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	Abott e Wilkie (1953) mostraram que a equação de Hill normalizada (2.15) se aplica para músculos que se encontram em diversos estados de alongamento ou contração, e não apenas no comprimento ótimo. Assim, a força do elemento contrátil é completamente definida, para uma estimulação tetânica, se a curva força-comprimento é levada em conta além da curva força-velocidade. A força muscular é então uma função de duas variáveis, uma relação força-comprimento-velocidade (figura 2.15). 
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Figura 2.15: Relação força-comprimento-velocidade para músculo interno reto de rato (Zierler, 1978)


	


	Este modelo básico possui alguns pequenos desvios, dependendo das condições específicas de operação. Músculos que se contraem a partir de um comprimento inicial elevado encurtam-se mais lentamente do que aqueles que estavam inicialmente menos extendidos; a duração da estimulação, se longa, diminui a velocidade de contração, processo ligado provavelmente ao metabolismo energético (Zierler, 1978).  





	A partir das relações expostas acima, já é possível calcular a potência muscular. Sendo a taxa de calor gerado no encurtamento (� INCORPORAR Equation.2  ���) proporcional à velocidade de encurtamento:
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incluindo o termo fv da potência mecânica e considerando a = 0.25, a potência muscular total, entendida como a soma da taxa de produção de calor e da potência mecânica durante a contração isotônica, fica:
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e utilizando a relação determinada por Hill para o calor isométrico,
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temos que uma expressão para a potência muscular seria:
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que, a partir da equação 2.15 da hipérbole normalizada de Hill (Talbot e Gessner, 1973), pode ser expressa em função apenas da velocidade de encurtamento ou da força muscular:
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	A equação de Hill normalizada (2.15) é a base para a determinação da curva velocidade-força muscular. As equações 2.20 a 2.21, por sua vez, podem fornecer importantes subsídios para estudos do metabolismo energético muscular; em sistemas de estimulação elétrica neuro-muscular, poderão ser úteis no estabelecimento de estratégias de controle.








3.2. Outros modelos macroscópicos





	O modelo pionero de Hill foi um passo importante para diversos desenvolvimentos posteriores. Sua formulação contemplava apenas o encurtamento muscular, em condições de estimulação máxima, com variações pequenas de comprimento. Por um lado, alguns autores como Wilkie estudaram os limites de predição e aplicabilidade do modelo original, enquanto outros, como Winters e Zajac preocuparam-se com a sistematização das equações da contração e dos parâmetros necessários para sua simulação.


	Winters (Winters, 1990) reformulou as relações básicas de força-velocidade e força-comprimento: transformaram-se em relações torque-velocidade angular e torque-deslocamento angular. O comprimento muscular era tomado como um ângulo ( da articulação, a menos de um elemento elástico em série, afastando-o um pouco do valor real. Ao mesmo tempo, forças musculares desenvolvidas por diversos músculos sinergistas� eram consideradas em conjunto, tendo em conta os braços de momento (item 3.3.5) de cada músculo. O modelo de Zajac está explicado em detalhes no capítulo subsequente deste trabalho.


 Outro modelo a ser mencionado é o desenvolvido por Hatze (Hatze, 1981) - segundo seu autor um modelo miocibernético do músculo esquelético - e exposto em diversos trabalhos. Supõe inicialmente que cada sarcômero se comporta um elemento independente com propriedades mecânicas de um músculo inteiro, no sentido de Hill. Depois de um longo desenvolvimento, chega numa formulação de estado de 5ª ordem com duas variáveis de controle por músculo. Das cinco variáveis de estado, duas medem a proporção de fibras estimuladas e não estimuladas, assim como seus graus de ativação; outra variável de estado é o comprimento do elemento contrátil. Uma das variáveis de controle se refere à frequência média de disparo das unidades motoras, enquanto a outra à taxa de recrutamento. Do ponto de vista prático, o modelo de Hatze é por ora pouco viável, dada sua grande complexidade: um único músculo exige a definição de 28 parâmetros.


	Uma classe diversa de modelos são aqueles em que o músculo é representado como um sistema dinâmico, com poucas referências à sua natureza fisiológica. Dada uma entrada x(t), a resposta y(t) é determinada pela convolução de x(t) com uma função de transferência G(t) que, representado as propriedades dinâmicas de um músculo, é encontrada a partir de técnicas de identificação linear de parâmetros. Sistemas SISO lineares de 2ª ordem foram capazes de reproduzir satisfatoriamente o comportamento de músculos em contrações isométricas, tendo a excitação neural como entrada e obtendo como resposta a força muscular�. Em contrações não isométricas, modelos do tipo MISO podem ser utilizados, dependendo a força muscular simultaneamente da excitação neural e do comprimento muscular (Cannon e Zahalak, 1982). Foram também utilizados modelos ARMA para representar a relação entre registros eletromiográficos (enquanto representação da excitação neural) e a força muscular (Sherif et al., 1983). Quando modelos lineares não eram suficientes para reproduzir as diversas condições de operação desejáveis, alguns autores lançaram mão de modelos não lineares. Técnicas de identificação não-linear de parâmetros passaram a ser utilizadas, com diferentes graus de complexidade (Marmelis e Marmelis, 1978; Durfee e McLean, 1989; Durfee, 1992). Crago (Crago et al., 1990) propôs um modelo não-linear discreto, que reproduziu com sucesso variações aleatórias na estimulação e no posicionamento de membros em gatos.





  











� Músculos sinérgicos produzem numa mesma junta um torque de mesmo sinal. Se produzirem torques em sentidos opostos, são chamados antagônicos.


� Aos modelos que não fazem referência à natureza fisiológica dos músculos, dá-se o nome de não-paramétricos, enquando modelos que o fazem - como o de Hill - ainda que levando em conta dados experimentais, são chamdo paramétricos (Durfee, 1992).





�PÁGINA  �








�PÁGINA  �37�














