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Introducao

Recentemente, varias pesquisas sdo realizadas
buscando elucidar os mecanismos responsaveis pelo
controle do movimento e da postura humana. Essas
pesquisas tém o objetivo, dentre outros, de facilitar o
diagnéstico precoce e tornar mais eficiente o
tratamento de doengas que afetam o funcionamento
normal do sistema de controle postural humano (e.g.,
doenca de Parkinson, neuropatias diversas, AVCs,
etc.).

A tarefa de se compreender o que realmente ocorre nos
sistemas biolégicos é um desafio consideravel. Neste
cendrio, a modelagem tedrica aliada a simulacdo
computacional, emerge como alternativa vidvel para
tentar transpor este desafio. Desta forma, este trabalho
apresenta o modelo de Naves (Naves, 2006) fisico-
matematico dedicado ao estudo do controle da postura
ereta humana. Tal modelo se constitui num avango por
integrar simultaneamente o sistema muscular intrafusal
(IF), o estimulo neural descendente do sistema nervoso
central (SNC) e também os reflexos neuromusculares,
além da excitacdo neural. A tarefa motora simulada
pelo modelo, consiste na postura ortostatica com apoio
bipodal, esta tarefa é mantida por meio da contragio
dos musculos posturais, abordados em outros modelos
extrafusais (EF) ja usados para estudar a postura ereta
(Kuo e Zajac, 1993; Soetanto, Kuo et al., 2001).

Modelagem do sistema de controle postural
Este trabalho visa apresentar e comparar as medidas de
um novo modelo de controle postural humano. Nesta
secdo serd descrito, em linhas gerais, as caracteristicas
do modelo de Naves, mais precisamente o sistema de
controle postural e os resultados simulados do novo
modelo.

A dindmica do corpo € representada por um modelo de
péndulo invertido linearizado, e a sua oscilagio em
torno da postura ereta de referéncia é reproduzida pela
inser¢do de um torque de distirbio apropriado (Td).
Com o valor do angulo de inclinagdo do corpo em
relacdo a vertical (8), as posicdes do centro de
gravidade (y) e do centro de pressdo (u), passiveis de

medicdo externa associadas a tarefa motora em
questdo, sdo entdo calculadas.

De acordo com o diagrama proposto por Naves (Fig.1)
o modelo assume que o sistema de controle postural
(SCP) percebe qualquer desvio (8) do corpo diferente
daquele assumido como associado a uma postura ereta
de referéncia (0 = 0), e entdo envia estimulos neurais
(Nin) aos musculos que geram um torque muscular
(Tm) para resistir ao desvio. O controle do torque é
fornecido por um controlador PID (proporcional-
integral-derivativo). O controlador PID implementado
¢é especificado por trés constantes: Kp associada a
rigidez do sistema, Kd o fator que controla o
amortecimento do sistema, e Ki fator de compensacédo
(lenta) no ajuste de erro do sistema. As constantes Kp,
Kd e Ki do controlador PID foram determinadas pelo
método de Ziegler-Nichols, de forma que o controle
neural simulado pelo controlador PID apresentasse
respostas compativeis as observadas empiricamente
(Coelho, 2005).
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Figura 1: Diagrama em blocos do modelo de Naves.

Método de Trabalho

Este trabalho tem o objetivo de efetuar uma anélise no
novo modelo, mais especificamente no SCP,
apresentado por Naves comparado aos resultados
obtidos com valores experimentais coletados por
Collins (Collins, 1993). Por esta andlise, serd buscada a
melhoria do SCP por meio da otimizagdo dos
parametros Kp, Kd e Ki do controlador PID segundo a
metodologia de Maurer (Maurer, 2005). Os resultados



parciais das simulagdes sdo mostrados na Tabela 1,
comparados com valores da Faixa de Collins.

Resultados das | Faixa de Collins

simulagdes
RMS 2.308 2.28-5.36
MV 4.637 4.54-8.90
MAXD 17.340 10.7-24.7
MD 1.838 1.81-4.39
MFREQ 0.449 0.27-0.57
POWER 5.383 5.00-28.6
P50 0.383 0.21-0.39
P95 0.676 0.67-1.30
CFREQ 0.406 0.40-0.67
FREQD 0.693 0.62-0.70
Kp=32.5, Kd=3.55 e Ki=2.9

Tabela 1: Resultados das simulacoes.

A Figura 2 apresenta amostras com 30s de duragdo de
algumas das séries temporais obtidas nas simula¢des do
modelo, onde pode ser vista a consisténcia do modelo
em relacdo ao deslocamento angular (Figura 2a) e em
relacdo a oscilagdo do COP (Figura 2b) compativeis
com as observadas experimentalmente na postura
ereta.

w10° Theta {rad) @
. . T T

w10 COP (m) ]

0 I L I L I
o g 1o 15 20 25 30

t(s)
Figura 2: Simulacdo com 30s; (a) deslocamento
angular (Theta); (b) deslocamento do COP.

Os resultados obtidos nas simulagdes (Figura 2)

permitem concluir que o modelo de Naves ¢é
consistente com algumas propriedades fundamentais do

sistema somatosensorial, evidenciadas
experimentalmente por outros investigadores que
estudaram a postura ereta (Fitzpatrick, Taylor et al.,
1992; Fukuoka, Nagata et al., 2001). Especificamente,
com respeito a caracteristica antecipatéria (ou
derivativa) observada no sistema de realimentacdo
somatosensorial e, conseqiientemente, a capacidade
desse sistema em sustentar por si s6 0 corpo na postura
ereta.

Comentarios finais

O propésito deste trabalho foi mostrar os resultados das
simulagdes de medidas do novo modelo de controle
postural humano, que possibilite o desenvolvimento de
um modelo mais preciso, para facilitar o diagnéstico
precoce e tornar mais eficiente o tratamento de doencas
que afetam o funcionamento normal do sistema de
controle postural humano.

Os resultados obtidos nas simula¢des mostraram que o
comportamento do modelo proposto é compativel com
propriedades fundamentais do sistema somatosensorial
observadas experimentalmente por outros
investigadores.
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