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DINAMIKA KONTRAKCIJE MISICA

uvoD

Veliki interes vlada za xontroliranu stimulaci ju mi-
%iéa. Detaljno poznavan}e dinamidkih karakteristika, eiektrié—
ki stimulirahih\ misida. predmet Je mogih igstrazivanja(l).
Krajnji cilj tih istraZivanja je kontrolirano upravljenje ske-
letninm mi $iéime kod paraliziranih 1judi.

Elektrickl stimulireni mididi konfrabiraju se 1 preko
ko8tancg sistema izazivaju zakretni moment. Odnos tog moumenta
4 stimulaci jskog napona mose se definirati prenosnom funkei jom.
Karakter te prenosne funkei je Je problem koji se obradjuje u
ovom radu. _

Izbor prenosne funkei je, koja se vazira na rezultati-

ma mjerenja, opravdati ée se 1 sa gtanoviita kem Jske kinetike.
MJ ERENT A

Mjerilo se ne nozi zdravih 1ljudi. Mjerenja su se sas-
tojala u tome da se je vriila naponska uzbuda m5iéda Tibialis
Anterior i istovremeno se mjerio zakretni moment kojeg razvi ja
sfopalo. Izvréena su mjerenja faze karakteriatike 1 mjerenja
prelazne pojave. |

Mjerenje fazneikarakteristike vriilo se metodom elip-
ge, EKao uzbudni napon koristio se poluvalno igpravljeni sinus-

no modulirani slijed impulsa. Frekvenci je sinusnog napona kod
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kojih se mjerilo,bile su f = 0,05, 0,1 , 0,2 1 0,5 Hz., lmpulsi
koje moduliramo ponavljaju se frekvencijom od 65 Hz,a trajunje
im je 0,3 msek. Rezultirajude krivulje upisivali smo na X-Y pi-
sadu, Stimulacijski napon dovodio se na X ulaz pisada. Na Y
ulaz pisafa dovodio se napon koji Jje proporcionalan momentu £%o0
ga razvija stopalo tokom uzbude midifa. Uredjaj za lineurno
pretvaranje zakretnog momenta u napon konstr&iran je u Labora-
toriju Zavoda za lMedicinsku Elektroniku - Elektrotehnilii fakul-
tet — Ljubljana.

Nz slici 1. dani su rezultati mjerenja s odgovarajudin
podacima. Zbog poluvalne uzbude na slikama imamo samo dio elip-
se. Takodjer postoje odstupanja od elipse zbeg reakceije misice
na uzbudu tek iznad donjeg praga osjetljivosti(2), kao i zbog
nepotpune relaksacije osobe na kojoj se vrsSilo mjerenje. Na
slici 1. takodjer su oznalene veliline a i A koje se koriste zu
proradun faznog zakreta (¥ = arc sin /4 ).

Koristeéi podatke krivulja na slici 1. dobili smo re-

zultate za fazni zakret © , kbji su dani u Tablici I.

10,1 | 0,2 |0,5

P ) z
| | !
] ! ! i
| -0 | -8 | =18 |-90 |

Tablica I. -~ Fazni zakret ¥

Nﬁerenje.prelazne pojave vrSilo se tako da se Je stinu-
lirazo mi8ié slijedom impulsa, moduliranih step funkeijom i1 sni-
mala odziwvna funkeija ( zakretni moment stopala ). Napon koji
indicira poéetak'stimulacije i napon proporcionalan zakretnon
momentu kojeg razvija stopalo ucrtavali su se na traku dvoka—

nalnog pisada.

Rezultati mjerenja prikazani su na slici 2.
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IZBOR PRENOSA

Imajuéi u vidu oblik prelazne karakteristike prikaza-
ne na slici 2. potraZili smo takovu prenosnu funkeiju, ¢iji
odziv na step funkeiju najbolje aproksimira mjerenjima dobive-

nu prelaznu pojavu. Spomenuta prenosna funkcija je oblika :

#(s) = e %% (T1s+l)k(T g+1) /1/
2
Pri analizi odziva od bitnog je interesa dio za
£t 23 y pa éemo zbog pojednostavljenja smatrati da odziv PO~
¢inje u ¢asu t =3 , odnosno da je tada t = O.
Aperiodi®ki prenos drugog reda k/(Tls+1) (T25+1) ,
imati ée odziv na jedinidnu step funkeciju oblika :

T 7
1 -t/T 2 -t/7
h(t) = k(1 - e 1 + —— ¢ 2) 1(t) /2/
I,-T, , T,-T,

a odziv na Dirac-ovu funkei ju oblika :

L (VN ) 1) /3/
1 72

w(t) =

Analizom funkeije h(t) 1 odziva prikazanog na slici
2..dobili smo vrijednésti za konstante ¢+ ¢ = 0,2 sek.,
T, = 0,2 sek., T, = 0,08 sek. 1 k = 18,7 107> kp w/V ,

Na slici 3. prikazana je mjerena i radunana krivulja
8 usvojenim vrijednostima konsatanti.

. Zbog vebe sigurnosti u tafnost izbora vri jednosti

konstanata)a g8 time i pravilnog izbora prenosa, usporediti
demo fazi zakret T koji unosi prenos :

1

¥(s)_ 0,2 2 |
x ~° ° (0,28+1) (0,088s+1) : : /Z/

s faznim zakretom € kojeg smo dobili mjerenjem fazne karak-
teristike. U Tablici II. dane su vrijednosti zd fazni zakret
aistema pod /4/.
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)
£ [Hz)| 0,05| 0,1 | 0,2 | 0,5 ]
- |
e | -7 -7 | -3 82 |
Tablica II. — Fazni zakret '€

Usporedimo li rezultate za € 1 ¥'dobivamo zadovol'ja-

vajude podudaranje vrijednosti.

KINETIKA KEMIJSKIH REAKCIJA

Neposredni izvor energije za kontrakciju miSida Je
adenozintrifosfat ( ATP ) (3). On odcjepljuje molekulu fosforne
kiseline i prelazi u adenozindifosfat (ADP), oslobadjajuéi pri
tome energiju od 11,9 Cal/mol, koja se na nepoznati nadin tran-
gformirs u mehanidku energi ju. Ta kemi jska reakcija je énzimski
katalizirana, a aktivira se preko kalcijevih iona. Cio ta] ke-
mi jski proces zapo¥inje,podto je izvrSena stimulacija miZida.

Vremenski period koji prodje od stimulacije do aktivi-
zacije gore spomenutog kemi jskog procesa definiran je u prenosu

pod /1/ &lanom e °°.

Nakon aktivizacije nastupa spomenuta kemi jska reakei ja.
Vremenski tok funkcijevkoliéine nastalog produkta tokom te ke-
mi jske reakecije trebao bi odgovarati po karakteru funkeiji odzi-
va skeletno — miZidnog sistema na step funkeiju. Opravdanost te
tvrdnje objaSnjavamo time 8to znamo'da je koli&ina kemi jske ener-
gije, a preko nje i mehanidke, koja se razvija tokom kemi jske
reakcije, proporcionalna koli&ini nastalog produkta.

v Opravdanost gornjih razmatranja, potvrdila je uspored-
ba zakona kemijske kinetike $ mjerenim dinamikim karakteristi-
kama. 'Prema zakonima kemi jske kinetike (4), enzimski katalizira-
na kemi jska reakcija moZe se podijeliti u tri faze, kao &to Je

prikazano na slici 4.
Dio AB odgovara "tranzientnoj fazi" kem jske reakei je

i definiran Je =zakonom 3
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K 2 do t £ 1074 sek /s/

X

gdje Je t x = kolidina nasgtalog produkta
t - vrijeme

Dio BC odgovara ustaljenom stanju kemd jske rekaci je

i definiran je Henrijevdm jednadZbom, koja za nad slulaj glasi:

X = K2 t /6/

Dio CD nastupa s porastom vremena, gdje zbog redukeci-
je enzima koliZina produkta X mi jenja se s vremenom po zakonu:

kt

x = K, (1 _ & ¥ t > o 1/

Buduéi da je za nas od bitnog znadaja samo karakter

vremenske funkei]je, Kl’ K2, K3 i ¥ neéemo pobliZe definirati.

USPOREDBA ZAKONA KEMIJSKE KINETIKE S MJERENOM DINAMI CKOM
KARAKTERISTIKOM SKELETNO MISICNOG SISTEMA

Jelimo pokazati da se funkeija h(t) u odgovarajudim
vremenskim periodima ponaSa prema istim zakonima koje daje ke-

mi jska kinetika.

7a vrlo mala vremena (t = 10-4 sek) analizirati demo
funkad ju w(t) (pod /3/). Rastavimo 1i Zlanove e—t/T u red po-
tencija i zanemarimo ¥lanove s viSim potenci jama, funkei Ja w(t)
poprima oblik 3
k__ 4 1(%) za t << /8/

T,

7namo da ako je derivacija funkeije linearna funkci ja, original-
na funkcija biti ée kvadratna funkeci ja vremena., Prema tome u na-
Yem glusaju funkeija h(t), biti ée kvadratna funkci ja vremena za
t << , ‘te po obliku odgovara funkei ji koja definira "tranzientnu

w(t) =

fazu" kemi jske reakclje.
Numeri&kom analizom funkcije h(t) pokazalo se da je u

vremenskom periodu t = 0,1 do 0,25 sek. linearna, 8to odgovara
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BC dijelu krivulje na slici 4., odnosno ustaljenom stanju ke~

mi jske reskcije, koja se takodjer odvija po linearnom zakonu.
S porastom vremena t —> oo (t > 0,3 sek.), uticaj &la-

na e—t/TQ u funkeiji h(t) postaje zanemariv i ta funkeija tada

po obliku odgovara dijelu krivulje CD na slici 4. odnosno zako-
nu keml jske reakcije pod /7/.

ZAKLJUCAK

Opravdanost izbora predloZenog prenosa potvrdjena Jje
dvostrukim mjerenjem. Pretpostavka o proporcionalnocj vezi koli-
ine nastalog produkta i:razvijenog zakretnog momenta takodjer
se pokazala opravdanom. Istovremeno zakoni kemijske kinetike
opravdavaju izbor prenosa u predloZenom obliku.

Na‘kraju potretno je primijetiti da Je sinteza vrsena
na temelju rezultata mjerenja kod samo jedne amplitude uzbud-
nog napona, 1 da je dobivenl prenos tek linearni model. U dalj-
njem radu biti ée potrebno igvrsiti modifikaciju tog modela, bu-~
duéi da mjefenja kod raznih amplituda pokazuju izrazite neline-

arnosti.
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= 0,05 Hz

- 1lcm =60 10
-lcm =2 /V/
» 0
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f = 0,1 Hz
y = lcm 4 60 10~2 /kpm/
x - lcm a2 /V/
, &= icm
J A = Tcm
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v /v
0,1 %t /sek/
2,a) '
. - Xpm/]
B 1'7 T /
0,1 .._. | t /sek/
2,b) :

51.2. = a) Napon koJi oznalava poletak uzbude
b) Odzivna funkciaa momenta na impulsnu uzbudu

xv/mblf

t /asek/

81,3, - Rralitatival tok kenijske reskeije
( x - koliéina produk%a )
P/« " | -
5 | | |
't /sek/

0,1 .";0'.3 0,5 0,7 0,9

. Sl 4. - Odztvna funkedija momenta na 1mpu19nu uzbudu
( e—— mjevens krivulja, x radunsks vrijednosti

funkoije w(t)/k )






