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1. Feladat leiras

A neuromuszkuléris reflex az izomzat kell6 idejii aktivitasat jelenti, igy
védve az iziiletet a megterhelésektdl. Az idegrendszer és izom rendszer
kozotti interakcié karosodasa a funkciondlis stabilitas csokkenéséhez vezet-
het. Méréseket végeznek pacienseken, a mérések folyaman kiilsé zavarast
(sily, in hirtelen megnytjtdsa stb..) adnak a neuromuszkuldris rendszer-
hez majd figyelik ennek hatdsat a rendszerre egyszertien mérhetd valtozdk
regisztralasaval. Fzek segitségével identifikalni lehet a neurolégiai szabalyzé-
rendszert és a szabalyozott szakaszt, amely igy vizsgdlhatéva valik. A hall-
gaté feladata a szarmaztatott, identifikdlt analég mechanikai modell kvan-
titativ vizsgalata rendszertechnikai mdédszerekkel.

2. Kisérlet leirasa

A mérést kényelmes 1il6 poziciéban hajtjak végre. A paciens felkarja rogzitett
vizszintes helyzetben van a horizontalis sikon (nem kell erét kifejteni), és az
alkar csak vertikdlis sikon mozdulhat el. A paciens a kisérlet kezdetekor
behajlitja karjat, felhtuzza a csukléjara erésitett zsinért, mely egy csiga-
rendszeren keresztill mozog, és egy sily van a végére erdsitve. A kezdeti
sz0g a felkar és az alkar kozott 135°-ra van allitva. A paciens nem kap
semmilyen specidlis utasitast arra nézve, hogy tartsa ezt a szoget, kivéve,
hogy lazitsa el a karjat amennyire lehetséges, amig a silyt tartja. Ezutan
t = 0 id6pillanatban az elektromagneses kapcsololoval hirtelen jarulékos
sulyt adunk az eredeti silyhoz. Az alkar (konyok kortil) elfordul, a bezart
sz0g megvaltozik — ezt regisztraljuk a sily elengedésekor és utana kévetkezd
idopillanatokban. A teszt eredményeit taglalé matematikai modell S6chting
és munkatarsai munkajan alapul.
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3. Elettani folyamat leirasa

lzomorso reflex

Szenzoros neuron
Gerincvelé

Az izom ors¢ altal inditott reflex 6ssze-
hiazoédas visszadllitja a kar poziciét
Izom terhelése

Az izom és az izomorsé
nyulik és a kar lefelé indul

1. dbra. neuromuszkuléris reflex folyamat

A neuromuszkuléris reflex az izomzat kell6 idejii aktivitasat jelenti, igy
védve az iziiletet a megterhelésektSl. Az izom Osszehizédds (miotatikus)
reflex egy egyszeri reflex, részei a szenzoros neuron, ami direkt kapcsolatban
all az izom orsoval és az alfa motoneuron a kozponti idegrendszerben, ami
axonokat kiild vissza ugyanabba az izomba.

A reflex csak azoknal az izmoknal valt ki 6sszehizddést, amleyeknél az
in meg van nyujtva és ezek agonista vagy tarsizmaindl.

4. A rendszer leirasa mechanikus analég modellek
segitségével
A 4.1-4.3 pontokban a rendszer egyes alkotdelemeinek mechanikai analég

modelljei taldlhaték, amely a kar az izom és az izomorsé és az ingeriilet
utjaibdl all.
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2. dbra. alkar sematikus rajza, a feketével satirozott kor a konyokot repre-
zentalja

4.1. Végtagi dinamika

Paraméter | Leiras
M (t) A konyokre hato kiilsé nyomaték valtozasat rep-
rezentalja
M(t) A kiilsé zavardsra vélaszként kifejtett netto
muszkularis nyomaték
J Alkar konyokre kifejtett tehetetlenségi nyo-
matéka
e Konyok koriili szogelfordulas

Newton mésodik térvénye alapjan a rendszer (2. Abra) mozgasegyenlete:
M, (t) - M(t) = & 1)

4.2. Izom modell

Bar a kiilsé zavaras (M, ) hatdsara keletkezett reflex magaban foglalja mind
a bicepsz, mind a tricepsz mozgdasat, az egyszeriség kedvéért ugy tekintjik,
hogy az Mx-re adott netté muszkularis nyomaték valaszt egyetlen izom adja
(3 Abra). A modell egy rugalmassagi tagot (k [Nm/Rad]) és egy csillapitas
tagot (B [Nm s] viszkézus csillapitds paramétere) tartalmaz.

Mo(t)

+
— M)

B

3. dbra. Izommodell
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Paraméter | Leiras

My(t) Az izom 4&ltal kifejtett nyomaték izometrikus
korilmények kozott. Idofiiggd, fiige az alfa mo-
toneuronok gerjesztési jellemzditol.

4.2.1. Szabalyozott szakasz

Lagrange egyenletekkel szarmaztatjuk az eredd rendszert, a szabdlyozott
szakasz dinamik&jat leiré mozgasegyenletet, vagyis © valtozasat, az M,
kiils6 zavaras altal kifejtett nyomaték fliggvényében és a muszkularis valaszt.

%é—i—Jé—i—B@:Mgc(t) — Mo(t) (4)

4.3. Izomrosé modell

A modell azt a dinamikat irja le, melynek soran a © véltozasai az izomorsé
szintjén atalakul afferens idegi szignalokkd. Az ingeriilet a gerincvelében
vezetédik tovabb, mely efferens jeleket kiild az 0sszehtizédé izomnak Mo(t)
generaldsdra. Az izomorsénak fusiformis (orsé formdji) alakja van széles
kozép régié (egyenlitéi régid) és két vékony pélus régié. Az izomorsék kap-
szuldban vannak, amelyeket perineurilis sejtek rétege alkot. A kapszula
viszkézus folyadékkal val toltve savas mukopoliszacharidot tartalmazva. A
kapszulan beliil két fajta intrafusalis izomrost taldlhaté (magldnc rostok és
magzsak rostok). A dinamikai miikodés szempontjabdl a magzsikrégiot és
az poélus régiét modelleztiik, ami az 4. Abrén 14haté. Feltételezve, hogy
az izomorsé neuralis kimenete ardnyos azzal az értékkel, mellyel a magzsak
régiot nyujtjuk, a kovetkezo egyenlet irhaté fel:

My(t) = B(© — ©2) (5)

Az 4bra 4 alapjan az izomors6 dinamikai modellje a kovetkezé egyenle-
tekkel irhato fel:

Ms = kss ' (@ - @2) (6)
My = BsO3 + ksp©2 (7)
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4. dbra. Izomorsé mechanikai anal6g modellje

Paraméter | Leiras

ksp Elasztikus merevségi tényez6 az orsd polusain

By Viszkézus csillapitasi tényezd az orsd polusain

Iy A poélus régié 6sszehizod része, amely miatt az
ors6 Osszehizddik, az orsd hosszatdl figgetlen-
nek tekintheto.

kss Elasztikus  merevségi  tényez6 az  orsd
magzsakjanal.

Feltételezziik, hogy 'y az orsé hosszatdl fliggetlentil konstans, igy ez a
paraméter nem jatszik szerepet a hosszisag valtozasanak dinamikajaban.
Figyelembe kell venni azt a tényt is, hogy a folyamatot jellemzi egy véges
késés, miel6tt a visszacsatolt informéacié korrigdldé akciova alakul at az at
az izom szintjén. A teljes késleltetést az a Ty foglalja magaba, mely tar-
talmaz minden, az afferens izompotencidl izomer6vé valé atalakuldsanak
idejét is. Az M, és O kozbiils6 véltozdk elimindldsaval az (5)- (7) egyenle-
tekbdl a kovetkezd egyenlet adodik az 6sszehiizo reflex modell visszacsatolds

tagjahoz:

M0+T:5<®(t_Td)+

My ot — Td))

n-T
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5. A neuromuszkularis reflex mozgas egyenletei

A (4)- (8) egyenletek alapjan a kovetkezo egyenleteket kapjuk a teljes rend-
szer lefrdsahoz:

%’é + JO + BO = M, (t) () (11)

— M,
M0+Af’:ﬁ<®(t—Td)+®(;__TTd)> (12)
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6. Feladatok

Feladat sor- | Tehetetlenségi| Izom Viszkoézus T Teljes
szama nyomaték rugalmassagi| csillapitasi késleltetés
J tényezdje paraméter Tq
k B
Mértékegység| Kgm? Nm/rad Nm s S S

1. 3 alapértéke 100

2. Hatarozza meg a mozgasegyenletek Laplace transzformaltjat.

3. Hozza létre a rendszer hatasvazlatat.

4. Hatarozza meg a zart rendszer atviteli fliggvényét és jellemezze a sta-
bilitds szempontjabdl (a holtidét 3-ad rendii Padé approximéciéval
kozelitse).

5. Vizsgélja meg a stabilitds kérdését frekvencia tartoményban (Nyquist
diagram, Bode diagramok)

6. Vizsgélja meg a kiilonbo6z6 értékre 8 = (50, 100, 150) a rendszer minéségi

jellemzdit: tullovés, szabédlyozési id6 (a kimenet alapjén). Jellemezze

a kapott eredményeket.

7. Mérje Ossze a 4. Pontban kapott eredményeket azzal az esettel, ha a
rendszer nem tartalmaz holtid6t (Ty = 0).

8. Hatarozza meg a [ kiiszobértékét, amelyre a rendszer még stabilis.
Szimuldlja a rendszer kimenetét SIMULINK-ban a kapott értékre.

9. Adja meg a rendszer M, bemend jele és © kimend jele alapjin az
allapotegyenlet- rendszerét!, Adja meg A, B, C, D allapotvaltozokat!

A Kkért feladatokat Matlab és Matlab SIMULINK program segitségével
oldja meg. A kész feladatokat e-mailen kérjiik bekiildeni (megfeleléen részletes
és igényesen kidolgozott dokumentacioval és forraskéddal, mely alapjin a
dolgozatot barmikor teljesmértékben reprodukalni lehet!). Mindenki egyénileg
visszajelzést kap a hazi feladata lekonyvelésérol.

Homlok Jézsef
E-mail: homlokj@iit.bme.hu
Tel.: 06-1-463-4027



