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Abstract: Human operator occurs in the most control systems called Man-Machine Systems (MMS).
The quality of control depends on characteristics of human operator neuromuscular system, which
contains efferent and afferent muscle fibers. Efferent muscle ensures the limb moving. Afferent muscle
transmits information about limb moving to the central nervous system. This paper describes the
physiology and the model of efferent and afferent muscle.
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Abstrakt — Lidsky operdtor se vyskytuje ve vétsiné ridicich
systémit oznacovanych pojmem Man-Machine Systems (MMS).
Kvalita rizeni zavisi na viastnostech neuromuskularniho sys-
temu cloveka, ktery obsahuje eferentni a aferentni svalova
vidkna. Eferentni sval zajistuje pohyby koncetin. Aferentni
sval slouzi k predavani informaci o pohybu koncetin do cen-
tralni nervové soustavy. Clanek popisuje fyziologii a model
eferentniho i aferentniho svalu.

1 Uvod

Zakladni dynamika lidského operatora a kvalita jeho manual-
niho fizeni jsou zavislé a také omezené povahou, vlastnostmi a
schopnostmi neuromuskularniho systému jedince. Poznani a
pochopeni tohoto systému ma velmi vyrazné a praktické di-
sledky jak pro dokonalejsi a vérnéjsi popis systému MMS s
lidskym operatorem, tak pro stanoveni parametrd regula¢niho
systému vcetné charakteru nelinearit jako je hystereze, prudké
reakce €i odpor. Tyto nelinearity vyznamnou mérou ovliviiuji
stabilitu a chovani regula¢niho systému. Systém MMS byva
nékdy v literatufe oznacovan pojmem human-machine system
(HMS).

Zjednoduseny blokovy model neuromuskularniho systé-
mu v podobé¢ uzavieného zpétnovazebniho regula¢niho systé-
mu zahrnuje soubory senzort, soubory svali a centralni ner-
vovou soustavu. Zpétna vazba je trvala a uzavira se pres oéi
operatora, viz Obrazek 1 [1].

Ridici situaci se rozumi operace neuromuskuldrniho sys-
tému Clovéka, ktery na zakladé vizudlni scény reaguje na
vstupni signal u(t). Vstupni vjem je zpracovan senzory a pri-
chazi do centralni nervové soustavy ¢lovéka Na zakladé zpra-
covani dodané informace vyda lidsky mozek odpovéd’ v po-
dobé nervovych vzruchd, které aktivuji odpovidajici svalové
pohybové elementy. Vystupem regulacniho obvodu je pohyb
koncetiny X(t).

u(t) ; Centralni Svaly ; < x(t)
Vj‘sr’;m = Senzory —=| nervova —=| pohybové [— Vr)ésattggl
) soustava elementy
O¢i

Obrazek 1: Zakladni zpétnovazebni regulacni obvod neuro-
muskularniho systému clovéka.

Neuromuskularni systém clovéka Ize charakterizovat
V terminologii regulacni techniky jako adaptivni pohonny
systém, ktery je analogicky s nezivymi systémy stejného cha

rakteru. Predstavuje vystupni ¢ast servomechanismu ¢lovéka
[2]. Tvofi ho soubory eferentnich svali, aferentnich svalovych
vietének, viz Obrazek 2, a senzorové organy pracujici na mis-
ni Grovni. Krom¢ vlastni pohonné jednotky, kterou predstavuji
rizné svalové skupiny, obsahuje neuromuskularni systém dale
senzory a motorické neurony na irovni michy a jejich asocio-
vané svaly, ionty a periferni receptory.

Sval Svalové vieténko

Alfa motoneuror
Intrafuzalni
svalové vidkno

Extrafuzalni
Zakonéeni
axonu

Jadro |
vieténka o

Primarni aferentni

Gama motoneuron

Slacha

Obrazek 2: Struktura svalu [2].

2 Fyziologie a model eferentniho svalového
vlakna

Motoricka jednotka je soubor svalovych vlaken inervovanych
jednim o-motoneuronem. Svaly vykonavajici jednoduché,
hrubsi pohyby maji motorické jednotky velké o poctu 100-150
svalovych vlaken. Svaly provadéjici jemné a pfesné pohyby
maji motorické jednotky malé o poctu 5—15 svalovych vlaken
[3].

Svalové vlakno lze analogicky pfirovnat k fyzikalnimu systé-
mu. Linearizovany popis koresponduje se zdrojem sily
Po+Ci4; (t) paralelné spojenym s kombinaci pruzina a vazky
tlumi¢, viz

Obrazek 3. Tlumi¢ ma atlumovy koeficient By, a vykazuje
linearni zavislost na elektrickém potencialu v pracovnim bodé
Py svalového vldkna. Pruzina ma koeficient Ky, ktery je rov-
néz linearné zavisly na potencialu Py. Toto chovani je typické
jak pro jednotliva svalova vlakna eferentniho nebo i aferentni-
ho typu, svalové pary Agonist/ Antagonist, tak i pro soubor
svalli umoznujici slozité pohyby koncetiny pfi ovladani jedno-
duchého manipulacniho prvku, ktery lze obecné nahra-
dit pruzinou o tuhosti K¢ a tlumi¢em o viskozité Bc. Pasivni
prvky celého systému plsobi proti sile svalu F(t) a jsou spoje-
ny paralelné, stejné jako hmotnosti svalu a manipulétoru, které
ptedstavuji pevny spoj o hmotnosti M. O velikosti vynalozené
sily svalu F(t) rozhoduji nervové vzruchy vedené o—

motoneurony z centralni nervové soustavy, které zplsobi
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adekvatni zmény intenzity vypalovani Af(t) v primarnim axo-
nu [1].

Eferentni sval Manipulator
aktivni a pasivni prvky . aktivni prvky Ax(t)
Km(Po) & :
Sila m O)E : {Kc
svalu 7 Bm(Po) | M g 1B

Obrazek 3: Dynamika eferentniho svalového vldkna, pohonny
systém [1].

Uvedeny model fyzikalniho systému zachycuje dynamiku
neuromuskularniho pohonného systému a je zaloZen na pted-
pokladu malych zmén hodnot elektrického potencidlu svalu v
okoli pracovniho bodu Py. Jedinym vstupnim aktivnim signa-
lem do uvedeného pohonného sytému je zména intenzity vy-
palovani nervovych vzruchi Af(t) zptsobujici ekvivalentni
efektivni skute¢nou silu svalu F(t). Vystupnim signalem po-
honného systému je zména pozice AX(t) manipulatoru, ktera
odpovida vynaloZené sile svalu F(t) a tim je ziskana zavislost
mezi velikosti vstupniho signalu a velikosti vystupni odezvy.

Takto odvozeny model lze popsat diferenéni rovnici
v ¢asové oblasti (1) a pomoci Laplaceovy transformace na-
sledné v operatorovém tvaru (2).

F(t) = CAAf(t)

F(t) = (Kpy + K) - Ax(t) + (B + Bc) - dA;t(t) +M 1)
_ d?Ax(t)
dt

F(p) = GsAf(p) =

= (K + K Dx(p) + (B 4B pdx(p) +Mop? )
- Ax(p),

F(t) vynaloZena sila eferentniho svalového vlakna,

F(p) obraz vynalozené sily eferentniho svalového
vlakna,

Ax(t) ¢asova zména posunuti manipula¢niho prvku,

Ax(p) obraz zmény posunuti manipula¢niho prvku
v Laplaceovée transformaci,

Af(t) Casova zmeéna intenzity vypalovani nervovych
vzruchu,

Af(p) obraz zmény intenzity vypalovani v Laplaceove
transformaci,

B, B¢ koeficienty utlumu tlumice svalu a tlumice ma-
nipula¢niho prvku,

Km, K¢ koeficient pruziny svalu a manipula¢niho prvku.

Prenosova funkce pohonného systému eferentniho svalo-
vého vlakna Gg(p) ma tvar (3), kde ve jmenovateli je polynom
2. fadu.

_Ax(p) Cr
) = RF o) = W 1K) + By 4 B P+ M 12
C,
_ o ®)
B,

)

Pfi analyze fesSeni této rovnice lze vychazet z predpokladu
[3]:
e tuhost pruziny manipula¢niho prvku K¢ je mnohem vétsi
nez tuhost svalového vlakna K,

e pro konkrétni aplikaci modelu na kompenzacni charakter
fizeni, kdy operator manipulacnim prvkem realizuje akéni
zasahy tak, aby sledoval pozadovanou trajektorii manipu-
laéniho prvku, dosahuje &initel pomérného tlumeni hod-
noty blizké 1 a pfechodova charakteristika nema velky
prekmit.

V modelech neuromuskularniho systému se pouziva pre-
nosova funkce pohonného systému eferentniho svalového
vlakna Gg(p) ve tvaru (4).

\ &
Ge(p) = *(p) = M
+

A - 1 1
f () (p+m) (p+T_E2)
C (Tep+ D+ (Tep+ 1)

(4)

svalového

Ge(p)

prenosova funkce -eferentniho
vldkna,

Ke zesileni eferentniho svalového vlakna,
TerTer Casové konstanty odvozené od parametrd
nahradnich prvka.

3 Fyziologie a model aferentniho viretena

Typicky sval obsahuje 50 az 80 aferentnich svalovych vieté-
nek usporadanych do rizné soustiedénych bodlii mezi extra-
fuzalnimi svalovymi vlakny hlavni svalové hmoty, ktera pro-
dukuji svalova napéti. Aferentni svalové vieteno se sklada
z jadra vieténka a z intrafuzalniho svalového vlakna. Typické
svalové vieteno je protahlého tvaru, ma délku né€kolika mili-
metrd a je orientovano paralelné s extrafuzalnimi vlakny.

Intrafuzalni svalova vlakna maji vlastni nezévislou moto-
rickou drdhu nazyvanou y—motoneuron. Po této draze jsou
vedeny informace o velikostech stimult v oblastech jader
svalovych vietének, kde jsou zachyceny zmény délky nebo
napéti v obklopujicich extrafuzalnich svalech.

Mechanicka deformace senzorickych zakonceni jadérek
vede ke vzniku elektrického potencialu P(t), ktery je pfimo
umérny deformacni sile. Vygenerované elektrické potencialy
na zakladé chemickych synapsi jsou pfesnym mapovanim
mechanické sily, kterd plisobi na terminalech nervovych za-
konceni primarnich axoni. Zmény deformacnich stimuld mo-
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hou nervova zakondeni sledovat do pomémé vysokych frek-
venci [4], [5].

Model aferentniho svalového vldkna se statickym i dyna-
mickym vstupem zobrazuje Obrazek 4.

Aferentni svalové _

S vieteno S
7 Jadro s
’, Elementy Elementy s
b intrafuzalni ﬂf intrafuzalni %
i viakno vlakno \
\

! \
1

1

' I
\ I
\ » 5 /
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A Yd //
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N 7
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Obrazek 4: Aferentni svalové vieteno [2].

Odvozeni pfenosové funkce aferentniho svalového vietena
vychazi z modeld intrafuzalnich vlaken, které jsou zalozeny na
stejné analogii s fyzikalnim systémem jako u eferentniho sva-
lového vlakna, s tim rozdilem, ze vysledny model obsahuje
dva rozdilné citlivostni vstupy, viz

Obrazek 5.
Pao+CralAfa(t)
PsO+CfsAfs(t)
; O T Bn(Pao)
; ; -
+ Kn(Pso) K
. : i yetx(t)
Kn(Pao) Vstupni signal
Lz Efektivni délka
Statické Dynamické Jadro
vlakno vlakno deformace
X
Xm(t) Xn(t)

Obrézek 5: Dynamika aferentniho svalového vietena, mecha-
nicky model [1].

Statické vlakno ma jen velmi slaby charakter tlumice a
ucinek jeho silového plisobeni na deformaci jadra svalového
vietena zplsobi elektricky potencial Pg(t)=Pso+CrAfs(t) (zna-
zornéno Carkovang), ktery je oznaCen jako gama piikaz yp..
Silovy téinek dynamického vldkna na deformaci jadra pted-
stavuje  slozku elektrického  potencialu 0  velikosti
Pa(t)=Pgo+CiAfy(t). Pohyb aferentniho vlidkna je soultem
silového plisobeni obou vlaken v uzlech systému (5) [2].

Ks + Ky + Byp _(Kn+Bnp)]_[xn]=[Ps_Pd]
_(Kn + Bnp) Kh + Kn + Bnp X Pd
_ [Ks(yc +x) - Pd] ®)
Pd ’
Kn, Ki, Ks koeficienty tuhosti pruzin statického, dyna-

mického vlakna a jadra ve fyzikalnim systé-
mu pro aferentni svalové vieteno,

B, utlumovy koeficient tlumi¢e dynamického
vlékna,

Pso elektricky potencial v pracovnim bod¢ sta-
tického vlakna aferentniho svalového viete-
na

Pgo elektricky potencial v pracovnim bodé¢ dy-
namického vlakna aferentniho svalového
vietena

Xm(t) prodlouzeni statického vlakna aferentniho
vietena,

Xn(t) prodlouzeni dynamického vlakna aferentniho
vietena,

Xs(t) deformace jadra aferentniho svalového vie-
tena,

Ve gama piikaz zpusobujici prodlouzeni static-
kého vlakna aferentniho vietena,

X(t) efektivni délka posunuti.

Vypalovaci intenzita primarniho zakonceni

y—motoneuronu, ktery je ovinut kolem jadra, je pfimo imérna
deformaci jadra, tedy délce pruziny Xs(t) ekvivalentniho prvku,
ktera predstavuje vystupni signal aferentniho vietena (6).

x5(8) = (ve + x(0)) — x5, (0). (6)

Pienosova funkce aferentniho svalového vietena Ga(p)
udavajici vztah mezi mirou podrazdéni senzorickych vstupl a
intenzitou vypalovani nervového zakonceni primarniho axonu
se ziskd matematickymi Gpravami vztahu (5), (6). Ma charak-
teristicky tvar (7), ktery lze nalézt v mnoha v literarnich pra-
menech jako soucast vyrazi ptfenosovych funkei lidského
operatora.

1), Py
_K(P‘FE) e +0)+5

_ Axq(p)
“ = 3w (e
Taz @)

_KaTap+ 1)

(Tazp+1) '
Ax4(p) obraz zmény délky posunuti v Laplaceové

transformaci,

Af,(p) obraz zmény elektrické aktivity v aferentnim

vietenu v Laplaceové transformaci,
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1 K,
Ty By

T:z = Kr;:(s parametry ¢asovych konstant a zesileni.
1 1 1

K™K K

Ky =K Ty " Ty,

Podle literarniho pramenu [1] aferentni svalova vietena
maji vuzaviené smyéce regulacniho obvodu nékolik dtlezi-
tych a specifickych funkci:

e  73jistuji zpétnou vazbu na polohu akéniho prvku, kterym
je ve vétsing pripadt koncetina operatora,

e jsou zdrojem sily pro fidici signal v systému, tato sila
vznikd v disledku zmén membranového potencidlu a
chemickych synapsi, které jsou ozna¢ovany jako vypalo-
vaci intenzity nervovych zakonc¢eni, jenz jsou pomoci afe-
rentniho neuronu pfenaseny do centralni nervové sousta-
vy,

e udévaji charakter dynamiky tim, ze obsahuji doptfedné
(lead) a setrvacné (lag) parametry, kterymi se reguluji
rovnovazné stavy zakladnich gama ptikazi yo,

e jsou prosttedkem pro nastaveni rovnovazného stavu sva-
lového vietena.

4 Model neuromuskularniho systému

Zakladem kazdého pohybu je svalovy par Ago-
nist / Antagonist, kdy jedno eferentni svalové vlakno se stahu-
je, zatimco druhé vlakno se natahuje. Kosterni svaly, kterymi
operator uskutectiuje svoje akéni zasahy, jsou sloZeny
z vétstho mmnozstvi svalovych para Agonist / Antagonist a
svoje pohyby vytvaieji stejnym zplisobem.

K tomu, aby mohl operator fidit regulovanou soustavu, je
nutna koordinace vice skupin eferentnich svald. Konkrétné pfi
kompenzacnim fizeni vozidla ma operator za ukol sledovat
pozadovanou trajektorii vozidla nata¢enim volantu. Svaly jeho
rukou provadéji pohyby vedené rtiznou rychlosti a rdznou
silou pfesné podle ptikazti z CNS. Profesor McRuer ve svych
publikacich [1], [3] uvadi modely pilotd a operatord, kde pie-
nosové funkce vychazeji z predpokladu, Ze zakladni pravidla a
principy chovani lze aplikovat na celé skupiny svalii konceti-
ny. Antagonisticky svalovy par tak reprezentuje pramérné
chovani v8ech svalovych paru ptispivajicich k pohybu skute¢-
né koncetiny.

Obrazek 6 zobrazuje blokovy model neuromuskularniho
systému. Jsou zde zvyraznény sekce odpovidajici souboru
svalového vietena a souboru pohonného svalu. Ten ke svému
prodlouzeni X(t) potiebuje vyvodit silovy u€inek Cidfy(t).

Koncetinovy pohonny systém je ovladany bud’ pfimo pfi-
kazy o—motoneurond, nebo nepiimo prostiednictvim zpétné
vazby piikazy y—motoneurond. Zpétna vazba nesouci informa-
ce o poloze manipulatoru X(t) urCuje velikost intenzity vypalo-
vani nervovych vzruchii Af(t). Tyto ptikazy vykazuji urcita
dopravni zpozdéni e~ ™P,e~"P dana poctem uskute¢nénych
synapsi, ktera koresponduji s délkou drahy axond od centralni
nervové soustavy az po vstup do aferentniho vietena

s pfenosovou funkei Ga(p) nebo eferentniho svalu majici pre-
nosovou funkci Gg(p), viz Obrazek 6 [3], [6].

pfikaz a - motoneuron

Yo nastaveni
a rovnovaha vlakna

e prikaz y - motoneuron

0 v Zpozdéni v Aferentni | Zpozdéni Afa Eferentni |. x(t)
———{ v - motoneuron [~ VIEtENO  |m(+)— a - motoneuron Ct sval L
e e'lP Ga(p) |- B Ge(p) |-

. Micha; Soubor pohonného svalu

Obrazek 6: Blokovy model neuromuskularniho systému [4].

S5 Zavér

V soucasné dobé ma Elovek v systémech MMS nezastupitel-
nou roli. Jednim z faktort ovliviiyjicich kvalitu tizeni lidského
operatora jsou vlastnosti neuromuskularniho systému. Poznani
tohoto systému slouzi k dokonalej§imu popisu systémi MMS
a pro presngj$i stanoveni parametrti regulacniho systému
s lidskym operatorem.

Cilem clanku je podat souhrn poznatkil o fyziologii efe-
rentniho svalu a aferentniho svalového vietena, které jsou
nedilnou soucasti neuromuskularniho systému ¢lovéka. Pro
oba typy svalu je uveden jejich fyzikalni model a odvozeny
prenosové funkce obou svalil v ¢asové oblasti a v operatoro-
vém tvaru. Modelovani neuromuskularniho systému cloveéka
neni v dne$ni dob¢ piili§ pouzivané, proto se autofi ¢lanku
zamgfili na ptivodni starsi literarni zdroje.

Modely neuromuskularniho systému autofi aplikuji pii
modelovani lidského chovani v regulacnich obvodech s ruz-
nou strukturou a slozitosti v zavislosti na typu regulované
soustavy a na zpusobu fizeni, konkrétné se jednd o monitoro-
vani a vyhodnocovani unavy fidic¢e a popis dynamického cho-
vani pilotd.
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