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Samenvatting
Het verband tussen de neurale excitatie en de resulterende opbouw van de kracht in een spier wordt ook wel activatiedynamica genoemd. Bestaande modellen van de activatiedynamica zijn lineair en hebben een beperkt beschrijvend vermogen. Het doel van deze studie was om een lineair 2e orde model uit te breiden met niet-lineaire delen om een betere beschrijving van de activatie dynamica te verkrijgen. Eerst werd de overdracht tussen het EMG (ElectroMyoGram) en de kracht tijdens statische activatie (dF/dt=0) gemodelleerd en vervolgens werd het verkregen statische model uitgebreid met een dynamische component. Er is vastgesteld dat het opgestelde niet-lineaire systeem voor de uitgevoerde metingen geen betere beschrijving van de activatiedynamica geeft dan een lineair model. 
1. Introductie

De krachtsopbouw (output) in een skeletspier wordt geregeld door concentraties van Ca2+ ionen in de spier. Deze activatiedynamica is afhankelijk van de spierkracht. De trigger (input) voor concentratieveranderingen is de actie-potentiaal, die kan worden gemeten op de huid middels het zogenaamde
 ElektroMyoGram.
Dit onderzoek maakt deel uit van lopend fundamenteel onderzoek [1] naar reflexen bij gezonde mensen en patiënten met neuro-logische aandoeningen, zoals de ziekte van Parkinson en CRPS (Complex Regional Pain Syndrome). Hiertoe dient het complete gedrag van een gezonde spier gemodelleerd te worden om afwijkingen te kunnen signaleren.

Het bestaande activatiemodel is een lineair tweede orde model.(zie figuur 1) De model para-meter k is echter afhankelijk van het krachts-niveau. Er is vooral onderzoek gedaan naar de overdracht tussen constante signalen van EMG en kracht en nog weinig naar de dynamische eigenschappen van het spiermodel. Door de statische niet-lineaire eigenschappen in het model op te nemen, waardoor het over een groot krachtsinterval de juiste statische eigenschap-pen heeft, kan inzicht worden verkregen in de zuiver dynamische tekortkomingen van het model. Er kan worden vastgesteld welke model-parameters correleren met de (gemodelleerde) waarde van dF/dt.
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Figuur 1: Blokschema van spieractivatiemodel

Onderzoeksvraag 
Wat is het verband tussen de opbouw van kracht en EMG tijdens de activatie van spieren?
Hypothese
Er is een statistisch aantoonbare correlatie tussen de modelparameter k in het spieractivatie model en de momentane kracht. Bovendien is er een statistisch aantoonbare correlatie tussen de modelparameter k en de momentane krachts-verandering, dF/dt.

2. Methode
Tien proefpersonen kregen als taak een voorgeschreven krachtsverloop te volgen door een isometrische kracht uit te oefenen op het handvat. De proef bestond uit 10 kracht volgtaken: drie verschillende amplitudes rond drie verschillende krachtsniveaus en één meting met verschillende constante krachtsniveaus om de statische niet-lineariteiten vast te leggen. 
De meetopstelling (figuur 2) bestond uit een stoel, een handvat (1) aan een krachtsensor en een beeld-scherm (2) waar-op de kracht volg-taak geprojec-teerd werd. F is de kracht, uitge-oefend op het handvat. EMG-

Figuur 2: Proefopstelling
elektroden werden op de biceps (3) en de triceps (4) geplakt. De triceps werd gemeten ter controle van ongewenste co-contractie. Een activatie van de triceps zou direct een ongewenste verstoring van de gemeten kracht opleveren. Er werd aangenomen dat de gemeten kracht in de voorgeschreven houding een lineair verband heeft met de opgewekte kracht door de biceps. Het deel van de bijdrage van de gemeten kracht door schouder- en onderarmspieren werd als constant en relatief klein beschouwd.
De 10 proefpersonen werden gefixeerd door twee gordels (5) om de schouders. De bovenarm maakte een hoek van 90o met zowel de onderarm als de romp. Hierbij werden zowel de elleboog als de pols (6) gefixeerd. De meetopstelling is verstelbaar per proefpersoon.
Verwerking gegevens
· Het bestaande lineaire tweede orde model bevat drie constante parameters (m,d en k, zie figuur 1). De waarden van de modelpara-meters werden bepaald door een optimalisatie toe te passen, waarbij het verschil tussen de uitkomst van het model en de gemeten krachtwaarde geminimaliseerd werd als functie van deze parameters. 
· Vervolgens werd de invloed van momentane kracht op de parameter k aan het model toegevoegd met c2. Opnieuw werd een optimalisatie toegepast waarin k kan variëren met momentane kracht volgens:
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· tenslotte werd deze parameter k bovendien nog afhankelijk gemaakt van de momentane krachtsverandering in de tijd(dF/dt). 
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Van de resultaten van het model werd de VAF-waarde* bepaald. 
3. Resultaten
In figuur 3 zijn de resultaten van een meting weergegeven in de vorm van een 
referentiesignaal, de uitgeoefende kracht en het gefilterde absolute EMG-signaal. Dit laatste signaal is de input van het model. [image: image4.jpg]5 0 15 20 E3 30 E3 0
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Figuur 3: referentiesignaal, kracht en bewerkte EMG

In figuur 4 zijn de behaalde verbeteringen van de VAF-waarden, na toevoeging van respectievelijk c2 en c3 als modelparameters, in procenten weergegeven. Dit zijn gemiddelde waarden over alle proefpersonen.
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Figuur 4: procentuele VAF-verbeteringen

de standaarddeviatie van  de statische verbeteringen bedroeg 1.68%. Dit komt overeen met 150% van de procentuele verbetering van de VAF. De standaarddeviaties van  de dynamische verbeteringen varieerden per proefpersoon tussen de 50% en 150% van de procentuele verbetering.
4. Conclusies
Uit de resultaten is afgeleid dat er met de gebruikte methode geen aantoonbare verbete-ring van de VAF-waarden per geïmplementeerde parameter optreden ten opzichte van het lineaire activatie model. We kunnen hieruit concluderen dat de gebruikte methode voor de verwerkte meetresultaten niet heeft geleid tot een acceptabele verbetering van het activatiemodel. 
5. Discussie 
Tijdens de optimalisatie van de statische parameters, c1 en c2, is er een grote nadelige invloed geweest van ruis in het EMG-signaal. Deze werd relatief sterker meegenomen in het niet-lineaire model. 
De samenhang van de metingen viel tegen; de statische parameters uit de eerste optimalisatie leverden voor een aantal proefpersonen wisse-lende afwijkingen tijdens de tweede optimali-satie. Dit duidt op een variërende krachtsbijdrage van verschillende spieren, mogelijk gepaard met een verandering van de lichaamshouding. De fouten die hierdoor zijn ontstaan, leverden pro-blemen op tijdens de parametrisering van de invloed van dF/dt.
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*VAF-waarde: Variance Accounted For. De VAF-waarde geeft een procentuele waarde voor de overeenkomst tussen de gemeten en gesimuleerde kracht.
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