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Absztrakt

Ebben a cikkben két egyszert problémén keresztiil vizsgéljuk az emberi egyenstlyozds folya-
matdt. Vizsgiljuk az ujjhegyen t6rténd radegyensilyozdst és az egy helyben 4llds egyensilyozdsi
folyamatat, a posturalis kilengést. Az egyensilyozisi problémikat egyszer mechanikai modellek-
kel frjuk le, majd egy, az iparban is gyakran hasznalt, PIDA szabdlyozé segitségével modellezziik
az emberi agy szabilyozdsi mechanizmusit egyenstlyozds kozben. A mozgist leir6 differencidl-
egyenletben konstans idGkéséssel figyelembe vessziik a reflexkésés hatdsit, és a leir6 egyenletek
stabilitdsi vizsgilatdval ellendrizziik a felirt modell stabilizdlhatésdgat. Végiil a kapott szdmit4si

eredményeket dsszevetjiik a szakirodalomban taldlhat6 kisérleti eredményekkel.

Kulcsszavak: emberi egyensilyozis, reflexkésés, szabélyozas, stabilitds, stabilizdlhatsag

The mechanical modeling of human balancing using PIDA control

Abstract

This article investigates the process of human balancing through two simple balancing tasks: stick
balancing on the fingertip and quiet standing (postural balance). First we describe the balancing
problems by simple mechanical models then we apply a PIDA controller (which is often used in
industrial applications, too) in order to model the balancing process controlled by human brain.
The reflex delay of human balancing is considered as a constant time delay in the governing dif-
ferential equation. The stabilizability of the control process is investigated, through the analysis
of the governing equation. Finally, the results of the mathematical model are compared to experi-
mental results from the corresponding literature.

Keywords: human balancing, reflex delay, feedback control, stability, stabilizability

1. Bevezetés

Mechanikai értelemben az emberi egyensia-
lyozas az emberi test egy instabil egyensilyi
helyzete koriil valé stabilizdldsat jelenti. Az
emberi egyensilyozis az emberi 1ét egyik leg-
fontosabb eleme, hiszen a mindennapos emberi
mozgésok instabil egyensulyi helyzetek koriil
torténnek, gondoljunk csak a gyalogldsra. A sta-
bilizalds folyamatit az emberi agy végzi: az agy

az emberi test receptorainak segitségével jut
informdcidhoz — ,méréscket végez” —, és ezen
informdaciok ismeretében ad utasitdst az izom-
zatnak — ,beavatkozik” —, ami az emberi moz-
gast eredményezi. Az emberi test receptorai
altal biztositott ,,mérési eredmények” beérke-
zése, feldolgozdsa és az agy 4ltal el8irt utasi-
tds megvalésuldsa kozott id6 telik el, ami az
emberi szervezet neurélis rendszerének saja-
tossaga.
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Az ipari gyakorlatban is széles korben megfi-
gyelhet6k az emberi egyensilyozashoz hasonlé
(j6val egyszertibb) stabilizdlasi problémak.
Ezeket a stabilizaldsi problémakat 4ltaldban
valamilyen szabélyozdsi rendszer segitségével
oldjdk meg. A szabdlyozasi rendszerek az em-
beri egyenstlyozds vondsait hordozzak, mivel
valamilyen mérést végeznek a szabdlyozott
rendszeren, és a mérési eredményeket felhasz-
ndlva valamilyen bels§ szdmitdsi eredmény
alapjdn beavatkoznak a rendszeren, médositva
annak viselkedését.

Az egyensilyozdssal kapcsolatosan felmeriild
egyik legf6bb kérdés az, hogy a receptorok 4ltal
biztositott informacidk alapjidn az agy milyen
médon allapitja meg az izomzatnak adott uta-
sitdst. A biomechanikai szakirodalom tobb év-

tizede foglalkozik ezzel a problémaval!*

Ez a cikk két egyszerGsitett egyensulyozasi
feladat modellezésével vizsgédlja az emberi agy
egy lehetséges miikodését egyensilyozds koz-
ben. A két vizsgilt egyensilyozasi feladat: az

ujjhegyen val6 egyensilyozas™”

és az egy hely-
ben éllishoz sziikséges egyensilyozds (postu-
ralis kilengés) 3! Elgszor modellezziik az
egyenstlyozdsi feladatokat mint mechanikai
rendszereket, majd a mechanikai modellekre
egy szabélyozot alkalmazunk, amellyel az agy
altal irdnyitott stabiliz4ldsi folyamatot model-
lezziik. Az emberi szervezet neurilis rendsze-
rének id6késését konstans id6késéssel vessziik
figyelembe a szabdlyozisi kérben. Az alkalma-
zott mechanikai és szabdlyozasi modell alap-
jan vizsgiljuk a rendszer stabilitdsat, végiil
a kapott szdmitdsi eredményeket Gsszevetjiik
a kisérleti eredményekkel.

2. Moédszer

Az aldbbiakban elébb az ujjhegyen t6rténd
radegyensilyozds és az egy helyben 4lldshoz
sziikséges egyensilyozds mechanikai modelle-

z€sét targyaljuk, majd egy szabdlyoz6t alkal-
mazunk az igy kapott mechanikai model-
lekre.

2.1. Mechanikai modellezés

A mechanikai modellezés sordn a vizsgélt
rendszer elemeit koncentralt paraméterekkel
rendelkez8 merev testekként modellezziik, a
légellendllds hatdsit minden esetben elhanya-
goljuk.

P

2.1.1. Ujjhegyen torténd ridegyensiilyozas

A rad ujjhegyen torténd egyensilyozdsinak
ltalunk hasznédlt mechanikai modellje 3 sza-
badsagi fokd. Feltételezziik, hogy az egyensi-
lyozott rid vége az ujjal pontszertien érintke-
zik, tovabb4 azt, hogy a sirlédés az ujj és a rad
vége kozott elegendGen nagy ahhoz, hogy az ne
cstsszon meg szabdlyozds kozben. A mecha-
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1. dbra. Az ujjhegyen torténd radegyensilyozds

mechanikai modellje

nikai rendszer 4ltaldnos koordindtdi x és y,
a K kontaktpont vizszintes és fiigg6leges el-
mozduldsa, illetve ¢ az inga fiiggéleges irdny-
nyal bezart sz6ge (az inga szogelforduldsa). Az
ujjhegyen valé rddegyensilyozds mechanikai
modelljére (1. dbra) felirt mozgésegyenletek:
(1) + msii(t) cos(q (1) W
s (B)sin(g (1) = 0.(1),

2
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m(8) = ms§(#)sin(g(#)) @)
—msg’ (1)cos(q (1) = 0, () = mg,

Js4(0)=0,#)ssin(g(#)) 3)
— 0. (7)scos(¢(#),

ahol /g, m és/azinga S silypontjdra szamitott
tehetetlenségi nyomatékat, tomegét, illetve hosz-
szat jeloli, s a K kontaktpont és az S salypont
tavolsdgat, mig g a gravitdciés gyorsuldst jelsli.
Az egyenstlyozds célja, hogy az ingét a kivdnt
(0 (0,9 .0),4,())=(0,0,0) pozicié koriil tart-
suk, ami az 1-3. egyenletek (x, %, y, 9, q, ) = (0, 0,
0,0, 0,0) egyensilyi dllapot koriili stabilizal4sa-
val érhet§ el. Az ujj mozgatdsdnak radra gyako-
rolt hatdsat a rad végén (K kontaktpontban)
haté koncentralt erdvel modellezziik. Ezt az
inga egyensilyozasira szolgalé Q(z)= (0 (2),
Qy(t))T szabdlyozé ervektort dltaldnosan két
részre, vezérl§ és szabdlyozé erdre bonthatjuk:

Q)= Q") + Q). *)

A QY() vezérld erd tgy van meghatirozva,
hogy az alkotott modellt a kivant (x, (¢), y,.(¢),
q (#)) pozici6 mentén mozgassa, esetiinkben
ez az inga (0, 0, 0) poziciéban tartdsit jelenti.
Ebbdl kovetkez8en Q¥(z)=(0, mg)T Az 1-
3. egyenletek egyensilyi dllapot koriili és Q(z)
szabélyoz6 eré Q”(z) koriili linearizéldsa utdn:

m3(t)+ msg(t) = O (), )
my(t) = 07 (1), (6)
Js§(t)—mgsq(t)=—05()s. 7)

A fenti egyenletekbdl ldthatd, hogy az egyen-
sulyi dllapothoz kézel a vizszintes mozgast és
az inga szogelforduldsdt a Q (¢) vizszintes
irdnyd er6komponens szabilyozza, mig a Qy(t)
figgbleges irdnyd erS8komponens csak az
y irdnyd mozgdst hatdrozza meg. Elmondhat-
juk tehdt, hogy kis elmozduldsok esetén K kon-
taktpont figgdleges irdnyd mozgatisinak az
inga szogelforduldsira nincsen hatdsa. Erde-
mes azonban megjegyezni, hogy a fentieckben

azzal a feltételezéssel éltiink, hogy a szabi-
lyoz6 pontosan ismeri az inga tdmegét, S sily-
pontjanak helyzetét és az inga erre a pontra
szamolt Jg tehetetlenségi nyomatékat. Ha a
szabdlyozé nem ismeri pontosan ezeket a pa-
ramétereket, akkor a vezérl§ eré pontatlan
lesz és ebbdl kovetkezben a fenti egyenletek is
mds alakot dltenek. A nyitott szabdlyozasi kort
(Q@)=0) vizsgéilva az 5-7. egyenletek karakte-
risztikus gyokei

)\1,2)3,420 és Xsﬂgzi 1I}ﬂg$/]s 5 (8)

ahol 7»1,2,3’4 a K kontaktpont vizszintes és ho-
rizontilis koordindtdjahoz, mig ?»5’6 az inga
szogelforduldsihoz tartozé gyokoket jeloli.
Ezek alapjdn elmondhatd, hogy a szabilyozis
nélkiili linearizalt rendszerben x, %, y, y élla-
potviltozok a stabilitds hatdrhelyzetében van-
nak, mig g, ¢ 4llapotviltozdk instabilak. Ennek
kovetkeztében a {8 szabdlyozdsi probléma a
7. egyenlet stabilizaldsa, {gy a tovdbbiakban csak
ennek az egyenletnek a szabalyozasaval foglal-
kozunk.

2.1.2. Egy helyben allas
(posturalis kilengés)

2. dbra. Az egy helyben éllis mechanikai modellje

Az emberi testet egy helyben 4llds esetén egy
forditott ingdval modellezziik (2. dbra), amely
a K kontaktpontnil rogzitett és &, torziés me-
revséggel, valamint 4, torziés csillapitdssal ren-
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delkezik. Az inga tehetetlenségi nyomatékat,
tomegét, illetve hosszat ismét Jq , m és [ jeldli.
Az inga mozgiasegyenlete a kovetkez6 alakban
frhat6 f6l:

TGO+ 0,0+, (0 o
—mgssin(q (1) = -0 (1)

ahol s a K rogzitési pont és S stlypont tdvolsa-
gtjeldli, és Ji = Jg +ms % az inga K rogzitési
pontra szdmitott masodrendl nyomatéka. A ko-
rdbbiakhoz hasonléan az ingit egyenstlyozé
O (¢) nyomaték vezérl§ és szabdlyozé tagokra
bonthaté:

Q=0+ 070). (10)

A vezérlé nyomaték O ?(z) ismét Ggy van meg-
hatdrozva, hogy az alkotott modellt egyensily-
ban tartsa a kivint ¢ | (¢)= 0 poziciéban. Ennek
megfeleléen O “(6)= 0. A 9. egyenlet a (g, §) =
=(0, 0) egyensulyi dllapot koriili linearizdlas
utdn az aldbbi alakot 6lti:

Jxd0+5,4(0) )
+(k = mg)g(1)=-0"(). W

Mivel az emberi boka merevsége kicsi,”? igy

k,—mgs <0, ez azt eredményezi, hogy az inga
felsé egyensulyi helyzete instabil. A tovdbbiak-
ban ezt a linearizélt egyenletet vizsgiljuk sta-
bilizdlhatésdg szempontjabol.

2.2.  Szabalyozisi modell

Az aldbbiakban egy PIDA szabilyoz6t muta-
tunk be az emberi egyensilyozds folyamatinak
modellezése céljdbdl. A szabilyozé erd/nyo-
maték az aldbbi alakban frhatd fel:

O(1)=K, [q(s=7)ds

+qu(z‘—1)+K,,q'(z‘—‘c)
+Ka q(l‘_’[)’

(12)

ahol K; az 1n. integrald, KP az ardnyos, K; a
differencial6 és K a gyorsuldssal ardnyos sza-
bilyozdsi paraméter. A szabdlyozisi kort (az

emberi szervezet neurdlis rendszerét) jellemzd
1d8késést 1 jeloli. Mivel a vizsgalt mechanikai
rendszercket mésodrendd differencidlegyen-
letek irjak le és a szabdlyoz6 4ltal visszacsatolt
legmagasabb rendd, id6késéssel rendelkezd tag
szintén mdasodrendd, igy 4ltalinos esetben a
vizsgélt, szabdlyozott rendszert Gn. neutrélis
tipust differencidlegyenlet irja le. Az ilyen
egyenletnek jellegzetessége, hogy végtelen sok
karakterisztikus gydke van, amely gyokok koziil
végtelen sok helyezkedhet el a pozitiv komp-
lex félsikon (azaz az egyenletnek végtelen sok
instabil gy6ke lehet). Ha K = 0, akkor a sza-
balyozé altal visszacsatolt legmagasabb rendd,
id8késéssel rendelkezd tag csupdn elsérendd,
amely kisebb, mint a vizsgélt rendszer rendje,
igy ebben az esetben a szabélyozott rendszert
leir6 differencidlegyenlet Gn. retarddlt tipusd
differencidlegyenlet. Az ilyen egyenlet — ha-
sonl6éan a neutrdlis differencidlegyenlethez —
végtelen sok karakterisztikus gyokkel rendel-
kezik, azonban ezen gyokok kozil csak véges
sok helyezkedhet el a pozitiv komplex félsikon
(azaz az egyenletnek csak véges sok instabil
gyoke lehet).

2.2.1. Ujjhegyen t6rténd riudegyensilyozas

A 12. egyenleter felhasznilva a 7. egyenlet
07 ()=0% () és 7 =1/t dimenziétlan id§
bevezetése utdn, a hullim jel azonnali elha-

gydsdval az aldbbi alakra hozhaté:

§(t)—aq(t)=—k, [q(s=1)ds

L 13)
kgt =)=k, (=) (
—k,4(=1),
ahol ¢ = 6gt %I dimenziétlan rendszerpa-

raméter. Itt feltételeztiik, hogy az egyenst-
lyozott rdd homogén és dlland6 keresztmet-
szetli, amibél Jg= ml%/12 és s = 1/2 adédik.
A dimenziétlan szabdlyozdsi paramétereket
k=6 K, ©3/(ml), k,=6 K, ©%/(ml), k,=
=6KP t/(ml) ésk ,=6K ,/(ml) jeloli.
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2.2.2. Egy helyben illas

A I2. egyenleter felhaszndlva a 11 egyenlet
£ =1/t dimenziétlan id§ bevezetésével és a
hullim azonnali elhagyasaval az aldbbi ala-
kot &lti:

40 +q(1)=aq(t)=
—k jq(;—l)ds—kﬁ g(r-1)

e (14)
—k,q(1=1)—k,q(1-1),

ahol 6 = bt ‘c/]A ésa= (mgsfkt)‘tz/]A dimen-
ziétlan rendszerparaméterek. Lithat6, hogy a
14. egyenlet a I3. egyenlet egy ltalinosabb alakja,
hiszen a I3. és 14. egyenletek azonos alakdak,
ha b, = 0, ezért a tovabbiakban csak a /4. egyen-
let vizsgalatival foglalkozunk.

3. Eredmények

Az alibbiakban feltessziik, hogy a & dimen-
zi6tlan rendszerparaméter ismert. Azt a kri-
tikus @ =a_ paramétert keressiik, amely folott
a . egyenlet miar nem stabiliz4lhat6, vagyis
barmilyen (%, ,/(P yk g5k, ) paramétervilasztas
mellett instabil. El&szor 4ltaldnos paraméter-
vélasztds mellett ko6zoljik a szdmitdsi ered-
ményeket, majd néhdny egyedi mechanikai és
fiziolégiai paraméter esetén Gsszehasonlitjuk

azokat kisérleti eredményekkel.

3.1. Altaldnos szamitdsi eredmények

A 14. egyenlet stabilitdsi vizsgdlatdit az an.
D-felosztds médszerrel végezziik? A stabili-
tds lehetséges hatdrait az Gn. D-gorbék adjik,
amelyeknek parametrikus alakja:

ha ©w=0: /ép=a, k,€R, (15)

2

€s

_ 2
k,=(a+w")cos(w)
+hwsin(w)+4, o,

h #0: 2 16
a o d=<ﬂ+w)sin(b)> (16)
? £
—bcos(w) +—5,
w

ahol ® a [0, o) tartomdnyon futé paraméter,
amely a (1([) (), £ ; ()) szabilyozasi paramé-
ter kombindciéhoz tartozd, tisztin képzetes
karakterisztikus gyok képzetes részét jelsli
A (/(p, k ) stkot a D-gorbék sikrészekre szelik,
amely sikrészeken beliil az instabil karakte-
risztikus gyokok szdma 4llandé. A vizsgéle dif-
ferencidlegyenlet akkor stabil, ha egy karakte-
risztikus gydke sem taldlhat6 a pozitiv komp-
lex félsikon. A D-gorbék altal ,kiszelt” sikrészek
kozil a stabil sikdarabok (ahol nincsen egy in-
stabil gy6k sem) megkereshetSk az Gn. Stépin-
formuldk segitségével.® Egy ilyen sikdarabot
mutat a 3. dbra is adott a, b rendszerparamé-
terek és adott £, &, szabdlyozasi paraméterek
mellett. Az dbrazolt (/{P, k ;) sikon a stabil pa-
raméter tartomanyt a sziirke szind, vastag vo-
nallal kortlzért rész jeloli, a vékony vonalak
pedig a D-gorbéket mutatjak.

A 4/4) dbrin novekvé k, értékekre, adott a,
b, k, paraméterek mellett, a 4/B) 4brin pedig
novekvé a értékekre, adott 6, k;, k, paramé-
terek mellett 14that6 a stabil tartomany a (/{p,
k ;) stkon. A vastag vonallal kériilhatdrolt te-
riilet jeldli a stabil tartomanyt, a vékony vonal
pedig a stabil tartomdnyt koériilhatdrolé D-
gorbét. Megfigyelhetd, hogy a stabil tartomény
csdkken mind a, mind %; novelésével. Min-
den %, £, paraméter kombinaci6hoz taldlhaté
olyana__ kritikus rendszerparaméter, amely f6-
16tt a stabil tartomdany elttinik a (/(P, k ;) sikrol.
Ez azt jelenti, hogy ha a > a_(k,, k), akkor
a rendszert semmilyen (/(p, k ;) szabdlyozasi
paraméter kombindcié mellett nem lehet sta-
bilizalni.
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3. dbra. Stabil paraméter tartomdnya = 0,26 = 0
k; =02k, =02esetén

A 3. dbrdn lathat6, hogy a (1{17, k,) sik vizs-
galt részén a stabil tartoményt kértlhatirold
D-gorbét leird /(P () és £, (o) figgvényeknek
egy-egy lokdlis sz€ls6 értéke van. A stabil tar-
tomdany eltlinésének feltétele adott 4, £, és &,
mellett:

dw ol
2kw, +(2+b)w cos(w,)

a7 cr

- (ﬂcr - b + wcrz)Sin(o‘)cr) = O’

(17)

de,
—(a ’("‘)cr =
. (a,,0,) 2

2% (1+ -
_2k [ (Fbe, —ay b)wcg % Sin(w,,) (18)
wcr wcr
a 2

Ccr

+ w_
+———"cos(w_)=0.
&)

cr

Ez a_ és ®_ paraméterekre egy nemlinedris
cr Ccr

egyenletrendszer, aminek a zart alakd megol-

d4sa nem ismert, numerikus mdédszer segit-

ségével azonban a fenti egyenletrendszer meg-

oldhaté, igy az a__ (k;, k,) fiiggvény megha-

tarozhaté. Ennek a kétviltozés fiiggvénynek

adott  , értékek melletti metszeteit és az alattuk
sziirkével jelolt stabilizalhaté tartomanyt a
4/C) és az 5/B) dbrik mutatjik, az (a_, k;,

k,) paraméter térben 1évé stabilizalhaté tarto-
ményt pedig az 5/4) 4bra szemlélteti.

Az 5/C) dbrdbol lithatd, hogy k , gyorsuldssal
ardnyos tag noveli a stabil tartomanyt a (Z{P,
k ;) sikon. Ismert azonban, hogy a gyorsulas-
sal ardnyos tag nem névelhetd korldtlanul, mi-
vel ha |k, |> 1, akkor a vizsgalt differencidl-
egyenletnek végtelen sok gyoke esik a pozitiv
komplex félsikra, igy a rendszer instabil lesz.3
Ebbdl beldthaté, hogy pozitiv szabdlyozasi
paraméterck esetén az 5/A) dbrin &brizolt
stabiliz4lhaté tartomény a teljes stabilizalhat6

tartomany.

A 6. dbra adott £, mellett mutatja & rendszer-
paraméter novelésének a hatdsit a stabilizal-
hatésagi tartomdnyra. Lathatd, hogy & para-
méter noveli a stabilizdlhatésdgot.

3.2. Szamitasi eredmények szemléltetése
valés példan

Az aldbbiakban a fent meghatdrozott szami-
tasi eredményeket dsszehasonlijuk az iroda-
lomban taldlhaté kisérleti eredményekkel.

P

3.2.1. Ujjhegyen torténd radegyensilyozas

A vizuilis alapon torténd egyenstlyozis idg-
késése fizioldgiai kisérletek alapjan T = 100—
250 ms kozé esik.>’ Szintén kisérleti ered-
mények alapjin, a legrovidebb, még egyensa-
lyozhaté rudat az irodalom 0,4 m kéré teszi!*
Az egyensulyozds id8késését T = 125 ms-nak
vilasztva a fenti szimitdsi eredményekbdl £, =
=0,9 mellett a 7. dbra adédik. A kritikus /=
=0,4 m rddhosszhoz leolvasott dimenziétlan

integrélo tag , = 0,3827.
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4. dbra. A szabdlyozott rendszer stabilizdlhat6sagi térképe & = 0 %, = 0 esetén:

A) stabil paraméter tartomany ¢ = 0,2 mellett kiillonb6z6 &, —% esetén; B) stabil paraméter tartomany

k; = 0,4 mellett kiilonb626 a —% esetén; C) a_ (%;) kritikus rendszerparaméter %, fliggvényeként

3.2.2. Egy helyben allas

Egy szakirodalmi forrds alapj:in8 vilasszuk a
mechanikai és fiziol6giai paramétercket a ko-
vetkez8knek:

m = 60 kg k, =471 Nm rad™!
s=1m b, = 40 Nms rad™!
], = 60 kgm? T=02s

1. tdbldzat. Mechanikai és fizioldgiai paraméterek
Asai et al.3 szerint

Az 1 tdblizar alapjin a dimenziétlan rendszer-
paramétereck a = 0,0784 és &b = 0,013 értékdick.
Ezek ismeretében adddik a 8. dbra.

4. Megbeszélés

Az eredmények alapjan % szabdlyoz6 para-
méter hasznélata a szabélyozdsban nem téinik
célszertinek, hiszen csékkenti a rendszer stabi-
lizalhat6sagat. Ha azonban a vizsgélt rendszer
paraméterei nem ismertek pontosan (ez min-
den bizonnyal igy van emberi egyensilyozas
esetén), akkor a szabdlyozds hib4val terhelt.
Ez linedris rendszerek esetén azt eredményezi,
hogy a szabilyoz6 valamilyen pozicionaldsi
hibdval fog beidllni, vagyis nem a kivint
q (0)=0 poziciéban lesz egyensilyban. Ez
egy helyben dllds esetén nem jelent problémit,
viszont ujjon torténd ridegyensilyozds esetén
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5. dbra. A szabalyozott rendszer stabilizalhatésagi térképe b = 0 esetén: A) a_ (k;, k)

kritikus rendszerparaméter & és £ , fiiggvényeként; B) stabilizdlhatésagi tartomény kiilonb6z8
k, értékekre; C) stabil paraméter tartomany @ = 0,2 és k; = 0,4 mellett kiilonb626 £, értékekre

azt eredményezi, hogy a tarté ujjnak x koordi-
ndta mentén llandé gyorsuldssal kéne halad-
nia ahhoz, hogy az inga tovdbbra is egyensily-
ban maradjon. Ez természetesen az emberi
kar véges hossza miatt nem lenne lehetséges,
igy valamilyen médon el kell tiintetni a pozi-
ciondldsi hibat.

Az ipari gyakorlatban gyakran alkalmaznak
integralé tagot a poziciondldsi hiba eltiinteté-
sére, ez indokolja itt is a k; szabalyoz6 paramé-
ter haszndlatit. Itt érdemes megjegyezni, hogy

az iparban a pozicionéldsi hiba eltiintetésére
gyakran nem integrilé tagot, hanem adaptiv
szabdlyozdsokat alkalmaznak, ezeknek vizsga-
lata szintén érdekes lehet emberi egyensilyo-
z4si problémakra.

A szabdlyoz6 integrilé tagjat, amely a pozi-
cionéldsi hiba eltiintetését végzi, a 7. dbrit
felhaszndlva a kisérleti eredményekkel valé
Osszehasonlitds alapjan hatdroztuk meg. Meg-
allapithatjuk, hogy az alkalmazott szabdlyozis
visszaadja a valés radegyensilyozds egyik leg-

31

2

EREDETI KOZLEMENYEK



2

EREDETI KOZLEMENYEK

Biomechanica Hungarica VII. évfolyam, 1. szim

ki

6. dbra. A szabélyozott rendszer stabilizdlhatésdgi

térképe £, = 0,5 esetén kiilénb6z8 & értékekre

fontosabb tulajdonsdgit, a kritikus radhosszat.
Ezen tdl megjegyezhetjiik, hogy az integril
tagnak koszénhetSen a kis paraméter bizony-
talansdgok okozta pozicionaldsi hibdk eltdn-
nek, igy az egyensulyozast végzs ujj csak véges
mozgasokat végez.

A 8 dbra szakirodalomban taldlhaté kisérlet
eredmények felhaszndldsaval lett meghatdroz-
va. Léthatd, hogy viszonylag széles tartomany-
ban vilaszthatjuk meg %, &; paramétercket
a stabilitds meg@rzése mellett, igy viszonylag
széles szabdlyozdsi paraméter tartomdnyon
kapjuk vissza azt a kisérleti eredményt, hogy
a vizsgalt személy egy helyben dllva egyensily-
ban tudta magit tartani a mérések sordn. Az
alkalmazhaté szabilyozdsi paraméterek széles
tartomdnya arra ,utal”, hogy az egyenstlyozasi
feladat (a szabdlyozé paraméterek behangola-
sa) ,.kénnyl”, ami egyezik a mindennapi gya-
korlattal.

Osszefoglalasképpen elmondhatjuk, hogy az
emberi egyenstlyozds mechanizmusit a be-
mutatott PIDA szabélyozé j6l modellezi. A sza-
mitdsok sordn feltételeztiik, hogy egyensilyo-
z4ds kozben az agy egy egyszer mechanikai
modell alapjin irdnyitja az emberi testet, és
a megfelel§ szabilyozé paraméterek behan-
goldsdval végzi a stabilizdldst. A szabdlyozds

1
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7. dbra. Az egyensilyozott rad stabilizdlhaté
paraméter tartomdnya és a rad kritikus hossza
k; tuggvényében, k= 0,9 és T =125 ms esetén
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8. dbra. Az egy helyben 4llas stabilizlhatd

szabdlyozdsi paraméter tartomdnya és a kritikus,
gyorsuldssal arinyos paraméter értéke k; paraméter
fiiggvényében, a = 0,0784 és b = 0,013 esetén

modellezése sordn figyelembe vettiik az reflex-
késést is, amely az egyik legf6bb korldtozé té-
nyez3je az emberi egyensilyozadsnak. Az alkal-
mazott mechanikai és szabdlyozdsi model-
lek alapjan kiszdmitott eredményeket mérési
eredményekkel validaltuk. Erdemes azonban
megjegyezni, hogy az itt bemutatott mérési
eredmények mds szabédlyozé modell esetén is
helyes eredményeket adhatnak a stabilitds kér-
désében,? igy az egyensiilyozds folyamatinak
pontos megismeréséhez tovdbbi vizsgilatok
szlikségesek. Az emberi egyensilyozds model-
lezésének témakorében végzett kutatdsok re-
ményeink szerint a jévében el@segithetik pél-
dédul az id@skori egyensilyvesztés megelGzését.
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