3.5. Simulação da contração isométrica e obtenção do modelo linear equivalente





	A partir do que foi apresentado nos itens anteriores, resta a utilização do modelo de Zajac para a simulação da resposta temporal de força dos grupos musculares. Destas respostas, resultado da integração numérica da equação 3.14, foram identificados sistemas dinâmicos (SISO) lineares equivalentes de 1ª ordem. Com os parâmetros do modelo linear equi�valente de cada músculo, pode ser estabelecido um outro modelo equivalente, desta vez para o torque numa articulação: agrupados em extensores ou flexores de uma ou mais articulações, as respostas dos 9 grupos musculares da Tabela 3.1 são somadas convenientemente, resultando em equações dinâ�micas lineares de torque (extensão e flexão) para três articulações, isto é, tornozelo, joelho e quadril. Foi implementada uma rotina em ambiente Matlab para o cálculo da resposta temporal de cada músculo e dos modelos lineares equivalentes.





	O programa muscl2.m (em anexo) realiza as seguintes operações:





Definição de parâmetros antropométricos (comprimento dos segmentos corporais).


Definição dos sistemas de referência (tíbia, fêmur e pélvis) e das matrizes de transformação de coordenadas, a partir da metodologia proposta por Brand et al. (1982).


Cálculo de coordenadas das origens e inserções dos atuadores músculo-tendíneos, a partir dos dados fornecidos por Brand et al. (1982) e Hoy et al. (1990), aplicando as transformações definidas em (2).


Cálculo da direção de aplicação da força e da magnitude dos braços de momento com relação à(s) articulação(ções) que cada músculo cruza.


Determinação dos comprimentos dos atuadores músculo-tendíneos com base nos itens anteri�ores e introdução dos parâmetros específicos mostrados na Tabela 3.1. Nas simulações apresentadas abaixo optou-se por considerar o comprimento do atuador músculo-tendíneo como a soma do comprimento ótimo do músculo com o comprimento do tendão relaxado.


Estabelecimento do grau de ativação.


Integração numérica da equação 3.14, utilizando método Runge-Kutta 4-5ª; a equação está definida na função mmuscl2.m, calculando também o comprimento e a força do músculo a partir da força no tendão em função do ângulo de inclinação da fibra muscular (eqs. 3.17 e 3.20); aplica também a relação fl (eq. 3.27) e calcula a velocidade de encurtamento (eq. 3.42, do modelo de Zajac modificado).


Retorno das grandezas dimensionais de força e tempo.





	Na identificação do sistema linear equivalente pode ser feita uma analogia com um circuito elétrico RC paralelo com uma fonte de corrente. A equação diferencial de um destes circuitos é a seguinte:





		� INCORPORAR Equation.2  ���					(3.46)





	tal que R, C, V e I são respectivamente a resistência, a capacitância, a tensão e a cor�rente fornecida pela fonte. Sua resposta temporal ao estado nulo, para uma excitação tipo de�grau unitário é dada por:





		� INCORPORAR Equation.2  ���					(3.47)





sendo o produto RC a constante de tempo do circuito, ou o tempo necessário para a tensão atingir 63% do valor de regime. Para um degrau unitário, este valor é igual a R.





	A analogia permite associar a tensão no capacitor V com a força nos tendões FT; fa�zendo a constante de tempo T=RC, ou C=T/R, a equação equivalente para o atuador músculo-tendíneo fica:





		� INCORPORAR Equation.2  ���					(3.48)





e a resposta:





		� INCORPORAR Equation.2  ���					(3.49)





Medindo a força em regime do atuador não-linear e a constante de tempo, são identificados R e T. As respostas do sistema não-linear para a força muscular e para o sistema linear equiva�lente mostraram-se suficientemente próximas, como mostra a Figura 3.9 para o músculo rectus femoris.
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Figura 3.9: Resultado da simulação do atuador não-linear e linear equivalente para o músculo rectus femo�ris. O eixo y indica a força entre a origem e a inserção do músculo, isto é, a força no tendão.





	A resposta à excitação nula do mesmo músculo, para uma força inicial igual à metade da força máxima pode ser observada na Figura 3.10. A força muscular decai rapidamente.
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Figura 3.10: Resposta à ativação nula (a(t)=0) para o músculo rectus femoris com força inicial F0M/2.








	Músculos com  � INCORPORAR Equation.2  ��� elevado�� apresentaram problemas de estabilidade na simulação se for utilizado o modelo original de Zajac, sem a inclusão dos elementos elásticos e viscosos em paralelo ao contrátil. Nestas condições, o músculo gastrocnemius apresentou a seguinte resposta (Figura 3.11):
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Figura 3.11: Resultado da simulação do atuador não-linear (-) e linear equivalente (..) para o músculo gastrocnemius utilizando a equação 3.31, do modelo original de Zajac (1989).





	É notável o início da instabilização da solução a partir de 0.2 s, com um aumento ilimitado da força. Uma explicação deste comportamento seria a possibilidade da equação 3.10, para o cálculo da rigidez adimensional do tendão, estar fornecendo valores inferiores aos que realmente são verificados - através de subestimação do módulo de elasticidade ou da super�estimação da tensão no tendão quando a força muscular é máxima. Corrigindo a rigidez calculada por 3.10 por um fator maior do que 1, o momento quando a solução se instabiliza fica atrasado. Se este fator chega a 1.2 a solução é estável. O modelo linear equivalente não reproduz tão bem o comportamento do atuador não linear, neste caso. A constante de tempo T apresentou valores elevados, indicando que atuadores elásticos são lentos; a força máxima (ou de regime) da simulação ficou significativamente (16 %) maior do que � INCORPORAR Equation.2  ���, sugerindo que os desvios observados entre R e � INCORPORAR Equation.2  ��� têm sua origem na precisão com que a rigidez do tendão pode ser calculada. No músculo soleus a mesma instabilização foi observada e corrigida também com o fator 1.2 para a rigidez do tendão. A solução do modelo modificado (equação 3.42) não requer este aumento de rigidez do tendão para permanecer estável; a resposta do mesmo músculo gastrocnemius está mostrada na Figura 3.12.   
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Figura 3.12: Resultado da simulação do atuador não-linear e linear equivalente para o músculo gastrocnemius para o modelo de Zajac modificado.





� INCORPORAR Equation.2  ���As constantes T e R para cada grupo muscular estão mostradas na Tabela 3.2: 





musc. nº�
músculo�
T(s)�
R(N)�
�
1�
rectus femoris�
0.0435�
911.0�
�
2�
ilipsoas�
0,0058�
1501.5�
�
3�
gluteus maximus�
4.667e-5�
1837.8�
�
4�
gluteus medius�
0,0037�
1895.3�
�
5�
isquiotibialis�
0,0303�
2353.0�
�
6�
vasti�
0,0212�
5485.0�
�
7�
gastrocnemius�
0,0436�
2151.0�
�
8�
soleus�
0,0562�
3664.2�
�
9�
dorsiflexores�
0,0188�
1430.4�
�



Tabela 3.2: Parâmetros dos atuadores músculo-tendíneos lineares equivalentes.





	Foram associados a cada articulação conjuntos de músculos extensores e flexores; a distribui�ção está mostrada na Tabela 3.3:


�



musc. nº�
músculo�
tornozelo�
joelho�
quadril�
�
1�
rectus femoris�
-�
E�
F�
�
2�
ilipsoas�
-�
-�
F�
�
3�
gluteus maximus�
-�
-�
E�
�
4�
gluteus medius�
-�
-�
E�
�
5�
isquiotibialis�
-�
F�
E�
�
6�
vasti�
-�
E�
-�
�
7�
gastrocnemius�
F�
F�
-�
�
8�
soleus�
F�
-�
-�
�
9�
dorsiflexores�
E�
-�
-�
�



Tabela 3.3: Distribuição funcional dos atuadores músculo-tendíneos. E= extesor, F=flexor. 





	Somando-se as respostas temporais dos conjuntos de músculos extensores ou flexores para cada articulação, multiplicadas pelos braços de momento de cada músculo com relação a cada articulação que cruzam, são obtidas as respostas dos atuadores equivalentes de torque. As equa�ções equivalentes para estes atuadores são do tipo:





		� INCORPORAR Equation.2  ���			(3.50)





tal que





		� INCORPORAR Equation.2  ���  ,  � INCORPORAR Equation.2  ��� e aT é a ativação equivalente de torque.





 As respostas obtidas para ativação máxima estão na Figura 3.7 e os parâmetros Ci  e Ci’ (i = 1.2,3) na Tabela 3.4.
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Figura 3.� SEQ Figura \* ARÁBICO �1�3: Torque nas articulações do tornozelo, joelho e quadril para os atuadores equivalentes lineares. A linha tracejada (-.) se refere ao torque de flexão e a linha contínua ao de extensão.








�
C1�
C1’�
C2�
C2’�
C3�
C3’�
�
extensão�
19,57�
4053,3�
31,50�
2400,0�
56,01�
13880�
�
flexão�
43,98�
2950,7�
31,41�
4881,9�
42,96�
2832,0�
�



Tabela 3.4: Parâmetros dos atuadores de torque equivalentes. 








	A partir dos resultados apresentados na Tabela 3.4 e da equação 3.50 é possível incluir em simulações do sistema músculo-esquelético um modelo simples para atuadores equivalentes de torque, levando em conta as particularidades antropométricas de um indivíduo específico e o grau de ativação.  




















� Tendões longos em comparação ao comprimento do músculo propriamente dito são chamados de atuadores elásticos.
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