

Me.PicBox1.Size = New System.Drawing.Size (1200, 514)

Me.PicBoxl.TabIndex = 0
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534)

534)

534)

Me.PicBoxl

1

'Buttonl

1

Me.Buttonl

Me.Buttonl
Me.Buttonl
Me.Buttonl
Me.Buttonl
Me.Buttonl

1

'Button?2

\}
Me.Button?2
Me.Button?2

Me.Button2
Me.Button2
Me.Button2
Me.Button2
Me.Button2

]

'Button3

]

Me.Button3.

Me.Button3.

Me.Button3.
Me.Button3.
Me.Button3.
Me.Button3.
Me.Button3.

.TabStop = False

.TabIndex =1
.Text = "Iniciar"

.UseVisualStyleBackColor =

.Enabled = False

.Location = New System.

.Name = "Button2"

.Size = New System.Drawing.

.TabIndex = 2
. Text = "Pausar"

.UseVisualStyleBackColor =

Enabled = False

Location = New System.

Name = "Button3"

Size
TabIndex = 3
Text = "Zerar"

UseVisualStyleBackColor =

New System.Drawing.

.Location = New System.Drawing.Point (12,
.Name = "Buttonl"
.Size = New System.Drawing.Size (141, 47)

True

Drawing.Point (234,

Size (141, 49)

True

Drawing.Point (678,

Size (141, 49)

True
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'Buttoni

1

Me.Buttond4.Enabled = False

Me.Buttond.Location = New System.Drawing.Point (456,
534)

Me.Button4.Name = "Button4"

Me.Button4.Size = New System.Drawing.Size (141, 49)

Me.Button4d.TabIndex = 4

Me.Button4d.Text = "Gravar"

Me.Button4.UseVisualStyleBackColor = True

!

'Label?2

!

Me.Label2.AutoSize = True

Me.Label2.Font = ©New System.Drawing.Font ("Microsoft
Sans Serif", 20.251, System.Drawing.FontStyle.Regular,

System.Drawing.GraphicsUnit.Point, CType (0, Byte))

Me.Label2.Location = ©New System.Drawing.Point (1120,
552)

Me.Label2.Name = "Label2"

Me.Label2.Size = New System.Drawing.Size (54, 31)

Me.Label2.TabIndex = 8

Me.Label2.Text = "0 V"

'Labell

Me.Labell.AutoSize = True

Me.Labell.Font = ©New System.Drawing.Font ("Microsoft
Sans Serif", 20.251, System.Drawing.FontStyle.Regular,

System.Drawing.GraphicsUnit.Point, CType (0, Byte))
Me.Labell.Location = New System.Drawing.Point (893,
550)
Me.Labell.Name = "Labell"

Me.Labell.Size = New System.Drawing.Size (207, 31)
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Me.Labell.TabIndex = 7

Me.Labell.Text = "Valor Recebido:"

|}

'Forml

|}

Me.AutoScaleDimensions = New

System.Drawing.SizeF (6.0!, 13.0!)
Me.AutoScaleMode =
System.Windows.Forms.AutoScaleMode.Font
Me.ClientSize = New System.Drawing.Size (1224, 592)
Me.Controls.Add (Me.Label?2)
Me.Controls.Add (Me.Labell)
Me.Controls.Add (Me.Button4)
Me.Controls.Add (Me.Button3)
Me.Controls.Add (Me.Button2)
Me.Controls.Add (Me.Buttonl)
Me.Controls.Add (Me.PicBoxl1)
Me.Name = "Forml"
Me.Text = "Forml"
CType (Me.PicBoxl1,
System.ComponentModel.ISupportInitialize) .EndInit ()
Me.ResumelLayout (False)
Me.PerformLayout ()
End Sub
Friend WithEvents SerialPortl As
System.IO.Ports.SerialPort
Friend WithEvents Timerl As System.Windows.Forms.Timer
Friend WithEvents PicBox1l As
System.Windows.Forms.PictureBox
Friend WithEvents Buttonl As System.Windows.Forms.Button
Friend WithEvents Button2 As System.Windows.Forms.Button
Friend WithEvents Button3 As System.Windows.Forms.Button
Friend WithEvents Button4 As System.Windows.Forms.Button
Friend WithEvents Label2 As System.Windows.Forms.Label
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Friend WithEvents Labell As System.Windows.Forms.Label

End Class
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APENDICE D - PROGRAMA PARA PROCESSAR 0OS DADOS
ADQUIRIDOS NA PESQUISA.

Desenvolvido no MATLAB 2010 (Mathworks®, Natick, EUA

function comportantodafrequencia(arquivo sem extensao)
% Verificacdo da existéncia de um arquivo mat com o sinal e os
limites do sinal (recorte)
fid = fopen([arquivo sem extensao '.mat'],'r');
% Se o arquivo existe, ler o sinal os limites; caso contréario,
ler o sinal do txt e pedir os limites ao
% usuario. Tudo serd salvo no arquivo de janelas
if(fid ~= -1)

fclose (fid);

load([arquivo sem extensao '.mat'], 'data',
'N RECORTEFINAL', 'N RecorteDolInicio');
else

% Leitura do arquivo com os dados
DELIMITER = '\t';
HEADERLINES = 1;
% Import the file

newDatal = importdata ([arquivo sem extensao 'Ltxt'],
DELIMITER, HEADERLINES) ;

% Create new variables in the base workspace from those
fields.

vars = fieldnames (newDatal) ;

for 1 = 1l:length(vars)

assignin('base', vars{i}, newDatal. (vars{i}));
end
data = newDatal.data;

plot (data) ;

[x, y]l=ginput(2);
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$ARRENDONDAR OS VALORES INDICADOS PARA INTEIRO ( NUMERO

DAS AMOSTRAS)
x=floor (x);
N RecorteDoInicio = x(1);

N RECORTEFINAL = x(2);

save ([arquivo sem extensao '.mat'], 'data',

'N_RECORTEFINAL', 'N RecorteDoInicio');

end

o

Programa de processamento dos dados

o

Antes de executar este programa, exute

o\°

clear all

o

importar dado - os dados vdo ficar nas variaveis

o

Fecha todos graficos plotados anteriormente:

close all

\

% ENTRE COM O INSTANTE DO RECORTE FINAL:

SRECORTEFINAL=64; S HHHHHAHESAA S HS MUDA  AQUI
DURACAOQ!!'!!'!

%N_RECORTEFINALZRECORTEFINAL*50;

% Separa os dados:

ForcaMedida=data(:,1)' % Esta eh a forca medida
ForcaAlvo=data(:,2)'; % Esta eh a forca alvo
n=(0:1:1length (ForcaMedida)-1);

t=(0:1:1length (ForcaMedida)-1)*0.02; % Escala de tempo
% Vizualiza o sinal sem recortar:

figure (1)
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plot (t,ForcalAlvo, 'k-',t,ForcaMedida, 'b-")
grid

figure (gcft)

xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Amplitude da forca (Kgf)')

title('Gradfico do sinal medido da forca sem recortes')

[®)

% Recorta o sinal:

%RecorteDoInicio=6 ; % AQUI RECORTA Inicial em SEGUNDOS

%N _RecorteDolInicio=RecorteDoInicio*50;
ForcaMedidaRecortada=ForcaMedida (N RecorteDoInicio:length (Forc
aMedida)) ;
ForcaAlvoRecortada=ForcaAlvo (N RecorteDolInicio:length (ForcaAlv
0));

clear t

t=(0:1:1length (ForcaMedidaRecortada)-1)*0.02; % Escala de tempo
Recortada

% Vizualiza o sinal recortado:

figure (2)

plot (t,ForcaAlvoRecortada, 'k-', t,ForcaMedidaRecortada, 'b-")
figure (gct)

grid

xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Amplitude da forgca (Kgf)')

title('Gradfico do sinal medido da forca com recortes')

% Calcular o erro em funcao do tempo
Erro=ForcaMedidaRecortada - ForcaAlvoRecortada;

%tentativa provisédria:

figure (3)
plot (t,Erro) % Grafico do Erro
axis ([0 max(t) -4 4])

68



grid

figure (gcft)

xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ("Amplitude do erro (Kgf)')

title('Grafico do erro entre forca medida e forca alvo')

o

s Calcula o erro modificado medio
for n=1l:length (ForcaMedidaRecortada)-100;
ARV (n) =mean (abs (Erro(n:n+50))) ;
end
t ARV=(0:1:1length(ARV)-1); % Escala de tempo para a media
figure (4)
plot (t ARV, ARV) % Plota o erro retificado medio (ARV)

% REMOVE A PARTE DO SINAL APOS A REGIAO INDICADA PELO USUARIO
N RECORTEFINAL=N RECORTEFINAL-N RecorteDoInicio-100;
ARVRecortadoFinal=ARV (1:N RECORTEFINAL) ;

t ARVRecortadoFinal=t ARV (l:1:length (ARVRecortadoFinal));
plot (t ARVRecortadoFinal, ARVRecortadoFinal)

grid

xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Amplitude média do erro (Kgf)')

title('Grafico do erro médio (ARV) entre forca medida e forca
alvo')

% Determina reta de regressdo para ARV

P=polyfit (t ARVRecortadoFinal, ARVRecortadoFinal,1l);
ValoresDaReta=polyval (P, t ARVRecortadoFinal);

figure (5)

% Plota os dados junto com a reta de regressao

plot (t ARVRecortadoFinal,ARVRecortadoFinal, 'R-

', t ARVRecortadoFinal,ValoresDaReta, 'K.-")

xlabel ('Tempo (s)')
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ylabel ('Amplitude média do erro (Kgf)')
title('Grafico do erro médio (ARV) e reta de regressdo com

dngulo de inclinacgdo')

text (600,2,'y =")
Incl=num2str (P (1))
text (700, 2, Incl)

text (900,2,"' *X + ")
Intersec=num2str (P (2));

text (950, 2, Intersec)

o)

% Plota o Espectrograma

figure (6)
fs = 50;
X = Erro;

spectrogram (Erro, kaiser (256,5),200,2024, fs, 'yaxis"')
title('Spectrogram do erro entre a forca medida e a forca
alvo')

% Plotaremos a variacdo do espectro em fungdo do tempo
ErroRascunho=Erro;

clear Erro

Erro2=ErroRascunho (1:N RECORTEFINAL) ;

figure (7)
%pause
for n=1:1:N_RECORTEFINAL—250
recorte=Erro2 (n:n+250) ;
$freq=(0:1:250)*50/250;
plot (freqg,abs (fft (recorte)))
DFT recorte = fft(recorte, 1024);
freq = linspace(-fs/2, fs/2, length(DFT recorte));
plot (freq, fftshift (DFT recorte))
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%axis ([0 50 0 1000])
axis ([-25 25 0 10001])
figure (gctf)
end
$xlabel ('Tempo (s)')
xlabel ('Frequéncia (Hz)')
ylabel ("Amplitude')
title('Grafico da variacdo do espectro
tempo')
% Estudo da frequéncia medidana
figure (8)
for n=1:1:N RECORTEFINAL-250
recorte=Erro2 (n:n+250) ;
RECORTE=abs (fft (recorte));
MEIAAREA=sum (RECORTE (1:125))/2;
for m=1:125
AREAACUM=sum (RECORTE (1:m) ) ;

o°

AREAACUM

o°

MEIAAREA

o°

pause
if AREAACUM > MEIAAREA
break

end

Mediana (n)=m-1;
end
Fmediana=Mediana*50/250;
t Fmed=(0:1:length(Fmediana)-1)*0.02;
plot (t Fmed, Fmediana)
figure (gcf)

xlabel ('Tempo (s)')

(FF'T)

em

fucéao

do
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ylabel ('Frequéncia')

title('Grafico da frequéncia mediana')

P=polyfit (t Fmed,Fmediana,l);
ValoresDaReta=polyval (P, t Fmed) ;

figure (9)

% Plota os dados junto com a reta de regressao

plot (t Fmed, Fmediana, 'R-',t Fmed,ValoresDaReta, 'K.-")

text (4,1,'y =")
Incl=num2str (P (1)) ;
text (6,1, Incl)

text (10,1,"' * X + ")
Intersec=num2str (P(2));
text (12,1, Intersec)
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Frequéncia Mediana (Hz)')

title('Grafico da Frequéncia Mediana em Fungdo do Tempo,

Reta de Regressao')

com
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APENDICE E- FORCA MEDIDA DURANTE OS TESTES

As figuras 21 a 35 ilustram os sinais de forca adquiridos dos participantes da pesquisa

buscando acompanhar o sinal sintético em forma triangular que serviu como referéncia.

Gréfico do sinal medido da forga sem recortes
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Figura 21 - sinal da for¢a medido - voluntario 1

Grafico do sinal medido da forca sem recortes
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Figura 22 - sinal da forga medido voluntério 2
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Gréfico do sinal medido da forga sem recortes
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Figura 23 - sinal da for¢a medido — voluntério 3
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Figura 24 - sinal da forca medido — voluntario 4

Grafico do sinal medido da forga sem recortes
14 T T T T T T T

Amplitude da fora (Kgf)

Tempo (s)

Figura 25 - sinal da forca medido — voluntario 5
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Grafico do sinal medido da forca sem recortes
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Figura 26.- sinal da forca medido — voluntario 6
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Figura 27 - sinal da forca medido — voluntario 7

Gréfico do sinal medido da forga sem recortes
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Figura 28 - sinal da forca medido — voluntario 8
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Gréfico do sinal medido da forga sem recortes
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Figura 29 sinal da for¢ca medido — voluntéario 9

Gréfico do sinal medido da forga sem recortes
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Figura 30 - sinal da forca medido — voluntério 10
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Figura 31 - sinal da forca medido — voluntario 11
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Amplitude da forga (Kgf)

Gréfico do sinal medido da forga sem recortes
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Figura 32 - sinal da forca medido — voluntario 12
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Figura 33 - sinal da forca medido — voluntario 13
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Figura 34 - sinal da for¢ca medido — voluntério 14
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Amplitude da fora (Kgf)
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Figura 35 - sinal da forca medido — voluntariol5
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APENDICE F- RETA DE REGRESSAO E ERRO MEDIO ENTRE
FORCA MEDIDA E FORCA ALVO

As figuras 36 a 50 ilustram o erro em ARV cometido por cada participante da pesquisa em

ordem cronoldgica. Na mesma ilustracao foi incluida também a reta de regresséo do erro.

Erro médio (ARV) para janelas de 5 segundes, com reta de regresséo
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Figura 36 — reta de regresséo (erro ARV) — voluntério 1

Erro médio (ARV) para janelas de 5 segundos, com reta de regresséo
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Figura 37— reta de regressao (erro ARV) — voluntéario 2
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Figura 38 — reta de regresséao (erro ARV) — voluntario 3

251

Amplitude média do erro (Kgf)
Ol

05

Erro médio (ARV) para janelas de 5 segundos, com reta de regressio

N
T

T T T T T

l‘ f" |‘ 'H-' \ﬁ"\
”\”“ I ‘I‘l‘l\\‘f‘ ‘\ ‘
AL L T

‘I T ~— .
5(‘\I|\|| lel\H \|M ‘i“'l‘ I
‘I'\U lJJ{/‘Mf H|\|” *}|| HJ

10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

70

Figura 39 — reta de regressao (erro ARV) — voluntario 4

5

45+

s

w
w o
T

Amplitude média do erro (Kgf)
S
n

=
n

Erro médio (ARV) para janelas de 5 segundos, com reta de regresséo

N
T

0.5 b

Tempo (s)

70

Figura 40— reta de regressao (erro ARV) — voluntério 5
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Amplitude média do erro (Kgf)
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Figura 41— reta de regressao (erro ARV) — voluntario 6
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Figura 42— reta de regressao (erro ARV) — voluntério 7
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Figura 43— reta de regressao (erro ARV) — voluntario 8
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Erro médio (ARV) para janelas de 5 segundos, com reta de regressio
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Figura 44— reta de regressao (erro ARV) — voluntario 9

Erro médio (ARV) para janelas de 5 segundos, com reta de regresséo
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Figura 45— reta de regressdo (erro ARV) — voluntario 10

Erro médio (ARV) para janelas de 5 segundos, com reta de regressio
T

16 . ; ; ’ ; ‘ ‘
|
1.4[-!I [ |
\ X \ '
1.27\ | H ‘I l ﬂ ;\ |
5 | ‘ il t‘
g i 1 }W ‘l\ r" [ ” (1 {LI ]L
ol H f\ I l [“I‘!\\ I ‘t | | /|
Eoal | i ‘| b ‘ | i
?06 ”lu". A '\I\I':‘.lllll ‘”‘W“‘*‘ j
Soel | /| ]| HIrNEERLERRE I\.‘"l." ]
" ,,(|'|I|Hj',' I‘I", “‘L "“',,“ "y i
T R T
IR \ | h ‘ \ |
o ' J \
02t I |
0 5 10 15 20 Tem%:; © 30 35 40 45 50

Figura 46— reta de regressao (erro ARV) — voluntério 11
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Figura 47— reta de regressdo (erro ARV) — voluntario 12
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Figura 48— reta de regressdo (erro ARV) — voluntario 13
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Figura 49— reta de regressdo (erro ARV) — voluntario 14
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Erro médio (ARV) para janelas de 5 segundos, com reta de regressio
6 T T T T T T

Amplitude média do erro (Kgf)
(&)
:
.

‘! ‘J ‘l\‘_.‘l‘v"u"

i". ’ "‘ Jl‘u‘l
Vo

~Th

Q 1 ! 1 1 L L 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (s)

Figura 50— reta de regressdo (erro ARV) — voluntario 15
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APENDICE G- RETA DE REGRESSAO E ERRO EM RMS ENTRE
FORCA MEDIDA E FORCA ALVO

As figuras 52 a 65 ilustram o erro em RMS cometido pelos participantes da pesquisa em

ordem cronoldgica. Na mesma ilustracdo foi incluida também e a reta de regresséo do erro em
RMS

Valores médios quadraticos do erro retificado médio, para janelas de 5 segundos
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Figura 52— reta de regressao (erro RMS) — voluntério 1
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Figura 51— reta de regressao (erro RMS) — voluntério 2
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Valores médios quadraticos do erro retificado médio, para janelas de 5 segundos

7 T

Valores médios quadréticos(Kgfz)

1
15
Tempo (s)

20

25

30

Figura 52— reta de regressao (erro RMS) — voluntario 3
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Figura 53— reta de regressao (erro RMS) — voluntério 4
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Figura 54— reta de regressao (erro RMS) — voluntério 5
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Valores médios quadraticos do erro retificado médio, para janelas de 5 segundos

30
Tempo (s)

40

50

60

Figura 55— reta de regressao (erro RMS) — voluntério 6
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Figura 56— reta de regressao (erro RMS) — voluntéario 7
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Figura 57— reta de regressao (erro RMS) — voluntério 8
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Valores médios quadrélicos(Kgfzj
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Figura 58 — reta de regresséo (erro RMS) — voluntério 9.

Valores médios quadrélicos(Kgfzj

Valeres médios quadraticos do erro retificade médio, para janelas de 5 segundos

I
0 S 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo (s)

Figura 59- reta de regressdo (erro RMS) — voluntario 10
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Figura 60 — reta de regressao (erro RMS) — voluntério 11
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VValores médios guadréticos do erro retificado médio, para janelas de 5 segundos
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Figura 61 — reta de regressao (erro RMS) — voluntéario 12
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Figura 62 — reta de regressao (erro RMS) — voluntéario 13
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Figura 63— reta de regressdo (erro RMS) — voluntario 14



Valores médios quadraticos do erro retificado médio, para janelas de 5 segundos
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Figura 64 — reta de regresséo (erro RMS) — voluntério 15
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APENDICE H - FREQUENCIA MEDIANA E RETA DE REGRESSAO

As figuras 66 a 80 ilustram a frequéncia mediana e reta de regressdo de cada participante da

pesquisa em ordem cronoldgica, juntamente com as respectivas retas de regressao.
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Figura 65— reta de regressao (erro RMS) — voluntério 1
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Figura 66— reta de regressao (erro RMS) — voluntéario 2
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Valores médios quadraticos do erro retificado médio, para janelas de 5 segundos
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Figura 67— reta de regressao (erro RMS) — voluntério 3
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Figura 68— reta de regressdo (erro RMS) — voluntério 4
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Figura 69— reta de regressao (erro RMS) — voluntério 5
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Figura 70— reta de regressao (erro RMS) — voluntério 6
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Figura 71— reta de regressao (erro RMS) — voluntéario 7
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Figura 72— reta de regressao (erro RMS) — voluntério 8

93



Valores médios quadrélicos(Kgfzj
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Figura 73 — reta de regresséo (erro RMS) — voluntario 9.
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Figura 74— reta de regressdo (erro RMS) — voluntario 10
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Figura 75 — reta de regressao (erro RMS) — voluntério 11
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VValores médios guadréticos do erro retificado médio, para janelas de 5 segundos
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Figura 76 — reta de regressao (erro RMS) — voluntério 12

Valores eficazes dos eros para janelas de 5 segundos, com reta de regresséo
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Figura 77 — reta de regressao (erro RMS) — voluntéario 13

Valores médios quadréticos do erro retificado médio, para janelas de 5 segundos
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Figura 78— reta de regressdo (erro RMS) — voluntario 14



Valores médios quadraticos do erro retificado médio, para janelas de 5 segundos
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Figura 79 — reta de regresséo (erro RMS) — voluntério 15
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APENDICE | - FREQUENCIA MEDIA E RETA DE REGRESSAO

As figuras 81 a 95 ilustram o comportamento da frequéncia média ao longo do tempo para

cada participante em ordem. Na mesma instrucdo foi incluida também e a reta de regressao da
frequéncia média

Frequéncia Média em Fungéo do Tempo, para janelas de 5 segundos, com Reta de Regresséo
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Figura 80— reta de regressao e (MF) — voluntério 1
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Figura 81- reta de regressao e (MF) — voluntéario 2
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Frequéncia Média em FuncBo do Tempo. para janelas de 5 segundos, com Reta de Regresséio
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Figura 82— reta de regressao e (MF) — voluntario 3
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Figura 83— reta de regressao e (MF) — voluntario 4
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Figura 84— reta de regressao e (MF) — voluntario 5
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Frequéncia Média em Funcéic do Tempo, para janelas de 5 segundos, com Reta de Regresséo
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Figura 85— reta de regressao e (MF) — voluntario 6
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Figura 86— reta de regressao e (MF) — voluntario 7

Frequéncia Média em Fungdo do Tempo, para janelas de 5 segundos, com Reta de Regressfo
T T T T

25

245

ra
=

Frequéncia Media (Hz)
S
o
w
T
L

N
5]
T
1

225 b

215 I I 1 I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 87— reta de regressao e (MF) — voluntario 8
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Frequéncia Média em Fungéio do Tempo, para janelas de 5 segundos, com Reta de Regressio
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Figura 88— reta de regressao e (MF) — voluntario 9
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Figura 89— reta de regressao e (MF) — voluntario 10
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Figura 90— reta de regressdo e (MF) — voluntario 11
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Frequéncia Média em Fungio do Tempo, para janelas de 5 segundos, com Reta de Regressio
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Figura 91— reta de regressdo e (MF) — voluntario 12
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Figura 92— reta de regressdo e (MF) — voluntario 13
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Figura 93— reta de regressao e (MF) — voluntario 14
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Frequéncia Média em Fungdo do Tempo, para janelas de 5 segundos, com Reta de Regresséo
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Figura 94 — reta de regressdo e (MF) — voluntério 15.
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