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Biomechanikai rendszerek elektromos gerjesztés
hatására mechanikai választ adnak, ezáltal jön létre a
rendszer mozgása. Különbözô folyamatokhoz, tulajdon-
ságokhoz és szerkezetekhez különbözô idôállandók és
jellemzô méretek tartoznak. Ez speciális modellezési
módszer használatát teszi indokolttá, amit többléptékû
modellezésnek neveznek. Erre alapozva egy olyan álta-
lános keretrendszer felépítését mutatjuk be, amellyel
modellezhetôek egy adott biomechanikai rendszer bio-
elektromos és mechanikai folyamatai, tulajdonsága, és
a rendszer felépítése úgy, hogy a rész-modelleket a ke-
retrendszer megbízhatóan tudja integrálni. Ennek segít-
ségével a biomechanikai rendszer mérhetô elektromos
bemenetének és mechanikai kimenetének függvényé-
ben következtetéseket tudunk levonni a mélyebb szintû
folyamatok idôbeli lefolyására, a rendszer belsô felépí-
tésére, és ennek alapján diagnosztikai és irányítási eljá-
rások lesznek tervezhetôek.

BEVEZETÉS

Biomechanikai rendszerek elektromos gerjesztés hatá-
sára mechanikai választ adnak (pl. az izmok idegi gerjesz-
tésre összehúzódnak), ezáltal jön létre a mozgás [1]. A be-
meneti elektromos gerjesztésbôl a biomechanikai rendszer
jól szervezett belsô felépítésétôl és folyamataitól függô mó-
don keletkezik a rendszer mechanikai válasza. A biomecha-
nikai rendszer egy mélyebb diagnosztikai célú modelljének
így a biológiai és kémiai folyamatok mellett tartalmaznia kell
a valós rendszer elektromos és mechanikai tulajdonságai-
nak leírását is. Ismeretes ugyanakkor, hogy a különbözô fo-
lyamatokhoz, tulajdonságokhoz és szerkezetekhez külön-
bözô idôállandók és jellemzô méretek tartoznak [1,12]. Így
például a biokémiai reakciók általában néhány ezredmásod-
perc alatt lezajlanak és a harántcsíkolt izomban az egy
szarkomerben lezajló biokémiai reakciók csak az adott szar-
komerre hatnak, tehát a hatás néhány mikrométerre terjed
ki. Ezzel szemben az egész izom aktiválása néhány tízez-
red másodperc alatt történik meg, magának a mozgásnak a
lefolyása pedig másodperces nagyságrendû.

Így a biomechanikai rendszer mélyebb szintû modellezé-
se megkívánja a nagyon különbözô jellemzô méretû és idô-
állandójú folyamatok együttes modellezését [2]. Ez az igény
speciális modellezési módszer használatát teszi indokolttá,
amit többléptékû modellezésnek neveznek [7]. Ennek egy
kezdeti változata már megjelent a [13]-ben. Célunk egy
olyan általános keretrendszer felépítése, amellyel model-

lezhetôek egy adott biomechanikai rendszer bioelektromos
és mechanikai folyamatai, tulajdonságai és a rendszer fel-
építése úgy, hogy ezeket a rész-modelleket a keretrendszer
megbízhatóan tudja integrálni. A keretrendszert célja, hogy
segítségével a biomechanikai rendszer mérhetô elektromos
bemenetének (vagy állapotának) és mechanikai kimenet-
ének függvényében következtetéseket tudjunk levonni a
mélyebb szintû folyamatok idôbeli lefolyására, a rendszer
belsô felépítésére, és ennek alapján a diagnosztikai és irá-
nyítási eljárások legyenek tervezhetôek.

Biomechanikai rendszereket különbözô eszközökkel
szoktak modellezni. Így léteznek geometriai, mechanikai,
elektro-mechanikai, strukturális stb. modellek is. A keret-
rendszert úgy igyekeztünk megtervezni, hogy a fenti, eléggé
különbözô típusú modellek is megvalósíthatóak legyenek
benne.

Eddig a harántcsíkolt izmot tartalmazó biomechanikai
rendszerekre dolgoztuk ki a keretrendszert. A dolgozat en-
nek a keretrendszernek a szerkezetét és az általa megépít-
hetô modellek skála-analízisét mutatja be.

MÓDSZER

A harántcsíkolt izom mûködését több, különbözô idô-
állandóval és jellemzô mérettel rendelkezô folyamat, ún.
„mechanizmus” együttesen határozza meg [1, 12]. 

Az 1. ábrán vázlatosan mutatjuk be a harántcsíkolt iz-
mokkal rendelkezô biomechanikai rendszerekben fontos
mechanizmusok jellemzô méreteinek és idôállandóinak ská-
latérképét. Hasonló skálatérképet az emberi biológiai alapú
funkciókról az irodalomból ismerünk [5]. Az ábrán a jellemzô

1. ábra
Példa a harántcsíkolt izommal rendelkezô biomechanikai rendsze-
rek jellemzô idôállandóinak és méreteinek skálatérképe
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mechanizmusokat téglalapoknak feleltettük meg. Ezek átla-
polódásakor a kétféle mechanizmus a jellemzô méret és/
vagy idô szempontjából nem különíthetô el egymástól. Fon-
tos megjegyezni, hogy a téglalapok abszolút és egymáshoz
képesti relatív helyzete az adott biomechanikai rendszer tu-
lajdonságaitól függôen erôsen változhat, átlapolódások ke-
letkezhetnek, vagy megszûnhetnek.

Az 1. ábráról leolvasható, hogy a molekuláris folyamatok
esetén a jellemzô méret néhány nm (pl. membránon való át-
haladás), míg a folyamatok lehetnek egészen gyorsak (pl.
membránon való áthaladás), ill. lassúak (pl. neurotransz-
mitter fogyása hosszú ideig tartó gerjesztés esetén) is. Egy
kereszthíd ciklus jellemzô ideje kb. 200 ms, míg a mérete
kb. 11 nm. A szarkomerek dinamikájára a jellemzô méret a
szarkomer mérete, kb. 3 µm, míg idôállandója kb. 200 ms. 
A mechanikai mozgás jellemzô mérete tipikusan több cm,
vagy m, míg idôállandója néhány száz ms-tól indulva akár
több másodperc is lehet. 

Az 1. ábráról az is látható, hogy mélyebb szintû dinami-
kus modellezés esetén, ha a modell idôállandója adott, ak-
kor általában több nagyságrendnyi mérettartományt kell át-
fogni. Adott jellemzô méret esetén pedig a modellezett me-
chanizmusok idôállandói lehetnek nagyon eltérôek, azaz a
probléma merevvé válhat (stiff egyenletekbôl álló modell ke-
letkezik). Ez a folyamatok numerikus szimulációjakor okoz-
hat problémát. Ennek egy megoldása lehet, hogy a szá-
munkra fontos mechanizmusoknál sokkal gyorsabb ill. sok-
kal lassabb mechanizmusokat kvázi-stacionáriusnak tekin-
tünk. 

A különbözô idôállandójú és jellemzô méretû mechaniz-
musok modellezése többléptékû modellezési technikával [5,
7, 11] kezelhetôvé válhat. Ennek lényege az, hogy a hason-
ló idôállandójú és jellemzô méretû mechanizmusokat szin-
tekbe soroljuk, és ezeket a szinteket külön-külön, a szintek-
nek megfelelô megoldási módszerrel szimuláljuk, miközben
a szintek között lévô megfelelô kapcsolatokkal biztosítjuk az
egész rendszer helyes mûködését.

A szintek definiálásakor érdemes figyelembe venni a va-
lódi biomechanikai rendszer struktúráját is, ezáltal segíthetô
a rendszer szerkezetének modellezése. Az általunk vizsgált,
harántcsíkolt izmokkal rendelkezô biomechanikai rendsze-
rekben elkülöníthetô szinteket a 2. ábra szemlélteti. A ha-
rántcsíkolt izomnak nagyon szabályos felépítése van [1]. Az
elemi erôgenerálás a szarkomerekben történik a filamen-
tumok közötti kereszthíd ciklussal. Párhuzamosan és soro-
san kapcsolt szarkomerekbôl épül fel az izomrost. Azonos
típusú izomrostok motoros egységekbe rendezôdnek és egy
motoros egységben lévô izomrostokat ugyanaz a motoneu-
ron gerjeszt. A különbözô típusú motoros egységek építik fel
az izmot. Az izom az ín és az aponeurosis segítségével kap-
csolódik a csonthoz, míg a csontok ízületekben találkozva
kapcsolódnak egymáshoz.

Mivel a keretrendszernek nem célja egy speciális mo-
delltípushoz való illeszkedés, ezért a szinteket és a közöttük
lévô kapcsolatokat úgy kellett megtervezni, hogy elég általá-
nosak legyenek. A keretrendszer szerkezetét tehát úgy ala-

kítottuk ki, hogy az irodalomban legjobban elterjedt két kü-
lönbözô izommodell, a Hill [4] és a Huxley modell [6] is be-
építhetô legyen.

A keretrendszerbe illeszkedô modellek be- és ki-mene-
teinek megválasztásakor figyelembe kell venni a leendô mo-
dell felhasználását. Mivel a keretrendszer alapvetô célja,
hogy a modellekkel a „jól” mérhetô jelekbôl mélyebb szintû
folyamatokra tudjunk következtetni, így a keretrendszer be-
meneteként elektromos gerjesztô jelet, míg elsôdleges ki-
meneteként a mozgásmintázatot választottuk. Ugyanakkor
másodlagos kimenetként definiáltuk az egyes izomerôket,
ill. forgatónyomatékokat, mivel bizonyos vizsgálatoknál eze-
ket is mérik. 

Elektromos gerjesztô jel alatt egy absztrakt jelet értünk,
és nem a biológiai gerjesztô jelet, a neuronok aktivitását.
Ennek oka az, hogy a biomechanikai rendszer mûködése
szempontjából a rendszer elektromos állapota játssza a
döntô szerepet. Ennek becslése a konkrét modell feladata,
mely történhet a valódi gerjesztô jelbôl ([10] nyomán), de
történhet más, ezzel az elektromos állapottal kapcsolatos
jelbôl is. 

Mivel a motoneuronok gerjesztése nagyon nehezen va-
lósítható meg, ezért ezt a fajta jelet felhasználó modellek
nagyon nehezen validálhatók. Ezért az irodalomban csak-
nem kizárólagosan a jobban mérhetô, az elektromos álla-
pottal kapcsolatban lévô EMG jelet használják gerjesztô-
jelként egy jelfeldolgozási folyamat után (lásd például [13]).
A keretrendszerben mindkét fajta bemenet használható a
megfelelô konkrét részmodell behelyettesítésével.

A keretrendszer tervezése az egyes szintek meghatáro-
zását, lehetséges feladataik definiálását és a közöttük lévô
kapcsolatok meghatározását jelenti a fenti elvek alapján.
Irodalomból [13] már korábban ismert volt egy szintekbe so-
rolás: külön lehet kezelni az erôgenerálást és a mozgásszá-
mítást, melyek között a kapcsolatot az ízületi forgatónyoma-
tékok és az ízületi szögek adják meg. Ezt a kezdeti szintek-
be sorolást átvettük. A mozgásszámítást tovább nem volt ér-
demes bontani, de az erôgenerálás folyamatát igen. Az erô-
generálás folyamatainak felosztását a harántcsíkolt izom
felépítése, és az elkülöníthetô mechanizmusok jellemzô mé-
rete, idôállandói alapján végeztük el.

2. ábra
Harántcsíkolt izmokkal rendelkezô biomechanikai rendszerek lép-
ték szintjei
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EREDMÉNYEK

A keretrendszerben négy különbözô szintet definiáltunk
(2. ábra) úgy, hogy az egyes szinteken lévô mechanizmu-
soknak nagyságrendileg egyezik a jellemzô méretük és
idôállandójuk. A legmélyebben fekvô szint a szarkomerek
szintje, ahol a harántcsíkolt izomban lezajló biokémiai me-
chanizmusok és az elemi erôgenerálási mechanizmusok
modellezhetôk (Hill és a Huxley típusú is). Szintén itt törté-
nik meg az izom által már megszûrt gerjesztô jelbôl a
szarkomer elektromos állapotának a meghatározása. Ezen
a szinten definiált mechanizmusoknak a jellemzô mérete
maximum néhány µm, míg idôállandójuk maximum száz ms.

Következô szint a motoros egységek szintje, amelyek
párhuzamosan kapcsolt izomrostokat tartalmaznak. Ennek
feladata a motoros egységben lévô szarkomerek által gene-
rált erôk integrálása, ennek módosítása a motoros egység-
ben lévô és azt körülvevô membránok, hártyák tulajdonsá-
gaival, ill. a motoros egységben lévô elektromos állapot szá-
mítása a szarkomerek elektromos állapotából. Azért válasz-
tottuk a motoros egységeket a következô szintnek az izom-
rostok helyett, mert a motoros egységek ugyanolyan típusú
(ugyanolyan tulajdonságú) izomrostokat tartalmaznak, ger-
jesztés esetén az egész motoros egység aktiválódik és mo-
toros egységbôl több különbözô fajta létezik, pl. lassú és 
gyors. Ezen a szinten lévô mechanizmusok jellemzô mérete
mm és cm nagyságrendû, idôállandójuk maximum néhány
száz ms. A szint bevezetésének célja elsôsorban az izom
struktúrájának megfelelô modellezése volt.

Következô szinten található az izom modellje, amely há-
rom alszintet tartalmaz: a motoros egységeket, az izomhoz
kapcsolódó ínt és az aponeurosist. Integrálja a motoros egy-
ségek által kifejtett erôt, figyelembe véve az izomban talál-
ható passzív szövetek által kifejtett erôket is, valamint mó-
dosítja ezt az inak és az aponeurosis hatásával. Az ín és az
aponeurosis alszint feladata az ín és az aponeurosis tulaj-
donságainak (viszkoelaszticitás, energiatárolás, ferdeség
stb.) modellezése. Mivel ezek kapcsolják össze az izmokat
a csontokkal, ezért ezek feladata az izomerôbôl a csontokra
ható forgatónyomatékok kiszámítása. Ennek a szintnek a
feladata az egyes motoros egységek elektromos állapotá-
nak számítása. A szinten lévô mechanizmusok jellemzô mé-
rete mm és cm, nagyságrendû, idôállandójuk maximum né-
hány száz ms.

Végül az utolsó szint, a mechanikai mozgás szintje, a
belsô és a külsô erôkbôl, ill. a forgatónyomatékokból meg-
határozza az ízületi szögek változását, továbbá a be-
mentekbôl az egyes izmokhoz tartozó elektromos gerjesz-
tést kiszámolja.

A szintek közötti kapcsolatot a különbözô szinteken levô
struktúrák mechanikai és elektromos állapotait leíró változók
közötti megfeleltetés adja. Pl. a motoros egység szintje ki-
számolja a mechanikai állapotából és az elektromos ger-
jesztésébôl az ôt alkotó szarkomerek mechanikai állapotát
és a jelenlegi gerjesztéseiket. Ezeket átadja a szarkomer
szintnek, ami kiszámolja a szarkomerek elektromos állapo-

tát és ebbôl, ill. a mechanikai állapotból, meghatározza a
szarkomer által kifejtett erôt. Az erôt és az elektromos álla-
potot ezután visszaadja a motoros egység szintjének, ami
ezekbôl meghatározza a motoros egység elektromos álla-
potát és az általa kifejtett erôt.

A keretrendszerben megadható, hogy hány csontból és
izomból áll a modellezett csont-izom rendszer; az izmot mi-
lyen típusú motoros egységek építik fel, ezeknek milyen az
aránya; egy motoros egység hány sorosan és párhuzamo-
san kapcsolt szarkomerbôl áll.

A keretrendszert MATLAB környezetben valósítottuk
meg. Egyszerûség kedvéért jelenleg csak síkban való moz-
gást tud kezelni. Mind a csontok, mind az izmok száma tet-
szôleges lehet, ezen felül a csontok a végüknél tetszôleges
elágazásban kapcsolódhatnak egymáshoz. Az izom lehet
egy és két ízületet átfogó is. Az izom tetszôlegesen sok
részbôl (különbözô motoros egységekbôl) épülhet fel. Mivel
síkmozgás modellezésére alkalmas a keretrendszer, ezért a
csontok és az izmok pontos geometriája nem megadható,
de az izmon belül az izomrostok iránya modellezhetô. A ke-
retrendszer megjeleníti a létrejött mozgást és a kiválasztott
változók idôfüggvényét.

A keretrendszer hatékonyságát több, az irodalomban
szereplô modellen teszteltük. Munkánk a Laczkó és munka-
társai által javasolt és fejlesztett neuro-mechanikai modelle-
zési koncepcióból ered [9, 10], amely alapján készítettünk
egy karmodellt, illetve megvalósítottunk egyéb modelleket is
[2, 3,12,13].

A jelenlegi keretrendszer harántcsíkolt izmokat tartalma-
zó biomechanikai rendszerekre alkalmazható, azonban fel-
építése általános elvek alapján került meghatározásra.
Ezért egyéb biomechanikai rendszerekre, például simaiz-
mokból állóra könnyen módosítható.

ÖSSZEFOGLALÁS

A dolgozatban egy speciális biomechanikai rendszerre,
a harántcsíkolt izmokat tartalmazó biomechanikai rendsze-
rekre mutattunk be egy modellezési keretrendszert, amely
négy szinten tartalmazza a rendszer mechanizmusainak
megfeleltethetô részmodelleket. A keretrendszer rendszer-
elméleti értelemben vett bemenete az izmok elektromos ál-
lapotát befolyásoló jel, míg kimenete a létrejött mozgás. Ez
az elképzelésünk a Laczkó és munkatársai által végzett
munkákból származik, ennek összefoglalása másutt megta-
lálható [8]. A keretrendszer szintjei közötti interfészek jól de-
finiáltak és általánosak, így az egyes szintekre gyakorlatilag
tetszôleges részmodellek beépíthetôk, ill. az izom szerkeze-
ti felépítése is modellezhetô.
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lôdése fokozatosan a folyamatirányítás, az intelligens irányí-
tórendszerek, valamint a folyamatrendszerek dinamikus

modellezése és az ezen alapuló irányítási és diagnosztikai
módszerek felé fordult. 1989-90-ben egy évet töltött vendég-
professzorként a Dán Mûszaki Egyetem Kémiai Technológi-
ai Tanszékén, majd 1997-ben fél évet az ausztál University
of Queensland Kémia Technológiai tanszékén szintén ven-
dégprofesszorként, ahol jelenleg is évente egy hónapot dol-
gozik közös kutatásokon. A felsôoktatásba 1996-ban kap-
csolódott be intenzíven a Veszprémi Egyetemen. A mûsza-
ki informatika szakon a rendszer- és irányításelmélettel kap-
csolatos kötelezô és választható tárgyak kidolgozója és
tárgyfelelôs oktatója egyetemi tanárként. A Veszprémi
Egyetem Informatika Tudományok Doktori Iskola tanácsá-
nak tagja, több végzett PhD doktor és doktorandusz hallga-
tó témavezetôje.

A SZERZÔK BEMUTATÁSA

Fazekas Csaba Mérnök-informatikus,
Veszprémi Egyetem, 2002. 2002-2005-
ben a Veszprémi Egyetem Információs
Rendszerek Tanszékének volt a Ph.D.

hallgatója. Jelenleg a MTA-SZTAKI Rendszer- és Irányításel-
méleti Kutató Laboratóriumának Folyamatszabályozási Kuta-
tócsoportjában fiatal kutató. Kutatási területe: biomechanikai
és atomfizikai rendszerek modellezése, szabályozása.

Dr. Kozmann György bemutatását lapunk II. évfolyamának 9. számában olvashatják.


