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Justificacao

Compreensao do sistema

Intervencao:

— Rehabilitacao

— Treinamento
Compensacao funcional
Atuacao sobre o musculo

Desenvolvimento de sistemas de atuaccao
bioinspirados
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* Atuadores biologicos:
— Fisiologia do musculo
— Funcao e propiedades do musculo
— Modelado do musculo

e Atuadores artificiais:

— Visao geral de atuadores:
* Compensacao funcional
* Biorobodtica e robodtica biomimética
e Atuacao articial dos atuadores naturais
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* O corpo humano tem mais de 400 musculos
esqueléticos

— 40-50% do peso corporal total

* Funcoes do musculo esquelético

— Producao de forca:
* Locomocao
e Suporte postural
* Respiracao

— Producao de calor

e Microestrutura do musculo:

— Sarcolema: Membrana célula muscular
— Miofibrilhas

* Actina
* Miosina
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Musculos

* Tipos:

— Esquelético:
» Estriado
 Voluntario

— Cardiaco:
» Estriado
 Involuntario

— Liso:
 Involuntario
 Lento
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Disposicao das fibras

Fusiform Pennate Bipennate Multipennate
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Neuronios Motores

*Moto-neuronios alpha e gamma

Spinal Cord Gray Motoneuron

| <Alpha:

*Extrafusais
*60-80 m/s
Gamma:
*Intrafusais
«25-60 m/s

Unidade motora:

Motoneurona +

fibras musculares inervadas
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Arquitetura de controle do musculo
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Placa motora

Excitatory
transmitter vesicles

Mitochondria <

Presynaptic
terminal

Synaptic cleft

Guyton, A.C,, 1971.
Textbook of Medical
Physiology , Philadelphia:
W.B. Saunders

(100-500 A)

Motor end plate
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Juncao neuromuscular

* Encontro neuronio-fibra muscular

— Fenda neuromuscular

* Placa motora

— Bolso ao redor do neurénio motor formado pelo
sarcolema

* Acetilcolina é liberada pelo neuronio:
— Potencial de placa motora (EPP)
— Depolarizacao da fibra muscular
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Juncao neuromuscular

Motor neuron fiber
Nerve fiber branches
Muscle fiber nucleus

Motor end plate
Myofibril of muscle fiber

: AMItochondrla

o Synaptic vesicles
— Synaptic cleft
Folded sarcolemma
Motor end plate
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Estrutura do musculo

=T
- - ~

Myosin thick fament
Trapomyosin G-acan Troponin Adaptado de McMahon,
R e 5 1984. Muscles, Reflexes

F-actin Tin flamant .
and Locomotion.
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Estrutura do musculo

* Fibras musculares: Células com varios nucleos:
— Diametro: 10 - 60 um
— Comprimento: 5- 140 mm

* Miofibrilhas 1000 - 8000 por fibra.

— Diametro: 1 um

— Mecanismo contratil : Filamentos de proteinas:
Miofilamentos

 Miofilamentos
— Grossos: Miosina (proteinas longas)
— Finos: Actina (proteinas globulares)
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e Sarcomero

* Actina

* Miosina

* Pontes
cross-bridges
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Musculo

Structure of a Skeletal Muscle Cell (Fiber)

sarcoplasmic terminal

t-tubules reticulum cysternae

sarcolemma

e

myofibril

|‘—| sarcomere ———— |

Prentice hall, Silverthorn 2881
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 Fibra muscular:

— Célula cilindrica
 Desde mm até varios cm

— Miofibrilhas Actina y Miosina
« Conversao energia guimica => mecanica
e Ca++

— Caracteristicas funcionais
» Forca-velocidade e Forca-comprimento
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Mecanismo contractil

Sarkomer
I Uberlappungszone der |
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* Transductor:

— Converte impulso elétrico
na placa motora

— Difusao quimica Ca++
— Desplazamiento lineal
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Deslocamento das fibrilhas actina e miosina
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Miofibrilhas
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* Fibras inervadas pelo mesmo motoneurdnio e
distribuidas pelo musculo

Tres tipos de UM: Tipo | SO, IIB FG e IIA FOG
Ratio de inervacao: n? de fibras x motoneurdénio

* Determina a precisao na geracao de forca:

— Musculos do olho: 1:1 musculo/nervo
— Isquiotibiales: 300:1 musculo/nervo
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Tipos de fibras. Bioguimica

e Slow Oxidative (SO) < Type |

— Slow twitch oxidative
— Aerobicas
— Vermelhas (alta capilarizacao)

e Fast-twitch Oxidative (FOG) < Type IIA

— Anaerobicas com certa resistencia
— Capilarizacao intermedia (vermelhas)

e Fast-twitch Glycolitic (FG) < Type IIB
— Anaerdbicas
— Brancas
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Tipos de fibra+unidades motoras

* Slow-twitch (S)
— Lentas
e Fast-twitch (F)
— Fatigue-resistant (FR)
— Fatigue-intermediate (Fint)
— Fatigable (FF)

10/10/2017 Laboratorio de Biomeca tronica
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* Contracao muscular: iniciada pela depolarizacao do moto-
neurdnio que inerva o musculo na placa motora (motor end-plate).

— Musculo tecido excitavel
— Muda comprimento gerando forca quando é excitado

e Contracao deslocamento ativo (consumo energético) dos
miofilamentos

 (Cada fibra pode gerar por volta de 0.3 N.
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e Size contraction principle (Henneman 1957).

— Primeiro se recrutam as UM menores (SO) e aumentando a forca
recrutam-se UM maiores (FG, FOG)

 Rotacao das UM ativas

— Apds um tempo de estimulacao da UM ésta pasa estar inativa
— Como se controla a rotacao?

 Mecanismo para evitar fadiga...
* Mecanismo para aumentar a forca:

— Aumento da frequencia de ativacao
— Aumento do n2 de UM ativas
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Forca (%)
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Conclusoes “descriptivas”

* Contracao: fenomeno eletroquimico
— Pontes Actina-Miosina (cross-bridges)
— Difusao de Ca++
— Atraso conexao sinaptica

e Mecanismos de recrutamento
— Ordem
— Frequencia

10/10/2017 Laboratorio de Biomecatronica



Principios de funcionamento

* Relacao forca-velocidade (Hill, 1938)

— Forca de saida sarcomero tetanizado
depende da velocidade de contracao v:

(v+b)(F+a)=b(F,+a)

—Constantes: a, b e F,: For¢a musculo
tetanizado

—Tasa de trabalho constante:

* Tasa de conversao energia da reacao quimica

10/10/2017 Laboratorio de Biomeca tronica



Principios de funcionamento

...0U:
F= Fo (1-(v/vo))/(1+c(v/Fy))
c=F,/a e vy= bc max velocidade de contragao

* Valores:

— Comprimento de reposo: |,

— Fibras rapidas c=0.1 e v,=8 | _pers second

— Fibras lentas c=1 e v,=2 |_ pers second

— Dependencia da F,
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Curva forca-velocidade
do musculo

:
=
3
2

Velocity of shortening (cm-sec 1)
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Principios de funcionamento

e Relacao forca-comprimento
— N2 pontes a solape actina-miosina:
— F, depende do comprimento do sarcémero:
Fo=F . f(l)
F ., maxima forca a comprimento de sarcomero -|- 6timo
Valores: 10-100 N/cm?

F= Fnax F(D(1-(v/v))/(1+c(v/Fy))
— Esto é valido para fibra tetanizada

— Assume-se que o comprimento e a velocidade de
contracao sao independentes...

10/10/2017 Laboratorio de Biomecatronica
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* Compromiso: complexidade vs detalhe
* Relacao atividade neural=>trajetoria articular
* Descricao forca-comprimento e velocidade

* Duas aproximacoes

muscle length

muscle velocity

™ muscle
USS + + <+ F

+
- _~—|—> g »o—1 inertia [ H»{ | .
o T U ¥+ L ! 0
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* Propriedades do sarcOmero:

— Dinamica da contracao:
* Tensdo-comprimento
* Tensao-velocidade

— Dinamica da ativacao:
* Entrada: sinal neural
e Saida: ativacao muscular

* Dois tipos de modelos:
— Macroscopica (Hill)
— Microscopica (Huxley)

10/10/2017 Laboratorio de Biomecatronica
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Modelo de Hill

e Sarcomero (CE)

* Tendao (SE)

* Tecidos conectivos: epimysium,... (PE)
parallel elastic component (PEC) Contractile element

O— —T0—0O =

AAOA B A —

e TATAYAY A

—_— TATATRY Faraliel damper
series Series elasiic
_— elastic elemeni _.-1 .l'-.-l' I.-""'—-—
contractile GﬂmpﬂﬂEﬂt Paraliel elastic element
component (SEC)
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* Fmus=Fse+Fce
* Fse=Fc:/cos(o)

* Fee= Frnax d(t)f(l)g(v)

* Onde g(t) é a funcao de estado de ativacao
¢ representa o angulo de penacao
g(v) é a relacao tensao-velocidade
(atencao a g(v)=(1-(v/v,))/(1+c(v/F,)) so é
valida para contracdes concéntricas’)

* ~ 7 . ’ . . v . . ’ . . ’ . .
Contragdoes concéntricas e eccéntricas, isométricas e isotdnicas.. Isocinéticas (nome? mesma velocidade)
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Curva tensao-comprimento

Curva tensao-comprimento: e Duas COﬂtfibUQﬁES:
Partes ativa e passiva — Passiva (PE)
40 --
o | — Ativa (CE)
- — Tensao passiva
i depepde da
Em velocidade:
8 20 -t . . e
5 P S viscoelasticidade
15
ol * Relagdo ativa
o, modelo polinomico
¥ _
ok ou exponencial
0.0 110 2.0 3.0

Muscle length / Rest length
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* Entrada neural u(t) => atividade musculo g(t)
* Modelo de Winters&Stark (1985):

— Dois equacoes diferenciais de ordem 1:
1. Dinamica da excitacao:
— 30ms
2. Concentracao do Ca++:

— Ativacao: 10 ms
— Deativacao: 50 ms

3. Concentracao de Ca++ relacao linear com a forca de
saida

10/10/2017 Laboratorio de Biomecatronica



Reflexao sobre o modelo de Hill

* Independéncia dos termos de comprimento e
velocidade

 Parametros desconhecidos:
— Obtidos para musculo in vitro
— Differente para musculo in vivo

* Parametros nao constantes

 Modelos de Hill: experimentais (curve fitting)

* Tensao-comprimento: pendente
negativa=rigidez negativa
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Modelos cross-bridge

* Nivel molecular: Elemento contratil

— Dois estados:
e Attach f(x)
» Detach g(x)
* Dependem da distancia x dentro de um rango

— Probabilidade de attachment dependente da
distancia

— A forca total resulta da integracao das forcas dos
cross-bridges

* Precisa-se conhecer o médulo de rigidez

10/10/2017 Laboratorio de Biomecatronica
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Nature Reviews | Molecular Cell Biology
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Nature Reviews | Molecular Cell Biology
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Modelo: musculo e retlexo miotatico

muscle length

_ {—r]=
muscle velocity D
L —I |—=
Use + + + ™ muscle = N . .
% 3% 3 W T T et Ul
Golgi
- Ter?d%ln M.
Organ
A Y
" g 2 &
Muscle ) {Zl‘
I Spindle

muscle spindle

Van der Helm FCT, Rozendaal LA (2000). Musculoskeletal systems with
intrinsic and proprioceptive feedback. In: Winters JM, Crago P (Eds), Neural
control of posture and movement, Springer Verlag, NY, 164-174
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Atuadores roboticos

 Hidraulicos
* Pneumaticos

e Eletromagnéticos

el ) v,. '.__,_:.' : - |

e Qutros
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e Qualidades:

— Primeiros rob0s industrais
— Alta capacidade de forca. Alta tasa peso-poténcia

— Controle:
» Solenoide (on-off)
e Servovalvula (proporcional)

* Desvantagens
— Precisam bombeo de liquido: Alimentacao
— Custo alto de servovalvulas rapidas
— Problemas de fugas e mantenimento
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 Movimento ponto a ponto
* Controle é simple

— Dificil de modelar o comportamento nao-linear
e Custo baixo
e Baixa eficiencia energética

 Manipuladores pneumaticos servocontrolados
em malha fechada e controle proporcional

* Biomimetismo: Musculos pneumaticos
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 Motores de paso:
— Malha aberta

* Motores com escovas:

— Elevado peso e tamanho

* Motores sem escovas:
— Maior complexidade de controle
— Atuadores rotacionais e lineais

10/10/2017 Laboratorio de Biomecatronica
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* Polimeros eletroativos (EPAM)
* Shape memory alloys

* Piezoelétricos
e Motores ultrasonicos

10/10/2017 Laboratorio de Biomecatronica



Atuadores art|f|C|a|s Series Elastic
Actuators

X measured
< ’
Load Motion
\pl.n,; ' I
Motor Gearbox —W <>
Load Force
i ’: molor
| leul l \ -
chsirt‘d Fload
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Atuadores elastlcos em serie

— _\". motor
| ___ encoder
|

A
L geared

-—— glectric motor

————— motor pulley

steel cable plus
tension spring
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Comparacao atuadores

* Definicao de métricas compativeis:
— Potencia de saida por:
* Masa do atuador
* Volume do atuador
 Eficiéncia
— Outras medidas: stress, strain, strain rate, cycle
life, impedancia mecacnica
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Comparacao atuadores
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Typical Tymical Typical
ypica
. \ (Blax.)y [ax. (Alax.) Ave, .
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Atuacao dos atuadores fisiologicos

Sensores

exteroceptivos

Rea“mentagéo Visdo, audicdo, inerciais
sensorial
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Atuacao do sistema de atuadores

e Paralisia
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Atuacdo do sistema de atuadores

fisioldgicos
* Corrente elétrica no nervo:
— Intracelular
— Extracelular:

e Estimulacao elétrica
* Estimulacao magnética

e Estimulacao elétrica:

— Percutanea
— Subcutanea

e Estimulacao magneética
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Atuacao do sistema de atuadores
fisiologicos
* Excitacao dos axones dos motoneurdnios:

— Densidade de corriente elétrica no tecido:
e Campo elétrico
e Campo magnético
— Potencial de membrana deve superar um umbral

e Controle artificial:

— Recrutamento espacial
* Novos arrays de eletrodos para FES

— Recrutamento temporal

10/10/2017 Laboratorio de Biomecatronica



10/10/2017

ESCOLA POLITECNICA DA L

Eight Channel
Implantable
Stimulator

Electrode
Terminations

L

Transmitting
Antenna

Receiving
Antenna

RF Transmitter

Formatter
]

ERSIDADE DE SAO PAULO

Command Control
Signal Source

Rechargeable
Power Source

|

Controller

Patient Portable
External Processor

Laboratorio de Biomecatronica



"Muscle

10/10/2017 Laboratorio de Biomecatronica



e\
Q&Y

Muito Obrigado

10/10/2017 Laboratorio de Biomecatronica

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO



