




















Capítulo 3





Dinâmica da Ativação e da Contração Muscular





Dentre os vários modelos matemáticos encontrados na literatura que procuram reproduzir a dinâmica da contração muscular, optou-se neste trabalho o modelo de Zajac. Os fundamen�tos, a notação e a implementação deste modelo serão mostradas, assim como a origem dos parâmetros musculares necessários para a sua simulação. Foram feitas algumas modifi�cações no modelo original de Zajac, com a inclusão de elementos elásticos e viscosos. A dinâmica da ativação muscular, que procura reproduzir a ação da Estimulação Elétrica Neuro-Muscular no processo de contração, é também discutida, assim como resultados de simula�ções para musculos isolados, visando a obtenção de um modelo dinâmico linear equivalente para um músculo e para atuadores equiva�lentes de torque nas articulações.








3.1. Modelo de Zajac 





	Uma das versões mais interessantes do modelo de A.V. Hill é a formulada por F. Zajac. Possui diversas qualidades que o tornam conveniente para simulções da dinâmica do sistema musculo-esquelético. Sua principal característica é a importância que assume a mecâ�nica do tendão, como um vínculo mecânico entre o elemento contrátil do músculo e a força exercida entre as extremidades do músculo. Outra aspecto interessante é a sistematização que conse�gue realizar, partindo de relações genéricas de força-velocidade, força-deslocamento e de rigidez no tendão. Todas as variáveis de entrada: ativação, velocidade e comprimento do atuador músculo-tendíneo, e resposta: força na extremidade do tendão, são adimensionali�zadas. Conhecendo-se o comprimento ótimo, a velocidade máxima de encurtamento do ele�mento contrátil sem carga, a força máxima isométrica e o comprimento do tendão relaxado, podem ser utilizadas relações genéricas da dinâmica da ativação e da contração. Outra vanta�gem deste modelo é a longa lista de trabalhos publicados em que foi utilizado (Khang e Zajac, 1989; Yamaguchi e Zajac, 1990; Kuo, 1995; Riener et al., 1996; Legreneur el al., 1996, etc.), alguns dos quais reúnem os parâmetros necessários para aplicações em membros inferiores (Hoy et al., 1990).


	A Figura 3.1 apresenta um diagrama de blocos básico para um atuador músculo-tendíneo genérico, segundo a proposta de Zajac. Numa determinada operação de um membro, por exem�plo a flexão do joelho, um músculo sofre um processo de encurtamento: pode-se obser�var a variação do comprimento e da velocidade do músculo, a partir de um dispositivo de medição adequado�. O grau de ativação a(t) é obtida a partir de uma filtragem passa-baixa do sinal de excitação neural u(t), estimável a partir do registro eletromiográfico do músculo. Subtraindo da velocidade de encurtamento do atuador músculo-tendíneo a velocidade do músculo é obtida a velocidade de encurtamento do tendão; multiplicando este valor pela rigidez do tendão, é encon�trada a derivada temporal da força no tendão, integrada em seguida. Se o ângulo de inclinação das fibras musculares é desprezível (item 3.3.6), a força muscular é a mesma do tendão�, po�dendo ser utilizada para estimar a velocidade do músculo. Será necessá�rio percorrer as seguintes etapas até o cálculo da força entre as extremidades dos tendões:


Dinâmica da ativação, ou análise dos eventos dinâmicos desde a excitação neural u(t) até a ativação a(t).


Adimensionalização dos parâmetros musculares: introdução das versões adimensionais das curvas força-velocidade-comprimento, das propriedades mecânicas e das variáveis do modelo.


Mecânica dos tendões.


Dinâmica dos atuadores músculo-tendíneos


�
que correspondem aos próximos itens deste estudo. Será utilizada neste capítulo a seguinte nomenclatura� (Zajac, 1989):





� INCORPORAR Equation.2  ��� = força muscular


� INCORPORAR Equation.2  ��� = força muscular quando o músculo está no comprimento ótimo


� INCORPORAR Equation.2  ��� = força no elemento contrátil


� INCORPORAR Equation.2  ��� = força no elemento passivo


� INCORPORAR Equation.2  ��� = força no tendão


� INCORPORAR Equation.2  ��� = comprimento do sarcômero	


� INCORPORAR Equation.2  ��� = comprimento do músculo


� INCORPORAR Equation.2  ��� = comprimento do tendão


� INCORPORAR Equation.2  ���= comprimento do atuador músculo-tendíneo


� INCORPORAR Equation.2  ���= velocidade da fibra muscular


� INCORPORAR Equation.2  ���= velocidade de alongamento da fibra muscular 


� INCORPORAR Equation.2  ���= velocidade encurtamento da fibra muscular � INCORPORAR Equation.2  ���� INCORPORAR Equation.2  ���� INCORPORAR Equation.2  ���


� INCORPORAR Equation.2  ���= velocidade do tendão


� INCORPORAR Equation.2  ��� = velocidade do atuador músculo-tendíneo


� INCORPORAR Equation.2  ��� = tempo


� INCORPORAR Equation.2  ��� = tensão no tendão


� INCORPORAR Equation.2  ���= deformação do tendão


� INCORPORAR Equation.2  ���= excitação muscular


� INCORPORAR Equation.2  ��� = ativação muscular


� INCORPORAR Equation.2  ��� = ângulo da fibra muscular


� INCORPORAR Equation.2  ��� = comprimento das fibras musculares projetado no eixo do tendão


� INCORPORAR Equation.2  ��� = força isométrica máxima do músculo


� INCORPORAR Equation.2  ��� = comprimento ótimo das fibras musculares (desenvolvendo a força máxima)


� INCORPORAR Equation.2  ��� = ângulo ótimo da fibra muscular quando � INCORPORAR Equation.2  ���


� INCORPORAR Equation.2  ���= deformação no tendão quando � INCORPORAR Equation.2  ���


� INCORPORAR Equation.2  ��� = tensão no tendão quando � INCORPORAR Equation.2  ���


� INCORPORAR Equation.2  ��� = comprimento do tendão relaxado


� INCORPORAR Equation.2  ��� = rigidez das pontes cruzadas (SEE) 


� INCORPORAR Equation.2  ���= rigidez do tendão


� INCORPORAR Equation.2  ��� = módulo de elasticidade do tendão


� INCORPORAR Equation.2  ��� = área da seção transversal do tendão


fla= componente ativa da relação força-comprimento


flp= componente passiva da relação força-comprimento


� INCORPORAR Equation.2  ��� = velocidade máxima de encurtamento das fibras musculares


� INCORPORAR Equation.2  ��� = escala de tempo (� INCORPORAR Equation.2  ���)


� INCORPORAR Equation.2  ��� = constante de tempo para contração


� INCORPORAR Equation.2  ��� = constante de tempo para relaxamento


( = (act / (deact


� INCORPORAR Equation.2  ���= Força no elemento elástico em paralelo


� INCORPORAR Equation.2  ���= Força no elemento viscoso em paralelo


� INCORPORAR Equation.2  ���= Força no elemento contrátil


� INCORPORAR Equation.2  ���= Coeficiente de amortecimento do elemento viscoso


� INCORPORAR Equation.2  ��� = rigidez do elemento elástico em paralelo (PE)


am(d) = curva de recrutamento em função da largura de pulso da excitação


Ts = 1/f = Período entre dois pulso


Tc = (deact = constante de tempo para relaxamento


k = número do pulso (0, 1, 2, ...)


Tor = torque


aT(t), aT(() = ativação do atuador equivalente de torque


T = constante de tempo do modelo linearizado da dinâmica da contração


R = constante de força do modelo linearizado da dinâmica da contração


Ci, Ci’ = constantes características dos atuadores equivalentes de torque








�


Figura 3.1: Diagrama de blocos básico do modelo de Zajac (Zajac, 1989).








3.1.1. Dinâmica da ativação





	A excitação neural u(t) (item 1.3.1), interpretada enquanto sequência de potenciais de ação na junção neuro-muscular sofre, do ponto de vista dinâmico, um processo de filtragem - o acoplamento excitação-contração - até chegar ao estado ativo a(t), ou força isométrica no elemento contrátil. A evolução temporal desta sequência de eventos recebe o nome de dinâ�mica da ativação. Sabe-se também que a ativação a(t) está associada à força isométrica por um processo de filtragem subsequente, realizado pelos elementos elásticos em série (SEE) e/ou pelos tendões. Se o efeito elástico das pontes cruzadas pode ser desprezado e a aponeurose� não é considerada como parte do músculo o SEE não desempenha um papel suficientemente relevante, sendo considerado apenas o efeito elástico do tendão. Nestas condições, a evolução temporal da ativação até a força isométrica entre as extremidades dos tendões recebe o nome de dinâmica da contração.


	Sabe-se entretanto que a unidade funcional própria de controle da força muscular é a unidade motora, e as estratégias de controle envolvem, por um lado, o número de unidades motoras recrutadas e por outro a frequência de disparo dos potenciais de ação do neurônio motor. Com vistas à impletentação computacional, é conveniente utilizar um modelo paramétrico SISO (com apenas uma variável de controle) que consiga reproduzir de maneira satisfa�tória o compor�tamento dinâmico de um atuador músculo-tendíneo, sem ser excessivamente complexo - introdu�zindo economia computacional. Deve representar, além disso, um acopla�mento direto, em termos de força, entre a origem e a inserção de um músculo no sistema músculo-esquelético, auxiliando a comprovação experimental de modelos computacionais. Outro aspecto conveniente deste modelo SISO é a possibilidade de se associar a cada um dos estados u(t) e a(t) registros eletro�miográficos retificados e retificados e filtrados, respectiva�mente (Zajac, 1989). Um processo dinâmico deste tipo capaz de relacionar u(t) com a(t) pode ser expresso pela seguinte equa�ção:





		� INCORPORAR Equation.2  �� INCORPORAR Equation.2  ����  	(3.1)





sendo ( = (act/(deact� INCORPORAR Equation.2  ��; como o tempo de ativação é sempre inferior ao de relaxamento, 0 < ( < 1. � INCORPORAR Equation.2  ��Se o músculo está com excitação máxima (u(t)=1), o termo � INCORPORAR Equation.2  ��� assume o valor 1/(act. Do contrário, se u(t)=0 esse termo é igual a 1/(deact, ou seja, o músculo se contrai mais rapidamente do que relaxa. Uma formulação ligeiramente modificada desta mesma equa�ção é apresentada por Piazza e Delp (1996). 





	A equação 3.1 expressa a relação entre a excitação neural e ativação, independente�mente do tipo de modulação de força. Se mais unidades motoras estão sendo recrutadas ou se a frequência de disparo aumentou com o crescimento de u(t) (item 2.1.3.2), o modelo não é capaz de distinguir. O efeito destes dois mecanismos pode no entanto ser considerado equiva�lente, assumindo u(t) como um valor líquido da excitação neural (Zajac, 1989 ; Khang e Zajac, 1990). Esta equação é aplicável tanto em condições fisiológicas normais quanto na Estimulação Elétrica Neuromuscular (item 3.4). 








3.1.2. Adimensionalização





	Um modelo SISO genérico para a dinâmica da ativação e da contração requer versões genéricas da equação 3.1 e das relações força-comprimento e força-velocidade. Utilizando as constantes de tempo adimensionalizadas por (c: � INCORPORAR Equation.2  ���, além do tempo adimensional ( = t/(c, a equação da dinâmica da ativação normalizada fica:





		� INCORPORAR Equation.2  ���		(3.2)





sendo que ( não se altera.





	As curvas força-comprimento e força-velocidade têm seus eixos de força muscular FM divididos por � INCORPORAR Equation.2  ���, resultando na força muscular adimensional � INCORPORAR Equation.2  ���. Os eixos LM e vM, divididos por � INCORPORAR Equation.2  ��� e vm respectivamente, ficam expressos pelas grandezas adimensionais� INCORPORAR Equation.2  ��� e � INCORPORAR Equation.2  ��� (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Curva força-comprimento (A) e força-velocidade (B) adimensionais (Zajac, 1989).





	Assumindo por ora (0 = 0 e vm=10� INCORPORAR Equation.2  ��� para um músculo com pequeno ângulo de inclina�ção e possuindo uma proporção média de fibras rápidas e lentas, com a(t) = 1 a 37oC, o valor da escala de tempo (� INCORPORAR Equation.2  ���) fica (c=0,1 s (Zajac, 1989). 








�
3.1.3. Mecânica dos Tendões





	Do ponto de vista mecânico, um tendão pode ser modelado como um sistema elástico ou viscoelástico; considerando apenas o efeito equivalente a uma mola elástica, um tendão específico pode ser definido a partir da área AT da sua seção transversal e do seu comprimento LT; seu estado mecânico, por sua vez, depende da deforma�ção (T e da tensão (T na sua seção transversal. Tensão e deformação são definidos como:





		� INCORPORAR Equation.2  ���					(3.3)


	


		� INCORPORAR Equation.2  ���			(3.4)	





	A curva tensão-deformação do tendão (Figura 3.3) mostra três regiões distintas: inicial�mente é não linear, com módulo de elasticidade ET pequeno. Em seguida, atravessa uma longa faixa linear; com aumentos subsequentes da tensão, aproxima-se da região de falha, com tensão limite de ruptura na ordem de 110 MPa. Na região linear, tensão e deformação relacio�nam-se através da lei de Hooke:





		� INCORPORAR Equation.2  ��� 					(3.5)





	Fazendo





		� INCORPORAR Equation.2  ���





	temos que		





		� INCORPORAR Equation.2  ���				(3.6)


	


	Dividindo FT  pela força isométrica máxima e o alongamento por comprimento ótimo, a equação 3.6 normalizada fica





		� INCORPORAR Equation.2  ���			(3.7)





E a rigidez normalizada do tendão:





		� INCORPORAR Equation.2  ���				(3.8)





	Em forças isométricas máximas foi verificado que (Rack e Westburrry, 1984):





		� INCORPORAR Equation.2  ��� MPa				(3.9)





este valor corresponde a aproximadamente 1/3 do limite de ruptura para força máxima. Num caso extremo de alongamento, onde a força pode atingir 180 % da força isométrica máxima (item 1.4.2), o coeficiente de segurança ficaria em torno de 1,7. Considerando o módulo de elastici�dade do tendão ET = 1.2 GPa (Butler et al, 1984), substituindo 3.9 em 3.8, e notando que � INCORPORAR Equation.2  ���, a rigidez normalizada de um tendão genérico pode ser calculada como:





		� INCORPORAR Equation.2  ���		(3.10)





�


Figura 3.3: Curva tensão-deformação de um tendão. Inicialmente a curva é não-linear e ET assume valo�res inferiores à porção linear (Zajac,1989). Acima de (T = 0.10, a tensão na seção transversal se aproxima do limite de ruptura.








3.1.5. Dinâmica dos Atuadores Músculo-Tendíneos





	No modelo de Zajac, a unidade funcional mais importante é o atuador músculo-tendí�neo, a partir do qual é possível associar a mecânica do sistema músculo-esquelético, através do comprimento e da velocidade dos atuadores, e o controle neural, através da ativação a(t), com a força muscular (ver Figura 3.1). O compri�mento de um atuador músculo-tendíneo é dado pela soma dos comprimento dos ten�dões distal e proximal (LT) com o comprimento do músculo (LM)�:





		� INCORPORAR Equation.2  ���	





ou na forma adimensional





		� INCORPORAR Equation.2  ���				(3.11)





se � INCORPORAR Equation.2  ���, a velocidade do tendão fica:





		� INCORPORAR Equation.2  ���				(3.12)





	Por outro lado, se � INCORPORAR Equation.2  ���





		� INCORPORAR Equation.2  ���			(3.13)





uma vez que � INCORPORAR Equation.2  ��� é constante.





	Mas pela relação força-comprimento-velocidade adimensionalizada (item 3.1.2), sabe-se que � INCORPORAR Equation.2  ���. Considerando por ora o ângulo de inclinação da fibras (0 = 0, a força no músculo é igual à força no tendão  (� INCORPORAR Equation.2  ���). Desta maneira, a equação 3.13 da dinâmica da contração para um atuador músculo-tendíneo fica:





		� INCORPORAR Equation.2  ���		(3.14)





	A equação 3.14 diferencial não-linear de 1a ordem representa a essência do modelo de Zajac.  





3.1.6. Efeito do Ângulo de Inclinação da Fibra Muscular





	Alguns músculos não possuem suas fibras contráteis na mesma direção da linha geométrica que liga a inserção à origem. Neste caso, o de um músculo penado, as fibras estão dispostas paralelemente numa dada inclinação ( com relação aos tendões (Figura 3.4). Em músculos com ( elevado�, a força reali�zada pelas fibras musculares é sgnificativamente superior à realizada pelo tendão; além disso, o encurtamento ou alon�gamento do atuador músculo-tendíneo reflete mais intensamente a deformação dos ten�dões do que dos elementos contráteis.





�


Figura 3.4: Arranjo dos elementos elástico e contrátil dos atuadores músculo-tendíneos, levando em conta o ângulo de inclinação da fibra muscular (Zajac, 1989).





	Observando a Figura acima, a relação entre a força do tendão e do músculo, é dada por:





		� INCORPORAR Equation.2  ���					(3.15)





e o comprimento do atuador músculo-tendíneo:





		� INCORPORAR Equation.2  ���				(3.16)





Dividindo 3.15 e 3.16 por � INCORPORAR Equation.2  ��� e � INCORPORAR Equation.2  ��� respectivamente, são obtidas as equações na forma adi�mensional:





		� INCORPORAR Equation.2  ���					(3.17)





		� INCORPORAR Equation.2  ���				(3.18)





É conveniente expressar o comprimento do músculo em função do comprimento do atuador músculo-tendíneo, para utilização na relação força-comprimento. Se � INCORPORAR Equation.2  ���, isto é:





		 � INCORPORAR Equation.2  ���					(3.19)





o comprimento do músculo pode ser expresso, a partir de 3.18 e 3.19 como:





		� INCORPORAR Equation.2  ���		(3.20)





Para músculos não penados ((0=0), as equações 3.17 e 3.20 ficam reduzidas a:





		� INCORPORAR Equation.2  ���					(3.21)





		� INCORPORAR Equation.2  ���				(3.22)


	


	� INCORPORAR Equation.2  ���


3.2. Relações Constitutivas e Parâmetros dos Atuadores Músculo-Tendíneos





	A utilização da metodologia exposta acima num problema concreto de biomecânica do movimento requer:





	a) a obtenção da equação  � INCORPORAR Equation.2  ��� a partir do conhecimento das relações força-deslocamento-velocidade genéricas de um músculo.





	b) a determinação dos parâmetros específicos de cada atuador músculo-tendíneo, isto é: força máxima (N), comprimento ótimo (m), ângulo ótimo da fibra muscular (graus) e com�primento do tendão relaxado.





	A velocidade de contração do músculo em função da ativação, da força e do compri�mento do músculo pode ser determinada a partir da relação força-velocidade (fv) e força-com�primento (fl) adimensionais (Figura 3.2). Para o encurtamento, a equação de Hill normalizada 3.6 no comprimento ótimo � INCORPORAR Equation.2  ���, numa dada ativação 0 < a < 1 fica:





		� INCORPORAR Equation.2  ���			(3.23)





sendo � INCORPORAR Equation.2  ��� a velocidade de encurtamento da fibra muscular. Isolando-a na equação acima (ver Figura 3.5):





		� INCORPORAR Equation.2  ��� 				(3.24)





	A relação força-comprimento possui duas componentes distintas: a ativa e a passiva (Figura 3.2 e item 1.4.1). A componente ativa (fla) foi obtida a partir das medidas apresentadas por Gordon et al. (1966) , através de uma interpolação polinomial; esta componente foi consi�derada, assim como fv, dependente do grau de ativação. fla pode ser expressa pelo seguinte polinômio:





	� INCORPORAR Equation.2  ���   	(3.25)


		


	A componente passiva da força muscular na relação força-comprimento passiva (flp), neste trabalho, não exerce qualquer efeito até que o músculo esteja acima do comprimento ótimo. Com o aumento do comprimento a força passiva cresceria até o próprio valor da força máxima, quando o músculo atingisse 180 % do comprimento ótimo; uma equação que repre�senta flp é a seguinte:





		� INCORPORAR Equation.2  ���		(3.26)





	Desta maneira, a relação fl pode ser expressa como a soma das componentes passiva e ativa, multiplicando-se esta última pela ativação 0 < a < 1 (Figura 3.5):





		� INCORPORAR Equation.2  ���		(3.27)





	A equação 3.27 é útil na verificação da força máxima que pode ser exercida pelo elemento contrátil, em função da ativação e do do comprimento deste elemento. Se a força muscular num dado compri�mento pode ser expressa como: 





		� INCORPORAR Equation.2  ���					(3.28) 





fl deve levar em conta apenas o efeito do comprimento da fibra muscular na capacidade de geração de força no músculo. Deve-se assim utilizar a equação 3.28 com a=1 em 3.27; de outro modo, o efeito da ativação estaria sendo considerado de maneira imprópria.





	Assim, a equação 3.24 para a velocidade de encurtamento fica expressa, na sua forma final:





		� INCORPORAR Equation.2  ���		(3.29)








� INCORPORAR PBrush  ���


Figura 3.5: Relações força-deslocamento e força-velocidade a partir das equações 3.27, 3.28 e 3.30.  Na figura à esquerda, a curva força-comprimento resultante(-. -)  é equivalente à soma das componente passiva (....) e ativa (traço contínuo); só está representada a curva para ativação máxima (a=1). À direita, a relação força-velocidade está mostrada para dois valores distintos de ativação (1 e 0.6). 





	Para um músculo sofrendo alongamento� (� INCORPORAR Equation.2  ���< 0), a equação de Hill da relação força-velocidade é dada por (lembrando que * indica o fato da relação valer apenas para o compri�mento ótimo):





		� INCORPORAR Equation.2  ���		(3.30)





	Como � INCORPORAR Equation.2  ��� a velocidade de alongamento normalizada � INCORPORAR Equation.2  ��� pode ser expressa como:





		� INCORPORAR Equation.2  ���			(3.31)





	Se a contração pode ser considerada isométrica � INCORPORAR Equation.2  ���; neste caso, a equação não-linear 3.14 pode ser integrada numericamente, sendo obtida a força muscular para um determinado alongamento e um certo grau de ativação. Hoy et al. (1990) traz um importante sumário de parâmetros específicos abran�gendo 18 músculos ou grupos musculares dos membros inferiores.  Os dados anatômicos obtidos a partir da literatura foram comparados e sistematizados de modo que fossem utilizáveis no modelo de Zajac. De fato, estes dados provêm de diversos estudos anteriores, com vários cadá�veres analisados por diversos pesquisadores; aí reside uma das principais vantagens da utilização de relações adimensionais: se todos estes parâmetros músculo-tendíneos seguem aproximada�mente a mesma escala, é possível até certo ponto utiliza-los para qualquer pessoa, desde que a geometria do sistema músculo-esque�lético seja conhecida. 





 No presente trabalho, foram analisados 9 grupos musculares, com os seguintes parâmetros extraídos de Hoy et al. (1990) (Tabela 3.1):





�
rectus femoris�
ilipsoas�
gluteus maximus�
gluteus medius�
isquiotibialis�
vasti�
gastro- cnemius�
soleus�
dorsifle-xores�
�
� INCORPORAR Equation.2  ���� INCORPORAR Equation.2  ���(N)�
930�
1474�
1798�
1876�
2348�
5402�
2372�
4234�
1400�
�
 � INCORPORAR Equation.2  ���(m)�
0,082�
0.127�
0,180�
0,081�
0,107�
0,084�
0,048�
0,024�
0,101�
�
 � INCORPORAR Equation.2  ���(o)�
5�
7�
3,4�
9,7�
8,7�
4,5�
14,8�
25�
6,9�
�
 � INCORPORAR Equation.2  ���(m)�
0,410�
0,085�
0,001�
0,035�
0,385�
0,225�
0,425�
0,270�
0,235�
�
 � INCORPORAR Equation.2  ����
5�
0,67�
0,01�
0,43�
3,6�
2,68�
8,85�
11,25�
7,18�
�
� INCORPORAR Equation.2  ����
7,5�
56�
3750�
87,2�
10,42�
14�
4,24�
3,33�
16,1�
�



Tabela 3.1: Parâmetros dos atuadores músculo-tendíneos








3.3. Modificações do Modelo de Zajac





	O modelo apresentado originalmente por Zajac (1989) apresenta um comportamento satisfa�tório para a simulação de um músculo, inicialmente relaxado, submetido a uma ativação máxima. Neste caso, a curva de resposta temporal de força, a partir de um valor nulo e atinge a força má�xima, saturando em seguida. Verificou-se (ver próximo item) que o modelo proposto originalmente não atende a outros regimes de operação, por exemplo no relaxamento: o músculo que possui uma força diferente de zero como condição inicial, com ativação reduzida, não é capaz de atingir o valor de força que corresponderia àquela ativação. Para corrigir esta limitação, são introduzidos elemen�tos elásticos e viscosos em série com o elemento contrátil. Uma nova dinâmica da contração aparece com estas modificações. Na Figura 3.6 está mostrada a configuração do novo modelo.
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Figura 3.6: Modelo de Zajac modificado com a inclusão de um elemento elástico e um viscoso em para�lelo ao elemento contrátil.








A equação diferencial de primeira ordem que responde ao modelo proposto pode ser encontrada observando que o comprimento do atuador músculo-tendíneo é igual à soma do comprimento do elemento contrátil e do tendão. Se o músculo se encontra inicialmente relaxado:





		� INCORPORAR Equation.2  ���				(3.32)





Para o músculo que se contrai, a equação acima fica modificada:





 		� INCORPORAR Equation.2  ���			(3.33)





derivando 3.33:





		� INCORPORAR Equation.2  ���					





		� INCORPORAR Equation.2  ���				(3.34)





que é semelhante à equação 3.13, para uma contração isométrica e ( ( 0�.





	Outra relação fundamental, que deve ser observada para a determinação da equação dife�rencial deste modelo de Zajac modificado, é que no ponto onde o tendão se une com o músculo, a força no tendão é igual à soma das forças realizadas nos elementos contrátil, elástico e viscoso.





		� INCORPORAR Equation.2  ���			(3.35)





tal que � INCORPORAR Equation.2  ���é a força no elemento elástico, segundo o modelo de Hill (ver Figura 2.13)


	� INCORPORAR Equation.2  ���é a força no elemento viscoso (amortecimento)


	� INCORPORAR Equation.2  ���é a força no elemento contrátil





	De acordo com a Lei de Hooke, a força no elemento elástico linear pode ser calculada como�:





		� INCORPORAR Equation.2  ���					(3.36)





	Subtraindo a equação 3.32 da 3.33, a variação de comprimento do músculo na contração, que tem o mesmo valor para os três elementos paralelos, fica:





		� INCORPORAR Equation.2  ���				(3.37)





	Para o elemento de amortecimento viscoso, a força é expressa, em função da velocidade de encurtamento como:





		� INCORPORAR Equation.2  ���					(3.38)





sendo � INCORPORAR Equation.2  ��� o coeficiente adimensionalizado de amortecimento do elemento viscoso. Sua determina�ção a partir de B está mostrada a frente.





	Da equação 3.29:


		� INCORPORAR Equation.2  ���





a força no elemento contrátil pode ser calculada (aqui, a própria força muscular � INCORPORAR Equation.2  ���):





		� INCORPORAR Equation.2  ���			(3.39)





	Substituindo 3.36 a 3.39 na equação 3.35:
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Manipulando a equação acima:
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		� INCORPORAR Equation.2  ���	(3.40)





ou seja, uma equação algébrica de segundo grau para � INCORPORAR Equation.2  ���. Considerando, por hipótese, que � INCORPORAR Equation.2  ���, a velocidade de encurtamento pode ser calculada facilmente como:





		� INCORPORAR Equation.2  ���				(3.41)





Observando a equação 3.41, já aparece um problema quando a = 0: a velocidade de encurta�mento é sempre nula, neste caso. Se portanto um músculo tem condição inicial de força não nula e está sem ativação, esta equação não pode ser utilizada, uma vez que é impossível ao músculo mudar o comprimento do seu elemento contrátil e a força nos tendões, segundo a equação (3.34). Ao contrário, se � INCORPORAR Equation.2  ��� não for considerado desprezível, a equação 3.40 é resolvida utili�zando-se a chamada Fórmula de Báskara, isto é:





		� INCORPORAR Equation.2  ���			(3.42)


Calculando � INCORPORAR Equation.2  ��� através da equação acima e utilizando a equação 3.34�, fica definida a equação diferencial não-linear de primeira ordem da dinâmica da contração. Verificou-se ainda, nas simulações da contração isométrica utilizando a equação (3.42), que o sinal + ou - multiplicando o termo da raiz quadrada depende do valor da ativação, para fornecer um resultado satisfatório; isto é:





	se a ( 0, deve-se utilizar  	� INCORPORAR Equation.2  ���





	e se a = 0,			 � INCORPORAR Equation.2  ���





	Se o músculo está em regime de alongamento (velocidade do elemento contrátil positiva), cabe uma análise semelhante; entretanto, se o alongamento é pequeno, pode ser utilizada a própria expressão para o encurtamento, até o limite da força muscular do músculo alongado atingir 1.4 F0M; neste caso, pode ser conveniente introduzir uma condição na simulação tal que se a velocidade nomalizada de alongamento � INCORPORAR Equation.2  ��� é superior a 0.15, a força normalizada no elemento contrátil satura-se no valor de 1.4 F0M (Kuo, 1995) Para grandes alongamentos, a força dos elementos passivos do músculo pode vir a ser significativa (Davi e Audu, 1987). Para uma revisão sobre o comportamento de vários modelos da dinâmica da contração muscular em regime alongamento, ver Cole et al. (1996).





 	Resta ainda a especificação dos parâmetros de elasticidade e viscosidade dos elementos que foram introduzidos com estas modificações do modelo original de Zajac. Segundo Imbar e Adam (1976) valores médios de kPE e B para o músculo gastrocnemius do sapo são:





	kPE = 1500 g/cm ( 1500 N/m


	B = 225 g.s/cm ( 225 N.s/m





Estes dados foram utilizados também por Shadmehr e Arbib (1991) em modelos de dinâmica da contração.





Se � INCORPORAR Equation.2  ���, dividindo os dois desta equação por F0M e L0M,
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a rigidez normalizada do elemento elástico em série fica:





		� INCORPORAR Equation.2  ���					(3.43)





	Para o elemento viscoso em série ao elemento contrátil do músculo:





		� INCORPORAR Equation.2  ���





dividindo a equação a cima por F0M e por vm (recordando, a velocidade máxima de encurtamento do músculo), que pode ser estimada segundo a equação � INCORPORAR Equation.2  ���, com (c=0,1):





		� INCORPORAR Equation.2  ���





o coeficiente de amortecimento adimensionalizado é calculado como:





		� INCORPORAR Equation.2  ���					(3.44)








3.4. Estimulação Elétrica Neuro-muscular e Dinâmica da Ativação





	O modelo da dinâmica da ativação apresentado no item 3.1.1 diz respeito ao processo dinâmico que leva à ativação neuro-muscular a(t) a partir da chamada excitação neural u(t), entendida como um trem de pulsos gerado pelo sistema nervoso central e transportado até a junção neuro-muscular pelo sistema nervoso periférico, conforme descrito no Capítulo 2. É possível, entretanto, associar a excita�ção neural com uma determinado sinal de estimulação elétrica artificial.


	Os primeiros pesquisadores, que no início do século observaram a  excitação de tecidos vivos por pulsos elétricos�, puderam associar duas grandezas que, combinadas, definiam um limiar de excitação: a intensidade da corrente elétrica e a duração de um pulso retangular; Weiss em 1901 e Lapicque em 1909 perceberam que a corrente necessária para excitar um tecido aumentava na medida em que a duração do pulso diminuía. Estes pesquisadores procuraram estabelecer grandezas capazes de definir a excitabilidade de um tecido: a reobase e a cronaxie. A reobase era estabelecida como a corrente necessária para estimular um tecido, com um determi�nado tamanho e posição de eletrodo, num tempo infinito. Já a cronaxie era a duração do pulso necessária para que o tecido fosse excitado com uma corrente duas vezes maior do que a reo�base. Um eletrodo tipo cátodo (negativo) colocado convenientemente era capaz de diminuir, para um valor abaixo do limiar, o potencial de repouso transmembrânico. A partir de uma certa corrente, já era possível deflagrar o potencial de ação; uma vez cessada a excitação, a membrana voltava ao potencial de repouso. Com o desenvolvimento dos modelos matemáticos do potencial de ação,  procurou-se determinar o valor da corrente transmembrânica necessária para a excitação neural.


	O desenvolvimento e utilização de eletrodos, superficiais e implantados para a excitação direta de nervos motores ou da membrana muscular, permitiu o estabelecimento dos parâmetros convencionais da estimulação elétrica. A utilização prática, assim como as implica�ções clínicas e tecnológicas da chamada Estimulação Elétrica Neuro-Muscular, podem ser encon�tradas na extensa literatura sobre o assunto�. Utilizando normalmente pulsos quadrados, existem 4 parâmetros que definem o sinal de uma estimulação elétrica:


A frequência (f) com que os pulsos são gerados, assim como período (Ts), tempo total entre dois pulsos


A largura, ou duração temporal (d) de cada pulso


A amplitude da tensão de cada pulso


A amplitude da corrente de cada pulso


	


	Cada músculo possui um resposta específica aos parâmetros de estimulação. Esta caracte�rização é feita através da curva de recrutamento de cada músculo estimulado com uma dada configuração de eletrodos. Estas curvas relacionam algum parâmetro de estimulação: largura de pulso, frequência ou amplitude com a força muscular; sua obtenção é feita a partir de técnicas de identificação de parâmetros (Durfee e McLean, 1989; Durfee, 1992). Usualmente, as curvas de recrutamento são apresentadas com o eixo de forças normalizado entre 0 e 1, tal que 1 corresponde à máxima força gerada. Alguns autores, como Khang e Zajac (1989), Shutte et al. (1995) entre outros, associaram diretamente a força normalizada ao grau de ativação a(t): ou seja, em condições fixas de tensão, corrente elétrica e frequência um músculo estimulado com uma dada largura de pulso se comporta como se estivesse sendo controlado por um certo grau de ativação. A determinação da ativação, em função da largura de pulso, fica a cargo da curva de recrutamento cujo comportamento é não linear. Esta curva possui três regiões bastante distintas (ver Figura 3.7): 


Um patamar inferior, onde o músculo não responde à estimulação


Uma região de formato sigmóide, onde a relação entre força / ativação e a largura de pulso é crescente


Um patamar superior, tal que aumentos na largura de pulso não são capazes de pro�duzir respostas musculares acima da força / ativação máxima. 
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Figura 3.7: Curva de recrutamento do músculo tibailis anterioris, identificada através de dois métodos distintos por Durfee (1992).





	A equação 3.1 da dinâmica da ativação tem o comportamento de uma equação diferen�cial bilinear: possui diferentes constantes de tempo para ativação e deativação (Kuo, 1995). Considerando por exemplo (act=0.01 s  e (=0.2, a resposta desta equação a um pulso quadrado u(t) entre 0.2 s e 0.25 s com amplitude 1 é mostrada na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Excitação neural u(t) e reposta a(t) da dinâmica da ativação.


	


	Uma formulação simplificada da dinâmica da ativação é a apresentada por Khang e Zajac (1989), utilizada neste trabalho. A duração (d) usual do pulso elétrico, apresentada normalmente nas curvas de recrutamento, é da ordem de 10-6 segundos. Estes autores formularam então uma versão integrada da dinâmica da ativação, considerando que a fase de ativação é instantâ�nea, ao contrário da deativação que decai de acordo com (deact:





	� INCORPORAR Equation.2  ���				(3.45)


	


tal que


	am(d) é a curva de recrutamento


	Ts = 1/f, o período entre dois pulsos


	Tc = (deact é o tempo de deativação ou relaxamento da ativação muscular





	 A principal vantagem desta formulação é de ordem computacional: uma vez que o tempo de duração do pulso é muito inferior ao intervalo entre os pulsos, à dinâmica da contração muscular e à de corpo rígido, o algoritmo de integração numérica deveria ter um tamanho de passo muito reduzido. A equação 3.45 foi implementada nas simulações do modelo dinâmico (programa mmnlct42.m, em anexo) con�forme a rotina abaixo. Considerando inicialmente que o número do pulso inicial np = 0:





	if t>=np*Ts & t<(np+1)*Ts


   		a=at.*exp((np*Ts-t)/Tc);


	 	%se o tempo atual está no intervalo entre os pulsos, 			aplica a equação 3.45. at é a ativação anterior 


 		elseif t>=(np+1)*Ts,


   			if tant < t,np=np+1;


 		end;


 		%senão, incrementa o número do pulso


		calcula at(i) 		


		a(i)=at(i)*exp((np*Ts-t)/Tc);


		%aplica a equação 3.45 para a nova ativação


	end;








	Não foi necessário utilizar a curva de recrutamento nas simulações. Considerou-se apenas que para um valor requerido da ativação entre 0 e 1 (calculado pelo sistema de controle, mos�trado na Capítulo 6), poderia ser especificada a largura de pulso conveniente para aquele músculo, através da sua curva de recrutamento; a variável de controle do músculo continuaria sendo a própria ativação a(t).








� Fisiologicamente, velocidade e comprimento de um músculo são medidos por fibras especializadas do sistema proprioceptivo, os chamados fusos musculares. Externamente, essas grandezas podem ser estimadas desde que a velocidade e a posição angular de uma articulação estejam disponíveis, contando-se com um modelo geométrico da articulação.


�Receptores específicos são responsáveis pela monitoração da força no tendão: os órgãos tendíneos de Golgi. Em sistemas artificiais, a medição desta força é difícil; para tanto, podem ser empregados strain-gages implantados. Outra possibilidade é a metodologia da Dinâmica Inversa (Zajac e Gordon, 1989; Zajac 1993): conhecendo-se os deslocamentos, velocidades e acelerações angulares de uma articulação é possível calcular o torque total produzido pelas forças musculares. Um método de otimização pode então ser utilizado, para resolver o problema da redundância e estimar a força exercida por cada um dos músculos sinergistas (Yamaguchi et al., 1995; Khang e Zajac, 1989; Zajac e Gordon, 1988)


� Os símbolos entre parênteses - usualmente com ~ em cima se referem à grandeza física  - força, comprimento ou tempo - divididas pelos parâmetros de adimensionalização força máxima (ou força no comprimento ótimo) � INCORPORAR Equation.2  ���, comprimento ótimo � INCORPORAR Equation.2  ��� e parâmetro de escala de tempo � INCORPORAR Equation.2  ���. Foram acrescentados alguns símbolos à nomenclatura original de Zajac, cujos significados estão mostrados ao longo do capítulo.


� Porção do tendão que se insere na extremidade do músculo.


�  Um atuador pode ser classificado com rígido ou elástico em função da razão � INCORPORAR Equation.2  ���. Para um atuador rígido, esta razão está em torno de 1; para um elástico, na ordem de 10.


� Por exemplo o músculo soleus, com (0 = 25o.


� A contração muscular com alongamento do elemento contrátil recebe o nome de contração excêntrica, correpondendo ao lado esquerdo de relaçao f-v. Quando a contração ocorre siultaneamente ao encurtamento do elemento contrátil, chama-se concêntrica, isto é está no lado esquerdo de f-v. As contrações isométricas se situam exatamente sobre a linha vertical que separa os dois lados desta relação.  


� A equação 3.34, que na sua formulação genérica fica � INCORPORAR Equation.2  ���é aplicável apenas quando tendão está  alongado, ou seja, se � INCORPORAR Equation.2  ���. Se o tendão se encontra num coprimento inferior ao relaxado , a rigidez será mínima, tanto para alongamento quanto para encurtamento.


� Uma outra possibilidade de levar em conta a força no elemento elástico utilizaria apenas a relação flp mostrada na equação 3.26: � INCORPORAR Equation.2  ��� 


� Lembrando que� INCORPORAR Equation.2  ���= � INCORPORAR Equation.2  ���


� Para uma revisão dos fundamentos da estimulação elétrica em tecidos vivos, ver Geddes e Baker (1989)


� Ver por exemplo Crago et al. (1980a e b), Gorman e Mortimer (1983), Wilhere et al. (1985), Krajl et. al. (1986), Stefanoska et al. (1989), Durfee (1989), Jaeguer et al. (1989), Cliquet (1988), Minzly et al. (1992), Stein, Peckhan e Popovic eds. (1992), entre outros.





�PÁGINA  �








�PÁGINA  �58�














