2a. Parte: Modelos matematicos da mecanica muscular |

Modelos Macroscopicos tipo Hill

Elementos basicos:
Elemento Contratil
Elemento Elastico em Série
Elemento Elastico em paralelo
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Figura .13: Esirutura funcional do modelo de Hill mostrando o elemento contritil (CE), o clemenin
clistico em paralelo (PE) ¢ o elemenio elistico em séric (SEE) (Zajac, 1989}



Relacéo forca x velocidade de encurtamento
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Figura 1.14: Hipérbole de Hill Os dados experimentais de contragiecs isptidnicas do mnisculo sertorius de
ri foram ajustados com a equagho empirica (v +0,25) (F/F+0,25) = 1.J12}; meste leste, ve=5.1 emlii e
F_ =65 gf (Talbot ¢ Gessner, 1973)

DINAMICA DA CONTRACAO MUSCULAR

* Modelo de Zajac: introducao do tendao

FT
i Tendon

A I M

Parametros



Fv,(P") = forca muscular

¥ (F") = forca muscular quando o musculo esta no comprimento
otimo

FE,(F5) = forca no elemento contratil

F"&, (FP%) = forca no elemento passivo

F',(F") = forca no tendao

L* = comprimento do sarcomero

LM (™) = comprimento do musculo

L™,(L") = comprimento do tenddo

LM, (M")y= comprimento do atuador masculo-tendineo
v, (v")= velocidade da fibra muscular

v," (¥,")= velocidade de alongamento da fibra muscular
v.M, (v.M) = velocidade encurtamento da fibra muscular
v',(v")= velocidade do tendéao

v @) = velocidade do atuador musculo-tendineo

t,(t) = tempo

o",(@") =tensao no tendao

¢"= deformacéo do tendao

u(t), u(t) = excitacao muscular

a(1), at) = ativagcdo muscular

a,, = angulo da fibra muscular

LM = comprimento das fibras musculares projetado no eixo do
tendao

Fv = forca isométrica maxima do musculo

LY = comprimento 6timo das fibras musculares (desenvolvendo a
forca maxima)

a, = angulo 6timo da fibra muscular quando " ="

e; = deformacéo no tendao quando F™ = !

o! =tensédo no tendéao quando F" ="

LT,(LT) = comprimento do tendé&o relaxado

kSE, (k%) = rigidez das pontes cruzadas (SEE)

k", (k") = rigidez do tendé&o

E" = mddulo de elasticidade do tendao

AT = &rea da secdao transversal do tendao

fl,= componente ativa da relacéo forgca-comprimento
fl,= componente passiva da relagao forga-comprimento
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v, = velocidade maxima de encurtamento das fibras musculares
1, = escala de tempo (1. =L" N, )

T...(T.) = constante de tempo para contragéo

Tear (Taead = CONStante de tempo para relaxamento

B = Tact/ Tdeact

FPE(F™) = Forca no elemento elastico em paralelo

F°=(F™) = Forca no elemento viscoso em paralelo

F°£(F°f) = Forca no elemento contratil

B(B)= Coeficiente de amortecimento do elemento viscoso

kPE, (k) = rigidez do elemento elastico em paralelo (PE)

Dinamica da ativacao

da/dt = (u—a)(ku+k,)

em que T=1/(ktky) € Theac1/Ko.

Tac=0.020 € Teace0.050

| | | 1 | |
u] onos 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
termpo (s)



Musculo relaxado
LM cosa +LST =L MT

Para o musculo que se contrai:

=T

F
+ ==

M
C -

cos +L°' LM

derivando com relacao ao tempo adimensional 1

B
vV cosol + = = VMT
kT

Fr = ET(VMT vl COSC()

M
alt) o ~M + =T N FT ET
—1,({MFT a() — = ‘f

FMT FM=fT

dF’



Mecanica do Tendao

* O tendéo esta operando no regime linear

Sejam a tensao 0 = AT ea deformacéo

LA (U -L)
ST O

S

FF AL
F_E LT ,temosquea

forca no tendéo pode ser calculada como:

Pela lei de Hooke, 0' =E'e" . se

ETAT
F = X

que, expressa em termos adimensionais, fica:

(L™ -LT)

- TAT M - -
Fr = EL’I_* (%j(u -C7)
S 0

Com isso, o coeficiente de rigidez do tendéao é



~  ETAT(L"
k' = T | oM
L, \R

Nos niveis maximos de tensao isométrica, a tensao de trabalho
do tendao é:

M

_F a
= AT 32 MPa (1/3 tens&o de ruptura)

o

Sendo, segundo Butler et al. (1984), E" = 1.2 GPa, e

Ly =Li/LY , arigidez de qualquer tend&o pode, de acordo com
este modelo, ser calculada como

o o[EY 1)o(12x10) 1
o \LT) (32x10° |\ LT

375
K =22
L.




Modelo de Zajac Modificado

Inclusédo de elementos elastico e viscoso em paralelo ao
elemento contratil

* Responde ao relaxamento (forca inicial alta e ativacéo
baixa)

* Responde a estimulacao nula

» Corrige instabilidade numérica em musculos com
tenddes longos
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Relacbes forca comprimento e for¢ca velocidade



Relacéo forca x comprimento :

Componente ativa

fl, =FM =1.95230"" - 5.83690L"* + 2.87260"" +3.1788L""
-1.200701" -0.0777

Componente passiva

fl, = FM =1.9660(L"° - 5.21510"" + 4.8491(1"" - 1.82201 "
+0.2242001" -0.0004

fi™a)=fl, L™ @+ ™)
Relacéo forca x velocidade

» Contracéo
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SM - SM
« Alongamento (Vo =~V")

M*

P LAY
. 870 760"
Vi, — a
v PMa-&fl
V, = =
7,6FV — 14 A&

~

M

alongamento: se F* > 1,4 FM, Va4 =0.15 (Kuo, 1995)
No ponto de unido entre os elementos
cosar(FPE + FPE + FOF | = T

Elemento elastico em paralelo
FPE = —k PEALM

A deformacéo dos trés elementos em paralelo € a mesma:
calculo a partir da deformacéo do tendao:

AEM - —i
k' cosa

Forca no elemento viscoso:

F°F = -BVY

Forca do elemento contratil: inverso da relacdo V x F



Substituindo as expressodes no balanco de forcas

o, M@ -Vad _ F [ EPEJ
4Ve +a cosa

=Q

'lzT

M2 (- 4B)+ v (- Ba-al - 4Q)+ (- Qa+a?fl)=0

solucéo algébrica:

M = - bb _\/bb2 _4abcb
¢ 2a

b
(a solucdo + A nédo é consistente)

a, =-4B,b, =—(Ba+afl + 4Q),c, =a’fl - Qa

Substituindo V¢' =-V" ma equac&o diferencial:

S _\/bbz ~ a0,
28,

cosa

Parametros dos elementos elastico e viscoso:

para o musculo gastrocnemius do sapo (Imbar e Adam ,1976)

k”E = 1500 g/cm 01500 N/m
B =225 g.s/cm 0225 N.s/m

11

Se F™® =k"™AL", dividindo os dois desta equacdo por Fo" e LoV

FPE _ kaﬂ ALM

R R'LY
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a rigidez normalizada do elemento elastico em série fica:
~ M
PE — |, PE™~0O
K™= =Ko
0
Para o elemento viscoso
F°F = BV

dividindo por Fo" e por vy, (a velocidade maxima de encurtamento

do musculo, que pode ser estimada segundo a equacao t =L" v, ,

com 7.=0.1):
F_DE: LY vVt
R R't L
~ M
B=B—-2

Fo' T
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musc3.m

clear global
clear all

%parametros musculares

%t: tendao

%ti: tiu (normalizado)

%g: geral

%m: musculo

%mt: musculo-tendineo

%1- LD céao

%2- RF homem

%3- IL homem

mass _LD=112.4; %em gramas

ro_LD=1.056; %g/cm3
Lmt_LD=0.237; %em metros
PCSA LD= 112 4/(1.056*Lmt_LD*100); %em cm”2

Lst LD=2*0.018; %em metros
alfo_LD=10; %em graus

Lom_LD= (Lmt LD-Lst_LD)/cos(alfo_LD*pi/180);
Fom_LD=9.3*PCSA_LD;

Talc=0.1; % Talc=Lom/vm
Fomg:[Fom_LD 930 1474];
Lomg=[Lom_LD 0.082 0.127];
alfog=pi/180*[alfo_ LD 5 7];

Lstg=[Lst_ LD 0.410 0.085];
Lmtg=Lomg+Lstg;

Lsttig=Lstg./Lomg;

Ltg=Lmtg-Lomg; %estimativa de que o
comprimento inicial do musculo = Lom
Lttig=Ltg./Lomg;

%Epsog=(Ltg-Lstg)./Lstg;

kttig=37.5./Lsttig;

Lmttig=Lmtg./Lomg;

Btig=225*Lomg./(Fomg*Talc); % elemento viscoso
em paralelo
kpetig=2*1500*Lomg./(Fomg); % elemento

elastico em paralelo

%parametros da dinamica da ativacao
tactti=0.5*0.0065; %em segundos / Talc
tdeactti=0.22;

k2=1/tdeactti;



k1=k2+1/tactti;
%simulacdo para um musculo
i=2;  %numero do musculo

%aplica parametros especificos a partir da
lista de musculos

Lstti=Lsttig(i);

Lmtti=Lmttig(i);

ktti=kttig(i);

alfo=alfog(i);

Fom=Fomg(i);

kpeti=kpetig(i);

Bti=Btig(i);

vmtti=0;  %contracao isomeétrica
Ltti=Lttig(i);

t0=0;
tf=5; %tempo de simulacdo em segundos

LmtiO=1;

global  param
t=[t0:0.01:tf];
resp=zeros(3*21,(length(t)+1));

for i=21:21
uref=(i-1)/20;
aO=uref;
FttiO=uref;
yO=[a0 Ftti0 LmtiO];
param=[Lstti,Lmtti ktti,alfo,Fom,kpeti,Bti,Vm
tti,k1,k2,uref];
[t,y]=0de4d5( 'mmusc3' ,t,y0";
a=y(:,1);
Ftti=y(:,2);
Lmti=y(:,3);
resp(3*i-2:3*,1)=[uref a0 FttiO]’;
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resp(3*i-2:3*,2:length(t)+1)=[a Ftti
Lmti]’;
end

clf

hold on

for 1=21:21,
plot(t,resp(i*2,2:length(t)+1))

pause

end
hold off

figure(1)

plot(t,y)
legend( 'a' , 'Ftti’ ,'Lmti' )

figure(2)

psLtti=Ftti/ktti+Lstti;
psLmti=(Lmtti-psLtti)/cos(alfo);
deltaLmti=Ftti/(ktti*cos(alfo));
Fpeti=deltaLmti*kpeti;

plot(t,psLtti,t,Lmti,t,deltaLmti,t,Fpeti,t, Ftti

)
legend( ‘Ltti' ,'Lmti' , 'deltaLmti’ , 'Fpeti’

mmusc3.m

function yp=mmusc3(t,y);
global  param

Lstti=param(1);
Lmtti=param(2);
ktti=param(3);
alfo=param(4);
Fom=param(5);
kpeti=param(6);

, '"Ftti'
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Bti=param(7);
Vmtti=param(8);
kl=param(9);
k2=param(10);
uref=param(11);

if t=0 & t<1,
u=0,

elseif t>=1 & t<2.5,
u=uref;

else u=0;,

end

a=yl;
Ftti=y2;
Lmti=y3;

fl=4.4930*Lmti*5-13.990*Lmti*4+12.884*L mti"3-
2.5336*Lmti"2+.16673*Lmti+.11769e-2;

Q=Ftti/cos(alfo)*(1-kpeti/ktti);
ab=-4*Bti;

bb=-(Bti+a*fl+4*Q);

cb=a*fl-Q;
Veti=(-bb-(bb"2-4*ab*cb)"0.5)/(2*ab);

ylp =(u-1.*yl)*(k1*u+k2);

y2p =10*ktti*(Vmitti+Veti*cos(alfo));
y3p =-10*Veti;

yp=[y1p.y2p.y3p];

yp=yp’;

[yl y2 y3]

t

16



%[Veti aVeti]

%pause
home

Identificacdo do modelo linear da mecanica muscular
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3a. parte: Reflexos neurais

Fusos musculares: conjuntos de pequenas fibras
musculares modificadas e envolvidas por uma capa de
tecido conjuntivo

Sensores de alongamento muscular
Neurdnios aferentes do fuso muscular: grupo | (primaria,
mede deslocamento e velocidade e Il (secundaria, mede

deslocamento).

Aferentes la — se conectam em espiral ao redor do fuso
Aferentes Il — se conectam no fuso sem espiral

Corpos celulares dos la e Il: nas raizes dorsais
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Funcionamento passivo: estiramento da fibra leva ao
disparo das fibras aferentes.

Funcionamento ativo: mantém o comprimento do fuso na
contracao

Motoneuronios a: so fibras extrafusais
Motoneurdnios [3: fibras extra e intrafusais
Motoneurdnios y: so fibras intrafusais

c/ acionamento dos motoneurdnios 3 e y, a regiao polar

do fuso encurta e a central alonga, disparando os
neurdnios sensitivos.

Orgaos tendineos de Golgi: sensores de for¢a nos tenddes

a Fibras musculare:
esqueléticas

Tendao
b
Capsula
Osso ou
periosteo

h
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Reflexos basicos - Reflexo de estiramento
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Fig. 1211 Arco reflexolormsflem o de extensdo, 0 inernewdnicy imnsmriido
cm predie ¢ i interner rinio imbiciio do geoon Ta



21

Vias aferentes
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