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Introducéo

O conhecimento do comportamento dindmico de
um processo é muito Util para selecionar o tipo de
controlador e seus ajustes mais adequados. Esse
conhecimento normalmente deve ser traduzido na
forma de um modelo do processo, que é o
primeiro passo na andlise de um sistema de
controle. O conhecimento do comportamento
dindmico de sistemas fisioldgicos é imprescindivel
para incluir em simula¢cdes modelos simples que
incluam as particularidades antrompométricas e
gue possam reproduzir complexos modelos fisico-
matematicos. Em especifico na postura ereta,
modelos musculo-tendineos s@o necessarios para
otimizar as simula¢des e o conhecimento do grau
de ativacdo necessaria do complexo muscular
para estabilizar a postura.

Métodos

A partir do modelo modificado de Zajac, com a
inclusdo de elementos elasticos e viscosos,
proposto por (Menegaldo 1997; Menegaldo 2001),
este artigo procura utilizar técnicas de
identificagdo de sistemas nao-lineares para
determinar modelos que possam representar 0s
propostos. Identificou-se o modelo musculo-
tendineo proposto por Menegaldo testando
estruturas paramétricas ARX, ARMAX e OE, com
sinal de entrada da ativacdo neural a(t),
comprimento musculo-tendineo fixo, sendo uma
excitagdo natural variando sobre sua maxima
amplitude, tempo de permanéncia do sinal de
0,004 segundo e tempo de amostragem de 0,001
segundo. Como o corpo humano durante a
postura ereta pode ser modelado como um
péndulo invertido alinhando-se na vertical com
uma inclinacdo média de 4° para frente, utilizou-
se tal valor como referéncia para o comprimento
muscular. A saida do modelo consiste em um
sinal de torque sobre a articulacdo do tornozelo.
Pela complexidade do modelo musculo-tendineo,
empregou técnicas de identificagdo n&o-linear,
como os propostos por Wiener (Pearson and
Pottmann 2000). Para conhecer as fun¢bes de
ndo-linearidade estatica do modelo de Wiener,
aplicou-se degrau no sinal de ativacédo neural a(t)
com amplitudes de 0,1 a cada 1 segundo no
intervalo de 0 a 1 e comparou-se as saidas do
modelo de (Menegaldo 1997) com as obtidas pela

identificacdo linear. A partir destes resultados,
determinou-se um polinémio de décima ordem.

Posteriormente, efetuou-se identificacdo para um
atuador  mdasculo-tendineo  englobando  os
musculos antagonistas da articulagdo do
tornozelo durante postura ereta. O sinal de
ativagdo neural foi caracterizado por ser uma
excitacdo natural com tempo de permanéncia do
sinal de 0,04 segundo e tempo de amostragem de
0,01 segundo. Por fim, procurou-se determinar as
caracteristicas do sistema muscular agonista
(tibial posterior) e antagonista (gatrocnemius,
soleus e tibial anterior). Para este modelo, a
amplitude de ativacdo neural foi de -1 a 1,
chaveado de -1 a 0 para o sistema muscular
antagonista e de 0 a 1 para o musculo agonista,
com as mesmas propriedades do sinal acima.

Resultados

Os modelos que apresentam melhor indice de
AIC de Akaike e menores valores de Funcdo-
perda e FPE sdo apresentados. A Tabela 1
mostra as funcbes de transferéncia

Gca=T(s)/6(s) para os modelos musculares.
Observa-se que as funcdes que apresentaram

melhores pardmetros sdo caracterizadas por
serem de segunda-ordem sem tempo morto.

Tabela 1: Identificacdo Linear dos Modelos
Muasculo-Tendineos do Membro Inferior.

Musculo Identificacdo Linear

Gastrocnemius G 35,68-s+65160,0
ca=
$2 +127,9-5+4156,0

Soleus 127,9-5+198500,0

Gca= >
s +108,6-s+3272,0
Tibial Anterior G 138,2-s+137100,0
ca=
s2 +268,9-5+9359,0
Tibial Posterior 86,49-s+74260,0
Gca

 52.4275,4-5+9503,0

As funcdes de ndo-linearidade estatica do modelo
de Wiener s8o caracterizadas por serem
polinbmios de segunda-ordem, com parametros
de ordem superiores iguais a zero, conforme
Tabela 2. Pela inexisténcia de um parametro de
ordem zero, observa-se que os valores iniciais
dos modelos lineares e né&o-lineares sao
equivalentes.



Tabela 2: Funcdo de Nao-linearidade Estatica do
Modelo de Wiener.

Musculo Funcéo Nao-linear

Gastrocnemius Tc=01119-T2 +0,0025-T

Soleus Tc=0,0274-T2 +0,0024-T

Tibial Anterior Tc=01173-T? +0,0025-T

Tibial Posterior Tc=0,2174-T? +0,0024-T

A Figura 1 apresenta a resposta de torque do
musculo gastrocnemius, em comparagcdo com 0s
resultantes da identificacdo linear e nao-linear.
Observa-se uma similaridade entre os resultados
das identificacbes. Contudo, a resposta a
excitacdes ao degrau da ativagcao neural mostra a
discrepancia entre o valor obtido pela
identificacdo linear e o resultante da identificacdo
néo-linear.
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Figura 1: Resposta ao sinal de excita¢cdo natural da
ativacdo neural do modelo muscular do
gastrocnemius (azul), por identificacdo linear
(verde) e identificacdo nao-linear (vermelho).

(Menegaldo 1997) obteve sistemas de primeira
ordem para os modelos musculares. Contudo,
tais modelos séo fidedignos apenas para valores
de sinal de ativacdo neural de 0 e 1. A Figura 2
mostra a discrepancia deste sistema identificado
quando comparado com modelos de ordem
superiores e identificados para intervalos de
ativacdo neural entre O e 1.
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Figura 2: Resposta ao sinal de excita¢cdo natural da
ativacdo neural do modelo muscular do soleus
(azul), por identificacdo ndo-linear (vermelho) e
sistema de primeira ordem (preto).

Identificou-se ainda um complexo muscular
composto pelos musculos gastrocnemius, soleus
e tibial anterior, originando a funcdo de
transferéncia como mostrada na Equacéo (1).
1017,0-(17352-s+1 1
Gea — 017,0-(17352-s+1) 1)

215,2-5% +1261,8-s+1

Tal identificagdo mostra-se proxima ao modelo de
(Menegaldo 1997) com coeficiente de correlagdo
de 61,85.

O sistema agonista-antagonista do membro
inferior durante postura ereta em relacdo a
articulacéo do tornozelo pode ser identificado pela
Equacao (2).

—58831-(—15,254-5+1) (2)
963-s2 +21577-s+1

A Figura 3 mostra a resposta ao sinal de ativacéo
neural dos musculos agonista-antagonista e o
resposta do modelo identificado. O coeficiente de
correlacao para este modelo é de 52,42.
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Figura 3: Resposta ao sinal de excitagdo natural da
ativacdo neural do atuador muscular do tibial
posterior-gastrocnemius-soleus-tibial anterior
(azul) e por identificacdo linear (verde).
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Concluséo

Modelos identificados que reproduzem
fidedignamente os sistemas podem ser utilizados
em substituicdo as complexas equacbes fisico-
matematicas, apresentado diversas vantagens
em relacdo a elas, como tempo de
processamento, conhecimento simplificado da
resposta a sinais de entrada conhecidos. Este
artigo apresenta a identificacdo ndo-linear de
modelos musculo-tendineos a partir de modelos
modificados de Zajac propostos por Menegaldo.
Tais modelos néo-lineares identificados
conseguem reproduzir as caracteristicas do sinal
de torque na articulacdo do tornozelo para a
postura ereta e pode ser utilizado em simulacdes.
Em adicdo, mostram-se também modelos de
atuadores musculares que reproduzem o sinal de
torque e sdo capazes de reproduzir as
caracteristicas do sistema agonista-antagonista.
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