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Rezime

Misi¢i su organi ¢ija je osnovna uloga da proizvode silu i kretanje. Svi misi¢i se dele na
tri grupe: skeletne (popre¢no-prugaste), glatke 1 sr€ani misi¢. Skeletni misi¢i, kao posebna
grupa miSica, pricvrsceni su za kosti i mogu ih pokretati voljno.

Pri vecini svakodnevnih aktivnosti koje se obavljaju tokom duzeg vremenskog perioda
dolazi do pada performansi skeletnih misica, koji se ogleda u redukovanju maksimalne
sile, smanjenju brzine odziva, smanjenju sposobnosti kontrole pokreta, itd. Tako je do
sada razvijeno dosta matematickih modela misi¢a, veoma mali broj modela uzima u obzir
zamor, a oni modeli koji uzimaju u obzir promene karakteristika misSi¢a tokom duzih
aktivnosti, uglavnom razmatraju zamor samo pod odredenim uslovima.

S obzirom na to da su dosada$nji modeli zamora miSi¢a pod proizvoljnim uslovima
aktivacije i opterecenja veoma ograniceni, u ovom radu je predstavljen novi model koji
ukljucuje zamor misic¢a. PredloZeni model je zasnovan na Hilovom fenomenoloSkom
modelu koji se sastoji od kontraktilnog, serijskog i paralelnog elasticnog elementa i kao
ulazne parametre koristi krive zamora pri maksimalnoj aktivaciji i krivu oporavka, kako
bi se dobio odziv miSi¢a pri proizvoljnom rezimu opterec¢ivanja. U radu je, takode,
predlozeno prosirenje Hilovog modela kako bi se uzelo u obzir postojanje razlicitih tipova
vlakana unutar miSica. Razli¢iti tipovi miSi¢nih vlakana mogu imati veoma razlicite
fizioloske i mehanicke karakteristike, Sto bitno utiCe na njihovu otpornost na zamor.
Ovako definisani modeli su ugradeni u program za proracun metodom konac¢nih
elemenata PAK.

Primenjivost predlozenih modela je verifikovana poredenjem rezultata dobijenih
proracunom sa eksperimentalnim merenjima i podacima iz literature. Na primerima
biceps 1 triceps miSica Coveka, kao i gastroknemius misSi¢a zabe, pokazano je da se
koriS¢enjem modela mogu dobiti rezultati, koji sa zadovoljavaju¢om ta¢nos¢éu opisuju
realno ponasanje misSi¢a. Pored modeliranja pojedina¢nih misiéa, koriS¢enjem predlozenih
modela moguce je modeliranje i ¢itavih miSi¢no-skeletnih sistema.

Kako bi se omogucila efikasna priprema modela misi¢a i misSi¢no-skeletnih sistema,
razvijen je softver za automatsko generisanje modela na osnovu medicinskih snimaka,
kao 1 modul za prikazivanje rezultata proracuna kori§¢enjem razlicitih vrsta dijagrama.

Ovako definisani modeli i razvijeni softver mogu posluziti kao veoma mocan alat u
projektovanju medicinske i sportske opreme, planiranju treninga i analizi 1 dizajnu vezbi.
Kompjuterske simulacije zasnovane na predlozenim modelima mogu u velikoj meri
preduprediti povrede na radu i u znacajnoj meri smanjiti troSkove koje trpe pojedinac i
zajednica.
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Abstract

Muscles are organs whose primary function is to produce force and motion. There are
three types of muscles: skeletal (striated), smooth and hart muscles. Skeletal muscles are
attached to bones and can move them voluntarily.

There are many daily activities which occur over an extended period of time and during
which performances of muscles can be reduced (reduction of maximal force, contraction
speed, movement control, etc). Although numerous mathematical models of muscles have
been developed, there are only few models which take into account muscle fatigue. Most
of the existing muscle fatigue models consider muscle fatigue under specific conditions
only.

Motivated by the fact that the existing muscle fatigue models are very limited under
arbitrary conditions of activation and loading, we here present a new model including
muscle fatigue. The proposed model is based on Hill’s phenomenological model
consisting of contractile, serial and parallel elastic elements, but now using a fatigue
curve under maximal activation and recovery curve as input parameters, in order to
predict muscle response under arbitrary loading conditions. Furthermore, an extension of
Hill’s model is introduced, in order to take into account different fiber types. Various
types of muscle fibers can have very different physiological and mechanical properties,
significantly affecting their resistance to fatigue. The developed models are incorporated
into the finite element software PAK.

The proposed models are verified by comparing the calculated results with experimental
measurements and data from literature. By computer modeling of human biceps and
triceps muscles, as well as the frog gastrocnemius muscle, it is shown that the models can
predict behavior of real muscles with satisfactory precision. Besides application to single
muscles, the proposed models can be used for computer simulations of complex
musculoskeletal systems.

In order to provide efficient modeling of muscles and musculoskeletal systems, a software
for automatic muscle generation using medical images has been developed, as well as a
module for result post-processing by employing various types of graphs.

The proposed models and the developed software can be used as a very powerful tool in
designing medical and sport equipment, planning trainings and analyzing exercises.
Computer simulations based on the muscle mechanical models can prevent work injuries
and significantly reduce costs for individuals and society.
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Predgovor

Iako sam se razvojem softvera profesionalno bavio jo§ od gimnazijskih dana, a zatim 1
tokom studija na MasSinskom fakultetu u Kragujevcu, tek pri izradi diplomskog rada sam
uspeo da zavirim ispod haube maSine za oponasanje prirode, koju su stvorili veliki
majstori u Laboratoriji za inzenjerski softver i da pokuSam da u nju ugradim neke nove
ideje. Nekoliko godina kasnije, u Centru za superkompjuting Univerziteta u Kragujevcu
dobio sam 1 prvi zadatak iz oblasti biomehanike, vezan za numeri¢ku simulaciju
mehani¢kog ponaSanja miSi¢a. Rad na ovom zadatku iznedrio je viSe nau¢nih radova u
medunarodnim ¢asopisima i nekoliko medunarodnih projekata, a metodi i softveri koji su

tom prilikom razvijeni, sublimirani su u ovom radu.

Najvecu zahvalnost za to $to me je opremio znanjem i otpremio na ovaj put nauke
dugujem svom mentoru Dr Milosu Koji¢u, redovnom profesoru Masinskog fakulteta u
Kragujevcu, nastavniku Centra za interdisciplinarne i1 multidisciplinarne studije i
istrazivanja 1 rukovodiocu Centra za nauCna istrazivanja SANU 1 Univerziteta u
Kragujevcu — Program za bioinZenjering. Zahvaljujuéi njemu nisam morao dugo da
stojim na raskrsnici Zivota traze¢i pravi put, ve¢ sam veoma brzo ugledao svoju

buduénost i krenuo ka njoj.

Na ovom putu sigurno ne bih uspeo bez pomoci profesora Nenada Filipovi¢a, Vladimira
Rankovi¢a, MiloSa Ivanovica i ostalih kolega i prijatelja iz Centra SANU. Takode,
posebnu zahvalnost dugujem i profesorima Masinskog fakulteta Miroslavu Zivkoviéu,
Nenadu Grujovic¢u i Radovanu Slavkovi¢u na spremnosti da priskoce u pomo¢ uvek kada

je to bilo potrebno.

Na svemu §to sam naucio o fiziologiji 1 na ustupljenoj opremi za eksperimentalna
ispitivanja zahvaljujem se profesoru Mirku Rosi¢u, rukovodiocu Instituta za fiziologiju
Medicinskog fakulteta u Kragujevcu i njegovoj saradnici Dr Suzani Pantovi¢ na ogromnoj

pomoci tokom izvodenja eksperimenata.

Da bi sve bilo u skladu sa savremenim informatickim tehnologijama zahvalnost dugujem
prijateljima Nikoli i Vladimiru Milivojevi¢u sa MasSinskog fakulteta u Kragujevcu, koji su
uvek imali najsvezije informacije o najnovijim verzijama softvera (najcesce sporijim od

prethodnih).



U ime svih uc€esnika projekata na kojima ucestvujem Zzeleo bih da se zahvalim i
Ministarstvu za nauku i zastitu zivotne sredine na finansijskoj i svakoj drugoj pomoci.
Skupstini grada Kragujevca zahvalio bih se za veliku podrsku Programu za bioinZenjering
1 razvoju Univeziteta uopSte. Zaslugu za nekoliko uspeSnih projekata u oblasti
modeliranja miSi¢a svakako treba pripisati i prijateljima sa Politehni¢kog univerziteta u
Hong Kongu na celu sa profesorom Chak Yin Tangom. Za prijantnu i uspes$nu saradnju
zahvaljujem Institutu za vodoprivredu ,Jaroslav Cerni“ na &elu sa Dr Milanom
Dimki¢em, profesoru Akiri Tsudi sa Univerziteta Harvard i ostalim pojedincima i

institucijama sa kojima sam imao prilike da saradujem tokom svih ovih godina.

Sa posebnim zadovoljstvom zelim da pomenem i Zorana Vasiljevi¢a — Gukija, profesora
Prve kragujevacke gimnazije, od koga sam ucio o programiranju i zivotu i uz koga sam
napisao svoje prve profesionalne programske redove. Za sve ono §to nije programiranje, a
Sto Cini osnovu posla kojim se danas bavim zahvaljujem profesorkama Prve kragujevacke
gimnazije Slavici Jevti¢ 1 Persi Terzi¢. Profesoru MasSinskog fakulteta Draganu
Milosavljevi¢u zahvaljujem na svom prenetom znanju iz mehanike, kao i na nekoliko

recenica koje mi i danas sluze kao vodilje.

Ne mogu a da jo§ jednom ne pomenem svog prijatelja Vladimira Rankovic¢a sa kojim sam
mnogo toga prosao i koji me je grizao umesto savesti kada mesecima ne polozimo ni
jedan ispit. Ostalim prijateljima zahvaljujem na svim lepim trenucima, nepoloZenim

ispitima 1 probijenim rokovima.

I najzad, najveéu zahvalnost za ono $to jesam dugujem porodici iz koje sam potekao, a za
ono §to ¢u biti, supruzi Mariji koja mi je uvek davala podrSku i imala razumevanja za

odricanja koja sa sobom nosi ovaj posao.

Boban Stojanovié¢
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1. Uvod

Misi¢i su organi €ija je osnovna uloga da proizvode silu i kretanje. Pored toga, miSici
oslobadaju znacajnu koli¢inu toplotne energije koja moze biti iskoriS¢ena za regulaciju
telesne temperature. Stimulisani od strane nerva, misic¢i se kontrakuju savladujuéi otpor

spoljasSnjeg opterecenja.

Svi miSi¢i se dele na tri grupe: popre¢no-prugaste, glatke i src¢ani mici¢. Poprecno
prugasti mi$i¢i se drugacije nazivaju i skeletnim misi¢ima. Skeletni miSi¢i su pric¢vr§éeni
za skelet tako da ga mogu pokretati voljno. Sa druge strane, glatki mi$i¢i 1 src¢ani misi¢
nisu voljni misi¢i, ve¢ je njihova aktivnost kontrolisana od strane endokrinog i
autonomnog nervnog sistema. Glatki miSi¢i uglavnom grade zidove unutrasnjih organa.
Cak i pri istezanju, napon u ovim misi¢ima se ne menja. U poredenju sa popreéno-
prugastim miSi¢ima, kontrakcije glatkih miSi¢a su sporije i ritmi¢nije. Srcani miSi¢
formira srce i pravi ritmi¢ne pokrete srca. Ovaj miSi¢ poseduje osobine i poprecno-
prugastih 1 glatkih miSi¢ca. U ovom radu razmatracemo samo karakteristike skeletnih

misic¢a i njihovo modeliranje.

U ljudskom telu postoji vise od 600 skeletnih miSica razli¢itih oblika i veli¢ina, zavisno
od toga kakva je njihova funkcija. Skeletni misi¢i obi¢no rade u paru, svaki sa po jedne
strane kosti. Kada se jedan miSi¢ kontrakuje, drugi skeletni miSi¢ se izduzuje. Ovaj
antagonizam izmedu parova skeletnih miSi¢a omogucava pravljenje velikog broja

razli¢itih pokreta tela, kao i mimike lica.

Na pocetku ovog poglavlja objasnjena je struktura skeletnih miSi¢a, kao i mehanizmi uz
pomo¢ kojih misi¢ proizvodi silu. Zatim se navode detalji vezani za razliCite vrste
kontrakcija 1 uticaj razlicitih tipova vlakana na njihov intenzitet 1 brzinu. S obzirom na
veliki znacaj zamora miSi¢a, u nastavku su izlozeni mehanizmi nastanka zamora, kao i

nacini za odredivanje mesta gde zamor nastaje i merenje njegovog intenziteta.

13






B. Stojanovié¢ Generalizacija fenomenoloskog Hilovog modela...

1.1. Skeletni misiéi

Skeletni miSi¢i ¢ine najve¢i deo
zivotinjskog tela. Kontrolisani od
strane  voljnith  nerava, oni
predstavljaju  glavni  pokretac
zivotinjskog organizma. Ukoliko
su stimulisani dovoljno visokom
frekencijom, misi¢i imaju tu
osobinu da generiSu maksimalnu
silu koja ostaje konstantna u
vremenu. Ovakvo stanje mici¢a se
naziva ftetanizovanim stanjem, a za

takav mis$i¢ kazemo da je

maksimalno aktiviran.

U nestimulisanom stanju miSi¢ se ponasa kao obican viskoelasticni materijal. Zbog toga
je najcesce predmet izucavanja misi¢a upravo misi¢ u tetanizovanom stanju. Maksimalni
napon kontrakcije je viSestruko veci od napona nestimulisanog misi¢a pri istoj duzini,
tako da napon neaktiviranog miSica ne igra bitnu ulogu u mehanici skeletnih misi¢a, osim

Sto neaktivirani mi$i¢ vraca u pocetni polozaj.

Sréani misi¢ je, takode, poprec¢no prugast, ali on u fizioloskim uslovima nikada ne radi u
tetanizovanom stanju. Src¢ani misi¢ radi u takozvanom single twitch rezimu, Sto znac¢i da
svaki elektri¢ni stimulans izaziva jednu kratku kontrakciju. U toku odredenog perioda
(refraktorni period), druga elektricna stimulacija ne moze da izazove novu kontrakciju.
Osnovna razlika izmedu sréanog i skeletnih misic¢a je znatno duze trajanje refraktornog
perioda kod sr¢anog misi¢a. Takode, napon nestimulisanog sréanog misSi¢a se ne moze

zanemariti kao S$to je to slucaj kod skeletnih misica.

Glatki miSi¢i nemaju poprecne pruge i nisu kontrolisani od strane voljnih nerava.

Struktura skeletnih misi¢a

Skeletni mis$i¢i su strukturno organizovani kao splet razli¢itih elemenata. Ceo misi¢ je

obavijen slojem vezivnog tkiva koje se naziva fascia, a zatim omotacem od vezivnog

15



B. Stojanovié Generalizacija fenomenoloskog Hilovog modela...

tkiva zvanim epimizium (Slika 1.1). Slede¢a manja struktura je misi¢ni snop (fascikulus),
koji se sastoji od miSi¢nih vlakana obavijenih vezivnim omotacem zvanim perimizium.
Zatim sledi misiéno vlakno, miSi¢na cCelija obavijena tankim vezivnim tkivom
(endomizium) koje povezuje pojedinacne ¢elije unutar misiénog snopa. MiSi¢na vlakna su
¢elije sa veoma finom membranom zvanom sarkolema. Ona su sainjena od miofibrila,

od kojih se svaki sastoji od miofilamenata.

epimizium (¢elija)

miofibril

perimizium /

sarkolema —

endomizium /

Slika 1.1 Shematski prikaz razliitih struktura i podstruktura misi¢a i misiénog vlakna

Pravilan raspored miofilamenata daje misic¢u karakteristican popre¢no prugasti izgled.
Struktura koja se ponavlja i na taj nacin stvara poprecne pruge je sarkomera (Slika 1.2).
Ogranicena Z-linijama, sarkomera je osnovna kontraktilna jedinica skeletnih misica. Z-
linijje su snopovi proteina koji su postavljeni normalno na uzduznu osu miofibrila.
Sarkomera se sastoji od debelih (miozin) 1 tankih (aktin) vlakana, koji su sastavljeni
uglavnom od proteinskih lanaca po kojima su i dobili nazive. Z-linije presecaju

miofilamente na pravilnim intervalima.
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debeli filament

M-traka
I

—

tanki filament

-

| |
I-traka A-traka

Slika 1.2 Shematski prikaz osnovne kontraktilne jedinice miSic¢a, sarkomere

Miozin

Miozinska (debela) vlakna su smeStena u sredini sarkomere. Ona uzrokuju tamne pruge
na poprecno-prugastim misi¢ima poznate kao 4-trake. Miozinsko vlakno moze da sadrzi i
do 180 molekula miozina. Svaki molekul miozina sadrzi dugacki deo koji se sastoji od
lakog meromiozina 1 loptastog dela koji je saCinjen od teSkog meromiozina. Loptaste
glave sa izdvajaju iz vlakna u parovima, kao Sto je prikazano na Slici 1.3. Na svakoj glavi
postoji mesto za vezivanje aktina i mesto za katalizaciju hidrolize adenozintrifosfata
(ATP) koji oslobada energiju za miSi¢nu kontrakciju. Posto glave miozina poseduju
mogucnost da ostvare vezu izmedu debljeg 1 tanjih vlakana, one se nazivaju i poprecni

mostovi ili kros-bridzevi (eng. cross-bridges).

loptasta glava \

repni deo
P ~— D molekul miozina
T < | miofilament

Slika 1.3 Shematski prikaz debelog miofilamenta
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Aktin

Aktinska (tanka) vlakna su razdvojena Z-linijjama (Slika 1.2) 1 predstavljaju svetlu traku

na poprecno-prugastoj Sari. Kicma tankih vlakana je saCinjena od dva spiralna lanca kugli

aktina (Slika 1.4) pre¢nika 5-6 nm. Tanka vlakna sadrZe i molekule tropomiozina i

troponina. Tropomiozin je dugacki vlaknasti protein koji lezi u Zlebu koji formiraju lanci

aktina (Slika 1.4). Troponin je lociran duz tankog vlakna u intervalima od 38.5 nm.

Ukoliko bismo napravili poprecni presek u zoni gde se tanka i debela vlakna preklapaju,

pokazalo bi se da je debelo vlakno okruzeno sa Sest tankih vlakana cine¢i idealan

Sestougao (Slika 1.5). Poprecni preseci debelih i tankih vlakana su priblizno 12 nm i 6 nm

u prec¢niku, redom. Rastojanje izmedu susednih tankih vlakana je u proseku 42 nm.

@/ kugla aktina ~/ troponin

38.5 nm

y
v

tropomiosin lanci aktina

Slika 1.4 Shematski prikaz tankog miofilamenta, koji se sastoji od dva helikoidno upletena lanca aktinskih

kugli, tropomiozina i troponina

cross-bridge
\. P
debeli miofilament N () %O o

() e o
tanki miofilament /0 (] ()

42 nm _’I‘L— 12 nm

Slika 1.5 Shematski prikaz rasporeda tankih i debelih miofilamenata u pore¢nom preseku kroz zonu

preklapanja miofilamenata
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1.2. Sila u misiéu

Motorna jedinica

Misi¢ dobija komandu za razvijanje sile od nerava. MiSi¢ni nerv sadrzi aferentne i
eferentne aksone. Aferentni aksoni prenose informacije o stepenu napetosti miSica do
centralnog nervnog sistema, dok eferentni aksoni prenose signale o Zeljenoj kontrakeiji od
centralnog nervnog sistema do miSi¢a. Primarni eferentni putevi se nazivaju o. motorni
neuroni, ili krate o motoneuroni. Svaki a motoneuron inervise odredeni broj miSi¢nih
vlakana. Ova funkcionalna jedinica, sastavljena od o motoneurona i miSi¢nih vlakana
koje on inerviSe, naziva se motorna jedinica. Motorna jedinica je najmanja kontrolna
jedinica mi$ic¢a iz razloga S$to se sva miSi¢na vlakna koja pripadaju istom motornom

neuronu kontrakuju i relaksiraju sinhronizovano.

Sila u misi¢u se moze povecati na dva nacina:
1) povecavanjem broja aktivnih motornih jedinica koje ucestvuju u kontrakciji
(prostorna sumacija) ili
2) povecavanjem frekvencije stimulacije motorne jedinice, tj. povec¢anjem sile svake

pojedina¢ne motorne jedinice (vremenska sumacija)

Posto su motorne jedinice rasporedene paralelno, sumiranje sila pojedina¢nih motornih
jedinica daje ukupnu silu miSi¢a. Imajuéi to u vidu, veli¢ina sile se moze kontrolisati

aktiviranjem i deaktiviranjem pojedinih motornih jedinica.

Kada motorna jedinica primi jedan impuls od svog motoneurona, njena reakcija se naziva
pojedinacni trzaj, odnosno singl-tvi¢ (eng. single twitch). Kod miSica sa isklju¢ivo sporim

vlaknima, kao Sto je soleus kod macke, prosecno trajanje trzaja je otprilike 200 ms (Slika
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1.6). Zbog toga, ukoliko ovaj miSi¢ primi manje od 5 impulsa u sekundi, on ¢ée napraviti
nekoliko pojedinacnih trzaja. Ukoliko je frekvencija pobude ve¢a od 5 Hz, drugi impuls
¢e stimulisati miSi¢ pre nego Sto sila od prvog trzaja potpuno iscezne. Na ovaj nacin
dolazi do sabiranja sila, tako da povecanjem frekvencije dolazi do povecanja intenziteta
ukupne sile, a sam odziv postaje sve glatkiji (bez pojedina¢nih trzaja). Zahvaljuju¢i ovom
efektu, pored promene broja aktivnih motornih jedinica, sila misi¢a se moze kontrolisati i
promenom frekvencije stimulisanja motornih jedinica. Za relativno male frekvencije
(manje od 20 Hz za spore motorne jedinice i manje od 50 Hz za brze motorne jedinice)
dolazi do relaksacije sile izmedu dva impulsa stvaraju¢i talasasti odziv (Slika 1.6, krive 6,
10 i 12.5 Hz ). Ovakva kontrakcija se naziva nepotpuna tetanizovana kontrakcija.
Povecanjem frekvencije stimulacije talasi poCinju da se stapaju sve dok odziv ne postane

potpuno gladak. Takav odziv nazivamo potpuna tetanizovana kontrakcija.

Sila kontrakcije [N]
50

20 H
20

12.5

10
10

o L ‘f

0 2 4 6
Vreme [s]

Slika 1.6 Single twitch (s), double twitch (d, dva impulsa razdvojena intervalom od 10 ms), nestopljene i

stopljene kontrakcije soleus miSica macke pri frekvencijama stimulacije od 6, 10, 12.5, 20 i 50 Hz.

Kontrakcije se mogu podeliti i na: submaksimalne, maksimalne i supramaksimalne.
Tokom voljne stimulacije, maksimalne kontrakcije su one nastale pri maksimalnom
naporu, dok se sve one koje su manje od maksimalne nazivaju submaksimalnim.
Vestackom stimulacijom, kao Sto je stimulacija miSi¢a elektrodom, sila moze dostici

vrednosti ve¢e od onih dobijenih voljnom kontrakcijom. Takve kontrakcije nazivamo
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supramaksimalnim. One se mogu posti¢i, na primer, pove¢anjem frekvencije stimulacije

preko 100 Hz, §to se nikako ne moze uciniti voljnim kontrakcijama.

Spore i brze motorne jedinice

Motorne jedinice su sastavljene od miSi¢nih vlakana slicnih biohemijskih i mehanic¢kih
karakteristika. U skladu sa tim osobinama, motorne jedinice se dele na brze i spore. Pored
podele na brze i spore, postoje i mnogo finije podele iz razloga §to karakteristike
motornih jedinica nisu ostro podeljene ve¢ gradacijski. Brze motorne jedinice, kao Sto
samo ime kaZe, imaju veliku brzinu kontrakcije i veoma kratko vreme pojedinacnog
trzaja. Sa druge strane, spore motorne jedinice imaju manju brzinu kontrakcije i duze
trajanje pojedinacnog trzaja. Dalje, brze motorne jedinice su znatno sposobnije da
proizvode silu anaerobnim putem (bez koriS¢enja kiseonika), dok spore motorne jedinice
imaju bolje mehanizme za razvijanje sile aerobnim putem (uz pomo¢ kiseonika). Iz tog

razloga su spore motorne jedinice znatno otpornije na zamor, o cemu ¢e kasnije biti reci.

Morfoloski, spore motorne jedinice su inervisane motornim neuronima malog dijametra i
sadrZze manje miSi¢nih vlakana nego odgovaraju¢e brze motorne jedinice. Henneman i
Olson (Henneman i Olson, 1965) su otkrili znacaj strukturne razlike izmedu sporih i brzih
motornih jedinica. Oni su pokazali da se tokom postepenog povecavanja sile misica prvo
regrutuju mali motorni neuroni koji inervisu spore motorne jedinice. Sa poveéanjem
zahteva za silom, ve¢i motorni neuroni postepeno inerviSu vec¢e motorne jedinice 1 na taj
nacin povecavaju regrutovanje brzih karakteristika miSi¢a. Dakle, postepeno povecanje
sile miSica se postize tako $to se prvo regrutuju manje i sporije motorne jedinice, a zatim
veée i brze. Ovakav nacin aktiviranja ima za posledicu da tokom duzeg vremenskog
perioda postoji mnogo veca zavisnost od sporih motornih jedinica, dok se brze motorne
jedinice aktiviraju samo kada je potrebna produkcija sile veceg intenziteta. PoSto male
motorne jedinice imaju velike aerobne sposobnosti, pa samim tim i veliku izdrZljivost, a
brze motorne jedinice slabe aerobne sposobnosti, zbog ¢ega se brze i zamaraju, ovakav
nacin aktiviranja je potpuno logi¢an i njega nazivamo aktivacija po principu velicine

(eng. size principle).

Interesantno je da postoje velike razlike u rasporedu pojedinih tipova vlakana u skeletnim
misi¢ima, pa ¢ak i u onim misi¢ima koji se nalaze u istoj funkcionalnoj grupi. Ekstenzori

kod macke su odlican primer za to. Soleus macke je sacinjen uglavnom od sporih
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motornih jedinica (95-100%), (Ariano i dr., 1973; Burke i dr., 1974), dok medijalni
gastroknemius sadrzi uglavnom brze motorne jedinice (70-80%), (Ariano i dr., 1973;
Burke 1 Tsairis, 1973). Tokom mirnog stajanja soleus proizvodi konstantnu silu, dok je
medialni gastroknemius potpuno miran. Sa povecanjem brzine kretanja maksimalna sila
soleusa ostaje priblizno konstantna, ali se zato sila medialnog gastroknemiusa uvecava
nekoliko puta (Walmsley i dr., 1978). Kona¢no, tokom naglih pokreta Sapom sila u
soleusu je veoma mala ili ¢ak nula, za razliku od medialnog gastroknemiusa cija je
aktivnost velika (Abraham i Loeb, 1985; Smith i dr., 1980). Ovakvi eksperimenti
pokazuju promenu u funkcionalnim ulogama soleusa i gastroknemiusa za razliCite vrste
pokreta. Promena funkcionalnosti je usko povezana sa rasporedom razlicitih tipova

vlakana u ovim miSi¢ima.

Tipovi kontrakcija

Ako nije ogranic¢en spoljasnjim uticajem, stimulisani miSi¢ proizvodi silu i kontrakuje se.
Takva kontrakcija se naziva koncentri¢na kontrakcija. Ukoliko su krajevi misi¢a (ili
izolovanog vlakna ili sarkomere) ¢vrsto fiksirani tokom kontrakcije, ovakva kontrakcija
se naziva izometrijska (nema promene u duzini miSi¢a, vlakna ili sarkomere). Konacno,
ako spoljaSnja sila prevazilazi izometrijsku silu misSi¢a, misi¢ se prinudno izduzuje i to
nazivamo ekscentricnom kontrakcijom. Treba naglasiti da tip kontrakcije moze zavisiti
od toga na kom nivou se kontrakcija posmatra. Na primer, tokom izometrijske kontrakcije
izolovanog vlakna, sarkomere unutar tog vlakna se mogu kontrakovati i koncetri¢no
(obi¢no na krajevima vlakna) i ekscentri¢no (Gordon i dr., 1966). Dalje, postoje primeri
da se miSi¢na vlakna kod medialnog gastroknemiusa zabe mogu skracivati, iako se ceo

misi¢ izduzuje (Hoffer i dr., 1989).

Tokom normalnih svakodnevnih pokreta, dinamicke kontrakcije se najcesée javljaju pri
promeni brzine i stalnim promenama nivoa sile (Herzog, 1993). Medutim, prilikom
eksperimentalnih ispitivanja mehanickih karakteristika miSi¢a, ustanovljeno je da je
najkorisnije kontrolisati ili brzinu ili silu kontrakcije. Pokreti koji se obavljaju pri
konstantnoj brzini nazivaju se izokinetickim, dok se kontrakcije pri konstantnoj sili

nazivaju izotoni¢nim.
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Kako misi¢ proizvodi silu?

Molekularni mehanizam proizvodnje miSi¢ne sile je objasnjen teorijom poprecnih
mostova. Osnove ove teorije je postavio Huxley (Huxley, 1957), ali iako je kasnije
predlozena njena modifikacija, osnovni principi ove teorije su jo§ uvek prihvaceni od

vecine fiziologa koji se bave misi¢ima.

U okviru teorije popre¢nih mostova pretpostavka je da se misi¢na kontrakcija javlja usled
cikli¢ne interakcije miozinskih glavica sa vlaknima aktina (Slika 1.7). Glavice koje bo¢no
izrastaju iz debelog vlakna su napravljene tako da mogu da se vezu za specijalna mesta na
tankim vlaknima. Pokreti i proizvodnja sile se javljaju usled rotacije glavica, koje na taj
nacin vuku tanka vlakna prema sredini sarkomere. Pretpostavka je da se relativno klizanje
vlakana jedno u odnosu na drugo obavlja uz njihovu minimalnu (mogu se smatrati krutim
elementima), a energija procesa kontrakcije je vezana za hidrolizu ATP-a (jedan ATP

molekul po ciklusu).

Treba napomenuti da postoje 1 druge teorije o generisanju sile u misi¢u (Pollack, 1990).
Medutim, iako teorija popre¢nih mostova ne moze da objasni sve karakteristike skeletnih
misic¢a, druge teorije nisu generalno prihvaéene. Narocito je bitno to §to teorija popre¢nih
mostova ne sadrzi tumacenje zavisnosti generisanja sile od istorije kontrakovanja, iako je
ovaj fenomen izucavan i1 pre formulisanja teorije popre¢nih mostova. Bilo kako bilo,
vecinu fenomena teorija poprecnih mostova mnogo bolje objaSnjava nego §to je to slucaj

sa nekom od konkurentnih teorija.
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(@)

Slika 1.7 Shematski prikaz ciklusa popre¢nih mostova.
a) Misi¢ je opusten. Mesto vezivanja na tankom filamentu je pokriveno tropomiozin-troponin kompleksom.
ATP je vezan za miozinsku glavicu.

b) Posle aktivacije poveéava se koncentracija kalcijuma u sarkoplazmi i kalcijum (Ca") se vezuje na
troponin C, izazivajuci na taj nacin promenu u konfiguraciji koja izlaze mesta za vezivanje na aktinu.

¢) Glavica se vezuje za aktin i izaziva promenu u konfiguraciji. Razlaganje molekula ATP na ADP i P;
obezbeduje energiju koja izaziva kontrakciju, odnosno relativno kretanje tankih vlakana u odnosu na

debela.
d) Novi ATP se vezuje za glavicu, tako da ona moze raskinuti vezu sa tankim filamentom i spremna je za

novu interakciju sa drugim mestom za vezivanje na tankom filamentu.
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Sredinom devedesetih godina proslog veka ustanovljeno je da su tanki (a vrlo verovatno i
debeli) miofilamenti deformabilni. Po tradicionalnoj teoriji poprec¢nih mostova,
miofilamenti se tretiraju kao potpuno rigidni elementi. Posmatranje miofilamenata na
ovakav nacin povla¢i za sobom nekoliko prakti¢nih i teoretskih posledica. Na primer,
ukoliko su svi miofilamenti rigidni, a sva elasti¢nost sarkomere lezi u glavicama, merenje
krutosti se moze direktno povezati sa brojem vezanih glavica. Ako pretpostavimo da je
krutost glavica linearna (Huxley, 1957), krutost cele sarkomere bi trebalo da bude
direktno proporcionalna broju vezanih glavica. Sa tacke glediSta teorije poprecnih
mostova, kruti miofilamenti imaju za posledicu to da je relativna brzina neke tacke na
tankom vlaknu u odnosu na neku tacku na debelom vlaknu uvek jednaka relativnoj brzini
tankog vlakna u odnosu na debelo vlakno (Huxley, 1957). U slucaju deformabilnih
miofilamenata, odredivanje relativne brzine tacke na tankom vlaknu u odnosu na tacku na
debelom vlaknu mora da uzme u obzir srednju relativau brzinu tankog vlakna u odnosu
na debelo vlakno i lokalnu relativnu brzinu izazvanu deformabilno$éu miofilamenata

(Forcinito i dr., 1997).
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1.3. Zamor misi¢a

Pri mnogim svakodnevnim aktivnostima koje
se obavljaju tokom duZeg vremena, dolazi do
Medutim, zamor miSi¢a je kompleksan
fizioloSki fenomen, a mehanizmi koji do njega
dovode nisu dobro poznati. Do sada su se u
literaturi javljali razli¢iti pogledi na veéinu
mehanizama zamora, kao i na procese koji su
povezani sa zamorom. Veliki broj pokuSaja je
ucinjen kako bi se ponaSanje misica
modeliralo matematicki, od onih
najjednostavnijih pa sve do najslozenijih koji
uzimaju u obzir mnoge fizioloske i mehanicke
faktore (Baildon i Chapman, 1983; Bobet i
Stein, 1998; Hannaford, 1990; Hill, 1938; Pell
1 Stanfield, 1972; Schultz i dr., 1991; Studer i
dr., 1999; Wexler AS i1 dr., 1997; Woittiez i

dr., 1984). Medutim, uprkos ociglednoj
vaznosti zamora, do kraja dvadesetog veka nije u¢injeno mnogo napora da se matematicki

modelira njegov uticaj na ponasanje skeletnih misica.

Kada kontrakcija miSi¢a traje neki odredeni period, miSi¢ pocCinje da se zamara.
Proizvodnja sile je poremecena unutrasnjim efektima zamora 1 oporavka u
neuromisi¢nom sistemu. Zbog toga mnogi istrazivaci definiSu zamor kao "smanjenje
sposobnosti miSi¢a da proizvode maksimalnu silu" (Bigland-Ritchie i dr., 1986; Vellestad
1 dr., 1988; Gandevia i dr., 1995). Medutim, neke druge pojave slicne zamoru bi takode
mogle sli¢no da se nazovu. Iz tog razloga recenica "svako smanjenje sposobnosti misi¢a
da proizvede maksimalnu silu izazvano vezbanjem" (Vellestad, 1997) bi mozda bila

najbolja definicija zamora.
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Mehanizmi zamora

Voljna kontrakcija zavisi od serije dogadaja, pocev od adekvatne ulazne pobude u viSim
motornim centrima, pa sve do energetski zavisne interakcije aktina 1 miozina. Poremecaj
u bilo kom od ovih dogadaja mozZe rezultovati smanjenjem sile, Sto predstavlja zamor
miSic¢a. Neka od mnogih mogucih mesta pojave poremecaja prikazana su na Slici 1.8. Ona
mogu biti grubo podeljena u tri osnovne kategorije:
1) Mesta koja podrazumevaju prenoSenje akcionog potencijala od centralnog
nervnog sistema do misi¢a (mesta od 1-5);
2) Razlic¢iti metabolicki 1 enzimski procesi koji obezbeduju energiju za mehanizam
kontrakcije (mesta 7-8);
3) Proces povezivanja pobude 1 kontrakcije, koji povezuje prve dve kategorije (mesta

4i6).

| — 8
ATP
N
2 [~ STIMULACIJA
4 % :
SNIMANJE
[ AKCIONOG
POTENCIJALA
MISICNO VLAKNO
| | | | |
CENTRALNI PERIFERNI

Slika 1.8 Neka od mogucih mesta pojave zamora i metodi za njihovo ispitivanje

Mnogi istrazivaci tradicionalno posmatraju zamor kao jedinstveni entitet, trazeci

zajednicki fizioloski mehanizam koji ga uzrokuje. Zbog toga je zamor pripisivan
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isklju¢ivo poremecajima u centralnom nervnom sistemu, oSte¢enju u neuromiSiénim
vezama 1ili Cisto kontraktilnim i metabolickim uzrocima. Medutim, posSto miSi¢na
kontrakcija zavisi od Citavog lanca dogadaja, tokom dugotrajnih aktivnosti javljaju se
promene na mnogim mestima istovremeno. Stavide, razliite vrste vezbi izazivaju
neravnomeran uticaj na razliita mesta. Zbog toga, oSte¢enje pojedinacnog mesta ili
kombinacije viSe mesta prvenstveno zavisi od tipa i intenziteta misSi¢ne aktivnosti koja

izaziva zamor.

Slozena interakcija izmedu razli¢itih mesta ocigledna je u mnogim situacijama u kojima
dolazi do pojave zamora. Na primer, zamor usled vezbi slabog intenziteta je jasno
povezan sa troSenjem izvora energije (Bergstrom i dr., 1967, Karlsson i dr., 1981). Pa
ipak elektricna stimulacija kvadricepsa iscrpljenih trkaca dugoprugasa, koji jedva mogu
da stoje, pokazuje da je snaga njihovih miSi¢a veoma malo redukovana, dok je njihova
neuromi$i¢na koordinacija ocigledno poremecena (Jones, 1981). Poremecaji u sprezi
pobuda/kontrakcija se javlja kao zajednicki ¢inilac zamora u razli¢itim oblicima vezbi, od
neprekidne maksimalne izometrijske kontrakcije do trcanja uz stepenice (Edwards 1 dr.,
1997) i poremecaja disanja koji se pripisuje zamoru miSi¢a dijafragme (Aubier, 1981).
Medutim, znacaj oStecenja sprege pobuda/kontrakcija jo§ uvek je nejasan. Takode,
motivacija i njen uticaj na cetralnu pobudu su cesti faktori za odredivanje uspesnosti kod
vezbi sa maksimalnim naporom. Zbog svega ovoga zamor se moze posmatrati kao
sveukupna posledica mnogih medusobno povezanih procesa, od kojih svaki moze biti
detektovan posebnim tipom veZzbi. Sa druge strane, s obzirom da se mnoge promene
desavaju istovremeno, veoma je teSko odrediti koji uzrok izaziva odredeni efekat. Na
primer, kod ritmic¢kih vezbi kao S$to je tranje ili voznja bicikla, ustanovljena je jasna
paralela izmedu zamora i akumulacije laktata. Ostaje da se pokaze da li laktat izaziva
zamor ili je jednostavno paralelni nus-proizvod. Sli¢no, svaka promena elektricne
aktivnosti ne mora obavezno biti uzrok istovremenih promena u proizvodnji sile, osim

ako to nije direktno pokazano.
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Slika 1.9 Sila i EMG aktivnost tokom neprekidne voljne izometrijske kontrakcije miSica biceps brachii pri
A) konstantnoj sili koja se odrzava na 50% maksimalne voljne sile
B) tokom neprekidne maksimalne kontrakcije

(Bigland-Ritchie, 1981)

Kada je smanjene sile praceno istovremenim padom elektri¢ne aktivnosti, zamor se
uglavnom pripisuje oStecenju u pobudi, ali ukoliko je elektricna aktivnost neumanjena,
smatra se da je oSte¢enje u kontraktilnom sistemu. Zbog toga, zakljuc¢ak koji se donosi
zavisi od odnosa EMG (Elektro-MioGram) i sile (Stephens, 1972). U skladu sa ovakvom
jednostavnom interpretacijom, razli¢iti mehanizmi su odgovorni za zamor pri
neprekidnim izometrijskim kontrakcijama prikazanim na Slikama 1.9A 1 1.9B. Na Slici
1.9A odrzavana je konstantna submaksimalna aktivacija, koja je pra¢ena postepenim
povecanjem EMG kako se zamor razvija. Ovo se obi¢no povezuje sa regrutovanjem
dodatnih motornih jedinica kako se kontraktilna oSte¢ena javljaju u jedinicama koje su
ve¢ aktivne (Edwards, 1956). Pretpostavlja se da je elektri¢na stimulacija u ovom slu¢aju
neoStecena. Na Slici 1.9B i sila i EMG opadaju istovremeno, sugeriSu¢i da zamor usled
maksimalne kontrakcije prvenstveno nastaje usled neadekvatne elektrine stimulacije
(Stephens, 1972). Pre nego Sto se donese zakljucak da su potpuno razli¢iti mehanizmi
odgovorni za pojavu zamora tokom veoma sli¢nih tipova kontrakcija, moraju biti

razmotreni 1 drugi faktori koji takode izazivaju promene sile ili EMG. Pored prethodno
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navedene interpretacije odnosa EMG/sila pri voljnim kontrakcijama, ovi faktori takode
ukljucuju i razlike u elektricnim i mehanickim odzivima pri zamoru razli¢itih tipova
misiénih vlakana. Zamor miSi¢a se ne odlikuje samo gubitkom sposobnosti da se
proizvede sila, ve¢ i smanjenjem brzine kontrakcije (Edwards i dr., 1972, 1975; Mosso,
1892). Frekvencija pobude koja je potrebna da bi se odrzao odredeni nivo misi¢ne
aktivacije je direktno proporcionalan brzini kontrakcije. Odatle, fizioloski odziv na svaku
promenu u elektricnoj pobudi zavisi od istovremenih promena u miSi¢noj mehanici, a

gubitak sile ne mora obavezno da bude rezultat smanjenja elektri¢ne aktivnosti.

Ukoliko se zamor meri na osnovu smanjenja sile, promene duzine misi¢a i brzine pokreta
ne smeju da uticu na merenje. Sli¢no, promene u sveukupnoj misi¢noj aktivnosti ne smeju
biti pripisane promeni ponasanja pojedina¢nih motornih jedinica ukoliko je broj aktivnih
jedinica promenljiv. Stavi$e, merenja sile i elektri¢ne aktivnosti mogu biti narusena
nekontrolisanim stepenom oporavka ukoliko aktivnost nije neprekidna. Ove cinjenice
komplikuju interpretaciju vecine podataka o zamoru publikovanih u literaturi. Zbog toga
se naj¢esce razmatra zamor pri neprekidnoj maksimalnoj izometrijskoj kontrakciji, gde su
mnogi od ovih problema izbegnuti. Koliko su ovi rezultati daleko od ostalih tipova

kontrakcija, ostaje da se proveri.

Kako bi se ustanovilo da li je zamor rezultat smanjenjem aktivacije centralnog nervnog
sistema, moguée je uporediti brzinu opadanja intenziteta sile tokom neprekidne
maksimalne izometrijske voljne kontrakcije sa brzinom prilikom maksimalne stimulacije
motornog nerva (Slika 1.8). Ukoliko sila opada brZze tokom voljne aktivnosti i ukoliko se
moze obnoviti pomocu stimulacije nerva, onda je re¢ o ,,centralnom* zamoru. U slu¢aju
da sila podjednako opada u obe varijante, zamor je najverovatnije nastao na nekom mestu
iza tacke stimulacije i takav zamor se naziva ,,perifernim“. Poremec¢aj retko nastaje u
prostiranju akcionog potencijala duz motornog nurona, ali se to veoma cesto deSava na
neuromis$i¢nom spoju. Efikasnost prenosenja akcionog potencijala preko neuromisi¢nog
spoja i preko povrsinske membrane misi¢a moze se izmeriti tokom voljnih kotrakcija tako
Sto se snimaju:

1) Masovni akcioni potencijal (M wave) izazvan iz povrSine miSi¢a superpozicijom

pojedinacnih maksimalnih impulsa na nervu;

2) Prirodni, integralni ,,globalni* EMG;
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3) Aktivnost malih uzoraka gradivnih motornih jedinica, kori§¢enjem tankih

intramuskularnih Zi¢anih elektroda.

Poslednje navedeno merenje omogucava da se svaka promena u sveukupnoj misi¢noj
aktivnosti moze analizirati u svetlu promene broja i veli¢ine pojedinih vlakana 1
potencijala motornih jedinica, a ponekad i u funkciji promena u ponasanju pojedinacnih
motornih jedinica. Promene u sposobnosti povr§ine misi¢a da prenese akcioni potencijal
moze se razdvojiti od promena u neuromiSi¢noj transmisiji poredenjem rezultata
stimulacije nerva sa rezultatima direktno pobudenog izolovanog misi¢a u prisustvu neke
vrste miSiénog relaksanta (otrov, anestetik), kada neuromi$i¢na transmisija nije moguca
(Jones, Bigland 1979; Jones 1981). Ukoliko se gubitak sile ne moze povezati ni sa jednim
od ovih mesta, onda se moze smatrati da je zamor rezultat dogadaja na t-tubularnom

sistemu ili iza njega.

Merenje zamora

NeuromiSi¢ni zamor se pod odredenim okolnostima moze reflektovati na opadanje
performansi. Na primer, tokom neprekidne maksimalne kontrakcije sila misi¢a ¢e opadati
postepeno, tako da se zamor moZe uociti od pocetka vezbe (Slika 1.10 gore). Ukoliko se,
medutim, generiSe submaksimalna kontrakcija, Zeljeni intenzitet se moze odrzati duze
vreme. U ovom sluc¢aju zamor moze biti primecéen tek u trenutku kada misi¢ vise nije u
mogucnosti da proizvede zeljenu silu. Ova nemogucénost misi¢a da proizvede maksimalnu
silu je posledica prate¢ih procesa tokom vezbe, koji se mogu utvrditi povremenim

merenjem maksimalne sile (Slika 1.10 dole) .

Maksimalna voljna generisana sila. Pouzdana ocena zamora miSi¢a (kao Sto je
prikazano u Tabeli 1.1) u mnogome zavisi od merenja sposobnosti da misi¢ generise silu.
Kod ljudi je cesto koriS¢ena maksimalna voljna sila izometrijske kontrakcije. Kao Sto
navodi nekoliko autora, voljno generisana sila je ograni¢ena nedostatkom motivacije i
inhibitorskim efektima na razli¢itim nivoima u centralnom nervnom sistemu i na nivou

misSica (Slika 1.11) (Vollestad, 1995; Gandevia, 1995; Windhorst and Boorman, 1995).
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Slika 1.10 Shematski prikaz protokola zamora pri neprekidnoj maksimalnoj voljnoj kotrakciji (MVC) (gore)
1 pri cikli¢nim kontrakcijama od 45% MVC (dole). Zamor, ocenjen na osnovu sile pri MVC, se javlja od
pocetka u oba protokola, iako redukcija nije vidljiva toko prvih 10 min cikli¢nih submaksimalnih

kontrakcija (Vollestad, 1997).

Nekada ¢ak nije dovoljno ni snazno ohrabrivanje i stalna povratna informacija da potpuno
otkloni centralna ogranienja. Iz tog razloga Gandevia (Gandevia, 1995) istiCe vaznost
pravljenja razlike izmedu maksimalne voljne sile kontrakcije i maksimalne pobudene sile
(Tabela 1.1). Maksimalna pobudena sila se moze odrediti elektricnom stimulacijom
miSi¢nog nerva. Ukoliko termin zamor ograni¢imo na ,,smanjenje sposobnosti misi¢a da
generiSe silu izazvano vezbom®, centralni zamor se moze definisati kao ,,smanjenje
maksimalne voljne sile kontrakcije, koje se javlja tokom vezbe koja nije praéena padom

maksimalne pobudene sile®.
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Tabela 1.1 Terminologija i definicije

Termin

Definicija

Sila pri maksimalnoj voljnoj kontrakciji

Sila generisana pri postojanju povratne sprege i
ohrabrivanja, kada subjekat veruje da je to
maksimalan napor.

Maksimalna pobudena sila

Sila koju generiSe misi¢ ili grupa miSica kada
dodatno povecanje elektricne stimulacije ne uvecava
silu.

Maksimalna izlazna snaga

Snaga generisana pri postojanju povratne sprege i
ohrabrivanja, kada subjekat veruje da je to
maksimalan napor.

Zamor miSica

Svaki gubitak sposobnosti miSi¢a da generiSe silu ili
snagu izazvan vezbom.

Centralni zamor

Svaka redukcija sile maksimalne voljne kontrakcije
koja nije pradena istovremenom redukcijom
maksimalne pobudene sile.
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|

Izlazna sila ili snaga

Slika 1.11 Shematski prikaz kako razliciti metodi, ¢esto korisc¢eni u studijama zamora, mogu otkriti

informacije o procesima koji su potencijalno ukljuceni u generisanje sile ili snage. EMG: elektromiografija;

LFF: zamor pri niskim frekvencijama; TI: tvi¢ interpolacija; MVC: maksimalna voljna kontrakcija.

U skladu sa definicijom u Tabeli 1.1, najdirektnija ocena zamora se dobija merenjem sile

ili snage nastale kao rezultat maksimalnog voljnog napora ili elektricne tetanicke

stimulacije.

Maksimalne voljne kontrakcije (MVC) se dobijaju tako Sto se subjekat instruira da

proizvede najveéu mogucu silu, pri ¢emu su promene duzine ograni¢ene na pocetno

zatezanje miSi¢no-tetivne jedinice. Osnova direktnog merenja je oprema za merenje sile,
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kao i pouzdani i ponovljivi uslovi testiranja. Na primer, zamor tokom vezbi sa
ekstenzorima kolena je lako kvantifikovati iz razloga S§to postoji samo jedan pravac
generisanja sile (ili pokreta), a noga se moze drzati uvek u standardnoj poziciji. Uz vezbu
1 verbalno hrabrenje od strane osoblja, mogu se posti¢i veoma male varijacije maksimalne
voljne kontrakcije nezamorenih zglobova gornjih i donjih ekstremiteta. Korisnost
maksimalne voljne kontrakcije za druge miSi¢ne grupe je manje ocigledna. U mnogim
situacijama agonisti 1 antagonisti mogu na razliite 1 nepredvidive nacine uticati na
proizvedenu silu. Stavise, biomehanika moZe biti prilino koplikovana, kao §to je to
slu¢aj kod ramena ili donjeg dela ki¢me. U takvim slucajevima veoma je tesko pripisati
pad maksimalne sile ili snage bilo kom specificnom misicu, ukoliko ne postoje neke

dodatne informacije.

Snaga. Pored ocene sposobnosti da generiSe silu, ¢esto je vaZnije izmeriti mogucnost
miSi¢a da proizvede snagu. U poredenju sa izometrijskim kontrakcijama, koncentri¢ne
kontrakcije (na primer voznja bicikla) su viSe energetski zahtevne i zahtevaju brzu
regeneraciju ATP-a (Woledge i dr., 1985). Tako, merenje maksimalne izlazne snage moze
dati dodatne informacije, poSto se promene u procesima uklju¢enim u oslobadanje i
iskoriS¢enje energije mogu mnogo lakSe detektovati pri koncentricnim nego pri

isometrijskim kontrakcijama.
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Slika 1.12 Maksimalna snaga svake kontrakcije generisana tokom 25 sekundi maksimalnog cikli¢nog
napora pri konstantnoj frekvenciji (120 o/min). Prazni krugovi predstavljaju nezamoreno stanje; puni
krugovi predstavljaju podatke dobijene odmah posle 6 minuta zamaranja cikliénim vezbama visokog

intenziteta (Beelen i Sargeant, 1991).
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Tokom poslednjih decenija postalo je moguce izmeriti izlaznu snagu. U istraZivanjima se
koriste specijalno konstruisani ergometri sa konstantnom brzinom, kao i komercijalni
isokineticki uredaji (Cheetham i dr., 1986; McCartney 1 dr., 1983; Perrine i Edgerton,
1978). Maksimalna izlazna snaga se moze meriti pri razliitim brzinama kontrakcije, ali
zbog pokreta, svaka kontrakcija je kratka. Moment ¢e biti promenljiv tokom ciklusa
kontrakcije, a maksimalni moment (ili snaga), kao i ukupni rad se mogu izracunati. Ove
promenljive su analogne sili pri maksimalnoj voljnoj kontrakciji. Kontinuirano snimanje
momenta svake kontrakcije takode omogucava istrazivanje promena u maksimalnom i
prosecnom momentu izazvanih vezbom. Na ovaj nacin moguce je poredenje promena u

razli¢itim fazama kontrakcije.

U studijama zamora, promene izlazne snage se najceS¢e izu€avaju na osnovu trenutnih
promena u snazi svake kontrakcije pri kratkom maksimalnom naporu. Maksimalna snaga
se dostize za nekoliko sekundi, a zatim postepeno opada (Slika 1.12)(Sargeant i dr., 1981;
Cheetham 1 dr., 1986; Beelen i Sargeant, 1991). Snaga obi¢no opadne 50% tokom
maksimalnog napora tokom 30 s, kao $to je prikazano na Slici 1.12 (prazni kruzici).
Razvoj zamora tokom jedne ovakve vezbe se tako moze uporediti sa zamorom tokom
neprekidne maksimalne izometrijske voljne kontrakcije (Slika 1.10) (Jones i dr., 1979;

Bigland-Ritchie 1 dr., 1983).

Kako bi se proces zamaranja detaljnije izuc¢io, jedan od pristupa moze biti uporedivanje
efekata maksimalne snage sa efektima maksimalne sile. U studiji Newham i dr. (1991)
ispitivani su izokineticki moment i sposobnost generisanja izometrijske sile pre i posle 4
minuta maksimalnog istezanja kolena. Sila pri maksimalnoj voljnoj kontrakciji i
maksimalni moment tokom brzih izokineti¢kih kontrakcija su opali na oko 80%, dok je
pri sporim izokinetickim kontrakcijama primecen neSto vec¢i pad. Odatle, sveukupni

zamor mozZe biti ocenjen na osnovu razli¢itih probnih kontrakcija.

Jedna od prednosti koriS¢enja makimalne voljne sile ili snage prilikom ispitivanja zamora
je to Sto je takav izlaz integralni rezultat celokupnog lanca dogadaja. I jedan i drugi
pristup ukljucuju razliCite ulaze na svim nivoima u procesu aktivacije (Slika 1.11).
Odatle, svaki pad na izlazu moze nastati usled centralnog zamora ili usled faktora iza
motoneurona. Voljne kontrakcije mogu posluziti kao prvi izbor metoda, pre dodatnih

istrazivanja koja bi detaljnije ispitala mesta i mehanizme zamora.
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Tetanicka sila. U nekim situacijama, maksimalna sila ili snaga mogu biti ispitani
koris¢enjem elektricne stimulacije motoneurona ili samog miSi¢a. Koris¢enjem ovog
pristupa, sva ograni¢enja nastala u centralnom nervnom sistemu su iskljucena, tako da se
moze ispitati sposobnost misi¢a koji se razmatra. Stimulacija nerva zahteva pristup nervu
koji se stimuliSe i1 lako je primenjiva kod malih miSi¢a, kao §to su misi¢i Sake. Takode,
misi¢i potkolenice, pa ¢ak i respiratorni miSi¢i se mogu ispitivati stimulacijom nerva
(Bigland-Ritchie i dr., 1986; Fitch 1 McComas, 1985; Bellamare i Bigland-Ritchie, 1987;
McKenzie i Gandevia, 1991). Jedna od mana stimulacije nerva je to S§to intenzivna
stimulacija moze dovesti do blokade neuromi$i¢ne transmisije (Jones, 1996). Ukoliko
dode do ovakve blokade, dobijena merenja su nepouzdana, a izmereni zamor je precenjen
u odnosu na stvarni fizioloski zamor. Kako bi se izbegao ovaj problem, mnogi istrazivaci
koriste kratke serije visokofrekventne stimulacije. Za veéinu potreba, stimulacija od 50
Hz tokom 200-400 ms je dovoljna da se dostigne tetanicka sila. Pojedinacni trzaji (single
twitch) su takode Cesto koriS¢eni da bi se izmerio potencijal za generisanje sile. Sila pri
pojedina¢nim trzajima je obi¢no veoma mala, tako da ju je tesko taéno izmeriti. Stavise,
razli¢iti tipovi miSiénih vlakana imaju razli¢ite stepene tvi¢ potencijacije. S obzirom na

sva ova razmatranja, interpretacija sile pojedinacnog trzaja je dosta teska.

Posto generisanje tetanicke sile ne zavisi od centralnog sistema, poredenje sa promenama
pri maksimalnim voljnim kontrakcijama obezbeduje procenu centralnog zamora.
Nekoliko istrazivaca je koristilo ovakvu proceduru i1 pokazalo da se ponovljene
submaksimalne kontrakcije kvadricepsa mogu obavljati preko 30 min bez primetnog
centralnog zamora (Bigland-Ritchie i dr., 1986; Vollestad i dr., 1988). Takode, kod
pacijenata koji imaju fibromialgiju i Zale se na umor, nije se moglo ustanoviti postojanje
centralnog zamora tokom 20-30 min cikli¢nih vezbi kvadricepsa (Menghshoel 1 dr.,
1995). Kada je isti protokol primenjen na zdrave subjekte, koriS¢enjem soleusa ili
respiratornih misi¢a, maksimalna voljna sila je opala duplo brze od tetanicke sile. To
pokazuje da se polovina gubitka maksimalne voljne sile moze objasniti procesima u
centralnom nervnom sistemu (Bigland-Ritchie i1 dr., 1986; Bellamare 1 Bigland-Ritchie,
1987). Na osnovu toga mozemo zakljuciti da razvoj centralnog zamora moze znacajno da

varira izmedu razli¢itih misica.
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Zamor pri niskim frekvencijama (Low Frequency Fatigue — LFF). U mnogim
istrazivanjima je koriS¢ena sila pojedinacnog trzaja kako bi se procenio gubitak u
sposobnosti da se generiSe sila. Jo§ od prvih rezultata Edwardsa i dr. (1977), mnogi
istraziva¢i su pokazali brzi pad sile pojedinacnog trzaja u odnosu na tetanicku silu.
Stavie, nasuprot relativno brzom oporavku od tetani¢ke sile, sila pojedinaénog trzaja
zahteva sate i dane kako bi se miSi¢ potpuno oporavio (Jones, 1996). Nesrazmerno
opadanje sile pojedinacnog trzaja se naziva zamorom pri niskoj frekvenciji (low-
frequency fatigue — LFF) i ustanovljen je tokom intenzivnih vezbi, kao i tokom cikli¢nih
submaksimalnih kontrakcija (Edwards i dr., 1977; Bigland-Ritchie i dr., 1986). Edwards 1
dr. (1977) su zaklju¢ili da je LFF izazvan redukovanim oslobadanjem Ca®" iz
sarkoplazmatskog retikuluma. Skorija istrazivanja na zivotinjskim miSi¢ima in vitro su
potkrepila ovu pretpostavku (Westerblad i dr., 1933). Posto sila pojedinac¢nog trzaja moze
biti veoma mala tokom vezbe, mnogi autori koriste odnos izmedu sile generisane pri 10
(ili 20) 1 50 Hz kao meru zamora pri niskoj frekvenciji. Tako, elektricna stimulacija nerva
ili miSica niskim 1 visokim frekvencijama moze obezbediti procenu efikasnosti prenosa

signala od pobude sarkoleme do vezivanja Ca** za kontraktilne proteine.
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2. Modeliranje misi¢a i miSiénog zamora

Misi¢ je materijalno telo koje se pokre¢e i deformiSe pod spoljaSnjim i1 unutra$njim
mehani¢kim dejstvima. Zahvaljuju¢i tome osnovni mehanic¢ki principi kretanja
deformabilnih tela mogu biti primenjeni. Kako bi se opisalo mehanicko ponaSanje
bioloskih tkiva, zakoni o odrzanju energije, mase i impulsa igraju glavnu ulogu. Ovi
zakoni, zajedno sa konstitutivnim relacijama koje opistuju materijalne karakteristike
tkiva, kao i grani¢nim i pocetnim uslovima, omogucéavaju da se matematicki resi veliki
spektar funkcionalnih bioloskih problema. Matematicki, ove relacije su predstavljene

parcijalnim diferencijalnim jednac¢inama.

Mnogi meki bioloSki materijali su izlozeni velikim deformacijama, a relacije izmedu
napona i deformacije su nelinearne, anizotropne i nehomogene. Kada na to dodamo i
kompleksnu geometriju bioloskih struktura, postaje nemoguce naci reSenje ovih jednacina
u zatvorenom obliku. Umesto toga mozemo iskoristiti razli¢ite numericke metode kako
bismo nasli zadovoljavaju¢e priblizno reSenje ovih jednacina. Kako bi se odredio
mehanicki odziv miSi¢a, mozemo iskoristiti metode analize mehanike solida, kao Sto je
Metod konacnih elemenata. Metod konacnih elemenata transformiSe parcijalne

diferencijalne jednacine u konacan skup algebarskih jednacina.

PonaSanje skeletnog miSica je bazirano na visoko nelinearnom aktivnom i pasivnom delu,
koji su opisani razli¢itim matematickim modelima. Ovi modeli ukljucuju razlicite
parametre od stimulacije koja kontroliSe aktivni napon do mehanickih karakteristika tkiva

koje odreduju pasivni napon.

U ovom poglavlju je predstavljen osnovni koncept analize skeletnih misica metodom
kona¢nih elemenata, koji je prakticno isti za sva deformabilna tela i konstrukcije. S
obzirom da su miSi¢i izlozeni velikim pomeranjima i deformacijama, obraden je i
generalni pristup u modeliranju velikih pomeranja i deformacija metodom konaénih
elemenata. Pored ovoga date su i neke specificnosti vezane za modeliranje miSica, kao 1

detalji koji se odnose na modeliranje miSi¢nog zamora.

39






B. Stojanovié¢ Generalizacija fenomenoloskog Hilovog modela...

2.1. Numeric¢ke metode za modeliranje mehanickog odziva
misSic¢a

Metod konacnih elemenata

Analiza inZenjerskih sistema zahteva idealizovanje tih sistema u formi koja moze biti
reSena, formulaciju matematickog modela, reSavanje ovog modela i interpretaciju
rezultata. Metod konacnih elemenata (MKE) je jedan od najopstijih numeri¢kih metoda

koji se koristi za reSavanje problema u inzenjerskim analizama i dizajnu.

Razvoj MKE je direktno vezan za pojavu racunara. Osnovne ideje MKE postavili su
Argiris (Argyris 1 Kelsey, 1954), Tarner (Turner i dr., 1956) i Klaf (Clough, 1960).
Sedamdesetih godina zapoceta je primena MKE na nelinearne probleme cCvrstih tela
(solida), kao 1 na druge oblasti (mehanika fluida, provodenje toplote, elektromagnetizam
itd.) (Kojic i dr., 1998). Primena MKE je danas prosirena i na najslozenije probleme kao

Sto je biomehanika i bioinzenjering uopste.

S obzirom da je ponasanje vecine kompleksnih struktura gotovo nemoguée opisati
analitickom formom, koriste¢i MKE ovakve strukture diskretizujemo na veliki broj
konacnih elemenata ¢ije ponaSanje moZemo opisati tacno ili priblizno tacno. Svi elementi
povezani su medusobno zajedniCkim ¢vorovima, a njihove medusobne relacije su
definisane zakonima o odrzanju mase, energije i impulsa, kao i konstitutivnim
jednaCinama materijala od koga su saCinjeni elementi. Ovakve, medusobno povezane,
relacije formiraju sistem algebarskih jednacina koji je moguce reSiti direktnim ili
iterativnim metodama. ReSavanjem sistema prakticno se dobija konfiguracija strukture u

ravnoteznom stanju.

Slika 2.1 daje shematski prikaz misic¢a diskretizovanog na 3D konacne elemente. MiSi¢ se
deformiSe pri spoljasnjem optere¢enju 1 unutraSnjoj pobudi i u opStem sluc¢aju ima velika

pomeranja i deformacije.
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Slika 2.1 MiSi¢ biceps brachii ¢oveka diskretizovan na 3D konaéne elemente

Nelinearna analiza u mehanici solida

Osnovni problem u nelinearnoj analizi je pronalazenje ravnoteznog stanja tela izlozenog
odredenom opterecenju. Ukoliko pretpostavimo da su spoljaSnja opterecenja funkcija
vremena, uslovi ravnoteze sistema konacnih elemenata, koji predstavlja telo koje se

razmatra, moze se izraziti kao
nFext_nFint :0 (211)

gde je "F*" vektor spoljasnjih ¢vornih sila u konfiguraciji n, a "F™ vektor ¢vornih sila

koje odgovaraju naponima elemenata u ovoj konfiguraciji. Tako imamo da je
nFext — anxt + nF;xt + nF;xt (2 1 2)
gde su "F2M, "F' i "F vektori ¢vornih, povrSinskih i zapreminskih sila redom.

Relacija u jednacini (2.1.1) mora da izrazi ravnotezno stanje sistema u trenutnoj

deformisanoj konfiguraciji, uzimajuéi u obzir sve nelinearnosti. Takode, u dinamickoj

analizi, vektor "F ukljucuje inercione i prigusne sile.
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Ukoliko se radi o reSavanju nelinearnog odziva, ravnotezna jednacina (2.1.1) mora biti
zadovoljena tokom citave istorije opterecivanja. Drugim recima, promenljiva n moze da

uzme bilo koju vrednost izmedu nule i poslednje konfiguracije od interesa.

Za mnoge probleme potrebno je izraCunati napone 1 pomeranja pri odredenom
optere¢enju ili u odredenom vremenskom trenutku. U nekim nelinearnim statickim
analizama ravnotezna konfiguracija koja odgovara ovom opterecenju moze biti izracunata
bez racunanja drugih ravnoteznih konfiguracija. Medutim, ukoliko analiza ukljucuje
nelinearne geometrijske 1 materijalne uslove koji zavise od istorije opterecenja,
ravnotezne relacije moraju biti reSene za celokupni vremenski interval od interesa.
Ovakvi problemi se mogu efikasno reSiti koriS¢enjem inkrementalne sheme "korak po

korak" (Bathe, 1996).

Osnova inkrementalne sheme "korak po korak" je pretpostavka da je poznato reSenje za
konfiguraciju n, a da se trazi reSenje za konfiguraciju n+1. Odatle, za konfiguraciju

n+1 imamo
n+lFext _ n+1Fint — 0 (2 1 3)

. 1 .. v . v . ..
Pretpostavimo da ""'F™ ne zavisi od vremena. PoSto je reSenje za konfiguraciju n

poznato, moZemo da napiSemo
n+1Fint — nFint +Fint (214)

gde je F™ prirastaj sila koji odgovara prirastaju pomeranja i napona u elementu od
konfiguracije n do konfiguracije n+1. Ovaj vektor se aproksimativno moZe napisati

koriS¢enjem tangentne matrice "K koja odgovara geometrijskim i materijalnim uslovima

u konfiguraciji n,
F™ ~ "KU (2.1.5)
pri cemu je U vektor prirastaja pomeranja u ¢vorovima, a

B 8nFim
o"u

"K

(2.1.6)
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Zamenom (2.1.5) 1 (2.1.4) u (2.1.3), dobijamo
nKU — n+1Fext _ nFint (217)
tako da reSavanjem po U mozemo izracunati i priblizna pomeranja u konfiguraciji n+1,

"Ux"U+U (2.1.8)

Posto smo izracunali priblizna pomeranja koja odgovaraju konfiguraciji n+1, mozemo
izraCunati napone i odgovaraju¢e ¢vorne sile. Medutim, zbog aproksimacije u jednacini
(2.1.5), ova reSenja mogu imati znacajnu gresku, tako da je neophodan iterativni postupak

kako bi se dobilo resenje zadovoljavajuce tacnosti.

Najces¢e koris¢en metod je Njutn-Rafson iterativni metod (Kojic i Bathe, 2005).

Jednacine koje se koriste u Njutn-Rafson iteracijama (i =1,2,3,...) su

n+1K(i—])AU(i) — n+lFext _ n+]Fim(i—l)

2.1.9
n+1U(i) — n+1U(H) +AU(i) ( )

sa pocetnim uslovima
n+l U(O) — nU, n+lK(0) — nK’ n+1Fint(0) - nFim (21 10)

. . . i i—1 . . c v . v
Vektor nebalansiranih sila "' F* — "' () odgovara silama koje jo$ nisu uravnotezene
naponima u elementima, pa je potreban inkrement ¢vornih pomeranja. Ovo korigovanje
¢vornih pomeranja u iteracijama se obavlja sve dok neuravnotezene sile 1 prirastaji

pomeranja ne budu dovoljno mali.

Kori$éenjem relacija (2.1.11) i (2.1.12) dobijamo vektor unutrasnjih sila "*'F (=)
matricu krutosti "K' . U slu¢aju nelinearnog materijalnog modela (posebno kada se u
n+l gD

MKE program ugraduje novi model) osnovni zadatak je racunanje napona 1

tangentne konstitutivne matrice "' C"™" u okviru kona¢nog elementa, poto imamo da je

nel gint(i-1) _ J‘ (n+1BT n+16)(i’1) dv @2.1.11)

ntp(i-1)
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g (7)) I (n+lBT e 17+1B)(i_]) aV 2.1.12)

g (i-1)

oy . 1 . . . . . ..
pri ¢emu je " B matrica izvoda interpolacionih funckija.

Za taénost rezultata najvaznije je taéno odredivanje unutra$njih sila ""'F m() iy

(i-1)

pomeranja ""'U""’, §to zna¢i ta¢na integracija napona. TaCnost tangentne matrice

i—1 .y “ v . . . - .y . . . . ..
" KU ne uti¢e na taénost reSenja, ali znacajno utiCe na smanjenje broja iteracija

potrebnih da bi se dostigla konvergencija.

Tabela 2.1 Njutn-Rafsonova iterativna shema (Kojic i Bathe, 2005)

1. Inicijalizacija konfiguracije n+1

i=0

wei pin0) _ npint KO =K mg©) — 1y
2. Iteracija i

i=i+l

g () A ) = ntext _ et pine(i-1)

g = gl o ag?
3. Provera konvergencije

a) Kriterijum sile

n+l Fext _n Fint

n+lFext _ n+]Fmt(l)H < gF

b) Kriterijum pomeranja

AUY| < g, |"u?)
fau?] |

c¢) Kriterijum energije
AU(i)T ( n+1Fext _ n+1Fint(i) ) < gEAU(l)T ( n+1Fext _ nFim)
4. Ukoliko kriterijum konvergencije nije zadovoljen procedura se ponavlja od

2. koraka. U suprotnom, zapocinju se iteracije za sledecu konfiguraciju (1.

korak)

Kao $to je naglaseno u uvodnom poglavlju, skeletni miSi¢i imaju vlaknastu strukturu, a
sila se generiSe unutar misi¢nih vlakana. Imajuéi to u vidu, zadatak je odrediti napone u

pravcu miSiénih vlakana. Na Slici 2.2b je Sematski prikazan konacni element sa vlaknom,
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¢ija je orijentacija u prostoru definisana jedinicnim vektorom &, (osa & na slici). Ovaj

pravac odgovara integracionoj tacki koriS¢enoj za numericko odredivanje matrica i

vektora kona¢nog elementa u jednacinama (2.1.9), (2.1.11) i (2.1.12). Napon u pravcu

vlakna, oznacen sa o, (koji se sastoji od aktivnog dela o, i pasivnog dela "), zavisi

od izduzenja AL, ili relativne duzine miSi¢nog vlakna A=1+AL/L, (Slika 2.2c).

Napomenimo da relativna duzina predstavlja odnos tekuce i poCetne duzine elementarnog
materijalnog vlakna. Radi kraéeg pisanja u nastavku ¢emo koristiti englesku re¢ za
relativnu duzinu, "stre¢" (eng. stretch), koja je ustaljena u literaturi iz ove oblasti. U

prethodnoj relaciji L, je poc€etna duzina vlakna, kada je napon jednak nuli. Zavisnost
O (/1) predstavlja konstitutivnu relaciju miSi¢a. Ova konstitutivna relacija se moze

definisati fenomenoloSkim (eksperimentalno odredenim) materijalnom modelom, kao $to

je Hilov model, Sematski prikazan na Slici 2.2d.

a) Misic¢ b) Konacni element c) lzduzenje d) Hilov model
sa vlaknom i misiénog vlakna
integracionim tackama

X3

X4 konacni element integraciona tatka  okolno misi¢no vlakno trokomponentni model
vezivno tkivo

Slika 2.2 Shematski prikaz modeliranja misi¢a metodom konacnih elemenata: od miSica kao deformabilnog
tela do Hilovog modela. a) Misi¢ diskretizovan na konacne elemente; b) 3D konacni element sa
integracionim tackama i miSiénim vlaknom; c) IzduZenje miSi¢nog vlakna pod naponom O d) Hilov

trokomponentni model.

U nastavku ¢e biti prikazano raCunanje streca u pravcu vlakna za trenutnu konfiguraciju u
okviru inkrementalno-iterativne sheme (2.1.9), koji je potreban za odredivanje napona.

Poslednja poznata konfiguracija za korak n+1 i iteraciju i—1 je data vektorom polozaja

(1) (1)

materijalnih tadaka ""'x"". Pomeranja su predstavljena vektorom ""'u
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. v . e v s i—1) - N
Generalno, za trenutnu konfiguraciju se racuna jedini¢ni vektor ””&f)’ ) i stred u pravcu

n+l

i—1 : v i—1 .. vy
vlakna "' 2. Zatim se racuna napon oif’ ) na osnovu materijalnog modela misica,

kao i koeficijenta "'Cl™) =p" 5!y 0""'e.. neophodnog za raCunanje tangentne

konstitutivne matrice "'C "

. ) ) n+l ( n+l (i-1)
n+l O_(z—l) =0, (’Hll(l_l) ) , n+l Cgl_l) 0 O, _ ’Hlﬂ, 0 lo-s (21 13)
s : anJrl é} a’H y)

Ovde je korid¢ena relacija d(+)/e,, =A9(+)/04, gde je e, =In(L/L,) logaritamska

deformacija vlakna (koju ¢emo wubuduée koristiti kao deformaciju i1 zvati je

"deformacija").

n+l

U narednim poglavljima su dati detalji ratunanja streca 120 kao i napona 0‘5’4—]) i

(1)

koeficijenta "' C"" za Hilov model i njegovu modifikaciju.

Nelinearna analiza u sluc¢aju velikih deformacija biosolida

Veoma cesto u inzenjerskoj praksi pomeranja i deformacije nisu mali. U oblasti
bioinzenjeringa, zbog specifi¢nosti zivih tkiva, velika pomeranja 1 velike deformacije
materijala su gotovo pravilo. Iz tog razloga, za uspesno modeliranje ovakvih problema
najceS¢e nije dovoljno koriS¢enje formulacija koje vaze za male deformacije, ve¢ je
potrebno uvesti mere napona i deformacija koje odgovaraju ovim uslovima. Ovde
navodimo osnovne relacije iz oblasti velikih deformacija (tekst je uglavnom prema knjizi

Kojic 1 Bathe (2005).

Posmatrajmo telo B koje se sastoji od materijalnih Cestica kontinualno rasporedenih u

prostoru (Slika 2.3). U stacionarnom Dekartovom koordinatnom sistemu (x,, x,, X;)

definisacemo kretanje Cestica. U pocetnoj konfiguraciji n =0, materijalna Cestica P,

infinitezimalno male zapremine, ima koordinate

"x = °x(0) (2.1.14)
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Okolina tacke P

Slika 2.3 Kretanje. a) UopSteni prikaz kretanja tela; b) Prikaz kretanja tela kona¢nim elementima, 2D

prikaz; r, s — lokalne ose ¢etvoro¢vornog elementa (Kojic i Bathe, 2005)

U konfiguraciji n pozicija tacke je
"x=”x(t) (2.1.15)
pri ¢emu je pomeranje tacke definisano promenom pozicije materijalne tacke u vremenu.

Posmatrajmo sada sve materijalne tacke tela B . Skup ta¢aka odredenih koordinatama °x
svih materijalnih tacaka predstavlja inicijalnu konfiguraciju °B, dok skup tacaka "x

predstavlja konfiguraciju "B .
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KoriS¢enjem izoparametarskih (prirodnih) koordinata », s 1 ¢, definiSemo poziciju tacke

unutar elementa kao

an

h"x* (2.1.16)

N
k=1

gde su i, (r,s,t) interpolacione funkcije, a N je broj ¢vorova elementa. 1z ovoga sledi

da je kretanje celog tela B definisano kretanjem kona¢nog broja ¢vornih tacaka.

Pomeranje materijalne tacke P od konfiguracije 0 do konfiguracije n definiSemo kao
”u(ox,t)=”x(°x,t)—°x (2.1.17)

ili kori§¢enjem oblika prigodnijeg za kona¢ne elemente kao:

"u=ﬁ:hk(”xk—°xk)=ihk"uk (2.1.18)

"ut ="x" - Ox* (2.1.19)

Gradijent deformacije. Gradijent deformacije predstavlja osnovnu veli¢inu za opisivanje

kinematike deformacije kontinuuma. Gradijent deformacije u konfiguraciji », u odnosu

na referentnu konfiguraciju "B se definise kao

0"x
"F = 2.1.20
0 0°x ( )
ili u komponentalnom obliku kao
a Hx.
'Fo=— 2.1.21
0%y 0" x ( )
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Ukoliko koristimo diskretizaciju metodom konacnih elemenata, onda gradijent

deformacije u tacki P mozemo izraziti kao

0"x. or T
"F = L_—m gt (0! 2.1.22
0 |:arm 80xj:| ( ) ( )

gde su "J i °J matrice Jakobijana transformacije izmedu Dekartovih i prirodnih
koordinata u konfiguraciji n 1 konfiguraciji 0 (Bathe, 1996). Ove matrice moZemo

napisati u komponentalnom obliku

n Jim

= ﬁ“% (2.1.23)

odnosno

J _ﬁﬁo k
= Xt (2.1.24)

Takode koristimo 1

0 0
nggn":{a x,} (2.1.25)
X

1z (2.1.21) 1 (2.1.25) zaklju¢ujemo da vazi

n 0
;;Fij:{ao"f anx"}=l (2.1.26)
0'x, 0"x;

zbog ega 'F nazivamo inverznim gradijentom deformacije za koji vazi
‘F=/F" (2.1.27)

Primenom (2.1.21) i lan¢anog pravila za konfiguracije °B, "B, "'B dobijamo

"F=""FIF (2.1.28)

Veli¢inu ""'F nazivamo relativnim gradijentom deformacije.
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Gradijent deformacije se mozZe izraziti u funkciji pomeranja kao

0"u
JF=1+ 2.1.29
0 6 ()X ( )
gde je 30 gradijent pomeranja. Sli€no vazi 1 za inverzni gradijent deformacije
X
vpog-2 Y (2.1.30)
0"x

Kori$¢enjem gradijenta deformacije moZemo izracunati promenu zapremine materijala uz

pomoc¢ relacije

d"V =(det ;F)d"V (2.1.31)

gdesu d"V i d°V zapremine iste materijalne Sestice u konfiguracijama "B i °B .
Da bismo istakli fizicko znacenje gradijenta deformacije, razmotrimo sledec¢u relaciju
d"x,=F,d"x, (2.1.32)
koja sledi iz (2.1.21), odnosno u matri¢noj formi
d"s=Fd"s (2.1.33)
Iz prethodne relacije vidimo da |F povezuje diferencijalne materijalne vektore d”"s i
d’s utacki P (sastoje se od istih materijalnih &estica) u konfiguracijama "B i °B..

Kori$¢enjem gradijenta deformacije moZemo da izraCcunamo izduZenje (strec)

materijalnog elementa. Iz relacije (2.1.33) sledi da je

04 =

"F'n| (2.1.34)

pri ¢emu jediniéni vektor °n definiSe pravac materijalnog elementa u referentnoj

konfiguraciji °B .
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Stre¢ materijalnog elementa u pravcu "m u konfiguraciji "B se na slican nacin,

koris¢enjem (2.1.30) 1 (2.1.33), moZe izraziti kao

i2=|0F (2.1.35)

Tenzori deformacija. NapiSimo sada izraze za kvadrate duzina materijalnih vektora d"s

i d"s uta¢ki P u konfiguracijama "B i "B

(d"s) =d’s"yCd’s

(2.1.36)
(d°) =d"s"yCd"s
gde su
'C=/F'F (2.1.37)
i
'B="F"'F (2.1.38)
desni Kosi-Grinov tenzor deformacije i1 Fingerov tenzor deformacije, redom.
Narocito pogodno je koris¢enje levog Kosi-Grinovog tenzora deformacije
‘B=F,F" (2.1.39)
odakle se stre¢ moze izraziti kao
sa=("n"*B"n) " (2.1.40)
pri ¢emu je
"B=;B"' =(,F") {F" (2.1.41)
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2.2. Hilova jednacina za tetanizovani misi¢

Hilova jednacina (Hill, 1938) je jedna od najpoznatijih jednac¢ina u mehanici misi¢a. Ova

jednacina ima oblik
(v+b)(S+a)=b(S,+a) (2.2.1)

u kojoj S predstavlja napon u miSicu, v brzinu kontrakcije, a a, b 1 S, konstante.

Grubo, jednacina (2.2.1) govori da je brzina ucinjenog rada, a samim tim i brzina

konvertovanja energije iz hemijske reakcije, konstantna.

Hilova jednaCina se odnosi na sposobnost miSi¢a da se kontrakuje. To je empirijska
jednacCina zasnovana na eksperimentalnim podacima o sartorius misic¢u zabe. MiSi¢ je na
oba kraja pri¢vrS¢en Stipaljkama 1 fiksiran tako da mu je duzina L, konstanta
(izometrijski uslovi), a zatim stimulisan elektricnim impulsima dovoljno visokog napona i
voltaZze tako da se razvije maksimalni napon . Pri tetanizovanim uslovima jedan kraj
miSi¢a je naglo otpusSten do napona u misi¢u S koji je manji od S,. MiSi¢ istovremeno
pocinje da se kontrakuje, pri ¢emu se meri brzina kontrakcije v. Relacija izmedu napona

u miSi¢u S 1 brzine kontrakcije v je data na Slici 2.4.

1.8
1.6
1
1
! 1.4
1
1
1 Sila 12
1S
1S,
! 1.0
I .
1 Sila
| 0.8 Izlazna —0.1
| mehanicka :
| snaga
| 0.6 -0.08 Snaga
1
| -0.06 Sv
0 =V
| ’ SDVmax
.._V_tiax_. Ho.04
! 2
1 -10.02
1
1 1 1 1 1 1 1 1
| fo2 04 06 08 10
| alS, VIV,
1

Izdu_ie_njg |_S_kr565nj_e __________

<

»

Slika 2.4 Relacija sila (napon) - brzina kontrakcije
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Bezdimenziona forma Hilove jednacine

Osnovna Hilova jednacina (2.2.1) se moZze napisati i kao

popd (2.2.2)
S+a
ili
g=bSzav _ m=v (2.2.3)
v+b v+b
Kada je S =0, brzina dostize maksimum
Vo = b5, (2.2.4)
a

koji se koristi u jednacini (2.2.3). Jednacine (2.2.2) i1 (2.2.4) mozZemo napisati u

bezdimenzionoj formi

lzﬂ (2.2.5)
v, l+c(S/S,) '
ili
S _1-(v/w) (2.2.6)
S, 1+c(v/vy)
gde je
e (2.2.7)
a

Maksimalni izometrijski napon S, strogo zavisi od L,. Ukoliko je L, suviSe malo ili
suviSe veliko, S, pada na nulu. Postoji optimalna duzina L, pri kojoj je S, maksimalno.
Slika 2.5 prikazuje relaciju izmedu S, 1 L, (izraZzeno kao duZzina sarkomere) za jedno

vlakno skeletnog miSi¢a zabe (Gordon, 1966). Sa slike se moze videti da kada je duzina

sarkomere u opsegu 2.0-2.2 um, maksimalni razvijeni napon ne zavisi od duzine misica.

Medutim, kada je duzina miSi¢nog vlakna van ovog opsega, maksimalni napon je manji.

54



B. Stojanovié¢ Generalizacija fenomenoloskog Hilovog modela...

Ova osobina miSi¢a se najceS¢e objasnjava promenom broja spojeva izmedu vlakana
miozina i aktina. Ukoliko je miSi¢ suviSe izduzen, vlakna miozina i aktina su suvise
udaljena, broj spojeva opada i dolazi do smanjenja napona. Ukoliko je miSi¢ suviSe
skupljen, dolazi do medusobnog preklapanja vlakana aktina ¢ime se naruSava funkcija

spojeva sa miozinom (Fung, 1993).

100+ B C Relativna pozicija
. aktina i miozina
©
E sof =
g
% 60k =
E =
X 40t _
s — —
g 20f
‘z" neizduzeno stanje
ol 1 1 D,
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Duzina sarkomere (um)
| | | | | | |
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Izduzenje (stre€) A

Slika 2.5 Gordonova kriva. Izometrijska kriva napon-duzina (Gordon, 1966)

Danas postoji generalna saglasnost da v, zavisi od L, po veoma kompleksnom zakonu,
ali da je ta zavisnost zanemariva. Konstanta ¢ je skoro nezavisna od L, tako da je
konstanta a skoro proporcionalna maksimalnom naponu S,. Konstanta b je jednaka

v, /c,pricemu je ¢ za skeletne miSice u opsegu 1.2 do 4.
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2.3. Hilov trokomponentni model

Mehanicko ponaSanje miSica je opsezno izucavano jo$ od najranijih radova Blix-a (Blix,
1981, 1893, 1894) i Hill-a (Hill, 1922, 1938, 1940). Od 1938. godine Hilov model misica
je dominantan u ovoj oblasti. U Sezdesetogodisnjem periodu mnoge ideje su dodate u
model kako bi se prilagodio novim otkri¢ima. Na primer, "serijski element" je evoluirao
do veoma kompleksnog entiteta, "funkcija aktivacije" je uvedena kako bi se objasnio
rezim trzaja (single twitch), a raspored tri komponente u modelu je viSe puta

modifikovan, ali jo$ uvek nije usvojen jedinstveni model [7].

Hilov model predstavlja aktivni miSi¢ sastavljen od tri elementa (Slika 2.6). Dva elementa
su povezana redno: a) kontraktilni element CE, koji je u neaktiviranom stanju potpuno
istegljiv (napon u njemu jednak nuli), ali kada se aktivira ima mo¢ skrac¢ivanja; 1 b)
nelinearni elasti¢ni element SEE. Da bi se uzela u obzir elasticnost misi¢a u stanju kada

nije aktiviran, uveden je i "paralelni elasti¢ni element" PEE.
SEE

CE AA A A A
AW

PEE

Slika 2.6 Hilov funkcionalni model miSic¢a

Mnogi autori izjednacavaju kontraktilni element sa klizaju¢im molekulima aktina i
miozina, a generisanje sile sa brojem aktivnih spojeva izmedu njih. PonaSanje
kontraktilnog elementa je opisano Hilovom jednacinom (2.2.1) i Gordonovom krivom
(Slika 2.5). Serijski element predstavlja elasticnost koja se javlja u spojevima aktina i
miozina, kao 1 na Z-linijama. Paralelni elasti¢ni element reprezentuje elasti¢nost vezivnog

tkiva, ¢elijskih membrana itd.

Opsezna istrazivanja mnogih autora su pokazala da je zavisnost 0S/0n od S priblizno
prava linija, pri ¢emu je S napon, a 7 izduZenje serijskog elementa u sarkomeri. S

obzirom da S mora biti jednako nuli kada je 7 jednako nuli, mozemo da napiSemo
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oS
—=a(S+ 2.3.1
S —a(s+p) @31
Sto posle integraljenja daje
s=(s"+8)e " - p (23.2)

priéemu su « i B konstante, a S i 7" par eksperimentalnih vrednosti. Iz uslova S =0
kada je 77 =0 sledi
S'e

p= - (2.3.3)

1—e "

Za papilarni miSi¢ macke konstante o 1 S imaju sledeCe vrednosti (Parmley i

Sonnenblick, 1967)

a = 0.4 po procentu duzine misi¢a

aff = 0.8 po procentu duzine misica
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2.4. Prosirenje Hilovog modela kako bi se u obzir uzeli razliciti
tipovi vlakana'

Vecina prethodnih verzija Hilovog modela je bazirana na teoriji kliznih elemenata koja

posmatra samo jednu sarkomeru. Misi¢ je posmatran kao skup sarkomera, iako je

pretpostavka da su sve sarkomere identicne veoma sumnjiva. Odredeni broj autora je

poakazao da je miSi¢ struktura sacinjena od heterogenog materijala, $to za posledicu ima

neuniformnu raspodelu napona i1 deformacija (Pappas i1 dr., 2002), kao 1 razlicito

zamaranje odredenih delova misica (Witte, 2004).

Pojedinaéni misi¢, kao organ, predstavlja skup razli¢itih tipova sarkomera. Sirok spektar
kontraktilnih karakteristika pojedinih tipova vlakana omogucava pojavu veoma razlicitih
mehanickih odziva, od ekstremno naglih pokreta bacanja do laganih neprekidnih pokreta 1
osnovnog drZanja tela. Najjednostavnija podela skeletnih misi¢a na brze i spore (toni¢ne)
je predloZena pre oko 40 godina (Lannergren i Smith, 1966). Pored ove osnovne podele,
brza vlakna se dalje mogu podeliti u tri odvojena tipa. Pored ovoga, prostorni rapored
razli¢itih tipova miSiénih vlakana moze da bude promenljiv od miSi¢a do misica, kao 1 sa
promenom tacke uzorkovanja unutar miSica 1 starosti osobe na kojoj se uzorkovanje vrsi

(Froes idr., 1987; Lexell i Downham, 1991).

Osnovna razlika izmedu brzih i sporih misi¢nih vlakana je u vremenu kontrakcije. Vreme
kontrakcije kod brzih miSi¢nih vlakana je znatno krac¢e u odnosu na vreme kontrakcije
sporih vlakana. Pri odredivanju koji tip motornih jedinica ucestvuje u aktivaciji, veoma
vazan aspekt koji mora biti razmotren je to Sto ova dva tipa miSiénih vlakana imaju
razliite pragove aktivacije. Spora vlakna imaju nizi prag aktivacije nego $to je to slucaj
sa brzim vlaknima (Liu 1 dr., 2002). Takode, poznato je da se brza vlakna zamaraju
znatno brze od sporih miSi¢nih vlakana, a selektivna regrutacija brzih vlakana tokom

isprekidanih stimulacija moze da objasni brzi pad u intenzitetu sile (Chasiotis, 1987).

Maksimalna sila koju misi¢ proizvodi zavisi, u opStem slucaju, od procenta sporih i brzih
vlakana u zapremini miSica. Pretpostavlja se da je ovaj procenat definisan skoro potpuno
genetskim nasledem. Tako izgleda da se neki ljudi radaju da budu maratonci, dok se drugi

radaju da budu sprinteri i skaka¢i. Do neke mere ovo moze predodrediti atletske

' Publikovano u medunarnodnom Casopisu: Stojanovic B, Kojic M, Rosic M, Tsui CP, Tang CY. An
Extension of Hill’s Three-Component Model to Include Different Fiber Types in Finite Element
Modeling of Muscle. Int. J. Numer. Meth. Eng. In press.
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sposobnosti pojedinaca. Na primer, maratonci imaju samo oko 18% brzih miSi¢nih
vlakana, dok sprinteri imaju i preko 65% brzih miSi¢nih vlakana, pa samim tim i znatno
vecu snagu od maratonaca (Guyton, 2005). Sa druge strane, usled velikog procenta brzih
(brzo zamarajucih) miSi¢nih vlakana, sprinteri mogu da proizvedu maksimalnu silu samo
u toku nekoliko sekundi do minuta. Imajuci u vidu ove fizioloske €injenice, sledi da Hilov
model moze uspesno da bude kori§éen za proracun sile u misi¢u samo ukoliko uzme u

obzir ucesce razlicitih tipova vlakana unutar misica.

Sa mehanicke tacke glediSta, miSi¢ moze biti posmatran kao mehanicki sistem ili
konstrukcija. PoSto je konstitutivna relacija napon-deformacija materijala miSica
nelinearna, misi¢ predstavlja nelinearan mehanicki sistem. Najcesc¢e koris¢ena metoda za
reSavanje kompleksnih materijalno i/ili geometrijski nelinearnih problema je metoda
konac¢nih elemenata. U inkrementalno-iterativnoj shemi moze biti izraCunata ravnoteZna
konfiguracija miSica, tako Sto se misSi¢ posmatra kao konstrukcija sacinjena od aktivnih
vlaknastih elemenata, koji imaju mogucnost kontrakovanja pri aktivaciji unutar
deformabilnog kontinuma vezivnog tkiva. Klju¢ni korak u ovoj shemi, odredivanje
napona u miSi¢nom vlaknu koji odgovara prirastaju deformacije vlakna, je razvijen
koris¢enjem Hilovog modela (Kojic i dr., 1998). Osnovni Hilov model pretpostavlja
postojanje jednog tipa miSi¢nog vlakna i nije pogodan za precizno modeliranje uticaja
prostornog rasporeda razli¢itih tipova miSiénih vlakana na mehanic¢ki odziv skeletnih

miSica.

U ovom poglavlju je predloZeno proSirenje Hilovog modela kako bi se uzeli u obzir
razli¢iti tipovi miSiénih vlakana. Zbog toga je koncept viSevlakanskog (multi-fiber)
materijalnog modela primenjen na nivou materijalne tacke kontinuuma. Ovaj model se
prakticno sastoji od odredenog broja sarkomera razli¢itog tipa, povezanih paralelno sa

okolnim vezivnim tkivom.

Prosireni Hilov visevlakanski (multifiber) model

S obzirom da je Hilov trokomponentni model zasnovan na jednoj sarkomeri, takav model
nije pogodan za modeliranje kompozitnih miSi¢a koji se sastoje od razli¢itih tipova
miSi¢nih vlakana. Kako bi se prevaziSao ovaj nedostatak, predloZen je viSevlakanski

(multi-fiber) model kao §to je prikazano na Slici 2.7.

60



B. Stojanovié¢

Generalizacija fenomenoloskog Hilovog modela...

" CE
i CE,
Gm
<«
1 CE
Gm
P Gl_

SEE,
G,
SEE,
o,
L O 5
SEE,
G,

PEE

Slika 2.7 ProSireni Hilov funkcionalni model mi$i¢a

Ovaj model se sastoji od odredenog broja nizova serijskih 1 kontraktilnih elemenata, koji

predstavljaju snop razliitih tipova sarkomera (aktivni deo misica), paralelno vezanih sa

linearnim elasticnim elementom koji predstavlja vezivno tkivo (pasivni deo). Na ovom

shematskom prikazu CE; 1 SEE; su kontraktilni 1 serijski elasti¢ni element i-tog tipa

misSi¢nog vlakna, dok je PEE paralelni elasti¢ni element. Sva ova vlakna imaju istu

orijentaciju u prostoru u posmatranoj materijalnoj tacki, i to nazivamo pravcem vlakana.

Integracija napona

Osnovni zadatak pri integraciji napona je da se odredi napon u pravcu miSiénih vlakana

(Kojic i dr., 1998). Geometrija prikazana na Slici 2.8 odgovara pravcu i-tog tipa vlakana u

proizvoljnom stanju.

ANANANANANAN

CE

N

|_i

mO

SEE,
WA
LisO Uis

—

Slika 2.8 Geometrija i-tog kontraktilnog CE,, i nelinearnog elasti¢nog serijskog SEE,; elementa
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U stanju bez aktivacije sledeca relacija moze se napisati za svaki tip vlakana:
L,+°U,=L,,+U,+L,+"U., i=1.N (2.4.1)

gde je L, ukupna poletna duzina, dok su L, i L, inicijalne duzine kontraktilnog i
. v . . .0 Orri =+ Orri v . v .
serijskog elasticnog elementa i-tog tipa vlakana; "U,, "U, 1 "U{ su poCetna izduZenja

odgovarajucih elemenata (ovde je uzeto da su jednaka nuli). Ukupan broj razli¢itih tipova
vlakana je oznafen sa N. U tekstu koji sledi, indeks i oznacava i-ti tip vlakana, 1
podrazumeva se da je i =1..N. Odnos pocetnih duzina serijskog i kontraktilnog i-tog tipa

vlakana je dat kao

0vi
EY

k'=—
OEm

(2.4.2)

Deljenjem jednaline (2.4.1) sa L , i koriS¢enjem jednakosti L,=L

'm0

+ Lio ) dObl_]a Se

relacija za pocetne streceve kao
"y =(1+K') 4, — K (2.4.3)

U proizvoljnom vremenskom trenutku ¢, jednacina za duZine moZe biti zapisana u

slede¢em obliku

t
'L, =L+ U, =L+ Uy, +[v,dt+L,+ U, (2.4.4)

t

a

gde je v, brzina promene duzine miSi¢a, a ¢ vreme aktivacije i-tog tipa vlakana.

Deljenjem ove jednacine sa L, dobijamo

(1+5)2, =%, +j;—mdt+k" ‘Al (2.4.5)

m0
Odatle, na kraju vremenskog koraka ova jednacina moZze bitni napisana kao

(14&7) "2, = "4, + AL, + K" AL+ K AAL (2.4.6)
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gde AA! su AA! prirastaji streCeva i-tog tipa vlakana.

Primenjuju¢i sada Hilovu jednaCinu (2.2.6) na svaki tip vlakana u multi-fiber

funkcionalnom modelu sa Slike 2.7 dobijamo

n+l __i n__in+l i 1+Aﬂrln /A;t:no
o,="0, «a, — .
1—c'AL T AAL

(2.4.7)

n

gde je ""'o! napon u kontraktilnom elementu. Primetimo da za kontraktilni i serijski

n+l __i n

elasti¢ni element u svakoj konfiguraciji vazi "o’ =""'o', tj. naponi u ova dva elementa

n+l

su jednaki (""'o’ je napon u serijskom elasti¢nom elementu). Napon "o, je maksimalni

napon koji odgovara strecu ”/1]’;, u skladu sa Gordonovom krivom na Slici 2.5. U

prethodnoj jednacini je uzeto da je kompresivna brzina pozitivna. Takode je uvedena i

funkcija aktivacije "' kako bi se simulirala submaksimalna aktivacija vlakna. Prirastaj

streGa AZ., se moZe izratunati kao

AL =AtA (2.4.8)

m0

gde je A, brzina promene stre¢a koja odgovara maksimalnom izometrijskom

tetanizuju¢em naponu.

Dalje, u skladu sa jednacinom (2.3.2), konstitutivna relacija za napon u serijskom

elasticnom elementu i-tog tipa vlakana je
Mol =("ol+ B)e ™ - B (2.4.9)
gde su @' i B’ materijalne konstante vlakna, a "o se moze izraziti kao
"ol = (e“'(”ﬁ‘l) —1) (2.4.10)

Iz jednacine (2.4.6) sledi

AL =a —k'AX (2.4.11)
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gde je
a =(1+k')""A, = "2, — k"4 (2.4.12)
Iz uslova da su naponi u kontraktilnom i serijskom elementu jednaki, tj. ""'c’ = """, i

jednacina (2.4.7), (2.4.9) 1 (2.4.11), dobija se sledeca nelinearna jednacina
£(84)=(as + @AA ) e ™ +aiAd +d; =0 (2.4.13)

gde su

L : i " kii
L G B s

n 1 n+1 i n l n+1 i
al — kl 0 ﬂ ai — _n i n+1al _ﬂi _al ﬂ
! A, ’ ’ : A,
m0 m0

(2.4.14)

Ova nelinearna jednadina sa jednom nepoznatom, A/, moZe se resiti standardnom
Njutnovom metodom. Odatle, za dati stre¢ u pravcu miSi¢nih vlakana, "“ﬂp (izraCunat iz

pomeranja "“'w u materijalnoj tacki misi¢a), posle reSavanja jednacine (2.4.13) po

n+l __i

iz jednacine (2.4.9), a samim tim i napon "o,

n+l l

promenljivoj AA!, dobija se napon

u materijalnoj tacki.

Sada, komponenta aktivnog dela napona u pravcu vlakna, ""'o,, moZe biti napisana kao

N
=29 "ol (2.4.15)

i=1
gde je ¢’ udeo i-tog tipa vlakna u aktivnom delu misi¢a. Treba primetiti da je sledeca

jednac¢ina zadovoljena (po definiciji udela ¢')

igoi =1 (2.4.16)

i=1

Detaljan opis interpolacije udela ¢’ na nivou integracione tacke dat je u narednoj sekciji.
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Napon u paralelnom elasti¢nom elementu se ra¢una kao

n+10_E — CE n+1e (2417)

n

gde je C” elasti¢na konstitutivna matrica okolnog vezivnog tkiva, a ""'e deformacija u

materijalnoj tacki, odredena iz pomeranja. Konacno, ukupni napon moze biti izrazen kao

n-*—lG — n+]cE (1_¢)+¢n+los (2.4.18)

gde je ¢ udeo aktivnog dela u ukupnoj zapremini migi¢a. Treba primetiti da napon "*'o

ima samo jednu nenultu komponentu i to u pravcu vlakna.

Tangentna konstitutivha matrica

Tangentna konstitutivna matrica "*'C (Kojic i Bathe, 2005) misiéa kao kontinuuma moze

se izrac¢unati koris§¢enjem izraza (2.4.18),

8n+16
an+le

n+l
0" o,

1
" C = n+l
0""e

=(1-¢)C" +¢ (2.4.19)

Ova konstitutivna matrica odgovara globalnom koordinatnom sistemu. Medutim, mi
mozemo odrediti izvode 0""'a,/0""e u lokalnom koordinatnom sistemu &,7,¢ gde je
& pravac vlakna u integracionoj tacki, dok su 7 i { ose normalne na osu &. Racunanje
izvoda u lokalnom koordinatnom sistemu je moguce iz razloga $to postoji zavisnost

"ot ("”/117) definisana jednac¢inama (2.4.9), (2.4.12) i (2.4.13) koje odgovaraju lokalnom

sistemu. U skladu sa tim formiramo lokalnu konstitutivnu matricu ““*C ¢&iji su ¢lanovi:

"C, =(1-¢)C,F +¢ = "G, =(1-¢)C," zaostalei,j  (2.4.20)

gde su Cl.f ¢lanovi elasticne matrice okolnog konektivnog tkiva.

Konaéno, transformiS§emo matricu ""'C na globalni koordinatni sistem (Koji¢ i Bathe,

2005). U nastavku je data procedura za odredivanje izvoda 0""'c, / 6"“e§§ ="C. .
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Izrazavamo "*'C; kao

N n+l __i
"C =", 0 —Z,ﬁ,j" (2.4.21)
i=1 P
pri ¢emu koristimo relaciju
anJrlo_:‘ -, an+10:
= ‘2, FYES) (2.4.22)
& P
Dalje, iz jednacine (2.4.9) sledi
n+l __i o i
0" 00 _ ("ol +p)e ™ 2L (2.4.23)
0" A, 0" 2,

Kako bismo izraunali 0AA! /0™ , diferenciramo nelinearnu jednacinu (2.4.13) po

"' 1, i dobijamo

a Aﬂ’l . . i i . . . . i i . l
% = (k; + a;x)e"‘ My (a; +a; AL )a’e“ Mx+alx +8i—ca =0 (2.4.24)
p P
. OAA!
gde je nepoznata x =——
0" 4,

Iz ove jednacine sledi

OAA! ki+ ki

nt =T . . : : : (2425)
0", e (di+al (a)+aind))+a,
gde su
o e
0" 4, 0", A, 0"4,
| - (2.4.26)
Oa;  a, Oay

n+l - i Ant+l )
o K 04
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Tako dobijamo OAA! /8”“2}7 iz (2.4.25), zamenjujemo u (2.4.23) kako bismo odredili

0""'o} /0" 4, , i dalje zamenjujemo u (2.4.21) da bismo odredili "*'C, .

i

Na sli¢an na¢in, imajuéi u vidu da vazi relacija "o’ = """, komponenta ""'C; se moze

izrac¢unati i kao

N n+l __i
e = ”“ﬂngoi Z’”ljm (2.4.27)
i=1 p
pri ¢emu iz jednacine (2.4.11) sledi
OAA,  Oa ; OAA, (2.428)

an-ﬁlip an+lip an+l/1p

Generalizovana izoparametarska formulacija elementa za
funkcionalno promenljive materijale (FGMs)
S obzirom da je udeo odredenog tipa vlakana neuniformno rasporeden unutar zapremine
miSi¢a, mora se uzeti u obzir materijalna heterogenost. Do sada su predlozena dva
pristupa:

1) homogeni elementi sa konstantnim materijalnim karakteristikama na nivou

elementa, koji se racunaju u centru svakog elementa; i
2) promenljivi elementi, koji ukljucuje gradijent materijalne karakteristike na nivou

elementa.

Shema za promenljive kona¢ne elemente koju su predloZili Santare i Lambros (Santare i
Lambros, 2000) je zasnovana na odredivanju materijalnih karakteristika direktno u
integracionim tackama. Sa druge strane, u shemi koju su predlozili Kim i Paulino (Kim 1i
Paulino, 2002), interpolaciona funkcija koja se koristi za interpolaciju pomeranja i
geometrije se takode koristi za interpolaciju materijalnih parametara. Ova formulacija
elementa se naziva Generalizovana Izoparametarska Formulacija Elementa (Generalized
Isoparametric Element Formulation). Odatle, interpolacija udela pojedinih tipova vlakana

u aktivnom delu misica je data kao

¢'=> Hp, (2.4.29)

J=1
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gde je H, matrica interpolacione funkcije, a (p; udeo i-tog tipa vlakana u j-tom ¢voru

elementa. Osnovna prednost ove formulacije je to $to se nehomogeni materijali mogu

dovoljno ta¢no simulirati ¢ak i sa grubom diskretizacijom mreze (Kim 1 Paulino, 2002).

U programski paket PAK (Kojic i1 dr., 1996) su ugradene obe sheme; homogena i1 shema
promenljivih elemenata. Ustanovljeno je da shema promenljivih elemenata ima prednost
iz razloga $to omogucava postepene promene materijalnih parametara unutar modela, sa

"glatkim" poljima napona i deformacija.
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2.5. Modeliranje zamora misiéa’

Do sada je razvijeno nekoliko modela koji razmatraju zamor miSic¢a, ukljucujuéi i1
nefizioloske analiticke modele (Hawkins 1 Hull, 1993; Boom i dr., 1993; Mizrahi i dr.,
1997; Rabischong i Chavet, 1997) i neke modele koji koriste fizioloSke podatke (Mizrahi
i dr., 1997; Chesler i Durfee, 1997) ili metabolicka merenja (Giat i dr., 1996; Mizrahi i
dr., 1997) kao parametre zamora (Bobet 1 Stein, 1998). Hawkins 1 Hull (Hawkins 1 Hull,
1993) su posmatrali efekte zamora 1 proizvedenu silu tokom duzeg vremenskog perioda
uvodec¢i nekoliko empirijskih parametara u svoj model miSi¢a zasnovan na vlaknima, kao
Sto su vreme izdrzljivosti i brzina zamaranja vlakna. Giat i ostali (Giat i dr., 1996) i Levin
1 Mizrahi (Levin 1 Mizrahi, 1999) su razvili modele zasnovane na pribliznom merenju
privremenih promena u miSi¢énom metabolizmu. Kako bi se opisali zamor miSica 1 efekti
opravka, uvedene su i funkcija regrutacije motornih jedinica i funkcija sposobnosti misi¢a
(Riener i dr., 1996; Riener i Quintern, 1997). Liu i ostali (Liu i dr., 2002) su razvili
dinamicki model zamora miSi¢a zasnovan na faktoru zamora, faktoru oporavka, broju
moronih jedinica i jednom ulaznom parametru za napor mozga. Razlika u zamoru miSi¢a
aktiviranih od strane centralnog nervnog sistema (CNS) i razli€itih tipova funkcionalne
elektricne stimulacije (FES) je takode ispitivana od strane mnogih istrazivaca (Deluca,

1984; Enoka i Stuart, 1992).

Vecina modela miSi¢a je razmatrala zamor miSi¢a samo pod odredenim uslovima kao Sto
su konstantna aktivacija, cikli¢na aktivacija, konstantna sila, konstantna snaga i td.
Medutim, modeli zamora miSi¢a pod proizvoljnim uslovima aktivacije i optereenja su
veoma ograni¢eni. U ovom radu, novi model koji ukljuuje zamor misica, razvijen je na
bazi Hilovog modela kako bi se predvideli efekti zamora na relaciju sila-vreme skeletnog
misi¢a. Uticaj zamora, odreden trima ulaznim parametrima, inkorporiran je u Hilov model
misica i tako ugraden u program za reSavanje metodom konac¢nih elemenata, PAK. Uticaj
razli¢itih oblika krivih zamora 1 oporavka bi¢e analiziran u ovom radu. Rezultati dobijeni
proracunom bi¢e uporedeni sa eksperimentalnim rezultatima, kao i sa podacima iz

postojece literature.

! Publikovano u medunarodnom &asopisu: Tang CY, Stojanovic B, Tsui CP, Kojic M. Modeling of muscle
fatigue using Hill's model. Bio-Medical Materials and Engineering 2005; 15: 341-348.
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Modifikovani Hilov model koji uzima u obzir zamor misic¢a

Napon koji se razvija u kontraktilnom elementu nezamorenog misi¢a 1 koji zavisi od

funkcije aktivacije miSica, «,, moze biti izraZzen kao (Kojic i dr., 1998)

1+A4, /AZ,
1-cAA, /AA

m 'm0

n+lo_m — n+laa nO_O (ﬂ’p) (2430)

gde su A iA, trenutni i podetni stre¢ misica, a indeksi m i p se odnose na kontraktilni i
paralelni elasti¢ni element respektivno. "o, (/11,) je maksimalni napon pri tetanizovanim
uslovima koji odgovara streu "4, ="4, i moZe se odrediti sa Gordonove krive (Slika

2.5). Vrednost funkcije o, mora da zadovoljava uslov da je 0<¢, <1. Medutim, ova

jednacina ne uzima u obzir zamor miSica.

Pojava zamora moZe biti izazvana u miSic¢u koji je opterecen odredeni vremenski period
konstantnom ili promenljivom silom. Usled smanjenja sposobnosti misSi¢a da proizvodi
silu, tetanicki napon zamorenog misi¢a o, (4,f) je uvek manji od tetanickog napona
nezamorenog misSi¢a o,(A4,t). Pretpostavimo da je Fo(aa,/I) sila koju razvija
nezamoreni misi¢ pri aktivaciji «, i ukupnom strecu 4, a F, (aa,/i,t) sila koju razvija
zamoreni miSi¢ pri istoj aktivaciji «,. Ove sile odgovaraju naponima u tetanizovanim
uslovima o,(4,1) 1 0,,(4,7), redom. Sada se nivo sposobnosti (fitness level) moZe

definisati kao

_Fi(a,4t) oy (4.0
a,(t)= R(ad) o) (2.4.31)

U skladu sa prethodnom relacijom, nivo sposobnosti je normalizovana maksimalna sila
koju misi¢ moZze da proizvede, 1 koji moZe imati vrednost izmedu 0 i 1. U slucaju potpuno
odmornog misSi¢a nivo zamora je jednak 1, dok za miSi¢ izlozen odredenim uslovima

opterecivanja, nivo sposobnosti opada sa vremenom.

Koris¢enjem relacije (2.4.31), napon koji se razvija u kontraktilnom elementu zamorenog

miSica, sli¢no jednacini (2.4.30), moZe se napisati kao
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n+lo_ _ n+10( "o ( ) 1—I—Aﬂ’m /Aﬂmo
g A T V.V 2A3D)
1+A, /AL, o

="a, "(anao( P)l—cA/I AV

S obzirom da mehanizmi koji izazivaju pojavu zamora jo§ uvek nisu dobro poznati, ne
postoji pouzdan model koji bi mogao da predvidi nivo sposobnosti miSi¢a podvrgnutog

proizvoljnoj aktivaciji tokom duzeg vremenskog perioda. Nekoliko modela predlozenih u

literaturi se mogu iskoristiti kako bi se odredio nivo sposobnosti «, (t,...) , u zavisnosti od

vremena, aktivacije, 1 drugih fizioloskih i nefizioloskih parametara.

Krive zamora. Vremenska zavisnost maksimalne sile misi¢a pri razli¢itim neprekidnim
konstantnim aktivacijama moze se odrediti eksperimentalno, na nac¢in opisan u uvodnom
poglavlju. Normalizovanjem snimljenih krivih sila-vreme u odnosu na maksimalnu silu

potpuno odmornog misi¢a, dobijamo nivo sposobnosti pri konstantnim aktivacijama

A (aa,t). Tipi¢an skup funckija «, (aa,t) je dat na Slici 2.9. Primecujemo da je

opadanje funkcijea ., (aa, t) strmije za vece vrednosti nivoa aktivacije «, = const.

8 1.0

K7} 0,=0.1

€ ®,=0.2

© o8t a,=0.3

® a.=0.4
2 8 ,=0.5
O ® ,=0.6
[ | a
-8 % 06 ,=0.7
2 < 0,=0.8
[oX I ,=0.9
? =04 |
o m® as=1.0
> c
z9

o

N2+

[]

-

[e)

Z A A A A A A

o

0 40 80 120 160 200 240

Vreme [s]

Slika 2.9 Primer krivih zamora pri razli¢itim neprekidnim konstantnim aktivacijama &, = const.

Pretpostavimo da brzina zamaranja ne zavisi od celokupne istorije opterecivanja, vec
samo od trenutnog nivoa sposobnosti i trenutne aktivacije. 1z toga sledi da ¢e brzina

zamaranja miSi¢a posle prizvoljnog optereivanja biti jednaka brzini zamaranja pri
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neprekidnoj konstantnoj aktivaciji za aktivaciju i nivo sposobnosti jednake trenutnim, §to

moze biti napisano kao

aa.f (aa) — aaﬁ‘a (aa) (2 4 33)
ot ot o
a/» a/»
ili u inkrementalnom obliku
0 ., +At
Yo, (a,)="a, + At (Gt +21) (2.4.34)

pri emu se ¢, dobija iz uslovadaje «, (a t ): a,.

a2’ fea

U vecini relanih slucajeva, ne postoji merena kriva « (aa,t) za neprekidnu konstantnu

fea
aktivaciju jednaku trenutnoj, proizvoljno zadatoj, aktivaciji miSica ¢,. U tom slucaju je
potrebno izvrsiti interpolaciju izmedu dve krive a,, (a,.t) i a,,(,,.t), pri ¢emu je

a, prva manja, a o, prva veca aktivacija od aktivacije «,, za koje su poznate krive

zamora (krive nivoa sposobnosti). Ukoliko pretpostavimo linearnu interpolaciju, brzina

zamaranja pri aktivaciji «, data jednac¢inom (2.4.33) bi se mogla odrediti kao

8af (aa )
ot

— 6afca (aal )| + o, —aq, aaﬁ'a (aaZ )| _ aafca (aal )|
ot a,—-a ot ot

a

(2.4.35)

a; as al as as

Sli¢no kao u jednacini (2.4.34), relacija (2.4.35) na kraju koraka se sada moze napisati u

inkrementalnom obliku kao

n+ n aa _aa
‘a, (a,)="a,+At| v +m(v2 -v) (2.4.36)
gde su
) = 805/” (aagtt_lml +At> i = Gafm (Ota;,tffmz +At) (2.437)
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Vremena f,, 1 f,,, u jednaCini (2.4.37) se dobijaju iz uslova a,, (aal,tfml): a

n

o (aaZ’tfca2) = Ur.

n .
fl

Krive oporavka. Slicno krivama zamora aktiviranog misi¢a, mozemo dobiti 1 vremensku

zavisnost nivoa sposobnosti u slucaju kada nema aktivacije, t.j. kada se mis$i¢ odmara.

Ovakva kriva predstavlja krivu oporavka « (¢) miSi¢a koji se odmara. Tipi¢na kriva

oporavka je prikazana na Slici 2.10. Kriva oporavka se moze odrediti eksperimentalno,

tako $to se posle zamora, u periodu dok se mis$i¢ odmara, povremeno meri maksimalna

izlazna sila u veoma kratkim intervalima kako ne bi doSlo do ponovnog zamaranja misica.

1.0

0.8

04 r

Nivo sposobnosti
(Normalizovana maksimalna sila misi¢a)

0.2

0 1 1 1
0 500 1000 1500 2000

Vreme [s]

Slika 2.10 Primer krive oporavka

Sada, inkrementalni oblik (2.4.34) za nivo sposobnosti u stanju odmaranja

n+l n

a,(a,)="a, +At—aa’ (1, + A1)

ot

gde se vreme #, dobija iz uslovadaje a, (t,)="a,.

(2.4.38)

U opstem slucaju, postoje periodi optere¢ivanja misi¢a praceni periodima odmaranja. U

skladu sa tim, koristimo ili jednaCinu (2.4.34) ili (2.4.38) da bismo izra¢unali nivo

73



B. Stojanovi¢ Generalizacija fenomenoloskog Hilovog modela...

n+l

sposobnosti af(aa), u zavisnosti od toga da li je miSi¢ aktiviran ili se odmara. U

opStem slucaju imamo

"o +Ataa/m (tfm+At> a >0
s > G
"o (a,)= ot (2.4.39)
() ) da, (1, +At)
a,+At Py , a,=0
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3. Eksperimentalno ispitivanje i numeric¢ka resenja

U cilju boljeg razumevanja mehanike skeletnih miSi¢a i1 njihovih mehanickih 1 drugih
karakteristika, neophodno je za¢i dublje u njihovu strukturu i otkriti mehanizme koji
dovode do razlic¢itih fenomena vezanih za ponaSanje miSi¢a. Sa druge strane,
posmatranjem miSi¢a kao celine, moguce je do¢i do zakljuCaka koji delimicno ili u
potpunosti objasnjavaju odziv miSi¢a pod odredenim okolnostima. U svakom slucaju,
neophodno je izvrsiti eksperimentalna ispitivanja, bilo da se radi o njegovoj mikro ili

makrostrukturi.

Matematicki model kojim je opisano ponaSanje miSi¢a moze nastati kao rezultat
modeliranja stvarnih fizickih pojava u mikrostrukturi misi¢a, kao §to je to slucaj kod
Huxly-jevog modela ( Huxley 1 Niedergerke, 1954; Huxley i Hanson, 1954), ili pak kao
rezultat posmatranja odziva misi¢a bez zalazenja u uzroke takvog ponasanja, $to je slucaj
sa fenomenoloskim Hilovim modelom (Hill, 1938). Svaki matematicki model miSica
podrazumeva postojanje ulaznih parametara koji predstavljaju karakteristike misSica ili
njegovih delova. Ove veli¢ine mogu i ne moraju imati fizicki smisao, ali u svakom
slu¢aju moraju biti rezultat eksperimentalnih ispitivanja, kao jedinog relevantnog izvora

informacija.

U ovom poglavlju su dati neki detalji vezani za eksperimentalna ispitivanja na osnovu
kojih su utvrdeni ulazni parametri predlozenih modela. Koris¢enjem matematickih
modela i ulaznih parametara dobijenih eksperimentalno ili iz postojece literature, dobijena

su numericka reSenja ¢ija je validnost zatim uporedena sa eksperimentalnim podacima.
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3.1. Verifikacija predloZzenog modela zamora misiéa na primeru
triceps brachii misiéa ¢oveka'

Kako bi se proverila primenjivost predlozenog modela zamora miSica, iskoriS¢eni su

eksperimentalni rezultati koje su dali Hawkins 1 Hull (Hawkins i Hull, 1993). U cilju

formiranja potpune slike o tome kako treba da izgleda jedan tipi¢an protokol merenja

zamora miSica, u nastavku su dati detalji ovog eksperimenta.

U studiji istezanja lakta je ucestvovalo 10 muSkih dobrovoljaca, uzrasta izmedu 21 i 41
godine (srednji uzrast, teZina i visina su bili 27.6 godina, 736 N i 1.78, redom). Svi
subjekti su bili u dobroj fizi¢koj kondiciji. Svakom subjektu je objasnjen protokol pre

pocetka eksperimenta i data mu je mogucnost da prekine vezbu u bilo kom trenutku.

Sila u miSicu triceps brachii je odredena predlozenim matematickim modelom i direktnim
merenjem baziranim na dinamici krutih tela u dva testa zamora, statickom 1 dinamickom.
Odredivanje sile tricepsa zahteva informacije specificne za dati pristup. Jedan od ciljeva
procedure testiranja je da se subjekat pozicionira tako da jedino miSi¢ triceps ucestvuje u
stvaranju momenta sile tokom protokola istezanja lakta. Kako bi se postigao ovaj cilj,
subjekat je postavljen na specijalno dizajniranu stolicu tako da mu je desna ruka usmerena
posteriorno u odnosu na torzo i poduprta drvenim podupiratem (Slika 3.1). Ovakav
polozaj ruke je izabran na osnovu probnih testova koji su pokazali da ova pozicija izoluje

zglob lakta i sprecava druge strukture da uti¢u na silu koju meri dinamometar.

Da bi se odredila sila i ostale potrebne informacije, snimaju se signali iz dva izvora.
Rotacioni potenciometar daje napon proporcionalan uglu lakta. Dinamometar daje napon
proporcionalan sili na poluzi drzaca ruke. Podaci izmereni na potenciometru i
dinamometru se konvertuju u digitalni signal koris¢enjem A/D konvertora. Ovi signali se
zatim procesiraju koriS¢enjem specijalnog softvera, kako bi se odredili uglovi zgloba i sile

u ruci.

! Publikovano u medunarodnom &asopisu: Tang CY, Stojanovic B, Tsui CP, Kojic M. Modeling of muscle
fatigue using Hill's model. Bio-Medical Materials and Engineering 2005; 15: 341-348.
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EMG kablovi Racunar za
/\ akviziciju podataka
I ‘_ / i
| 11 1 Kolo za prilagodavanije
OROSAAEA signala
A/D konvertor 0
27)
Kablovi
potenciometra
7\ \

AN

Elektrode

] Dinamometar
Kontroler /Xlzlazni moment

Slika 3.1 Postavka eksperimenta koriS¢ena u studiji istezanja lakta. Momenti u laktu su odredeni na osnovu

Osciloskop

podataka snimljenih dinamometrom. Uglovi zgloba su dobijeni na osnovu podataka sa potenciometra. Nivoi

aktivacije misica triceps brachii su snimljeni koris¢enjem povrSinskih elektroda.

Slika 3.2 Shematski prikaz podlakta subjekta. Sila miSi¢a triceps brachii ( F,

riceps

) i tezina podlakta (G, ),

pomnozene odgovarajuc¢im kracima sile u odnosu na centar zgloba lakta, daju moment oko lakta. Tokom

izometrijskog testa ovaj moment je uravnoteZen momentom koji stvara sila ( F,

- ) koja deluje na Saku.
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U direktnom pristupu je koriS¢ena analiza dinamike krutih tela u sprezi sa podacima sa

dinamometra kako bi se izracunala sila u tricepsu (F,, ). Shematski prikaz podlakta je

riceps
dat na Slici 3.2. Relacija koja opisuje rotacionu dinamiku ovog segmenta je data

jednacinom (3.1.1):

—F sty —GuLosin®@+F, L =1(a,) (3.1.1)

gde su
F, sila izmerena kori§¢enjem dinamometra (N),

riceps " sila tricepsa dobijena na osnovu dinamike krutog tela (N),
L, - rastojanje od centra zgloba lakta do rucice dinamometra (cm),
7 - duzina kraka sile (poluge) tricepsa (cm),
L - rastojanje do centra mase podlaktice i Sake mereno od lakta (cm),
G, - tezina podlakta i Sake (N),
1 - moment inercije podlakta i ake oko centra zgloba lakta (kg cm™),
a, - ugaono ubrzanje podlakta (rad s7) i
) - ugao podlakta u odnosu na vertikalu (rad)

Pri izvodenju jednacine (3.1.1) pretpostavljeno je da triceps generiSe najveci deo
momenta koji isteze lakat. Dinamometar je podesen tako da radi ili u izometrijskom ili u
izokinetickom rezimu. U skladu sa tim ¢lan [/ (%) je jednak nuli. Jednacina (3.1.1) se

moze drugacije napisati kako bi se dobio izraz za silu tricepsa u funkciji od ostalih

veli¢ina kao

Frieaps =(Fi L — Gl sin®) /1 (3.1.2)

triceps dyn™~arm

Velicine koje se pojavljuju na desnoj strani jednacine (3.1.2) su dobijene eksperimentalno
ili iz podataka iz literature. F,, se dobija na osnovu izlaza iz dinamometra i duzine
poluge. Koristi se prosecna ili trenutna vrednost sile F,, u zavisnosti od toga koja vrsta

istezanja se vrsi. U slucaju izometrijskih vezbi odreduje se prose¢na sila za vremenski
interval od 500 ms. Kod izokinetickih vezbi meri se trenutna sila pri uglu zgloba od 75°.
Ugao zgloba ® se odreduje na osnovu podataka sa potenciometra. Podatak o kraku sile

tricepsa 7, je preuzet iz rada Amis i dr. (1979). Krak sile predstavlja normalno rastojanje

od ose zgloba lakta do linije dejstva tricepsa. Podaci o tezini G,, i centru mase podlakta i
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Sake odredeni su na osnovu antropometrijskih podataka subjekta iz rada Plagenhoef

(1983).

Sila F,,,, je izraCunata koriS¢enjem prethodno navedene procedure za dva protokola. U

prvom testu subjekat obavlja maksimalnu izometrijsku kontrakciju do potpune
iscrpljenosti, pri ¢emu je ugao lakta 75°. U drugom testu subjekat obavlja cikli¢no
istezanje lakta uz maksimalni napor, pri brzini od 90° s™' i sa 50% aktivnog vremena. U
testovima je vrSeno merenje sile dinamometrom u trajanju od 60 1 240 sekundi, redom.
Sve sile su normalizovane u odnosu na maksimalnu silu generisanu na pocetku veZzbe.

Pretpostavka je da je svaki subjekat maksimalno aktivirao triceps tokom svih testova.

Primenjivost matematickog modela zamora, predloZzenog u poglavlju 2.5, je proverena
uporedivanjem normalizovane izracunate sile tricepsa sa silom dobijenom na osnovu

podataka sa dinamometra u odredenim vremenskim trenucima.

Krive zamora dobijene sa jednog subjekta tokom izometrijskog i dinamickog testa su

prikazane na Slikama 3.3 i 3.4, redom.

100

Fayn [proizvoljne jedinice]
[4)]
o

0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Vreme [s]

Slika 3.3 Izometrijska kriva zamora dobijena sa jednog subjekta pri maksimalnom naporu. Vreme testiranja

je bilo 60 sekundi. Skala na vertikalnoj osi je proporcionalna sili izmerenoj na dinamometru.
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Slika 3.4 Dinamicka kriva zamora dobijena sa jednog subjekta pri maksimlanom naporu i 50% aktivnog
vremena. Vreme trajanja testa je bila 240 sekundi. Skala na vertikalnoj osi je proporcionalna sili izmerenoj

na dinamometru.

U skladu sa eksperimentalnim rezultatima i postoje¢im modelima (Hawkins 1 Hull, 1993;
Liu i dr., 2002) odredeni su ulazni parametri za krivu zamora pri neprekidnoj
maksimalnoj aktivaciji. Kriva zamora pri neprekidnoj maksimalnoj aktivaciji prikazana
na Slici 3.5 je dobijen fitovanjem izometrijske krive zamora sa rezultatima jednog

subjekta pri maksimalnom naporu (Slika 3.3).

1.0

0.8 A

0.6

0.4 4

0.2 4

Normalizovana maksimalna sila

0.0 T T T T
0 50 100 150 200

Vreme [s]

Slika 3.5 Kriva zamora pri neprekidnoj maksimalnoj aktivaciji
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Na Slici 3.6 prikazane su eksperimentalne krive oporavka preuzete iz literature
(Funderburk 1 dr., 1974; Beker i dr., 1993; Clarke, 1962). Koris¢enjem usrednjenih
vrednosti sa ovih krivih dobijena je kriva oporavka oznacena sa (a) na Slici 3.7. Druge
dve krive su probne krive koje imaju za cilj da pokazu da uticaj eventualnih poremecaja u
mehanizmima za oporavak misi¢a (povrede, medicinski tretman, lekovi) na generisanje

sile u misicu.

Qo
‘»
()
£
©
£
()]
4
©
S
e
®
C
[0)
O
(@)
[
o —@— Funderburk i Hipskind, 1974
20 —B8— Bekeridr., 1993 (nuklearna magnetna rezonanca)
—— Bekeridr., 1993 (neurofizioloski eksperimenti)
—— Clarke, 1962
0 l l l l
0 10 20 30 40

Vreme oporavka [min]

Slika 3.6 Experimentalne krive oporavka.
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Normalizovana maksimalna sila

0.0 += r . T
0 500 1000 1500 2000
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Slika 3.7 Tri razlicita oblika krive oporavka kori§¢ene u proracunu.
a) Kriva dobijena na osnovu eksperimentalnih podataka iz literature
b) Kriva oporavka sa najve¢om brzinom oporavka pri srednjim nivoima zamora

¢) Kriva oporavka sa velikom brzinom oporavka pri malim stepenima zamora

Kako bi bilo moguce testiranje primenjivosti i ta¢nosti prethodno izvedenih relacija, misi¢
triceps je podvrgnut ciklicnoj maksimalnoj aktivaciji sa 50% aktivnog vremena i
frekvencijom 0.2 Hz tokom 240 sekundi kao §to je pokazano na Slici 3.8. Razmatrana su
tri razlic¢ita oblika krive oporavka prikazanih na Slici 3.7. Poredenje rezultata proracuna
sa eksperimentalnim rezultatima datim u Hawkins and Hull (1993) je prikazano na Slici
3.9. Sa Slike 3.9 se moze videti da se koriS¢enjem realne, eksperimentalno dobijene krive
oporavka (kriva a) dobija odlicno poklapanje sa merenim rezultatima. Sa druge strane
probne krive koje bi ukljucile eventualne poremecaje (krive b i c), pokazuju izvesna
odstupanja u odnosu na merene rezultate, Sto je i ocekivano, s obzirom na to da one ne
reprezentuju oporavak zdravog misica, iako su eksperimenti izvrSeni na potpuno zdravim

subjektima.
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Slika 3.8 Oblik funkcije ciklicne aktivacije sa 50% aktivnog vremena i frekvencijom od 0.2 Hz.
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Slika 3.9 Poredenje eksperimentalnih merenja i rezultata proracuna za triceps pod ciklicnom maksimalnom

aktivacijom sa 50% aktivnog vremena i frekvencijom 0.2 Hz tokom 240 sekundi

Proces oporavka tokom ciklicne maksimalne aktivacije je veoma vazan zato Sto
omogucava misicu da se odmori 1 oporavi od zamora tokom perioda bez aktivacije.
Brzina oporavka zavisi od oblika krive oporavka. Treba naglasiti da se kriva oporavka
odreduje merenjem maksimalne sile miSi¢a od stanja potpune zamorenosti do stanja bez

zamora.. Zbog toga se pocetni deo krive oporavka odnosi na stanje kada je misSi¢ dosta
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zamoren. Sa Slike 3.7 se moze videti da probna kriva oporavka (c) ima veliku brzinu
oporavka za miSi¢ sa malim nivoom zamora u poredenju sa krivama (a) i (b). Odatle,
izraCunata normalizovana maksimalna sila koriS¢enjem krive (c) veca je nego
koriS¢enjem krivih (a) 1 (b) pri niskim nivoima zamora kao $to je prikazano na Slici 3.9,
jer je proces kojim se obnavlja sposobnost miSi¢a da generiSe silu dat krivom (c), u
regionu malih zamora najintenzivniji u slu¢aju ove krive. Ovaj efekat je suprotan krivoj
(a) koja ima veci nagib krive normalizovane maksimalne sile nego druge dve krive u
regionu velikog zamora. Rezlutat je razumljiv, jer kriva (a) ima najintenzivniji oporavak

kada je miSi¢ znac¢ajno zamoren.

Primecuje se, takode, da postoji izvesna razlika izmedu izraCunatih i eksperimentalnih
rezultata na samom startu procesa aktivacije. Ovakvo neslaganje se moZe objasniti
¢injenicom da miSi¢ nije sposoban da proizvede maksimalnu silu odmah na pocetku
vezbe, ve¢ je potreban izvestan period da se miSi¢ "zagreje", Sto nije uzeto u obzir

predlozenim matematickim modelom.
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3.2. Eksperimentalno ispitivanje mehani¢kog ponasanja
gastrocnemius miSi¢a zZabe

Oprema

Kako bi se uspeSno sprovelo merenje mehanickih karakteristika gastrocnemius misica
zabe, pored opreme za pripremu samog preparata, neophodno je posedovati odgovarajucu
elektro-mehanicku opremu za stimulaciju miSi¢a 1 merenje njegovog odziva. Pod
opremom za stimulaciju miSi¢a podrazumevamo elektri¢ni stimulator, kablove i elektrode
kojima se vrSi pobuda misi¢a preko ishiadicus nerva. Pod opremom za monitoring
podrazumevaju se davac sile, kablovi, AD konvertor i racunar na kome se registruje odziv
misica. Kod sofisticiranih sistema raCunar se moze koristiti 1 kao uredaj za upravljanje

stimulacijom. Spisak potrebne opreme dat je u Tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Oprema potrebna za eksperimentalno ispitivanje mehani¢kog ponasanja

gastrocnemius misica zabe

Racunar Oprema za disekciju
Elektrode za stimulaciju Stalak
Elektro-stimulator Stipaljke
Davac sile (mehano-elektri¢ni transdjuser) | Konac
AD konvertor Igle
Kablovi Korpica sa tegovima
Konektori Ringerov rastvor

—

radunar

drza¢ misica i elektrode |

i

AD konvertor

Slika 3.10 Eksperimentalni set za merenje mehanickih karakteristika misic¢a
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Slika 3.11 Stalak sa $tipaljkama, elektrodama i davacem sile

Priprema nervno-misiénog preparata

Za ispitivanje funkcionalnih osobina miSi¢a 1 miSi¢nog nerva najcesce se koristi nervno-
miSi¢ni preparat zabe (izolovan mi$i¢ gastrocnemius sa pripadaju¢im nervom ishiadicus-

om).

Zaba se dekapituje uvladenjem jednog kraka makaza u usta dok se drugim krakom vrsi
presecanje glave u nivou iza bubnih opni (granica izmedu kicmene i produzene mozdine).
Duzom iglom razori se kicmena mozdina. Zatim se pristupa otvaranju trbusne duplje
rezom od simfize ra¢vasto prema toraksu. Povlace se trbusni organi na vise, posto se
prethodno preseCe rektalni deo debelog creva u karlici. Zatim se izvrSi poprecno
presecanje zabe iznad korenova n. ishiadicus-a. Dok se jednom rukom, palcem i
kaziprstom, drzi preseCeni deo ki¢menog stuba, drugom rukom se povlaci se koza Zabe
nanize. Ogoljeni zadnji ekstremiteti se stavljaju na Cistu staklenu povrs$inu nakvasenu
Ringer-ovim rastvorom. Posle toga provlace se konci ispod nerva, uz sam ki¢meni stub,
nerv se podveZe a zatim 1 presece. Oba se nerva prepariSu do ulaska u karlicu, a zatim se
prstima lomi karlica u predelu simfize i odvajaju se ekstremiteti. Na preparatu se pazljivo
razmaknu misSic¢i buta tako da se uoci nerv ishiadicus, a zatim se preparira nerv izmedu
misic¢a zadnje loze natkolenice sve do kolenog zgloba. Odstranjuju se misici natkolenice a
femur se presece u nivou svoje polovine. Posle toga se preseca Ahilova tetiva i misi¢
gastrocnemius se prepariSe do kolenog zgloba a kosti potkolenice se potpuno uklanjaju.
Kroz Ahilovu tetivu se provuce konac pomocu igle, koji omogucéava kasnije postavljanje

preparata (jednim krajem se preparat preko femura fiksira za drza¢, a drugim krajem
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preko konca poveze sa mehanoelektriénim transdjuserom (Slika 3.12)). Nervno miSiéni
preparat dakle Cine: nerv ishiadicus, misi¢ gastrocnemius i zglob kolena sa polovinom
femura. Ispravnost preparata se proverava drazenjem nerva ishiadicusa Galvanijevom

viljuSkom.

Slika 3.12 Postavljanje miSica

Minimalna i maksimalna stimulacija

Na pocetku eksperimenta potrebno je odrediti minimalnu stimulaciju (voltazu) potrebnu
da se izazove kontrakcija miSic¢a. Prilikom odredivanja minimuma stimulacije, miSi¢ se
stimuliSe pojedinacnim impulsima. Napon na elektrodama se postavi na nulu, a zatim se
voltaza postepeno povecava sve do trenutka dok se ne pojave prve kontrakcije misica.

Minimalna voltaza pri kojoj dolazi do kontrakcije miSi¢a naziva se "prag drazi".

Posto je zabelezen prag drazi, nastavlja se sa postepenim povecanjem voltaze sve dok se
ne postigne maksimum sile. Potrebno je odrediti napon koji izaziva maksimalnu
kontrakciju i ¢ijim daljim povecanjem ne dolazi do povecanja sile. Ovaj napon se naziva
"maksimalni stimulus". Svako stimulisanje naponom niZim od maksimalnog se naziva

"submaksimalna stimulacija".

Ovako odredene vrednosti minimalnog i maksimalnog napona se koriste u nastavku

eksperimenta.
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Sumacija i tetanus

Ukoliko se misi¢ stimuliSe nizom impulsa istog intenziteta, tako da izmedu dva impulsa
nema vremena da se opusti potpuno, odziv na drugi impuls ¢e biti ve¢i nego na prethodni.

Ovaj fenomen se naziva "sumacija talasa".

Stimulisanje misi¢a jo§ ve¢om frekvencijom ¢e proizvesti potpuno stapanje sumiranih
trzajeva, koje nazivamo "tetanus". Pri nekompletnom tetanusu kriva kontrakcije pokazuje

male delove relaksacije, dok je kod kompletnog tetanusa kriva potpuno glatka.

U eksperimentu koji pokazuje sumaciju, misi¢ se prvo pobuduje jednim impulsom u
sekundi (1Hz), a zatim se preparatu omoguci da se odmori oko 15 sekundi. Posle toga
stimulisanje se ponavlja sa ucestanos¢u od 2 impulsa u sekundi (2Hz). Stimulacija ne sme
da traje duze od 5 sekundi kako ne bi doslo do zamaranja misSi¢a. Slicna procedura se
ponavlja stimulisanjem 5 i 10 puta u sekundi (5Hz i 10Hz). Pri ovoj frekvenciji se vec
primecuje sumiranje uzastopnih pojedinacnih trzaja i povecano skra¢ivanje misic¢a usled
preklapanja kontrakcija. Stimulisanje se zatim nastavlja frekvencijama od 25 i 50 Hz, pri
¢emu dolazi do potpunog stapanja pojedinaénih kontrakcija u trajnu kontinualnu

kontrakciju, tetanus. Ovakva kontrakcija se naziva tetanizovanom kontrakcijom".

Zamor

Pri frekvenciji stimulacije od jednog impulsa u sekundi (1Hz) snima se odziv misi¢a sve
dok on razvija znacajnu silu (5-10 minuta). Sve vreme stimulisanja uocava se postepeno
opadanje sile koje nastaje usled zamora misSi¢a. Treba voditi racuna da do opadanja sile
moze do¢i i usled suSenja miSica i1 nerva, pa ih iz tog razloga treba kvasiti Ringerovim

rastvorom sve vreme trajanja eksperimenta.
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3.3. Eksperimentalno odredivanje krive zamora gastrocnemius
misiéa zabe'

Merenje sile u miSicu koji je izloZen dugotrajnoj konstantnoj aktivaciji. je izvrSeno u

skladu sa protokolom opisanim u sekciji Eksperimentalno ispitivanje mehanickog

ponasanja gastrocnemius misica Zabe. Postujuéi predvidenu proceduru, pripremljen je

preparat gastrocnemius misica zabe, a zatim postavljen na uredaj za dvoosno istezanje

tkiva (Slika 3.13). S obzirom da je u eksperimentu sa miSi¢em potrebno meriti samo silu u

poduznom pravcu miSic¢a, koriS¢ena je moguénost merenja samo po jednoj osi.

o
—
i

davac sile

e

\

A\

Slika 3.13 Postavka eksperimenta

Misi¢ je aktiviran serijom pravougaonih impulsa Sirine 10 ms. Prag drazi miSica je bio 0.2
V, a napon stimulisanja 1 V. Frekvencija stimulisanja je podeSena na 10 Hz, iznad Cega
nije registrovano dalje povecanje intenziteta sile. Sve vreme eksperimenta misi¢ je kvasen

Ringerovim rastvorom (Na" 147.10, K™ 4.0 i Ca*" 2.25, izraZeno u mM).

' Ovaj eksperiment izveden je uz pomoé opreme i istrazivaca na Institutu za fiziologiju Medicinskog
fakulteta u Kragujeveu, na celu sa profesorom Mirkom Rosi¢em. Eksperimenti su izvedeni u okviru
naucénih projekata Ministarstva za nauku i zastitu zivotne sredine TR6209 i 01144028, ¢iji je rukovodilac
prof. Milo$ Koji¢, nosilac Centar za naucna istrazivanja SANU 1 Univerziteta u Kragujevcu, a ucesnici

Medicinski fakultet, Masinski fakultet i Prirodno-matematicki fakultet u Kragujevcu.
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Kori$¢enjem davaca sile, pojaavaca i ostalih elektronskih komponenti, na PC racunaru je
kontinuirano merena sila u misicu sa frekvencijom odabiranja od 10 odabiraka u sekundi.
Radi lakSe statisticke obrade 1 prikaza izmerenih vrednosti, bez bitnog naruSavanja
opStosti 1 preciznost, izabrani su samo podaci na svakih 10 sekundi. Na Slici 3.14 data je
srednja izmerena normalizovana sila u miSi¢u tokom 240 sekundi neprekidne maksimalne
aktivacije 6 primeraka misica. Vertikalnim linijama predstavljena je standardna devijacija

merenja, koja je po svojoj veli€ini uobicajena za vecinu bioloskih eksperimenata.

Normalizovana sila

0.0 T T T T

0 50 100 150 200

Vreme [s]

Slika 3.14 Normalizovana sila u gastrocnemius misicu zabe pri konstantnoj aktivaciji tokom duzeg

vremenskog perioda.
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3.4. Verifikacija predloZzenog modela zamora misiéa na primeru
gastrocnemius misiéa Zabe'

Postavka eksperimenta

Kako bi bilo izvrS§eno poredenje eksperimentalnih rezultata i proracuna, izabran je
izolovani gastrocnemius misic¢ Zabe, zato $to je on Siroko koris¢en u velikom broju radova
koji se odnose na biomehaniku misi¢a (Barclay, 1999; lanuzzo 1 dr., 1987). Koris¢enje
zivotinja u eksperimentalne svrhe je odobreno od strane Departmana za zdravlje Hong
Konga. MiSi¢éni preparat je pripremljen u skladu sa standardnom laboratorijskom
procedurom. Primerci jedne vrsta Zaba koje zive na podru¢ju Hong Kong-a (eng. Bull
frog, lat. Rana catesbeiana), su zrtvovani dekapitacijom i pitovanjem. Posle pitovanja
zabe, uklonjena je koZa sa noge, od sredine butine do Ahilove tetive. Gastrocnemius

.....

ostane neostecen, kako bi se ocuvala vitalnost nervno-misi¢nog preparata tokom procesa

merenja.
. . e e o Proksimalni kraj
Visina [mm] Sirina [mm] Debljina [mm]
(od proksimalnog (od medijalne ka (od dorzalne ka X y
do distalnog kraja) | lateralnoj strani) ventralnoj strani)
0.0 10.2 6.4
5.0 11.8 8.4
11.0 16.2 9.8
16.0 16.8 10
22.0 17.4 11.6
28.0 16.6 10.8
33.0 14.4 10.0
39.0 12.6 8.2
45.0 9.6 6.0

]
~~ — .~ Uzastrana

Sira strana
(od medijalne (od dorzalne
ka lateralnoj) ka ventralnoj)

Slika 3.15 Model gastrocnemius misi¢a zabe

! Eksperimentalna ispitivanja i proraduni su radeni na Politehni¢kom Univerzitetu u Hong Kongu, u okviru
zajednickog projekta tog univerziteta i Univerziteta u Kragujevcu, pod nazivom "Mechanistic Damage
Modelling of Skeletal Muscles Using Hybrid Segment-Superelement Technique".

Dobijeni rezultati su publikovani u medunarodnom ¢asopisu: Tang CY, Tsui CP, Stojanovic B, Kojic M.
Finite Element Modelling of Skeletal Muscles Coupled with Fatigue. International Journal of
Mechanical Sciences. In press.
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Sirina i debljina miSi¢a su merene na razli€itim rastojanjima od proksimalnog kraja sa
preciznosé¢u 0.1 mm. Kako bi bio razvijen model konacnih elemenata, neke tipi¢ne

dimenzije miSic¢a Zabe su date u tabeli na Slici 3.15.

Nerv ishiadicus je odvojen od potkolenice, dok je misi¢ i dalje ostao neodvojen od Zabe.
Tako odvojen nerv je stimulisan elektrodama da bi se odredila minimalna jaina struje
koja proizvodi primetnu kontrakciju misic¢a. Ocitavanjem odgovarajuéeg napona na
osciloskopu odreduje se prag drazi. MiSi¢ je zatim odvojen od Zabe i stavljen u normalan
Ringerov rastvor (u mM: 115 NaCl, 2.5 KCI, 1.8 CaCl,, 0.85 NaH,;POy4, 2.15 Na,HPO4 1
0.1 mg/ml d-tubokurarina pH 7.0) koji je neprekidno ozracivan. Oprema je postavljena

kao sto je prikazano na Slici 3.16.

Ogoljeni femur je horizontalno ukljesten u Stipaljke kao $to je prikazano na Slikama 3.16a
i1 3.16b, kako bi bilo moguée da misi¢ bude postavljen u vertikalni polozaj. Misi¢ je

opterecen tegom od 10g koji je uz pomo¢ konca vezan za Ahilovu tetivu.

Protokol ispitivanja zamora i snimanje podataka

Nerv koji stimulisu elektrode je postavljen normalno na centralnu osu misi¢a, na njegovoj
Siroj strani 1 na rastojanju od 10mm od proksimalnog kraja miSi¢a, kao na Slici 3.16b
(Hart 1 dr., 1999). Misi¢ je preko nerva stimulisan tetanickim Cetvorougaonim impulsima
voltaze 0.7V, pri ¢emu je prag drazi bio 0.2V. Frekvencija stimulacije je bila 10Hz, iznad
koje viSe nije bilo povecanja sile, Sto pokazuje da je postignuta potpuna tetanicka
kontrakcija. MiSi¢ je stimulisan svake 4 sekunde u periodima od po 2 sekunde, ¢ime je
postignuta aktivacija sa 50% aktivnog vremena. Signal sa davaca sile je sniman na
racunaru kori$éenjem sistema za akviziciju podataka na 5 kHz, uz pomo¢ 16-bitnog
analogno-digitalnog konvertera (ML825; PowerLab 2/25, ADInstruments'™ ) i softvera
Chart 5.0. Dava¢ sile (MLT050; PowerLab 2/25, ADInstruments'™ ) je imao rezonantnu
frekvenciju od Hz. Promena oblika miSi¢a je merena uz pomo¢ uniformne mreze
projektovane na misi¢ (Chen i Zeltzer, 1992 ). Proces deformisanja miSi¢a po Sirini i
debljini je sniman simultano pomoc¢u dve digitalne kamere (Slike 3.16a i 3.16c) sa

brzinom od 25 slika u sekundi.
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Drzac sa $tipaljkama

Stimulator nerva

Misi¢

Davac sile

10g tereta | I

(b)

(©

Slika 3.16 Postavka eksperimenta sa izolovanim gastrocnemius miSi¢em zabe stimulisanim elektricnim
impulsima.
a) Snimanje deformisanja misica sa njegove sire strane (od medijalne ka lateralnoj)
b) Shematski prikaz dela eksperimentalne opreme

¢) Snimanje deformisanja miSi¢a sa njegove uze strane (od dorzalne ka ventralnoj)
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Model kona¢énih elemenata

Dimenzije miSi¢a zabe koriS¢ene za kreiranje modela konac¢nih elemenata su dobijene
koris¢enjem pristupa opisanog u eksperimentalnoj sekciji 1 podataka datih u tabeli na Slici
3.15. Telo misi¢a je modelirano koriS¢enjem 3D 8-Cvornih heksahedralnih konaénih
elemenata, pri ¢emu je pretpostavljeno da se pravac miSi¢nih vlakana poklapa sa tre¢om
lokalnom osom elementa (Kojic i dr., 1996). Zahvaljujuéi ravanskoj simetriji, razmatrana
je samo jedna Cetvrtina modela miSica, kao §to je pokazano na Slici 3.15. Svi ¢vorovi u x-

z ravni imaju ograni¢eno pomeranje u y pravcu, dok svi ¢vorovi u y-z ravni imaju

ograni¢eno pomeranje u x pravcu. Cvorovi na najviSem sloju (z = 0) imaju ograniceni

h = 45) su zadata

translaciju u z pravcu. Svim ¢vorovima na najnizem sloju (z
ograni¢enja na taj nafin da je njihovo pomeranje u z pravcu jednako pomeranju
centralnog ¢vora na koordinati (0, 0 , 45), kako bi se odrzala paralelnost ovog sloja sa
ravni x-y. Kada se koriste trodimenzionalni konac¢ni elementi potrebno je globalno
ograniCiti 1 rotacije oko sve tri ose. Mala koncentrisana sila od 0.025N (1/4 x 0.1N) je

zadata na najnizem sloju kako bi se simuliralo opterec¢enje od 10 grama u eksperimentu.

U ovom primeru je koriS¢en proSireni Hilov model sa jednim tipom vlakana, $to ga
prakti¢no izjednacava sa osnovnim Hilovim modelom. Aktivaciona funkcija za miSi¢ je

0.25Hz 1 50% aktivnog vremena, kao $to je pokazano na Slici 3.17.

1.2

1.0 4

0.8 1

0.6 1

0.4 1

Funkcija aktivacije

0.2 4

0.0

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Vreme [s]

Slika 3.17. Aktivaciona funkcija za miSi¢ zabe (0.25 Hz, 50% aktivnog vremena).
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Kriva zamora pri neprekidnoj maksimalnoj aktivaciji je odredena eksperimentalno,
stimulisanjem miS$i¢a serijom impulsa, sa frekvencijom 10 Hz (Slika 3.18). Na dijagramu
je moguce uociti da se izmerena kriva (PUHK) nalazi unutar standardne devijacije
merenja izvrSenog na Institutu za fiziologiju Medicinskog fakulteta u Kragujevcu (IF-

MEDFKG), §to potvrduje ispravnost i pouzdanost ova dva merenja.

1.0

—&— |IF-MEDFKG
0.8 A —A— PUHK

Normalizovana sila

0 50 100 150 200

Vreme [s]

Slika 3.18 Eksperimentalne krive zamora pri neprekidnoj maksimalnoj aktivaciji dobijene na Institutu za
fiziologiju Medicinskog fakulteta u Kragujevcu (IF-MEDFKG) i Politehnickom univerzitetu u Hong Kongu
(PUHK).

Kako bi bilo moguée modelirati uticaj miSicnog zamora na oblik miSi¢a u pojedinim
vremenskim trenucima, upotrebljeno je ukupno 660 vremenskih koraka za simulaciju 60
ciklusa optere¢enja miSi¢a. Svaki ciklus se sastoji od 10 koraka po 0.22 sekunde pod
aktivacijom 1 jednog koraka od 1.8 sekundi odmaranja miSi¢a. Pun efekat maksimalne
aktivacije se javlja na kraju drugog koraka svakog ciklusa, 0.44 sekunde od pocetka
ciklusa. Ovo kasnjenje u proizvodnji maksimalne sile je posledica viskoelasti¢nih osobina
modela. Izabran je iterativni metod Full Newton sa tolerancijom 10° za energetski

kriterijum.

Efekat zamora misSi¢a na njegovo mehani¢ko ponasanje

Koris¢enjem predlozenog modela misi¢a koji uzima u obzir zamor izvrSen je proracun

skracenja miSica tokom 240 sekundi ciklicne aktivacije, kao S§to je to opisano u
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prethodnoj sekciji. Kako bi se utvrdila primenjivost predlozenog modela, dobijeni
rezultati uporedeni su sa eksperimentalnim podacima (Slika 3.19). Sa dijagrama je
moguce videti da se na pocetku eksperimenta miSi¢ skracuje na oko 75% svoje pocetne
duzine, dok je skracenje posle 60 ciklusa, usled pojave zamora, znatno manje, tako da se
misi¢ skracuje na priblizno 90% svoje pocetne duzine. Rezultati dobijeni prorac¢unom
neznatno odstupaju od eksperimentalnih rezultata, tako da se greska predvidanja kre¢e u
prihvatljivim granicama. Sa dijagrama je moguce uociti da je trend promene skracenja
usled zamora gotovo identi¢an u oba slucaja, ali da kriva dobijena proracunom tokom
Citavog perioda aktivacije ima neSto nize vrednosti od eksperimentalne krive. S obzirom
da se razlika javlja ve¢ u prvom ciklusu, moze se zakljuciti da uzrok greske ne lezi u
predlozenom modelu zamora, ve¢ da model miSi¢a generalno daje veca skracenja od
stvarnih. Ova razlika moZe biti posledica nedovoljno tatne geometrije i materijalnih

prametara kori$¢enih u simulaciji.
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Slika 3.19 Skracenje misi¢a tokom 240 sekundi ciklicne aktivacije

Nedeformisane mreZze miSica Zabe posmatrano sa Sire 1 uZe strane su prikazane na Slici
3.20. Kada je miSi¢ izloZen aktivaciji, miSi¢ se deformiSe u razli¢itim pravcima. Na Slici
3.21 su prikazane normalne deformacije misi¢a u x, y i z pravcu u prvom ciklusu
maksimalne aktivacije, pri ¢emu je uzet u obzir i zamor misic¢a. Na Slici 3.21a, normalne

deformacije u z pravcu, e_, u centralnom delu miSi¢a su negativne Sto vodi do zakljucka

da se miSi¢ skracuje. e, i e, su normalne deformacije miSi¢a u x i y pravcu koji su
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normalni na uzduznu osu miSi¢a. Obe vrednosti, e_ 1 e, su pozitivne, §to govori da se

misi¢ tokom kontrakcije Siri u transverzalnim pravcima kao $to je prikazano na Slikama
3.21b i 3.21c. Ovakvo deformisanje misi¢a je slicno deformisanju modela datog u radu

Oomens i dr. (2003), a koji ne uzima u obzir zamor misica.

(a) Sa Sire strane

(b) Sa uze strane

Slika 3.20 Nedeformisana mreza konac¢nih elemenata za misi¢ Zabe iz dve projekcije

2.15e01 1.72e01 1.62e01
2.24e01 16Te01 15801
23301 161001 16301
241e01 1.56e-01 1.49e-01

?_ 260801 1560801 1.440.01
4 25901 1.44e.01 140601
-=:I 268e01 1.39e01 1.35e01
EI: 2.76e01 1.33e01 1310
;r: 285001 1.28e01 1.26e01
= 294001 1.22¢.01 1.22¢01
; 3.02e01 1.16e01 1.18e01
f G170 11101 11301
320001 1.05e01 10901
S3.29e01 98T e02 1.04e-01
S.3Te0 9.41e02 9.98e02
346e01 885002 254002
365e01 8.z9e02 9.09802

@ e, ®) e, © e,

Slika 3.21 Normalne deformacije u x, y i z pravcu, pri maksimalnoj aktivaciji u prvom ciklusu. Zamor

miSica je uzet u obzir.

U nastavku je dato poredenje rezultata dobijenih kori§¢enjem modela sa i bez uzimanja u

obzir miSi¢nog zamora. Kada je misi¢ izlozen maksimalnoj aktivaciji u tretnutku =120
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sekundi, maksimalne i minimalne vrednosti deformacije e, dobijene koriS¢enjem modela

koji ne uzima u obzir zamor su -0.355 i1 -0.215 redom (Slika 3.22a), dok vrednosti
dobijene koris¢enjem modela koji uzima u obzir zamor opadaju na -0.267 1 -0.149 redom
(Slika 3.22b). Ova €injenica govori je zamor mi$i¢a izazvao veliko smanjenje deformacija
od oko 25~31% u uzduznoj kontrakciji misi¢a Zabe, Sto je prikazano na Slici 3.22b, u
odnosu na model koji ne uzima u obzir zamor, prikazan na Slici 3.22a. Treba primetiti da
je vreme mereno u odnosu na maksimalnu aktivaciju prvog ciklusa, kako bi se izbegli
prelazni procesi nastali kao posledica viskoelasticnog ponasanja, Sto znaci da prikazana
vremena imaju pomak od 0.44 sekunde u odnosu na vreme od pocetka simulacije. Kada je

miSi¢ potpuno aktiviran u trenutku =228 sekundi, raspodela deformacija e, 1 e

X

dobijenih koris¢enjem modela koji ne uzima u obzir zamor je nepromenjena i ostaje ista
tokom c¢itavog procesa aktivacije, kao Sto je prikazano na Slikama 3.22a 1 3.23a. U

sluaju razmatranja zamora, maksimalne i minimalne vrednosti deformacije e, miSic¢a

prikazanog na Slici 3.22c¢ dalje opadaju za 14% 1 16% redom. Zaklju€ujemo da
sposobnost kontrakcije misSica u uzduznom pravcu opada tokom citavog procesa
aktivacije, iako je raspored deformacija u misi¢u u tri vremenska trenutka skoro isti.
Takode se moze uociti sa Slike 3.23¢ da se ¢itav miSi¢ mnogo manje deformiSe u x pravcu
u trenutku ¢ =228 sekundi, u odnosu na trenutak =120 sekundi prikazan na Slici 3.23b.

Odatle sledi da takode postoji i opadanje sposobnosti Sirenja miSi¢a u popre¢nom pravcu.

21501 A.49e01
224001
2.33e01
Z2A1e01
260801
-259e01
268001
276801
285001
2.84e01
3.02e01
311e0
3.20e01
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33Te0
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366601
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] 208001
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230001
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267e01
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1.3%e01
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185001
1.92e01

X
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158001
2.05e01
212e01
218e01
2.26e01
231e01

(a) Posle 120 i 228 sekundi, bez | (b) Posle 120 sekundi, sa zamorom (c) Posle 228 sekundi, sa
zamora

Zamorom

Slika 3.22 Normalne deformacije u z pravcu u razlic¢itim vremenskim trenucima, u slu¢aju kada zamor

nije uzet u obzir (a) i kada je uzet u obzir (b,c).
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1.72e01 1.29e01
1.2d4e01
1.20e01
1.15e01
111e01
1.06e-01
1.02e01
976602

141e01
1.07e01
1.03e01
9.89e-02
967802
9.12e02
8.74e02
835602
786002

167001
1.61e01
156001
1560801
1.44e01
139001
| 133001

12801 931002

1.22e01 858Te02 T.h8e02
1.16e01 8.42e02 TA9e02
11701 75802 6.80e02
1.05e01 T.hd4e02 G.42e02
997e02 T.09e02 6.03e-02
94702 66602 664802
255002 5.21e02 5.26e02
82902 67602 48Te02
(a) Posle 120 i1 228 sekundi, bez (b) Posle 120 sekundi, sa (c) Posle 228 sekundi, sa
zamora zamorom zamorom

Slika 3.23 Normalne deformacije u x pravcu u razli¢itim vremenskim trenucima, u slucaju kada zamor

nije uzet u obzir (a) i kada je uzet u obzir (b,c).

Efekti zamora miSi¢a mogu se uociti 1 posmatranjem raspodele napona, kao S§to je
pokazano na Slici 3.24. Pri maksimalnoj aktivaciji u prvom ciklusu, vrednosti napona u
pravcu vlakana (Slika 3.24a) leze izmedu 9.12x10? i 3.83x10> MPa. U trenutku /=120
sekundi, opseg napona koji se razvija u misicu prikazanom na Slici 3.24b je redukovan na
-5.01x107 ~ 2.07x10 MPa. Sli¢no, raspodela napona koji se razvija u mi§iéu i njegova
dalja redukcija se mogu uociti sa Slike 3.24c, gde vreme dostiZe 228 sekundi. Iz ovoga se
moze videti da je opadanje sile (napona) znatno manje u periodu posle 120 sekundi, $to je

direktna posledica oblika krive zamora.
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383e02 207Te02 1.72e02
302e02 16202 1.38e02
22102 148002 1.0de02
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£31e02 45Te02 336002
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(a) Prvi ciklus aktivacije (b) Posle 120 sekundi (c) Posle 228 sekundi

Slika 3.24 Napon u miSic¢u pri punoj aktivaciji u razli¢itim vremenskim trenucima.

Zamor miSic¢a je uzet u obzir.

Efekti zamora misi¢éa na deformaciju oblika

Poredenja deformisanja miSi¢a posmatrano sa Sire i uze strane dobijenih simulacijom
metodom konacénih elemenata i eksperimentom, prikazana su na Slikama 3.25 1 3.26. U
trenutku /=0 sekundi., miSi¢ je u nedeformisanom stanju, Sto je prikazano na Slikama
3.25a i 3.26a redom. Pri maksimalnoj aktivaciji u prvom ciklusu, mi§i¢ ima najvecu
kontrakciju. Centralni deo miSi¢a se kontrakuje u pravcu svoje uzduzne ose, ali se u
popre¢nim pravcima Siri (Slike 3.25b-levo 1 3.26b-levo). Na Slici 3.25b-levo, maximalno
Sirenje miSi¢a u poprecnom pravcu dobijeno proracunom je veoma blisko
eksperimentalno dobijenom Sirenju prikazanom na Slici 3.25b-desno. Izracunato
maksimalno Sirenje miSi¢a u uzoj projekciji prikazano na Slici 3.26b-levo je tek nesto
malo vece od Sirenja dobijenog eksperimentom, koje je dato na Slici 3.26b-desno.
Medutim, maksimalno Sirenje miSi¢a u Siroj projekciji se javlja u njegovom donjem delu,
dok se maksimalno Sirenje u uzoj projekciji javlja u srediSnjem delu misi¢a. Ovakvo
ponasanje miSica je posledica nejednake aktivacije u svim njegovim delovima, $to ovim
modelom nije razmatrano. Sli¢ni efekti se mogu dobiti uvodenjem viSe tipova vlakana,

¢iji bi udeo bio nehomogen unutar zapremine misica.
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MKE

Eksperiment

Bez aktivacije

S

g ™

(b)

Prvi ciklus

2.13e+00
1.42e+00
THe01
0.00e+00

Posle 228 sekundi

[ |1

Slika 3.25 Poredenje deformisanja oblika misica pri punoj aktivaciji u odredenim vremenskim trenucima,

izmedu simulacije metodom kona¢nih elemenata i eksperimentalnih rezultata, posmatrano sa Sire strane.
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MKE

Eksperiment

(a)

Bez aktivacije

(b)

Prvi ciklus

iidesdi
107es01
9.96e+00
9.25e+00
8542400
T B2e+00
7118400
6.40e+00
6.69e+00
4.98e+00
427e+00
358e+00
2.85e+00
213e+00
1.42¢+00
T11e01
0.00e+00

—
2

Posle 228 sekundi

T.39e+00
6.92e+00
6.45e+00
6.00e+00
554e+00
5.08e+00
4.62e+00
4.15e+00
3639e+00
323e+00
27Te+00
2.31e+00
1.86e+00
1.38e+00
923001
462e01
0.00e+00

Slika 3.26 Poredenje deformisanja oblika miSica pri punoj aktivaciji u odredenim vremenskim trenucima,

izmedu simulacije metodom konaénih elemenata i eksperimentalnih rezultata, posmatrano sa uze strane.
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U vremenskom trenutku =228 sekundi, misi¢ je takode pod maksimalnom aktivacijom.
Medutim, usled efekta zamora misica, javlja se znacajna redukcija sposobnosti skra¢enja
u uzduznom pravcu, odnosno Sirenja u popre¢nim pravcima, Sto se moze videti na

Slikama 3.25c-levo 1 3.26¢c-levo. Izracunata maksimalna uzduzna kontrakcija i

maksimalno poprecno Sirenje, prikazani na Slikama 3.25c-levo i 3.26c-levo, su nesto veci
nego Sto to pokazuju eksperimentalni rezultati prikazani na Slikama 3.25c-desno 1 3.26¢-
desno, redom. Ovakva odstupanja mogu biti posledica nedeovoljno ta¢no utvrdenih
parametara modela, kao 1 manjkavosti modela u pogledu predvidanja efekata kao Sto su

odumiranje ¢elija i drugih fenomena koji se javljaju prilikom in vitro eksperimenata.

Efekti primene prosirenog Hilovog modela koji uzima u obzir
postojanje razli€itih tipova misiénih vlakana

U nastavku su prikazane glavne karakteristike viSevlakanskog proSirenog Hilovog modela
1 proracun odziva gastrocnemius misic¢a zabe iz prethodne sekcije na osnovu predlozenog
modela. Izra¢unato je ponaSanje misica pri single-twitch aktivaciji, za razli¢ite raspodele
sporih 1 brzih vlakana. Pretpostavka je da je raspodela pojedinih tipova vlakana linearna
duZ radijusa poprecnog preseka. U primeru su kori§¢ene materijalne karakteristike date u

Tabeli 3.2, koje su preuzete iz literature (Kojic i dr., 1998; Fung, 1993).

1.0

Konstanta | Spora vlakna | Brza vlakna 1 —— Spora viakna
a 9 4 9 4 0'8-|| ——— Brza vlakna
1
B 0.11 0.11 I
= Y.

a 0.01 0.07 g \
Ao 2.0 10.0 <oafl
k 0.3 0.3 '||

0.2 4 \
O, 0.06 0.4 !

0.0 LS y T v T

0 200 400 600 800 1000

Vreme [ms]

Tabela 3.2 Materijalne karakteristike za Hilov model

sa dva tipa viakana Slika 3.27 Funkcije aktivacije za spora i brza vlakna

Funkcije aktivacije koje odgovaraju single-twitch kontrakcijama sa maksimalnom
vrednoSc¢u posle 5 ms (Neidhard-Doll 1 dr., 2004; Phillips 1 dr., 2004) 1 koje su koriS¢ene

u ovom modelu, prikazane su na Slici 3.27.

Koris¢enjem razli¢itog procentualnog uceSca brzih i sporih vlakana, izraCunato je

skracenje miSi¢a u vremenu. IzraCunate vrednosti su prikazane na Slici 3.28. Sa slike se
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moze videti da se vreme do maksimalnog skracenja postepeno povecava sa povecanjem
procentualnog ucesca sporih misi¢nih vlakana, dok je u slucaju misic¢a koji je izgraden
iskljucivo od sporih vlakana, ovo vreme znacajno uvecano. Takode, rezultati pokazuju da
maksimalno skra¢enje miSi¢a naglo opada sa smanjenjem uceSc¢a brzih misi¢nih vlakana,
tako da za miSi¢ sa isklju¢ivo sporim vlaknima ovo skra¢enje iznosi oko 30% skracenja
miSica sa iskljuivo brzim vlaknima. Skracenje predvideno proratunom kvalitativno

odgovara eksperimentalnim rezultatima datim u literaturi (Fung, 1993; Coggshall i

Bekey, 1970).

Procenat sporih vlakana

—o— 0%
—0— 20%
—v— 40%
—— 60%
—a— 80%
—— 100%

Skracenje [mm]

0 100 200 300 400

Vreme [ms]

Slika 3.28 Odziv miSi¢a u zavisnosti od procentualnog uc¢esca sporih i brzih misiénih vlakana

Na Slici 3.29 je prikazana raspodela aksijalnog napona unutar popre¢nog preseka misica,
u zavisnosti od raspodele razli¢itih tipova vlakana. U slucaju kada centralni deo
poprecnog preseka miSic¢a sadrzi 0% sporih vlakana, dok povrSina miSi¢a sadrzi 100%
sporih vlakana, posle 40 ms sredi$nji deo poprecnog preseka proizvodi znacajnu silu, dok
je spoljasnji deo pasivan. Nasuprot tome, kada centralni deo sadrzi 100% sporih vlakana,
dok povrsina miSi¢a sadrzi 0% sporih vlakana, spoljasnji deo proizvodi maksimalnu silu,
dok je unutrasnji deo pasivan. Raspodela napona za druge procentualne rasporede

misi¢nih vlakana bi bila izmedu ova dva ekstremna slucaja.

106



ica

$

delum

jaSnjem

delum

TIvrriny

ENNNRRREERERR

ja$njem

Generalizacija fenomenoloskog Hilovog modela...

h vlakana u spol

| Brz

iSica

¢a/ Sporih vlakana u spol

Sporih viakana u centralnom delu m

.z

h vlakana u centralnom delu m

o

Brz

0janovic

B. St

%2]

%2}
$939399883333333y C (33339338953;53;5835s E |958535358385353333 £
2EEZHEERZR g I LR ZEE 2EEZHELI R g §EEBEIELE o EEZHEEZR g EEERBRIELE =
L - B B R N T @ ~®enN- g AR R RS < TE R ® e Em N g WR R RS w

107

ti od rasporeda sporih i

1Snos

r

iSi¢a u zav

Inog napona unutar popre¢nog preseka mi
h vlakana

7

S$iéni

h mi

brzi

ija

29 Raspodela aksi

Slika 3







B. Stojanovié¢ Generalizacija fenomenoloskog Hilovog modela...

3.5. Model misiéa biceps brachii ¢oveka'

Definicija modela i njegova verifikacija

Kako bi se pokazale glavne karakteristike multi-fiber Hilovog modela miSi¢a, koriS¢ena
je pojednostavljena geometrija miSi¢a biceps brachii, kao Sto je dato u Papas i dr. (2002),
(Slika 3.30). Telo miSi¢a je modelirano 3D osmo¢vornim heksahedralnim elementima pri
¢emu je pretpostavljeno da je pravac vlakana u pravcu trece lokalne ose elementa (Kojic 1
dr., 1996). Tetive koje povezuju misi¢ sa tackama fiksacije su modelirane kao sloj 3D
elemenata i snop 1D Stapnih elemenata sa elasticnim materijalnim karakteristikama.
Jangov modul elasti¢nosti miSi¢nih tetiva je uzet kao E =0.6GPa, $to je prosecna
vrednost data u literaturi (Benedict 1 dr., 1968; Vigt i dr., 1995; Kubo i dr., 1999).
Proksimalna tetiva je vezana za taCku fiksacije, dok je distalna tetiva preko elasti¢ne
opruge povezana sa fiksiranom tackom. Da bi bilo moguée ra¢unanje ukupne sile miSica,

u tacki za koju je vezana opruga zadato je pomeranje jednako nuli.

Slika 3.30 Pojednostavljen model misi¢a biceps brachii kod ¢oveka

Kako bi se proverilo da li su multi-fiber Hilov model i generalizovana izoparametarska
formulacija elementa za funkcionalno promenljive materijale ispravno inkorporirane u
program za konacne elemente, PAK, izvrSene su dve simulacije. U prvoj simulaciji je

koris¢en osnovni Hilov trokomponentni model, pri cemu su materijalne karakteristike 1

' Publikovano u medunarnodnom Casopisu: Stojanovic B, Kojic M, Rosic M, Tsui CP, Tang CY. An
Extension of Hill’s Three-Component Model to Include Different Fiber Types in Finite Element
Modeling of Muscle. Int. J. Numer. Meth. Eng. In press.
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funkcija aktivacije uzeti iz Koji¢ 1 dr. (1998). Sa druge strane, u drugoj simulaciji je
koris¢en Hilov multi-fiber model. Dva tipa vlakana, I (spora) i II (brza) su rasporedena
unutar miSi¢a tako da je procenat tipa I bio 40% za povrSinska vlakna miSi¢a biceps
brachii, 1 60% za dubinska vlakna bicepsa (Buchanan, 1995), uz pretpostavku da je
promena u radijalnim pravcima poprecnih preseka linearna. Kako bi bilo moguce izvrsiti
poredenje izmedu ove dve simulacije, karakteristike oba tipa vlakana u drugoj simulaciji
su namerno postavljene na jednake vrednosti kao u prvoj simulaciji. S obzirom da je u
tacki za koju je vezana opruga zadato pomeranje jednako nuli, kao rezultat proracuna
dobijena je sila u toj tacki, Sto predstavlja 1 ukupnu silu miSica. Izracunata sila u misicu

kao funkcija vremena je prikazana na Slici 3.31.

14

—— Osnovni Hilov model
—e— Prosireni Hilov model

Sila [N]

Vreme [s]

3.31 Poredenje izmedu Hilovog modela i ekvivalentnog Hilovog 2-fiber modela

Kao $to se moze videti sa Slike 3.31, koriS¢enjem istih karakteristika za oba tipa vlakana,
Hilov 2-fiber model daje potpuno iste rezultate kao i ekvivalentni Hilov model. 1z toga
mozemo da zaklju¢imo da je formulacija multi-fiber Hilovog modela i1 generalizovana
izoparametarska formulacija elementa za funkcionalno promenljive materijale korektno

ugradena u programski paket PAK.

Kompozitni multi-fiber model misi¢a biceps brachii. Modeliranje
odziva misiéa pri unutrasnjoj aktivaciji

U ovom delu su prikazane glavne karakteristike Hilovog multi-fiber modela i proracun
odziva miSi¢a biceps brachii koris¢enjem ovog modela. Koris¢enjem iste geometrije i

grani¢nih uslova kao u prethodnoj sekciji, izraCunato je ponasanje miSica pri single-twitch
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aktivaciji za razliite raspodele sporih i brzih vlakana. Kao i u prethodnoj sekciji,
pretpostavljena je linearna raspodela udela pojedinih vlakana duz radijusa miSica.
Materijalne karakteristike preuzete iz literature (Fung, 1993; Kojic i dr., 1998) su date u
Tabeli 3.3.

Table 3.3 Materijalne karakteristike Hilovog 2-fiber modela

Konstanta | Spora vlakna Brza vlakna
a 9.4 9.4
p 0.11 0.11
a 0.01 0.07
A0 2.0 10.0
k 0.3 0.3
o, 0.06 0.4

Funkcija aktivacije koja je koriS¢ena u modelu, a koja odgovara single-twitch kontrakciji

sa maksimumom posle 5 ms (Neidhard-Doll i dr., 2004; Phillips i dr., 2004), je prikazana
na Slici 3.32.
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0.8 4 ——— Brzavlakna
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3.32 Funkcije aktivacije za spora i brza vlakna

Racunali smo maksimalnu silu u funkciji procenta sporih i brzih vlakana. Slika 3.33
prikazuje zavisnost maksimalne sile od procenta sporih i brzih vlakana. Sa slike se moze

videti da sa variranjem udela sporih vlakana od 0-100%, ukupna sila miSi¢a opadne

nekoliko puta.
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3.33 IzraCunata ukupna sila misi¢a u zavisnosti od procenta sporih i brzih misiénih vlakana

Takode smo racunali razvoj kontraktilne sile misi¢a u vremenu koriste¢i razlicite procente
sporih i brzih vlakana. Vremena single-twitch kontrakcije koriS¢ena u ovom modelu
odgovaraju misi¢ima coveka: 40 ms za brza vlakna, i 100 do 150 ms za spora vlakna.
Izracunati razvoj miSi¢ne sile je prikazan na Slici 3.34. MozZe se primetiti da se vremenski
interval za razvoj maksimalne sile blago povecava sa povecanjem procenta sporih
vlakana, dok je u slucaju postojanja samo sporih vlakana vreme razvoja maksimalne sile
znatno povecano. Takode, rezultati pokazuju da maksimalna sila naglo opada sa
smanjenjem procenta brzih vlakana, a ukupni pad je oko 6 puta se promenom od 100% do
0% brzih miSi¢énih vlakana. sila izracunata koriS¢enjem multi-fiber Hilovog modela. Sila
izraCunata koris¢enjem multi-fiber Hilovog modela kvalitativno odgovara silama datim u

literaturi (Coggshall, 1970; Fung, 1993).

Treba pomenuti da su eksperimentalna merenja serije potencijala motornih jedinica
tokom stacionarne voljne kontrakcije pokazala da se aktivacija pojedinih jedinica ne
javlja apsolutno pravilno (Lippold, 1957). Intervali aktivacije (recipro¢na vrednost
intervala aktivacije je frekvencija aktivacije) variraju oko nekog srednjeg intervala. Zbog
toga u model mora biti ukljuena stohastika vremena aktivacije (aktivacione funkcije),
kako bi se omogucilo bolje predvidanje misi¢nog odziva i kako bi se poboljsala predikcija

Cisto deterministi¢kog modela prikazanog na Slici 3.34.

112



B. Stojanovié¢ Generalizacija fenomenoloskog Hilovog modela...
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3.34 Odziv misic¢a u zavisnosti od procenta sporih misi¢nih vlakana

Slika 3.35 prikazuje raspodelu aksijalnog napona unutar popre¢nog preseka miSi¢a u
zavisnosti od raspodele razli¢itih tipova vlakana. U slucaju kada centralni deo popre¢nog
preseka misi¢a (in) sadrzi 0% sporih vlakana, dok povrSina miSi¢a (ouf) sadrzi 100%
sporih vlakana, vidimo da posle 40 ms centralni deo poprecnof preseka proizvodi
znacajnu silu, dok je spoljasnji deo pasivan. Na suprot tome, kada centralni deo sadrzi
100% sporih vlakana, dok povrSina misica sadrzi 0% sporih vlakana, spoljas$nji deo
proizvodi maksimalnu silu, dok je unutrasnji deo pasivan. Raspored napona za drugacije
raspodele vlakana su izmedu ova dva ekstremna slucaja. Sluc¢aj kada je procenat sporih
vlakana 60% za unutrasnjost miSic¢a, a 40% za spoljasnji deo, najviSe odgovara misicu

biceps brachii coveka.
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Slika 3.35 Raspodela aksijalnog napona unutar popre¢nog preseka misica u zavisnosti od raspodele

razlicitih tipova vlakana (x je radijalno rastojanje od centralne linije misica)

U ovom poglavlju je radi efikasnosti proracuna i potrebe da se na ociglednom primeru
pokazu karakteristike proSirenog viSevlakanskog Hilovog modela koriS¢en
pojednostavljeni model miSi¢a biceps brachii. Detalji o modeliranju realnog misica biceps
brachii dati suu Dodatku 6.2, Modeliranje misic¢a i misi¢no-skeletnih sistema korisc¢enjem

programa Musculo.
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3.6. Modeliranje misSiéno-skeletnih sistema

Misic¢no-skeletni sistem (MSS) je sistem organa koji zivotinjama omogucava da se krecu.

.....

Misi¢no-skeletni sistem cCoveka se sastoji od skeleta, koji je safinjen od kostiju

medusobno povezanih zglobovima, i skeletnih misi¢a vezanih za skelet pomocu tetiva.

Skelet Coveka nije nepromenjiv ve¢ trpi stalne promene tokom zivota. U pocetku fetus
nema Cvrst skelet, a kosti se formiraju postepeno tokom devet meseci trudnoce. Na
rodenju su sve kosti formirane, ali novorodence ima vise kostiju nego odrastao covek. U
proseku, odrastao ¢ovek ima 206 kostiju (broj kostiju moze da varira od osobe do osobe),
dok se beba se rada sa oko 300 kostiju. Ova razlika proizilazi iz odredenog broja malih
kostiju koje se spajaju tokom odrastanja. Rast se obi¢no zavrSava izmedu 13 1 18 godina,

kada kosti nemaju vise zaliha hrskavice da bi obezbedile dalji razvo;j.

Najduza i najteza kost u telu je femur, a najmanje su kosti u srednjem uhu. Kod odraslog

coveka kosti zauzimaju oko 20% ukupne telesne mase.

Slika 3.36 Skeletni sistem ¢oveka
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Pored ostalih funkcija, mi$i¢i imaju ulogu da pokrecu skelet, a samim tim i ¢itavo telo.
Misiéi su preko tetiva povezani sa kostima i pokre¢u ih principom poluga. Veze izmedu
miSic¢a 1 kostiju su najéesc¢e veoma blizu zglobova, tako da je krak sile veoma mali u
poredenju sa duzinom kostiju. Iz tog razloga je sila na kraju kosti nekoliko puta manja od

sile koju razvija misi¢ koji je pokreée (Slika 3.39).

Slika 3.37 MiSi¢ni sistem ¢oveka

Misiéno-skeletni sistem ljudske ruke

Jedan od primera sprege miSi¢a i kostiju u cilju izvodenja pokreta je sistem ljudske ruke.
Pored ostalih miSi¢a, jedan od najbitnijih pokretaca ljudske podlaktice je miSi¢ biceps
brachii. Sam naziv biceps brachii potice od latinske fraze "dve glave ruke", Sto proizilazi
iz ¢injenice da se miSi¢ sastoji od dva snopa koji imaju zasebne proksimalne krajeve, ali
se na distalnom kraju stapaju u jedanu tacku vezivanja u blizini lakta. Na proksimalnom
kraju, kratka glava bicepsa je vezana za korakoidni proces skapule. dok se dugacka
glava proteze preko glave humerusa i1 vezuje se na skapulu kod superglenoidne tuberkle
(Slika 3.38a). Na distalnom kraju biceps je vezan za radius i, s obzirom da ova kost moZe

da rotira oko zgloba lakta, biceps moze da je pokrece (Slika 3.38b).
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Humerus

Biceps

Radius

Ulna Triceps

Slika 3.38 Anatomija ljudske ruke

Na Slici 3.39 shematski je prikazano funkcionisanje ljudske ruke. Na distalnom delu
humerusa nalazi se zglob lakta na koji je vezan radius. Biceps je svojim proksimalnim
krajem vezan za skapulu, ali se pri posmatranju pokreta u laktu moze smatrati da je vezan

za glavu humerusa. Distalni kraj bicepsa je vezan za radius na rastojanju 7, od ose

rotacije. U nastavku radiusa i ulne se nalazi Saka koja moze biti optere¢ena konstantnom

ili promenljivom silom.

Slika 3.39 Funkcionalni model ljudske ruke
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Model konac¢nih elemenata ekvivalentan modelu na Slici 3.39 prikazan je na Slici 3.40, sa

jedinom razlikom S§to je konstantno opterecenje tega zamenjeno oprugom cija je sila

Osa zgloba

Slika 3.40 Ljudska ruka modelirana kona¢nim elementima

proporcionalna njenom izduzenju.

Ukljestenje

Tacke fiksacije

xceps
F

Radius

Humerus

Opruga

U modelu kona¢nih elemenata kosti su predstavljene jednim ili viSe 8-Evornih 3D
elemenata. U slucaju postojanja tataka vezivanja tetiva za kost, kost obavezno mora biti
izdeljena na viSe elemenata, tako da se novodobijeni ¢vorovi mogu iskoristiti za vezivanje

elemenata kojima su predstavljeni misici.

U sluc¢aju modeliranja miSi¢no-skeletnih sistema, miSi¢i mogu biti predstavljeni kao
trodimenzionalni (8-¢vorni 3D elementi) ili, radi pojednostavljenja modela, kao linijski
jednodimenzionalni elementi (Stapovi). U oba slucaja materijalne karakteristike elemenata
su definisane Hilovim modelom miSi¢a. U slucaju da je misi¢ modeliran kao
trodimenzionalni, njegova veza sa kostima ostvaruje se preko 1D linearnih elasticnih

elemenata koji predstavljaju tetive.

Sto se tie modeliranja zglobova, u ovom radu predstavljeno je modeliranje samo
zglobova koji omogucavaju rotaciju oko jedne ose. Ovakvi zglobovi su modelirani tako
Sto su dva 3D elementa vezana u tacno dva Cvora, kao §to je to prikazano na Slici 3.40.

Na ovaj nacin, zajednicki ¢vorovi ne dozvoljavaju relativno pomeranje kosti podlakta u
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odnosu na nadlakt, ali omoguéavaju slobodnu rotaciju oko ose koja je odredena sa ova
dva ¢vora. Kako bi bilo mogucée modeliranje i ostalih tipova zglobova, budu¢i rad u ovoj
oblasti bi morao kao zadatak da ima razvoj posebnih tipova elemenata koji bi omogucili

postojanje proizvoljnih ose rotacije.

Koris¢enjem predlozenog modela, posle proracuna dobijeni su rezultati prikazani na Slici

3.41. Razli¢itim bojama su predstavljena pomeranja ¢ije veliC¢ine su date u paleti.

Korak

Pomeranje
[m]

1.00e-01

1 30 60 100

9.38¢-02

8.75e02

8.13e-02

7.60e02

6.88e-02

6.25e02

5.63e-02

5.00e-02

4.38e02

3.75¢-02

3.13e02

2.50e-02

1.88e02

1.25¢-02

6.25e03

0.00e+00

Slika 3.41 Rezultati proracuna ljudske ruke metodom konac¢nih elemenata

Da bi se odredila zavisnost momenta sile u zglobu lakta, iz modela je uklonjena opruga, a
zatim je na kraju podlakta zadato postepeno pomeranje do pozicije u kojoj podlakt i
nadlak zaklapaju ugao od 135 stepeni, pri ¢emu je aktivacija miSi¢a povecavana do
maksimuma. Ugao lakta je zatim postepeno smanjivan do vrednosti od 25 stepeni, pri
¢emu je aktivacija odrzavana na maksimumu. Sve vreme smanjivanja ugla merena je sila
na kraju podlakta iz koje je jednostavnom transformacijom dobijen i moment sile u
zglobu lakta. Poredenje zavisnosti momenta sile od ugla lakta dobijene koriS¢enjem
predlozenog modela sa eksperimentalnim rezultatima iz literature (Buchanan, 1995),
prikazani su na Slici 3.42. Moment dostize svoju maksimalnu vrednost pri uglovima od
oko 90 stepeni, dok sa udaljavanjem od ove vrednosti moment drasti¢no opada. Ovakav

oblik krive moment-ugao je razumljiv, s obzirom da biceps, u skladu sa Gordonovom
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krivom (Slika 2.5), maksimalnu silu generiSe u svom neistegnutom stanju, odnosno pri
uglovima lakta izmedu 90 i 110 stepeni. Na oblik krive dodatno utic¢e i promena kraka

sile, koja takode zavisi od ugla.

100 A

©
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E
(2]
X
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<@
)
= 40 1
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S
=
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— — — Buchanan, 1995

O T T T T T
40 60 80 100 120

Ugao lakta [°]

Slika 3.42 Zavisnost momenta sile od ugla zgloba lakta

Sa dijagrama je moguce videti da model daje zadovoljavaju¢e poklapanje sa
eksperimentalnim rezultatima za uglove od 30° do 110°. Vecéa odstupanja na krajevima
intervala su posledica ¢injenice da je u modelu razmatran samo misi¢ biceps brachii, iako
u stvarnosti postoji vise fleksora koji izazivaju savijanje lakta. Svaki od ovih miSi¢a ima
razlicite opsege u kojima generiSe maksimalnu silu, tako da kompenzuje slabljenje sile u
drugim miSi¢ima usled promene njihove duzine i promene kraka sile kojom deluju na

podlakt.

Misiéno-skeletni sistem ljudske Sake

Poseban izazov u oblasti modeliranja miSi¢no-skeletnih sistema predstavlja modeliranje
sistema ljudske Sake. Ljudska Saka predstavlja veoma kompleksan sistem, koji se sastoji

od nekoliko desetina kostiju i misica.

Model ljudske Sake, modeliran metodom konacénih elemenata se sastoji od 19 kostiju
(Slika 3.43 - plavo) 1 14 miSic¢a (Slika 3.43 - crveno). Kao i u slu¢aju modeliranja ljudske
ruke, kosti su modelirane 8-Cvornim 3D eclementima velike krutosti, dok su miSici

modelirani 1D elementima ¢ije su materijalne karakteristike definisane Hilovim modelom
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miSi¢a. Svaka kost je modelirana pomoc¢u vise 3D elemenata kako bi se obezbedili
dodatni ¢vorovi za vezivanje misi¢a. Kosti korena Sake su ¢vrsto pricvrs¢ene, dok su kosti
prstiju vezane lancano jedna na drugu. Svake dve susedne kosti u okviru jednog prsta

povezane su miSi¢em koji omogucava rotaciju oko zgloba koji ih povezuje.

Slika 3.43 Ljudska $aka modelirana kona¢nim elementima

Koris¢enjem ovakvog modela dobijeni su realisti¢ni pokreti prstiju Sake. Poredenje

rezultata dobijenih prora¢unom sa realnom Sakom prikazano je na Slici 3.44.
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Ljudska Saka

Slika 3.44 Poredenje rezultata proracuna sa ponaSanjem realne ljudske Sake
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Primena predlozenog koncepta modeliranja misiéno skeletnih
sistema u drugim oblastima

Pored prikazanog modeliranja miSi¢no skeletnih sistema, predlozeni koncept moze biti
primenjen i1 u drugim oblastima, kao $to su robotika, izu¢avanje jonskih polimer-metal
kompozita (IPMC), itd. Mogu¢nost modeliranja ljudske Sake, kao veoma kompleksnog
sistema, pokazuje da je koriS¢enjem slicnih metoda moguce modeliranje i slozenih
robotskih sistema. Jonski polimer-metal kompoziti predstavljaju novi tip elektroaktivnih
polimera (EAP) koji menjaju oblik i veli¢ini pri stimulaciji malim naponima ili strujama.
Kao takvi, oni mogu biti iskoriS¢eni kao pokretaci u razli¢itim mehanizmima. Zbog
njihovih osobina da se kontrakuju pri elektricnom impulsu, vrlo Cesto ih nazivaju i
"vestacki misi¢i". Imajuéi u vidu ovu ¢injenicu, budu¢i rad u ovoj oblasti bi mogao biti
posvecen primeni modela elektroaktivnih polimera umesto modela miSi¢a, kako bi se

simulirao rad vestackih ljudskih organa, kao §to je Saka (Slika 3.45)

Slika 3.45 Vestacka $aka od elektroaktivnih polimera: Gornje dve slike predstavljaju prototip koji je
proizvela Jet Propulsion Laboratory, NASA; Donje dve slike predstavljaju simulaciju koris¢enjem aktivnih

" 1
konaénih elemenata’.

! Projekat: Modelling and Fabrication of Optical Fibre Embedded Ionic Polymer-Metal Composites for
Intelligent Product Design, Principal Investigator: CY Tang, ISE, Hong Kong Polytechnic University.
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4. Zakljuéna razmatranja

Misiéi su organi €ija je osnovna uloga da, stimulisani od strane voljnih nerava, proizvode
silu 1 kretanje. Svi mi$i¢i se dele na skeletne (popre¢no-prugaste), glatke i sr¢ani misi¢. U

ovom radu razmatrani su samo skeletni misici.

Struktura skeletnih miSi¢a je veoma slozena i1 organizovana je kao splet razli¢itih
elemenata. Osnovna kontraktilna jedinica miSi¢a, sarkomera, sastoji se od tankih i debelih
proteinskih lanaca, aktina i miozina, ¢ija medusobno dejstvo objaSnjava sposobnost
miSica da se kontrakuje. Osnovna funkcionalna jedinica je sastavljena od o motoneurona
1 miSi¢nih vlakana koje on inerviSe i naziva se motorna jedinica. Sve motorne jedinice se
grubo mogu podeliti na brze i spore, koje se medusobno razlikuju morfolocki, po na¢inu
funkcionisanja, brzini 1 intenzitetu kontrakcije, kao 1 po otpornosti na zamor.
Procentualno u¢esc¢e pojedinih tipova vlakana i njihov raspored moze znac¢ajno da varira u

zavisnosti od vrste miSica i njegove funkcije u organizmu.

Tokom svih aktivnosti koje se obaljaju tokom duzeg vremena dolazi do redukovanja sile
u misi¢ima usled zamora. Medutim, zamor miSica je kompleksan fizioloski fenomen, a
mehanizmi koji do njega dovode jo$ uvek nisu dovoljno poznati. Voljna kontrakcija
zavisi od serije dogadaja, poc¢ev od adekvatne ulazne pobude u motornim centrima, pa sve
do energetski zavisne interakcije aktina i miozina. Poremecaj u bilo kojoj kariki ovog
lanca moze rezultovati smanjenjem performansi, Sto predstavlja zamor miSi¢a. Nivo
zamora je moguce meriti pracenjem promene razli€itih veli¢ina, kao $to su maksimalna
sila, snaga, brzina kontrakcije itd. Takode, pogodnim dizajnom eksperimenta moguce je

locirati mesta nastanka zamora.

Misi¢ je materijalno telo koje se pokrece i deformiSe pod spoljasnjim i unutraSnjim
mehanickim dejstvima, tako da se za opisivanje njegovog ponasanja mogu primeniti
osnovni mehanicki principi kretanja deformabilnih tela. S obzirom na sloZenost
geometrije 1 materijalnih karakteristika miSi¢a, ovakve probleme je nemoguce reSavati
analitickim metodama, ve¢ je potrebno koristiti numericke metode kao Sto je Metod

konacnih elemenata.

U ovom radu dati su osnovni principi reSavanja problema mehanike solida Metodom
kona¢nih elemenata, sa naglaskom na modeliranje struktura koje su izloZene velikim

pomeranjima i deformacijama, §to je to slucaj sa ve¢inom zivih tkiva kao $to su misici.
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Zahvaljujuéi svojoj veoma slozenoj strukturi, misi¢i pokazuju izuzetno nelinearne
karakteristike, pa je zato sa posebnom paznjom obraden koncept reSavanja nelinearnih

problema inkrementalno-iterativnim postupkom.

Kao osnova za matemati¢ko modeliranje ponaSanja misica uzeta je Hilova jednacina
kojom je opisana relacija izmedu brzine i sile miSi¢a u tetanizovanom stanju. Maksimalni
tetaniCki napon, a samim tim i maksimalna sila koju miSi¢ moze da razvije, strogo zavisi
od stepena izduzenja miSi¢a 1 definisan je Gordonovom krivom. Hilov trokomponentni
model miSi¢a je fenomenoloski funkcionalni model koji se sastoji od kontraktilnog,
serijskog elasti¢nog i paralelnog elasticnog elementa. Ponasanje kontraktilnog elementa je
opisano Hilovom jednac¢inom i Gordonovom krivom, dok je ponasanje serijskog elementa

viskoelasticnog karaktera.

S obzirom da Hilov model i veéina drugih modela opisuju ponaSanje samo jedne
sarkomere, oni ne mogu biti adekvatno iskoriS¢eni za modeliranje miSi¢a koji sadrze vise
razlicitih tipova miSi¢nih vlakana. Kako bi se prevaziSsao nedostatak dosadasnjih modela,
u ovom radu predlozen je viSevlakanski (multifiber) model zasnovan na Hilovom
trokomponentnom modelu. Ovaj kompozitni model u stvari predstavlja snop razlicitih
miSi¢nih vlakana proizvoljnih karakteristika, koji su u odredenim procentima rasporedeni
unutar zapremine miSi¢a. PonaSanje miSi¢a kao celine je rezultat sumacije pojedinih
tipova vlakana koji mogu imati razli¢ite aktivacije, maksimalne sile, brzine odziva, brzine
zamaranja itd. Pored opisa viSevlakanskog modela miSi¢a, u radu je detaljno prikazan
postupak integracije napona i raCunanja tangentne matrice za ovaj materijalni model, kao
1 njegova ugradnja u program za prora¢un metodom konacnih elemenata PAK. Imajuéi u
vidu da su udeli pojedinih tipova vlakana unutar zapremine misi¢a naj¢es¢e neuniformni,
u program je ugradena i Generalizovana izoparametarska formulacija elemenata za
funkcionalno promenljive materijale, koja omogucava definisanje procenta odredenog

tipa vlakna u svim ¢vornim tackama i njihovu interpolaciju unutar elemenata.

Postupak integracije napona je opSti i primenjiv na 2D i 3D analizu, pri ¢emu su
pretpostavljene velike deformacije 1 pomeranja. Zahvaljuju¢i tome omoguceno je
modeliranje proizvoljnih promena oblika miSi¢a tokom odredenog vremenskog perioda. S
ozirom da je integracija napona svedena na reSavanje sistema nezavisnih algebarskih
jednacina, odnosno na traZzenje nula nezavisnih monotonih funkcija, razvijena numericka

procedura je numericki efikasna i pouzdana.

126



B. Stojanovié¢ Generalizacija fenomenoloskog Hilovog modela...

Vecina postoje¢ih modela miSi¢a razmatra zamor misic¢a samo pod odredenim uslovima
kao $to su konstantna aktivacija, ciklicna aktivacija, konstantna sila, konstantna snaga itd.
Modeli zamora miSi¢a pod proizvoljnim uslovima aktivacije 1 optereéenja su veoma
ograniceni. U ovom radu, na bazi osnovnog Hilovog modela i proSirenog, viSevlakanskog
modela miSica, razvijen je novi model koji ukljucuje 1 zamor misica, kako bi se predvideli
efekti zamora na relaciju sila-vreme skeletnog misi¢a. Uticaj zamora, odreden krivama
zamora 1 relaksacije, inkorporiran je u Hilov model misi¢a i tako ugraden u program za

reSavanje metodom konacénih elemenata, PAK.

Kako bi bilo moguce verifikovati primenjivost prethodno predloZzenih modela, izvrSena je
serija eksperimenata na Institutu za fiziologiju Medicinskog fakulteta u Kragujevcu i na
Politehnickom univerzitetu u Hong Kongu. Za verifikaciju su, takode, koriS¢eni i rezultati
eksperimentalnih ispitivanja objavljeni u literaturi. Na primerima biceps i triceps miSi¢a
coveka, kao 1 na primeru gastrocnemius misi¢a Zabe, pokazano je da predloZeni modeli
miSi¢a 1 miSi¢énog zamora kvantitativno i kvalitativno, sa zadovoljavaju¢om tacnoséu
opisuju ponasanje realnih miSi¢a. Pored ponasanja pojedina¢nih miSi¢a, predlozeni
modeli se mogu koristiti i za modeliranje ponasanja miSi¢no-skeletnih sistema, $to je i

pokazano na primeru ljudske ruke i veoma sloZenom sistemu ljudske Sake.

Predlozeni model pretpostavlja poznat procenat razli¢itih tipova vlakana u pojedinim
taCkama miSi¢a. Prostorni raspored procentualnog uceséa vlakana moze biti proizvoljna
funkcija (u ovom radu je koriS¢ena linearna funkcija). Takode, prostorni raspored moze
biti eksperimentalno odreden ili dat nekim stohastickim modelom. Prikazani pristup je
primenjiv na kompleksne realne misiéne structure, razliCite grupe misSic¢a, proizvoljno

orijentisane u prostoru, sa spoljasnjim optere¢enjem i unutrasnjom aktivacijom.

Ovako definisani modeli mogu posluziti kao veoma mocan alat u projektovanju
medicinske 1 sportske opreme, planiranju treninga i analizi 1 dizajnu vezbi. Kompjuterske
simulacije zasnovane na predlozenim modelima mogu u velikoj meri preduprediti

povrede na radu i u znacajnoj meri smanjiti troSkove koje trpe pojedinac i zajednica.

Pravci buduceg razvoja bi trebalo da budu usmereni, pre svega, ka reSavanju nedostataka
predlozenih modela, a zatim i ka njihovom daljem usavrSavanju kako bi se omogucilo §to
realisticnije modeliranje miSi¢a 1 miSiéno-skeletnih struktura. Jedna od najvaznijih

nedostataka viSevlakanskog modela koji bi trebalo otkloniti je nemoguénost modeliranja
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vremenskog pomaka u aktivaciji vlakana istog tipa. S obzirom da je re¢ o veoma velikom
broju vlakana u okviru jednog misic¢a, neophodno je primeniti neku od stohastickih
metoda. Na takav nacin otklonila bi se oStra granica u brzini odziva razliCitih tipova
vlakana koja postoji u predloZzenom modelu, iako je taj prelaz u prirodi postepen. U
domenu modeliranja misi¢no skeletnih sistema neophodno je razviti posebne tipove
kona¢nih elemenata kojima bi bila moguéa simulacija funkcionisanja i ostalih tipova

zglobova osim cilindri¢nih.

U okviru buduéih istraZivanja u oblasti modeliranja miSi¢a posebno interesantno bi bilo
rasvetliti znacaj kontakta izmedu miSica i kostiju, kao i medusobnog kontakta susednih
misi¢a. U ovu svrhu moguce je koristiti postoje¢e metode reSavanja kontaktnih problema,
ali je svakako potrebno razviti i nove metode koje bi bile prilagodene ovoj vrsti problema.
Razvoj novih tipova elemenata bi omogucio modeliranje zglobova sa razliitim stepenima
slobode koji bi vernije opisali realne miSi¢no-skeletne sisteme, a modeli vestackih miSi¢a
bazirani na elektroaktivnim polimerima bi ovom konceptu dali na opstosti i omoguéili
simuliranje robotskih sistema. Takode, od velikog znacaja bi mogla biti 1 istrazivanja
ponaSanja miSi¢a bestezinskom stanju, ¢iji bi rezultati mogli biti koriS¢eni u budué¢im
svemirskim programima. S obzirom na visoku cenu svemirskih istrazivanja, mogucnost
kompjuterskog modeliranja miSi¢a u bestezinskom stanju bi znacajno uticala na smanjene

troSkova.

Imaju¢i u vidu postavljene ciljeve, sa sigurnos¢u se moze re¢i da su rezultati ovog
istrazivanja nadmasili prvobitne planove autora. Tokom rada na modelu zamora misica, iz
dana u dan je bilo potrebno resavati probleme koji su se javljali. Fenomen zamora, daleko
kompleksniji nego $to je to bilo ocekivano, zahtevao je stalno pomeranje granica onoga
Sto je trebalo uraditi, a nova saznanja do kojih je autor vremenom dolazio nametala su sve
zahtevnije 1 zahtevnije zadatke. lako se sfera znanja sve viSe Sirila, a veli¢ina neznanja
postajala sve ociglednija, ostala je vera da je ovim radom ukraden bar jedan deli¢ od

nepoznatog.
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6. Dodaci

6.1. Priprema nervno-misiénog preparata gastrocnemius misica

Zabe - korak po korak

Najcesce koriS€eni preparat za eksperimente na skeletnim miSi¢ima je miSi¢

gastroknemius zabe. 1z tog razloga u nastavku ¢emo navesti najvaznije korake u pripremi

preparata za eksperiment.

1))

2)

Dvostruko pitovati zabu (eng. pith - ubiti povredom ki¢mene mozdine). Postoji
viSe nacina kako se moze izvesti dvostruko pitovanje. Prvo pitovanje se izvodi u
cilju uniStavanja mozga. Jedan od nacina je da se makazama izvrsi dekapitacija
¢ime se potpuno odstranjuje gornji deo glave. Prvo pitovanje se takode moze
izvesti tako Sto se jednom rukom zaba ¢vrsto drzi, a zatim se kroz koZzu sa zadnje
strane vrata brzim pokretom zarije metalna igla u mozak. Metalna igla se zavrti u
krug kako bi se unistio mozak. PoSto su sve viSe mozdane funkcije uniStene,
ovakva zaba se naziva "jednom pitovana zaba". Posle toga igla se zariva u
ki¢menu mozdinu 1 pomera gole-dole sve dok postoje trzaji nogu. Sada su i vise
mozdane funkcije i refleksne funkcije unistene i takvu Zabu nazivamo "dvostruko
pitovana zaba". Igla mora biti dovoljno duga da moze da se zarije do kraja
ki¢mene mozdine i da lako prodire u nju. Ukoliko prodiranje igle ide tesko, igla je
najverovatnije van ki¢mene mozdine. Kao rezultat dvostrukog pitovanja zaba ne
moze da oseti bol.

Ukloniti kozu sa jedne noge tako Sto se prvo koza iseCe Sto je vise moguce oko
butine, a zatim malo povrne kao §to je prikazano na Slici 6.1a. Povrnuta koza se
uhvati jednom rukom, a Zaba drugom, posle Cega se brzim pokretom koza

kompletno svlaci sa noge (Slika 6.1b).
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Slika 6.1 Odstranjivanje koze

3) Pomocu Slike 6.2 locirati miSi¢ gastroknemius. Tokom ostatka eksperimenta

odrzavati miSi¢ u vlaZnom stanju koriS¢enjem Ringerovog rastvora.

Pyriformis

Umetnuti iglu
ovde

Biceps
femoris

Slika 6.2 Lociranje gastrocnemius misica i ishiadicus nerva.
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4) Pazljivo umetnuti staklenu iglu da bi se razdvojili butni misi¢i kako bi ishiadicus
nerv postao vidljiv (Slika 6.2). Ne dodirivati ishiadicus metalnim
instrumentima i izbegavati nepotrebno povlacenje i hvatanje ovog nerva.

5) Odse¢i ishiadicus nerv §to proksimalnije to tela.

6) KoriS¢enjem staklene igle, nezno izdvojiti nerv i poloziti ga na povrSinu
gastroknemius misica.

7) Odseci butne misice blizu njihovog pocetka kod karli¢nog pojasa, a zatim 1 odmah
iznad kolena (Slika 6.3). Voditi racuna da se ne ise¢e miSi¢ gastroknemius ili

nerv ishiadicus.

Nerv A
ishiadicus ——

___ Odseci butni misi¢
iznad kolena

Slika 6.3 Izolovanje gastrocnemius misica i ishiadicus nerva

8) Koriste¢i staklenu iglu, razdvojiti i osloboditi misi¢ gastroknemius od ostalih
noznih misica.
9) Locirati Ahilovu tetivu (Slike 6.2 1 6.4). Vezati 15 cm dugacko parce konca oko

njenog najnizeg dela. Odseci tetivu na mestu izmedu konca 1 stopala.
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— Nerv ishiadicus

Odseci misice i kost
ispod kolena

R"'\ -
Gastrocnemius

Ahilova tetiva

Slika 6.4 Izolovani preparat

10) Podi¢i 1 pomeriti mis$i¢ gastroknemius na jednu stranu. Odse¢i ostale miSice
potkolenice 1 kost (tibiofibula) odmah ispod kolena.

11) Odsec¢i butnu kost na otprilike 2.5 cm (Slika 6.4).

12) Koleno pricvrstiti za drza¢ i1 poloziti miSi¢ u kadicu. Napuniti kadicu do pola
Ringerovim rastvorom.

13) Povuéi konac koji je vezan za tetivu i zakaciti njegov kraj za polugu transdjusera.

14) Podesiti zategnutost konca pomeranjem transdjusera. Voditi racuna da konac
bude pod uglom od 90 stepeni u odnosu na polugu transdjusera.

15) Koris¢enjem staklene igle, postaviti nerv preko elektroda. Elektrode drzati van
Ringerovog rastvora. Sve vreme odrZavati nerv u vlaznom stanju prskanjem

Ringerovim rastvorom i uklanjati nerv sa elektroda kada nije u upotrebi.
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6.2. Modeliranje misiéa i misiéno-skeletnih sistema koriséenjem
programa Musculo’
Modeliranje Metodom konac¢nih elemenata je veoma zahtevan zadatak i obuhvata viSe
faza. Neke od najbitnijih faza u modeliranju su definisanje geometrije problema,
konstatovanje postojanja eventualnih simetrija, formiranje mreze kona¢nih elemenata,
definisanje njihovih materijalnih i drugih karakteristika i zadavanje grani¢nih uslova 1
opterecenja. Da bi prora¢un ovako formiranog modela bio tacan i efikasan, potrebno je
podesiti 1 parametre proracuna, kao Sto su broj i duZina koraka, tip analize, iterativni
metod u slucaju nelinearnih proracuna, kriterijumi konvergencije, tolerancije, itd. Posle
uspesno obavljenog proracuna sledi prikazivanje rezultata u vidu tabela, 2D i 3D
dijagrama, konturnih i vektorskih prikaza, izolinija i drugih vrsta grafikona i njihovo

valjano tumacenje.

Pojedine faze u procesu modeliranja Metodom konac¢nih elemenata mogu biti veoma
zahtevne u zavisnosti od vrste i slozenosti modela. Takode, u slu¢aju slozenih modela,
efikasnost samog proraCuna moze biti ugrozena, pa je potrebno pribec¢i raznim trikovima
u procesu modeliranja, kako bi proracun bio efikasan i celishodan. SloZenost formiranja
modela naro€ito dolazi do izrazaja u oblasti bioinzenjeringa, pri modeliranju organa
nepravilnih oblika i veoma slozenih materijalnih karakteristika, grani¢nih uslova i

opterecenja.

Ljudski 1 zivotinjski miSi¢i su u opStem slucaju nepravilnog oblika i vrlo retko poseduju
ravni ili ose simetrije. 1z tog razloga formiranje odgovaraju¢e mreze konacnih elemenata
je veoma komplikovano, a dobijena mreza Cesto nekvalitetna i proracunski zahtevna.
Takode, materijalne karakteristike miSi¢a su visoko nelinearne, pa se u obzir mora uzeti 1
materijalna nelinearnost. Sa druge strane, zbog svoje funkcije u organizmu, misi¢i su
izloZeni velikim pomeranjima i deformacijama, tako da se ni geometrijska nelinearnost ne
sme zanemariti. Problem dodatno slozenim ¢ine i komplikovani grani¢ni uslovi,
uzrokovani polozajem miSi¢a u telu 1 njithovom povezanoséu sa skeletom, kao 1
opterecenja izazvana unutrasnjom aktivacijom, interakcijom sa drugim organima, pa ¢ak i

gravitacijom.

! Program Muculo je rezultat zajedni¢kog projekta Politehni¢kog univerziteta u Hong Kongu i Univerziteta
u Kragujevcu, pod nazivom "Mechanistic Damage Modelling of Skeletal Muscles Using Hybrid Segment-
Superelement Technique"

141



B. Stojanovié Generalizacija fenomenoloskog Hilovog modela...

Zbog svih navedenih razloga modeliranje miSi¢a Metodom konacnih elemenata je do sada
bilo veoma komplikovano i zahtevalo je dosta teorijskog i prakticnog znanja, kao i veliku
koli¢inu vremena. Kako bi bilo omoguceno relativno lako modeliranje misic¢a i miSi¢no-
skeletnih sistema, razvijen je programski paket Musculo (Stojanovic i dr., 2006). Program
Musculo je veoma efikasan alat za modeliranje miSi¢a, koji u sebi objedinjuje
pretprocesor za pripremu modela i postprocesor za prikaz rezultata. Sam proracun ovako
pripremljenog modela obavlja se koriS¢enjem programa za analizu metodom konacnih
elemenata, PAK-S (Kojic i1 dr., 1996). Program Musculo je razvijen u programskom
jeziku Visual C++ 6.0, koriS¢enjem koncepta objektnog programiranja. Program za

prora¢un PAK-S, napisan je u programskom jeziku FORTRAN.

B ol

Flo Edt View Geomelry Model Cakustion Resmlts Tooks Hep

L

]

Slika 6.5 Radno okruzenje programa Musculo
Modeliranje misiéa
U okviru programa Musculo razvijeno je jednostavano, user friendly, korisnicko
okruzenje za definisanje karakteristika miSi¢a. Pored naziva miSi¢a, u dijalogu
prikazanom na Slici 6.6, neophodno je definisati spojeve (junctions), tacke u kojima je on
povezan sa ostatkom miSi¢no-skeletnog sistema, o kojima ¢e kasnije biti reci. Misi¢ moze
biti modeliran kao jednodimenzionalan ili trodimenzionalan. Dijalog omogucéava

zadavanje i pozicije miSi¢a koja moze biti eksplicitno definisana ili automatski odredena

na osnovu polozaja odgovarajucih spojeva.
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U sekciji za zadavanje materijalnih karakteristika, korisnik moze definisati karakteristike

misica i tetiva.

[ |1 Title IMuscle

— Origin junction 1 — Materialz

] |1 Title IMusu:le fimation
— Origin junction 2 Terd
o el o | | —tentee

— Inzertion junction

0 |2 Title |Muacle-spring il

[

K2

— Geometny — Pozition
L 1] Lrazs Area I'I— I~ Auto
— Origin
3D U Division [ % |0 v |0 z |-20
Y Divigion IE— —Axial direction
SleeDiv. [1 # |0 v fo Z[1
— U axiz direction
CrozzSections | Step I'I— = I'I ¥ ID Z I':'

Ok, I Cancel |

Slika 6.6 Dijalog za definisanje karakteristika misi¢a

Pritiskom na dugme Muscle u sekciji Materials, otvara sa dijalog za zadavanje
materijalnih konstanti za osnovni ili prosireni Hilov model (Slika 6.7). Ovaj dijalog sadrzi

sve konstante i krive koje se javljaju u jednac¢inama kojima su odredena ova dva modela.
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Material definition

Xl
— = -
o i T|t|e|h'1UScle M aterial
Cancel |

Type IF'AK Hill's 2 fiber muscle model j

—Fibertyppge———————— ~Curves
W Stress-Stietch W Edit |
Activation I'I Edit |
— Consztant — Fatigue
Alpha 9.4 [ Enabled

011 -
Beta Fatigue cLrve I'I il
A oo Recovery curve I'I Edit |

Sthrain rate
K

03 r— Connective tissue

‘Young's Modulus - E |1
Fraction 07 Paizson's Fatio - Mu IU-45

T

Slika 6.7 Dijalog za definisanje materijalnih konstanti

Svaka od krivih moZe biti nezavisno editovana koris¢enjem dijaloga sa Slike 6.8. U ovom
dijalogu korisnik moZze definisati krivu kao multilinearnu ili kao jednacinu u analiti¢koj

formi (linearnu, sinusoidnu...).

x
1n] I‘I Title ||Stress-8lretch Function
Cancel |

i Lt — Drat i

0.000000 0.000000 SR Gy

0.600000 0.000000 * Single value

0.800000 0781800 r .

0.950000 1.000000 Equation

1.050000 1.000000

1.800000 0.000000

£.000000 0.000000 = 0 v o Impart |

Add I Inzart I Remove I Change | Export |

Equation
! 2

~h Function

Slika 6.8 Dijalog za zadavanje krivih i vremenskih funkcija
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Rekonstrukcija 3D geometrije miSic¢a

Za potrebe rekonstruisanja 3D geometrije miSi¢a na osnovu slika poprecnih preseka
donijenih iz razli¢itih izvora kao $to je baza podataka Visible Human Project-a, razvijen
je poseban modul pod nazivom Slice Tracer (Slika 6.9). Ovaj modul omogucava
ucitavanje sekvence slika popre¢nih preseka, manipulaciju njima (zoom, pan, itd.), kao i
definisanje izgleda mreze konac¢nih elemenata u svakom poprecnom preseku. Na ovaj
nacin omogucena je vrlo efikasna rekonstrukcija 3D geometrije miSi¢a 1 automatsko

generisanje odgovaraju¢e mreze konacnih elemenata.

Slice Tracer x|
i Slices————
% iﬂ'? | | r|j|| @l @l F'rewous| E C)j @' Active contour Mesh type Pivat angle Material g
[l = Mext I I | Contour 1 | |2 |zoparamet > | |0 |1 40, Bicepzd0 -
e I J I J I 41. Bicepsd1
) 1 4 42, Biceps42
: 43, Biceps43
44, Bicepzd4
45. Biceps45
4E. Bicepzd6
47, Bicepsd? J
48, Bicepzd8
49, Biceps43
51. Biceps51 =
Import |
Remave Al
Load |
Save |
Corcl |

Slika 6.9 Slice Tracer, modul za rekonstrukciju 3D geometrije miSi¢a na osnovu slika poprecnih preseka

Na Slici 6.10 prikazan je mi$i¢ biceps brachii modeliran kona¢nim elementima. Podaci o
geometriji miSi¢a dobijeni su korisS¢enjem baze podataka projekta Visible Human. Slike
popre¢nih preseka miSia sa uzduznom precizno$éu od jednog preseka na 3 mm su
ucitane u modul Slice Tracer programa Musculo. Koris¢enjem alata u ovom modulu
rekonstruisane su konture svih poprecnih preseka misi¢a i definisani parametri mreze

konac¢nih elemenata, kao Sto je to prikazano na slici 6.9. Na osnovu ovako definisanih
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kontura, izvrSeno je automatsko generisanje 3D mreze konac¢nih elemenata. Kori§éenjem
opcija u dijalozima na Slikama 6.6 1 6.7 izabrane su tacke vezivanja miSi¢a i definisane

njegove materijalne karakteristike.

sl

File Edit Wiew Geometry Model Calculation Resulks  Tools  Help

-/

Ready [ om0

Slika 6.10 3D mreza konacnih elemenata misic¢a coveka biceps brachii

Kako bi model bio potpuno funkcionalan, pre samog generisanja misi¢a neophodno je
pripremiti 1 ostatak sistema koji ¢ine tacke vezivanja i opruga ¢ija je funkcija da simulira
opterecenje miSi¢a. Na ovaj nacin se misSi¢ svojim proksimalnim krajem preko tetiva
vezuje za ¢vrst oslonac, a distalnim krajem za oprugu koja je pri¢vr§éena za nepokretnu
tacku (slika 6.10). Detalji o modeliranju ovakvih i slozenijih miSi¢no-skeletnih sistema

dati su u nastavku.

Modeliranje misiéno-skeletnog sistema

Pored modeliranja pojedina¢nog misi¢a, program Musculo omogucéava i modeliranje
slozenijih sistema, kao Sto je miSi¢no-skeletni sistem koji se sastoji od vise miSica i
kostiju. Takode, moguce je modeliranje sistema koji ukljucuju i1 druge entitete, kao §to je

opruga, opterecenje silom i zadato pomeranje.
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Tacke koje povezuju sve elemente sistema nazivaju se spojevi (junctions). To su tacke u
kojima su povezani misi¢ i kost, mi$i¢ i opruga, kost i opruga, u kojima je zadata sila ili
pomeranje. U dijalogu za definisanje spojeva (Slika 6.11), pored naziva definiSe se njihov
poloZaj u prostoru, kao i eventualna ogranicenja njihovog kretanja. Ovako definisani

spojevi, u metodu kona¢nih elemenata, modeliraju se cvorovima.

Edit Junction x|

ID |4 Title |Spring fixation ok, |
Cancel |
— Pazition
® |0 [l 2 |-250
— Constraints
v T ¥ T i
[~ R [ RY [ Rz

Slika 6.11 Dijalog za definisanje spojeva

U dijalogu za definisanje kostiju, zadaju se duzina i pre¢nik kosti, kao i orijentacija kosti
u prostoru (Slika 6.12). Svaka kost moze biti fiksirana ili vezana za drugu kost. U slucaju
da je kost fiksirana, definiSu se tacka fiksacije, kao i osa zgloba kojim je fiksirana. Sa
druge strane, kost moZze biti i vezana za drugu kost, ¢ime se dobija skelet. Ovako
definisane kosti, u metodu konac¢nih elemenata, modeliraju se kao kruta tela, odnosno

heksahedralnim 8-¢vornim 3D elementima velike krutosti.
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] |11 Title IEu:une1.'I

Length IEI.EIEE Diameter IEI.EI1

— Direction
P |43 e |29 z |n
— Fixation

¥ Fixed

— Fixation point

%oz vo z o
— Fixation ort
xfo v]o z 1
= Parent bote

o] Title | o

Cancel

il

Junchions | GEIEE] |

Slika 6.12 Dijalog za definisanje karakteristika kostiju

Pored navedenih osobina, postoji moguc¢nost definisanja i spojeva na kostima (Slika
6.13), koji mogu biti iskoriS¢eni kao spoj sa miSi¢ima, odnosno kao mesta za vezivanje
opruga ili zadavanje sila ili pomeranja. Svaki spoj definisan je rastojanjem od korena

kosti.

Edit Bone Junctions

Pozition Title

0.003000  Junction 121 Position I

Junchion 122

Cancel |

Tie  function 122

Add |
_Remove |

Remove

Change |

Slika 6.13 Dijalog za definisanje spojeva na kostima
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Dijalog za definisanje opruga (Slika 6.14) omogucava zadavanje spojeva za koje je

opruga vezana, kao i krutost same opruge.

o 2 Tile [Sping |L|

_ Cancel |
—Jurction 1
I |2 Title: IMuscIe-spring il
—dJunction 2
I [4 Title [Spring fisation =1
— Properties

Chiffress |1

Slika 6.14 Dijalog za definisanje opruga

Koris¢enjem dijaloga za zadavanje opterecenja (Slika 6.15) moguce je zadati pomeranje

ili spoljasnju silu na nekom spoju, koji mogu biti konstantni ili promenljivi u vremenu.

x
T I2 Title IEiceps load OF. I

I Farce j

— Load

o IEI Function |
¥ I |D
zZ v |-1EI

Slika 6.15 Dijalog za definisanje spoljaSnjeg optere¢enja u spoju

Koris¢enjem svih navedenih moguénosti programa Musculo moguce je kreirati veoma
sloZzene modele, kao $to je model ljudske Sake prikazan na Slici 6.16. Ovaj model sastoji
se od ¢ak 19 kostiju i 14 miSi¢a povezanih velikim brojem spojeva. Radi efikasnosti

proracuna misici su modelirani 1D elementima.
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Flo Ede Vew Geometry Modd Calodstion Resuts Tooks Help

=l =]

Slika 6.16 Model ljudske Sake modeliran kori§¢enjem programa Musculo

Proraéun i prikaz rezultata

Kada je model spreman i kada su definisani svi parametri proracuna, vrsi se proracun

koris¢enjem programa PAK-S (Slika 6.17). U zavisnosti od slozenosti modela, broja

elemenata i ¢vorova, proracun moze trajati od nekoliko sekundi do vise sati. Neki detalji

vezani za ugradnju Hilovog modela u program PAK-S dati su u Dodatku Integracija

napona u programu za konacne elemente PAK.

WINDOWS" system32'cmd.exe
#x% SOLUTION EQUATIONS SYSTEM (2 wwx

ITERATION = 3 EMER!

EMERGY ¢ 3> ~ ENERGY (¢
STIFFNESS MATRIX FOR GROUP i
STIFFMESS MATRIX FOR GROUP 2
STIFFNESS MATRIX FOR GROUP 3
STIFFNESS MATRIX FOR GROUP 4
SOLUTION EQUATIONS SYSTEM (1) w=xx
SOLUTION EQUATIONS SYSTEM (2) ===

ITERATION = 4 ENERGY
ENERGY ¢( 4>  ENERGY ¢ @
STIFFHMESS MATRIX FOR GROUP 4
STIFFNESS MATRIX FOR GROUP
STIFFMESS MATRIX FOR GROUP
STIFFNESS MATRIX FOR GROUP
SOLUTION EQUATIONS SYSTEM (1) o=
PINOQT < @
% SOLUTION EQUATIONS SYSTEM (2) =xx

ITERATION = 5 ENERGY
ENERGY ¢( 5> . ENERGY ¢( @ >
=% STIFFNESS MATRIX FOR GROUP 17 4.

-8883D-83
2.9813D-A3
i@ » 335,
18 » 335.
i@ » 335,
i@ ~ 335.

-B178D-84
9.3742D-A4
18 » 335.
i@ » 335,
i8 ~ 335,
18 » 335,

-2427D-85
-4115D-84
18 » 335.

ITERATION
ITERATION
ITERATION
ITERATION

ITERATION
ITERATION
ITERATION
ITERATION

ITERATION

Slika 6.17 Izvestaj o toku prorac¢una u programu PAK-S
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Posle zavrSetka proracuna rezultate je moguce prikazati razli¢itim tipovima dijagrama kao

Sto je konturni prikaz (Slika 6.18), izolinije, vektori, 2D grafici, itd.

1.08e+01
1.01e+01
9.45e+00
8.77e+00
8.10e+00
7.42e+00
6.75e+00
6.07e+00
5.40e+00
4.72e+00
4.05e+00
3.37e+00
2.70e+00
2.02e+00
1.35e+00

6.75e-01
0.00e+00

Slika 6.18 Polje pomeranja misica biceps brachii
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6.3. Integracija napona u programu za konacne elemente PAK

Racunanje napona u kontraktilnom elementu

U skladu sa relacijama datim u poglavlju 2.4, na programskom jeziku FORTRAN
napisane su funkcije za racunanje napona kontraktilnog elementa. Ove funckije su

ugradene u program za konacne elemente PAK (modul PakHill.for).

Funkcija: nHILLFAT

Ova funckija se koristi za raCunanje trenutnog napona u kontraktilnom elementu, kao i
izvoda napona po strecu. Zamor miSi¢a se moze uzeti u obzir setovanjem indikatora
INDFAT=I.

Zaglavlje:

FUNCTION nHILLFAT( dSIGS1,dSIGSD,
dLAMM1,dLAMS1,dALFAF1,
dALFA,dBETA,dA,dDLMOF, dK,
dLAMMO,dLAMSO,dLAMP1,dALFAFO,
dCSTR,nNNSTR,dCACT,nNACT,
dCFAT,nNFAT ,dCRES, nNRES,
dTIME,dDT, INDFAT)

Ulazni parametri:

dALFA - koeficijent o iz Hilove jednacine (double)
dBETA - koeficijent f iz Hilove jednacine (double)
dA - koeficijent a iz Hillove jednacine (double)
dDLMOF - brzina streca /imo iz Hilove jednacine (double)
dK - koeficijent k iz Hilove jednacine (double)
dLAMMO - stre¢ "4, na pocetku koraka (double)
dLAMSO - stre¢ "A, na kraju koraka (double)
dLAMP1 - trenutni stre¢ ”“/Ip (double)
dALFAFO - nivo sposobnosti "a, na pocetku koraka (double)
dCSTR - relacija napon-stre¢ (Gordonova kriva) (double(2,100))
NNSTR - broj taaka na krivoj dCSTR (integer)
dCACT - funkcija aktivacije (double(2,100))
NNACT - broj taaka na krivoj dCACT (integer)
dCFAT - kriva zamora pri neprestanoj aktivaciji (double(2,100))
NNFAT - broj tacaka na krivoj dCFAT (integer)
dCRES - kriva odmaranja (double(2,100))
NNRES - broj tataka na krivoj dCRES (integer)
dTIME - trenutno vreme ¢+ At (double)
dDT - duzina vremenskog koraka At (double)
INDFAT - indikator za raCunanje zamora (1=da., 0=ne) (integer)
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Izlazni parametri:

dSIGS1 - trenutni napon u kontraktilnom elementu "'o,
n+l
dSIGSD - izvod napona 2
0" A
dLAMM1 - stre¢ "4,
dLAMS1 - stre¢ "',

dALFAF1 - nivo sposobnosti ””af

(double)

(double)

(double)
(double)
(double)

Funkcija vraca:
1 ukoliko je racunanje uspesno, u suprotnom 0

Funkcija: n1SI1GS

Ova funkcija se koristi za raCunanje napona u kontraktilnom elementu uz pomoc

. . . v 1
iteracisanja strea 4, od "4, do ""4,.

Zaglavlje:
FUNCTION nISIGS( dSIGS,dSIGSD,dLAMM,dLAMS,

dALFA,dBETA,dA,dK,dDLMO,dALFAA,

dLAMMO,dLAMSO,dLAMP1,

dCSTR,nNSTR)
Ulazni parametri:
dALFA - koeficijent « iz Hilove jednacine (double)
dBETA - koeficijent S iz Hilove jednacine (double)
dA - koeficijent a iz Hilove jednacine (double)
dK - koeficijent k£ iz Hilove jednacine (double)
dDLMO - stre¢ 4, iz Hilove jednacine (double)
dALFAA - trenutni nivo aktivacije ""'a, (double)
dLAMMO - stre¢ "4, na pocetku koraka (double)
dLAMSO - stre¢ "4, na pocetku koraka (double)
dLAMP1 - stre¢ 4, (double)
dCSTR - relacija napon-stre¢ (Gordonova kriva) (double(2,100))
NNSTR -  broj tacaka na krivoj dCSTR (integer)
Izlazni parametri:
dSIGS - napon u kontraktilnom elementu o, (double)
dSIGSD - izvod napona u kontraktilnom elementu o,
po streCu 4, (double)
dLAMM - stre¢ 4, (double)
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dLAMS

stre¢ A

N

(double)

Funkcija vraca:

1 ukoliko je ra¢unanje uspesno, u suprotnom 0

Funkcija: nCS1GS

Ova funkcija se koristi za racunanje napona u kontraktilnom elementu u skladu sa
jednacinom (2.4.9).

Zaglavlje:

FUNCTION

nCSIGS( dSIGS,dSIGSD,

dALFA,dBETA,dA,dK,dDLMO,dALFAA,
dLAMM, dLAMS,dLAMP1 ,dLAMPO,

dCSTR,NnNSTR)

Ulazni parametri:

dALFA - koeficijent iz Hilove jednacine (double)
dBETA - koeficijent f iz Hilove jednacine (double)
dA - koeficijent a iz Hilove jednacCine (double)
dK - koeficijent k iz Hilove jednacine (double)
dDLMO - stre¢ 4, , iz Hilove jednacine (double)
dALFAA - trenutni nivo aktivacije ""'a, (double)
dLAMM - stre¢ "4, na pocetku koraka (double)
dLAMS - stre¢ "A, na pocetku koraka (double)
dLAMP1 - stre¢ "4, (double)
dLAMPO - stre¢ "4, na pocetku koraka (double)
dCSTR - relacija napon-stre¢ (Gordonova kriva) (double(2,100))
NNSTR - broj taaka na krivoj dCSTR (integer)
Izlazni parametri:

dSIGS - napon u kontraktilnom elementu o, (double)
dSIGSD - izvod napona u kontraktilnom elementu o,

po strecu 4, (double)
dLAMM - stre¢ 4, koji odgovara streCu A4, (double)
dLAMS - stre¢ A, koji odgovara strecu 4, (double)

Funckija vraca:

1 ukoliko je racunanje uspesno, u suprotnom 0
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Racunanje zamora (nivoa sposobnosti)

Kako bi bilo moguée modeliranje zamora misic¢a, u skladu sa teoretskom pozadinom, u
programski modul PakHill.for su ugradene funkcije za proracun zamora (nivoa

sposobnosti) miSi¢a, napisane na programskom jeziku FORTRAN.

Funkcija: nCFAT

Ova funckija se koristi za racunanje trenutnog nivoa sposobnosti misi¢a u skladu sa
jednadinama datim u (2.4.39).

Zaglavlje:
FUNCTION nCFAT( dALFAF1,dALFAFO,dALFAA,dDT,
dCFAT ,nNFAT ,dCRES, nNRES)

Ulazni parametri:
dALFAFO - nivo sposobnosti "a,

na pocetku vremenskog koraka (double)
dALFAA - trenutni nivo aktivacije "', (double)
dDT - duzina vremenskog koraka At (double)
dCFAT - kriva zamora pri neprekidnoj aktivaciji (double(2,100))
NNFAT - broj taaka na krivoj dCFAT (integer)
dCRES - kriva odmaranja (double(2,100))
NNRES - broj tacaka na krivoj dCRES (integer)

Izlazni parametri:

dALFAF1 - trenutni nivo sposobnosti ”“af (double)

Funkcija vraca:
1 ukoliko je ra¢unanje uspesno, u suprotnom 0

Integracija napona koriséenjem User Supplied materijalnog modela

User supplied materijalni model (USMM) je razvijen kako bi se obezbedio alat za
jednostavno ugradivanje razliitih materijalnih modela u program za konacne elemente
PAK. Sastoji se od ulazno-izlaznih funkcija i funkcija za alokaciju memorije i integraciju

konstitutivnih relacija.

U ulaznom fajlu moze biti zadat proizvoljan broj celobrojnih i realnih ulaznih parametara,

kao 1 proizvoljan broj krivih. Format ulaznih podataka za USMM (materijalni model 92)
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je dat u uputstvu za program PAK (PAK-S Users Manual). Citanje podataka iz ulaznog
fajla i1 alociranje memorije su potpuno automatski, tako da korisnik ne mora da pise nove

ili modifikuje postojece ulazno-izlazne funkcije.

Razvijene su i funkcije za integraciju napona za 1D, 2D i 3D konac¢ne elemente (moduli
Pak1492.for, Pak2492.for, Pak3492.for redom). U nastavku je dat detaljan opis funkcija
za integraciju napona 3D elemenata. Funkcije za 1D i 2D integraciju napona su veoma

slicne ovima za 3D integraciju, pa iz tog razloga ovde nisu opisivane.

Funkcija: TAU392

Ova funkcija se koristi za raCunanje napona i konstitutivne matrice pozivanjem funkcija
za navedeni podmodel (nSUBMOD=NAINT(1)).

Zaglavlje:
SUBROUTINE TAU392( TAUT,DEFT,
dSTATEO,
TAU1,DEF1,
dSTATEL,

NAINT ,ADOUB,NACURV,ANODEVAR,
NINT,NDOUB,NCURV ,NVARCOUNT,
NODEVARCOUNT,

TAU,DEF, IRAC)

Ulazni parametri*:

TAUT - naponi "¢ u globalnom sistemu na pocetku koraka (double(6))
TAUT=["o0,,"0,,."0..,"0,,,"0,.,"0 ]
DEFT - deformacije "e u globalnom sistemu na pocetku koraka (double(6))

DEFT=["e_,"e, ,"e. ,"e ,"e_,"e_]

W Yz Txyd Tyz?
dSTATEO - niz proizvoljnih promenljivih stanja
na pocetku koraka (double(NVARCOUNT))
(Korisnik moze da zapamti bilo koju
bitnu promenljivu na kraju iteracije ili koraka.
Memorija za NVARCOUNT promenljivih
se alocira 1 ove promenljive su automatski
dostupne na pocetku svakog koraka.)

TAU1 - naponi "6 u globalnom sistemu
iz prethodne iteracije (double(6))
TAU1=[ rH—lU)(:r 1) ’ n+10)(; 1) ’ n+10£; 1) ’ n+10>)(€zv 1) ’ n+10)()zz 1) ’ n+10)(¢lz 1) ]

DEF1 - deformacije ""'e"™" u globalnom sistemu
iz prethodne iteracije (double(6))
DEF1=[ n+1e)(ci—1) ’ me(yijl) ’ n+1e£;‘—1) ’ n+1e£;71) ’ n+1e§z‘;1) : n+1e)(;71) ]

dSTATEL - niz proizvoljnih promenljivih stanja
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iz prethodne iteracije (double(NVARCOUNT))
(Iste promenljive kao u dSTATEDO,
ali se sada odnose na prethodnu iteraciju.
Ove promenljive su, takode, automatski dostupne.)
NAINT - celobrojni ulazni parametri materijala (integer(NINT))
(Prvi celobrojni parametar je uvek broj podmodela.
U zavisnosti od ovog parametra pozivaju se
odgovarajuce funkcije za integraciju napona)

ADOUB - realni ulazni parametri materijala (double(NDOUB))
NACURV - pointeri na ul¢azen parametre
materijala tipa "kriva" (integer(NCURYV))
ANODEVAR - &vorne promenljive za FGM' (double(NODEVARCOUNT))
NINT - broj celobrojnih ulaznih parametara materijala (integer)
NDOUB - broj realnih ulaznih parametara materijala (integer)
NCURV - broj materijalnih parametara tipa "kriva" (integer)
NVARCOUNT - broj promenljivih stanja (integer)
NODEVARCOUNT - broj évornih promenljivih za FGM' (integer)
DEF - trenutne deformacije u globalnom sistemu "*'e’ (double(6))
DEF:[ n+leix , n+1€;y , n+1€iz , n+1€;y , n+le;Z , nHeiz]
IRAC - indikator $ta se racuna ( 1-napon 1 konstitutivna matrica,

2-samo konstitutivna matrica )

*Svi ulazni parametri su automatski dostupni
' Functionally Graded Materials

Izlazni parametri*:
dSTATEL - niz proizvoljnih promenljivih stanja (double(NVARCOUNT))
u trenutnoj iteraciji
(Iste promenljive kao u dSTATEDO,
ali se sada odnose na prethodnu iteraciju.
Ove promenljive se automatski snimaju.)
TAU - trenutni naponi u globalnom sistemu "¢ (double(6))

TAU:[n+lGi n+10i n+10i ,HHU[ n+10i n+lo_i ]

xx 2 vy zz xy 2 yz? Xz

* Sve izlazne promenljive treba azurirati na kraju funkcije, a one ¢e zatim biti automatski
snimljene

Ostale promenljive dostupne preko COMMON lista:

ELAST - Konstitutivna matricaC double(6,6)
X1J - Matrica Jakobijana IF(IRAC.EQ.2) double(3,3)
Inverzna matrica Jakobijana IF(IRAC.NE.2)
VMS - Matrica Jakobijana u koraku n IF(IRAC.NE.2) double(3,3)
VMSI1 - Matrica Jakobijana u koraku 0 IF(IRAC.NE.2) double(3,3)
RACGR - Inverzni gradijent deformacije ") X' double(3,3)
ITER - Broj iteracije integer
VREME - Vreme double
DT - Duzina vremenskog koraka double
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KOR - Korak integer
IATYP - Tip analize integer

Prethodno opisani interfejs omoguéava najvaznije promenljive potrebne za integraciju
napona. Takode, postoje 1 neke vazne promenljive dostupne preko COMMON lista.
Obezbedene su i1 brojne korisne funkcije za operacije i transformacije nad matricama.
Kori$¢enjem postoje¢ih funkcija i promenljivih korisnik treba da napiSe FORTRAN-ski
kod za integraciju napona i racunanje konstitutivne matrice, a zatim da ih pozove iz ove

funkcije u skladu sa navedenim podmodelom (nSUBMOD=NAINT(1)).

Integracija napona za Hilov model misi¢a koriS¢éenjem USMM

U narednom delu bi¢e prikazana ugradnja integracije napona za Hilov model miSi¢a
koris¢enjem USMM (modul PAKHill.for). Hilov model misi¢a je inkorporiran u USMM
kao podmodel 1 (nSUBMOD=1).

Kao §to je ranije opisano, zaglavlje funkcije obezbeduje najbitnije promenljive neophodne

za integraciju napona. Medutim, za Hilov model je zgodno da se nazivi promenljivih

Zaglavlje modifikovano za Hilov model koji ukljucuje zamor:
SUBROUTINE TAU392_ 1( TAUT,DEFT,
dS1GS0O,dLAMMO ,dLAMSO , dALFAFO,
TAU1,DEF1,
dS1GS1,dLAMM1,dLAMS1,dALFAF1,
NAINT,ADOUB,NACURV,NINT ,NDOUB,
NCURV, TAU,DEF, IRAC)

Modifikovani nazivi ulazno-izlaznih promenljivih stanja za Hilov model:

Za Hilov model je pogodno promeniti nazive promenljivih stanja kako bi kod bio

dSIGSO - napon u kontraktilnom elementu

na pocetku vremenskog koraka "o, (double)
dLAMMO - stre¢ kontraktilnog elementa

na pocetku vremenskog koraka "4 (double)
dLAMSO - stre¢ serijskog elementa

na pocetku vremenskog koraka "4, (double)
dALFAFO - nivo sposobnosti na pocetku koraka "a, (double)
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dSI1GS1 - napon u kontraktilnom elementu

u iteraciji "o (double)
dLAMM1 - stre¢ kontraktilnog elementa

u iteraciji ""A"™" (ulaz) and "'A! (izlaz) (double)
dLAMS1 - strec serijskog elementa

u iteraciji ""A"™" (ulaz)i "'A! (izlaz) (double)
dALFAFL1 - trenutni nivo sposobnosti "”af (double)

Ova funkcija se poziva iz funkcije TAU392 ukoliko je nSUBMOD=1 (Hilov model):

IF(nSUBMOD.EQ-1) THEN

CALL TAU392 1(TAUT,DEFT,

dSTATEO(1),dSTATEO(2) ,dSTATEO(3),
dSTATEO(4),

TAU1,DEF1,
dSTATE1(1),dSTATEL(2),dSTATEL(3),
dSTATEL(4),

NAINT, ADOUB,NACURV, NINT ,NDOUB, NCURV,
TAU, DEF, IRAC)

RETURN
ENDIF

Kako dobiti ulazne parametre materijala?

Svi celobrojni ulazni parametri materijala su smesteni u niz NAINT:
NSUBMOD=NAINT (1)

INDFAT=NAINT(2)

NAXIS=NAINT(3)

Prvi celobrojni parametar uvek predstavlja
podmodel (Hilov materijalni model je ugraden

kao podmodel 1)

Indikator da 1i se rafuna zamor miSi¢a
(1-da, 0-ne)

Pravac miSiénih vlakana u odnosu na lokalni
koordinatni sistem (1-r, 2-s, 3-t osa)

Realni ulazni parametri materijala su smesteni u niz ADOUB:

dE

dN1
dALFA
dBETA
dA
dDLMOF
dK

dFl

ADOUB(1)
ADOUB(2)
ADOUB(3)
ADOUB(4)

= ADOUB(5)

ADOUB(6)

ADOUB(7)
ADOUB(8)

Jangov modul neaktivnog misica
Poasonov koeficijent neaktivnog misica
Koeficijent « iz Hilove jednacine
Koeficijent £ iz Hilove jednacine
Koeficijent a iz Hilove jednacine
Brzina stre¢a 4, iz Hilove jednadine

Koeficijent £ iz Hilove jednacine
Udeo zapremine miSi¢nih vlakana
u ukupnoj zapremini miSica
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Pointeri na ulazne parametre materijala tipa "kriva" i brojevi tataka na njima su smesteni
uniz NACURYV:

NNSTR=NACURV(2,1) Broj tacaka na prvoj krivoj (dCSTR)
NNACT=NACURV (2, 2) Broj tacaka na drugoj krivoj (dCACT)
NNFAT=NACURV(2,3) Broj tacaka na tre¢oj krivoj (dCFAT)
NNRES=NACURV(2,4) Broj tacaka na Cetvrtoj krivoj (ACRES)

Dobijanje krivih dCSTR, dCACT, dCFAT, i dCRES iz radnog vektora A:
CALL GETCUR(CA(NACURV(1,1)),dCSTR,nNSTR) Stre¢-napon
CALL GETCURCA(NACURV(1,2)),dCACT,nNACT) Vreme-aktivacija
CALL GETCUR(A(NACURV(1,3)),dCFAT,nNFAT) Vreme-zamor

(neprekidna aktiv.)
CALL GETCUR(CA(NACURV(1,4)),dCRES,nNRES) Vreme-zamor
(odmaranje)
gde su
NACURV(1,i) pointer na i-tu ulazni krivu
NACURV(2,i) broj tacaka na i-toj krivoj
Kako izjednaciti dva vektora?
CALL JEDNA1(VMS,XJdJ,9) Izjednacava dva vektora

Kako transformisati vektor deformacija sa globalnog na lokalni koordinatni sistem?

CALL TRANALA(VMS1,TSE,O0,nAX1S) Racuna transformacionu matricu
T® (TSE(6,6)) koja transformise
deformacije sa globalnog na
materijalne ose. Materijalna osa
nAXIS ¢e biti u pravcu nAXIS
ose elementa, a druge dve ose ¢e
biti ortogonalne.

CALL CLEAR(DEFL,6) Nulira vektor lokalnih
deformacija e, (DEFL)

CALL MNOZI11(DEFL,TSE,DEF,6,6) Proizvod matrica e, =e, +T“e

Kako izracunati elasti¢nu konstitutivhu matricu?

FUN(1)=dE*(1.DO-dFI) Prvielement privremenog niza je Jangov
modul (za Hilov model koristi se
dE*(1.D0-dFT) zato $to je samo (1.D0-dFI)
deo misica elasti¢an)
FUN(2)=dNI Drugi element privremenog niza je Poasonov
koeficijent
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CALL MEL31(FUN) Racuna elasti¢nu konstitutivnu matricu
(ELAST se dobija iz COMMON liste)

Kako transformisati konstitutivhu matricu na globalni koordinatni sistem?

CALL TRAETP(ELAST,ELAST,TSE) Transformise konstitutivnu matricu
ELAST na globalni koordinatni
sistem koriS¢enjem
transformacione matrice TSE

Kako transformisati vektor napona sa lokalnog na globalni koordinatni sistem?

CALL CLEAR(TAU,6) Nulira vektor napona ¢ (TAU)
CALL MNOZI12(TAU,TSE,TAUL,6,6) Proizvod matrica ¢ =06+ TSTGI
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