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Absztrakt 

Ebben a cikkben két egyszerű problémán keresztül vizsgáljuk az emberi egyensúlyozás folyama-
tát. Vizsgáljuk az ujjhegyen történő rúdegyensúlyozást és az egy helyben állás egyensúlyozási fo-
lyamatát, a posturalis kilengést. Az egyensúlyozási problémákat egyszerű mechanikai modellekkel 
írjuk le, majd egy, az iparban is gyakran használt, PIDA szabályozó segítségével modellezzük az 
emberi agy szabályozási mechanizmusát egyensúlyozás közben. A mozgást leíró differenciál-
egyenletben konstans időkéséssel figyelembe vesszük a reflex-késés hatását és a leíró egyenletek 
stabilitási vizsgálatával ellenőrizzük a felírt modell stabilizálhatóságát. Végül a kapott számítási 
eredményeket összevetjük a szakirodalomban található kísérleti eredményekkel. 
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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 egyensú-
lyozás az emberi test egy instabil egyensúlyi 
helyzete körül való stabilizálását jelenti. Az 
emberi egyensúlyozás az emberi lét egyik 
legfontosabb eleme, hiszen a mindennapos 
emberi mozgások instabil egyensúlyi helyze-
tek körül történnek, gondoljunk csak a gya-
loglásra. A stabilizálás folyamatát az emberi 
agy végzi: az agy az emberi test receptorai-
nak segítségével jut információhoz - „méré-
seket végez”- és ezen információk ismereté-
ben ad utasítást az izomzatnak - „beavatko-
zik” -, ami az emberi mozgást eredményezi. 
Az emberi test receptorai által biztosított 

„mérési eredmények” beérkezése, feldolgo-
zása és az agy által előírt utasítás megvalósu-
lása között idő telik el, ami az emberi szerve-
zet neurális rendszerének sajátossága. 
Az ipari gyakorlatban is széles körben meg-
figyelhetők az emberi egyensúlyozáshoz ha-
sonló (jóval egyszerűbb) stabilizálási prob-
lémák. Ezeket a stabilizálási problémákat 
általában valamilyen szabályozási rendszer 
segítségével oldják meg. A szabályozási 
rendszerek az emberi egyensúlyozás vonásait 
hordozzák, mivel valamilyen mérést végez-
nek a szabályozott rendszeren és a mérési 
eredményeket felhasználva valamilyen belső 
számítási eredmény alapján beavatkoznak a 
rendszeren, módosítva annak viselkedését. 
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Az egyensúlyozással kapcsolatosan felmerülő 
egyik legfőbb kérdés az, hogy a receptorok 
által biztosított információk alapján az agy 
milyen módon állapítja meg az izomzatnak 
adott utasítást. A biomechanikai szakiroda-
lom több évtizede foglalkozik ezzel a prob-
lémával1-4. 
Ez a cikk két egyszerűsített egyensúlyozási 
feladat modellezésével vizsgálja az emberi 
agy egy lehetséges működését egyensúlyozás 
közben. A két vizsgált egyensúlyozási fela-
dat: az ujjhegyen való egyensúlyozás5-7 és az 
egyhelyben álláshoz szükséges egyensúlyozás 
(posturalis kilengés)8-11. Először modellezzük 
az egyensúlyozási feladatokat, mint mecha-
nikai rendszereket, majd a mechanikai mo-
dellekre egy szabályozót alkalmazunk, amely-
lyel az agy által irányított stabilizálási folya-
matot modellezzük. Az emberi szervezet 

neurális rendszerének időkésését konstans 
időkéséssel vesszük figyelembe a szabályozá-
si körben. Az alkalmazott mechanikai és 
szabályozási modell alapján vizsgáljuk a 
rendszer stabilitását, végül a kapott számítási 
eredményeket összevetjük a kísérleti ered-
ményekkel. 

2 Módszer 

Az alábbiakban előbb az ujjhegyen történő 
rúdegyensúlyozás és az egyhelyben álláshoz 
szükséges egyensúlyozás mechanikai model-
lezését tárgyaljuk, majd egy szabályozót al-
kalmazunk az az így kapott mechanikai mo-
dellekre. 

2.1 Mechanikai modellezés 

A mechanikai modellezés során a vizsgált 
rendszer elemeit koncentrált paraméterekkel 
rendelkező merev testekként modellezzük, a 
légellenállás hatását minden esetben elhanya-
goljuk. 

2.1.1 Ujjhegyen történő rúdegyensúlyo-
zás 

A rúd ujjhegyen történő egyensúlyozásának 
általunk használt mechanikai modellje 3 sza-
badsági fokú. Feltételezzük, hogy az egyen-
súlyozott rúd vége az ujjal pontszerűen 
érintkezik, továbbá azt, hogy a súrlódás az 
ujj és a rúd vége között elegendően nagy 
ahhoz, hogy az ne csússzon meg szabályozás 
közben. A mechanikai rendszer általános 
koordinátái x és y, a K kontaktpont vízszin-
tes és függőleges elmozdulása, illetve q az 

inga függőleges iránnyal bezárt szöge (az 
inga szögelfordulása). Az ujjhegyen való 
rúdegyensúlyozás mechanikai modelljére 
(1. ábra) felírt mozgásegyenletek: 
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ahol JS , m és l az inga S súlypontjára számí-
tott tehetetlenségi nyomatékát, tömegét illet-
ve hosszát jelöli, s a K kontaktpont és az S 
súlypont távolságát, míg g a  gravitációs 

1. ábra. Az ujjhegyen történő rúdegyensúlyozás mechanikai modellje 
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gyorsulást jelöli. Az egyensúlyozás célja, 
hogy az ingát a kívánt ( x k(t ), y k(t ), q k(t ) )≡ 
( 0, 0, 0 ) pozíció körül tartsuk, ami az 1 -
 3. egyenletek ),,,,,( qqyyxx  ( 0, 0, 0, 0, 0, 0 ) 

egyensúlyi állapot körüli stabilizálásával érhe-
tő el. Az ujj mozgatásának rúdra gyakorolt 
hatását a rúd végén (K kontaktpontban) ható 
koncentrált erővel modellezzük. Ezt, az inga 
egyensúlyozására szolgáló Q(t )= 
( Qx(t ), Qy(t ) )T szabályozó erővektort általá-
nosan két részre, vezérlő és szabályozó erőre 
bonthatjuk: 

 .ttt szv )()()( QQQ   (4) 

A Qv(t ) vezérlő erő úgy van meghatározva, 
hogy az alkotott modellt a kívánt 
( x k(t ), y k(t ), q k(t ) ) pozíció mentén mozgas-
sa, esetünkben ez az inga ( 0, 0, 0 ) pozíció-
ban tartását jelenti. Ebből következően 
Qv(t )=( 0, m g )T. Az 1 - 3. egyenletek egyensúlyi 
állapot körüli és Q(t ) szabályozó erő Qv(t ) 
körüli linearizálása után: 
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A fenti egyenletekből látható, hogy az egyen-
súlyi állapothoz közel a vízszintes mozgást 
és az inga szögelfordulását a Qx(t ), vízszintes 
irányú erőkomponens szabályozza, míg a 
Qy(t ) függőleges irányú erőkomponens csak 
az y irányú mozgást határozza meg. El-
mondhatjuk tehát, hogy kis elmozdulások 
esetén K kontaktpont függőleges irányú 
mozgatásának az inga szögelfordulására nin-
csen hatása. Érdemes azonban megjegyezni, 
hogy a fentiekben azzal a feltételezéssel él-
tünk, hogy a szabályozó pontosan ismeri az 
inga tömegét, S súlypontjának helyzetét és az 
inga erre a pontra számolt JS tehetetlenségi 
nyomatékát. Ha a szabályozó nem ismeri 
pontosan ezeket a paramétereket, akkor a 
vezérlő erő pontatlan lesz és ebből követke-
zően a fenti egyenletek is más alakot öltenek. 
A nyitott szabályozási kört ( Q(t )= 0 ) vizs-
gálva az 5 - 7. egyenletek karakterisztikus gyö-
kei  

 
λ1,2,3,4=0 és λ5,6=± ,SJ/sgm  (8) 

ahol λ1,2,3,4 a K kontaktpont vízszintes és 
horizontális koordinátájához, míg λ5,6 az inga 
szögelfordulásához tartozó gyököket jelöli. 
Ezek alapján elmondható, hogy a szabályo-
zás nélküli linearizált rendszerben yyxx  ,,,  

állapotváltozók a stabilitás határhelyzetében 
vannak, míg qq ,  állapotváltozók instabilak. 

Ennek következtében a fő szabályozási 
probléma a 7. egyenlet stabilizálása, így a to-
vábbiakban csak ennek az egyenletnek a 
szabályozásával foglalkozunk. 

2.1.2 Egy helyben állás (posturalis ki-
lengés) 

 
2. ábra. Az egy helyben állás mechanikai modellje  

Az emberi testet egy helyben állás esetén egy 
fordított ingával modellezzük ( 2. ábra ), 
amely a K kontaktpontnál rögzített és kt 
torziós merevséggel, valamint bt torziós csil-
lapítással rendelkezik. Az inga tehetetlenségi 
nyomatékát, tömegét illetve hosszát ismét JS , 
m és l jelöli. Az inga mozgásegyenlete a kö-
vetkező alakban írható föl: 
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ahol s a K rögzítési pont és S súlypont távol-
ságát jelöli és JK = JS + m s 

2 az inga K rögzíté-
si pontra számított másodrendű nyomatéka. 
A korábbiakhoz hasonlóan az ingát egyensú-
lyozó Q (t ) nyomaték vezérlő és szabályozó 
tagokra bontható: 

 
.)()()( tQtQtQ szv   (10) 

A vezérlő nyomaték Q 
v(t ) ismét úgy van 

meghatározva, hogy az alkotott modellt 
egyensúlyban tartsa a kívánt q k(t )≡ 0 pozíci-
óban. Ennek megfelelően Q 

v(t )≡ 0. A 
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9. egyenlet a )00,(),( qq   egyensúlyi állapot 

körüli linearizálás után az alábbi alakot ölti: 
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Mivel az emberi boka merevsége kicsi12, így 
kt - m g s < 0, ez azt eredményezi, hogy az inga 
felső egyensúlyi helyzete instabil. A további-
akban ezt a linearizált egyenletet vizsgáljuk 
stabilizálhatóság szempontjából. 

2.2 Szabályozási modell 

Az alábbiakban egy PIDA szabályozót muta-
tunk be az emberi egyensúlyozás folyamatá-
nak modellezése céljából. A szabályozó 
erő/nyomaték az alábbi alakban írható fel: 
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ahol K i az ún. integráló K p az arányos, K d a 
differenciáló és K a a gyorsulással arányos 
szabályozási paraméter. A szabályozási kört 
(az emberi szervezet neurális rendszerét) 
jellemző időkésést τ jelöli. Mivel a vizsgált 
mechanikai rendszereket másodrendű diffe-
renciálegyenletek írják le és a szabályozó által 
visszacsatolt legmagasabb rendű, időkéséssel 
rendelkező tag szintén másodrendű, így álta-
lános esetben a vizsgált, szabályozott rend-
szert ún. neutrális típusú differenciálegyenlet 
írja le. Az ilyen egyenletnek jellegzetessége, 
hogy végtelen sok karakterisztikus gyöke 
van, amely gyökök közül végtelen sok he-
lyezkedhet el a pozitív komplex félsíkon 
(azaz az egyenletnek végtelen sok instabil 
gyöke lehet). Ha K a= 0, akkor a szabályozó 
által visszacsatolt legmagasabb rendű, időké-
séssel rendelkező tag csupán elsőrendű, 
amely kisebb, mint a vizsgált rendszer rend-
je, így ebben az esetben a szabályozott rend-
szert leíró differenciálegyenlet ún. retardált 
típusú differenciálegyenlet. Az ilyen egyenlet 
– hasonlóan a neutrális differenciálegyenlet-
hez – végtelen sok karakterisztikus gyökkel 
rendelkezik, azonban ezek közül a gyökök 
közül csak véges sok helyezkedhet el a pozi-
tív komplex félsíkon (azaz az egyenletnek 
csak véges sok instabil gyöke lehet). 

2.2.1 Ujjhegyen történő rúdegyensúlyo-
zás 

A 12. egyenletet felhasználva a 7. egyenlet 

Qx
sz

 (t )=Q 
sz

 (t ) és /tt~  τ dimenziótlan idő 

bevezetése után, a hullám jel azonnali elha-
gyásával az alábbi alakra hozható: 
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ahol a = 6 g τ 
2/l dimenziótlan rendszerpara-

méter. Itt feltételeztük, hogy az egyensúlyo-
zott rúd homogén és állandó keresztmetsze-
tű, amiből JS= m l 

2/12 és s = l/2 adódik. A 
dimenziótlan szabályozási paramétereket 
k i = 6 K p τ 

3/(m l ), k p = 6 K p τ 
2/(m l ), k d = 

6 K p τ/(m l ) és k a = 6 K a /(m l ) jelöli. 

2.2.2 Egy helyben állás 

A 12. egyenletet felhasználva a 11. egyenlet 

/tt~  τ dimenziótlan idő bevezetésével, és a 

hullám azonnali elhagyásával alábbi alakot 
ölti: 
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ahol b = bt τ/JA és a = ( m g s - kt )τ 
2/JA 

dimenziótlan rendszerparaméterek. Látható, 
hogy a 14. egyenlet a 13. egyenlet egy általáno-
sabb alakja, hiszen a 13. és 14. egyenletek azo-
nos alakúak, ha bt = 0, ezért a továbbiakban 
csak a 14. egyenlet vizsgálatával foglalkozunk.  

3 Eredmények 

Az alábbiakban feltesszük, hogy a b 
dimenziótlan rendszerparaméter ismert. Azt 
a kritikus a = acr paramétert keressük, amely 
fölött a 14. egyenlet már nem stabilizálható, 
vagyis bármilyen ( ki , kp , kd , ka ) paraméter-
választás mellett instabil. Először általános 
paraméterválasztás mellett közöljük a számí-
tási eredményeket, majd néhány egyedi mec-
hanikai és fiziológiai paraméter esetén ösz-
szehasonlítjuk azokat kísérleti eredmények-
kel. 
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3.1 Általános számítási eredmények 

A 14. egyenlet stabilitási vizsgálatát az ún. D-
felosztás módszerrel végezzük13. A stabilitás 
lehetséges határait az ún. D-görbék adják, 
amelyeknek parametrikus alakja: 

 ,,:0ωha Rkak dp   (15) 
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ahol ω a [ 0, ∞ ) tartományon futó paraméter, 
amely a ( kp (ω), kd (ω) ) szabályozási paramé-
ter kombinációhoz tartozó, tisztán képzetes 
karakterisztikus gyök képzetes részét jelöli. A 
( kp , kd ) síkot a D-görbék síkrészekre szelik, 
amely síkrészeken belül az instabil karakte-
risztikus gyökök száma állandó. A vizsgált 
differenciálegyenlet akkor stabil, ha egy ka-
rakterisztikus gyöke sem található a pozitív 
komplex félsíkon. A D-görbék által „kiszelt” 
síkrészek közül a stabil síkdarabok (ahol 
nincsen egy instabil gyök sem) megkereshe-
tők az ún. Stépán-formulák segítségével13. 
Egy ilyen síkdarabot mutat a 3. ábra is adott 
a , b rendszerparaméterek és adott ki , ka sza-
bályozási paraméterek mellett. Az ábrázolt 
( kp , kd ) síkon a stabil paraméter tartományt 
a szürke színű, vastag vonallal körülzárt rész 
jelöli, a vékony vonalak pedig a D-görbéket 
mutatják. 
A 4/A) ábrán növekvő ki értékekre, adott 
a , b , ka paraméterek mellett, a 4/B) ábrán 
pedig növekvő a értékekre, adott b , ki , ka 
paraméterek mellett látható a stabil 
tartomány a ( kp , kd ) síkon. A vastag vonallal 
körülhatárolt terület jelöli a stabil tarto-
mányt, a vékony vonal pedig a stabil tarto-
mányt körülhatároló D-görbét. Megfigyelhe-
tő, hogy a stabil tartomány csökken mind a, 
mind ki növelésével. Minden ki , ka paraméter 
kombinációhoz található olyan acr kritikus 
rendszerparaméter, amely fölött a stabil tar-
tomány eltűnik a ( kp , kd ) síkról. Ez azt jelen-
ti, hogy ha a > acr( ki , ka ), akkor a rendszert 

semmilyen ( kp , kd ) szabályozási paraméter 
kombináció mellett nem lehet stabilizálni.  
A 3. ábrán látható, hogy a ( kp , kd ) sík vizsgált 
részén a stabil tartományt körülhatároló D-
görbét leíró kp (ω) és kd (ω) függvényeknek 
egy-egy lokális szélső értéke van. A stabil 
tartomány eltűnésének feltétele adott b , ki  és 
ka mellett: 
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Ez acr és ωcr paraméterekre egy nemlineáris 
egyenletrendszer, aminek a zárt alakú meg-
oldása nem ismert, numerikus módszer se-
gítségével azonban a fenti egyenletrendszer 
megoldható, így az acr( ki , ka ) függvény meg-
határozható. Ennek a kétváltozós függvény-
nek adott ka értékek melletti metszeteit és az 
alattuk szürkével jelölt stabilizálható tarto-
mányt a 4/C) és az 5/B) ábrák mutatják, az 
( acr , ki , ka ) paraméter térben lévő stabilizál-
ható tartományt pedig az 5/A) ábra szemlél-
teti. 

 
3. ábra. Stabil paraméter tartomány a = 0.2, b = 0, 

ki = 0.2, ka = 0.2 esetén 
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Az 5/C) ábrából látható, hogy ka gyorsulással 
arányos tag növeli a stabil tartományt a 
( kp , kd ) síkon. Ismert azonban, hogy a gyor-
sulással arányos tag nem növelhető korlátla-
nul, mivel ha |ka|> 1, akkor a vizsgált diffe-
renciálegyenletnek végtelen sok gyöke esik a 
pozitív komplex félsíkra, így a rendszer ins-
tabil lesz13. Ebből belátható, hogy pozitív 
szabályozási paraméterek esetén az 
5/A) ábrán ábrázolt stabilizálható tartomány 
a teljes stabilizálható tartomány.  
A 6. ábra adott ka mellett mutatja b rendszer-
paraméter növelésének a hatását a stabilizál-
hatósági tartományra. Látható, hogy b para-
méter növeli a stabilizálhatóságot. 

3.2 Számítási eredmények szemléltetése 
valós példán 

Az alábbiakban a fent meghatározott számí-
tási eredményeket összehasonlítjuk az iroda-
lomban található kísérleti eredményekkel 

3.2.1 Ujjhegyen történő rúdegyensúlyo-
zás 

A vizuális alapon történő egyensúlyozás idő-
késése fiziológiai kísérletek alapján τ = 100 -
 250 ms közé esik5,7. Szintén kísérleti ered-
mények alapján, a legrövidebb, még egyensú-
lyozható rudat az irodalom 0.4 m köré te-
szi14. Az egyensúlyozás időkésését 
τ = 125 ms-nak választva a fenti számítási 
eredményekből ka = 0.9 mellett a 7. ábra 
adódik. A kritikus lcr = 0.4 m rúdhosszhoz 
leolvasott dimenziótlan integráló tag 
ki = 0.3827. 

3.2.2 Egy helyben állás 

Egy szakirodalmi forrás alapján8 válasszuk a 
mechanikai és fiziológiai paramétereket a 
következőknek: 

m = 60 kg kt = 471 Nm rad-1 

s = 1 m bt = 4.0 Nms rad-1 

JA = 60 kg m
2 τ = 0.2 s 

1. táblázat. Mechanikai és fiziológiai paraméterek Asai 
et al.8 szerint 

4. ábra. A szabályozott rendszer stabilizálhatósági térképe b = 0, ka = 0 esetén: A) stabil paraméter tarto-
mány a = 0.2 mellett különböző ki -k esetén, B) stabil paraméter tartomány ki = 0.4 mellett különböző a -

k esetén, C) acr( ki ) kritikus rendszerparaméter ki függvényeként 
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Az 1. táblázat alapján a dimenziótlan rend-
szerparaméterek a = 0.0784 és b = 0.013 ér-
tékűek. Ezek ismeretében adódik a 8. ábra. 

4 Megbeszélés 

Az eredmények alapján ki szabályozó para-
méter használata a szabályozásban nem tű-
nik célszerűnek, hiszen csökkenti a rendszer 
stabilizálhatóságát. Ha azonban a vizsgált 

rendszer paraméterei nem ismertek ponto-
san (ez minden bizonnyal így van emberi 
egyensúlyozás esetén), akkor a szabályozás 
hibával terhelt. Ez lineáris rendszerek esetén 
azt eredményezi, hogy a szabályozó valami-
lyen pozícionálási hibával fog beállni, vagyis 
nem a kívánt q k(t )≡ 0 pozícióban lesz egyen-
súlyban. Ez egy helyben állás esetén nem 
jelent problémát, viszont ujjon történő rúd-

egyensúlyozás esetén azt eredményezi, hogy 
a tartó ujjnak x koordináta mentén állandó 
gyorsulással kéne haladnia ahhoz, hogy az 
inga továbbra is egyensúlyban maradjon. Ez 
természetesen az emberi kar véges hossza 
miatt nem lenne lehetséges, így valamilyen 
módon el kell tüntetni a pozícionálási hibát.  
Az ipari gyakorlatban gyakran alkalmaznak 
integráló tagot a pozícionálási hiba eltünteté-

sére, ez indokolja itt is a ki szabályozó para-
méter használatát. Itt érdemes megjegyezni, 
hogy az iparban a pozícionálási hiba eltünte-
tésére gyakran nem integráló tagot, hanem 
adaptív szabályozásokat alkalmaznak, ezek-
nek vizsgálata szintén érdekes lehet emberi 
egyensúlyozási problémákra.  

5. ábra. A szabályozott rendszer stabilizálhatósági térképe b = 0 esetén: A) acr( ki ,  ka ) kritikus rendszerpa-
raméter ki és ka függvényeként, B) stabilizálhatósági tartomány különböző ka értékekre, C) stabil paramé-

ter tartomány a = 0.2 és ki = 0.4 mellett különböző ka értékekre 
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6. ábra. A szabályozott rendszer stabilizálhatósági 

térképe ka = 0.5 esetén különböző b értékekre 

A szabályozó integráló tagját, amely a pozí-
cionálási hiba eltüntetését végzi, a 7. ábrát 
felhasználva a kísérleti eredményekkel való 
összehasonlítás alapján határoztuk meg. 
Megállapíthatjuk, hogy az alkalmazott szabá-
lyozás vissza adja a valós rúdegyensúlyozás 
egyik legfontosabb tulajdonságát, a kritikus 
rúdhosszat. Ezen túl megjegyezhetjük, hogy 
az integráló tagnak köszönhetően a kis pa-
raméter bizonytalanságok okozta pozícioná-
lási hibák eltűnnek, így az egyensúlyozást 
végző ujj csak véges mozgásokat végez. 
 

 
7. ábra. Az egyensúlyozott rúd stabilizálható paramé-
ter tartománya és a rúd kritikus hossza ki függvényé-

ben, ka = 0.9 és τ = 125 ms esetén 

A 8. ábra szakirodalomban található kísérleti 
eredmények felhasználásával lett meghatá-
rozva. Látható, hogy viszonylag széles tar-
tományban választhatjuk meg ka , ki paramé-
tereket a stabilitás megőrzése mellett, így 
viszonylag széles szabályozási paraméter 
tartományon kapjuk vissza azt a kísérleti 
eredményt, hogy a vizsgált személy egy hely-
ben állva egyensúlyban tudta magát tartani a 
mérések során. Az alkalmazható szabályozási 
paraméterek széles tartománya arra „utal”, 
hogy az egyensúlyozási feladat (a szabályozó 

paraméterek behangolása) „könnyű”, ami 
egyezik a mindennapi gyakorlattal. 
 

 
8. ábra. Az egyhelyben állás stabilizálható szabályozási 
paraméter tartománya és a kritikus, gyorsulással ará-
nyos paraméter értéke ki paraméter függvényében, 

a = 0.0784 és b = 0.013 esetén. 

Összefoglalásképpen elmondhatjuk, hogy 
emberi egyensúlyozás mechanizmusát a be-
mutatott PIDA szabályozó jól modellezi. A 
számítások során feltételeztük, hogy egyen-
súlyozás közben az agy egy egyszerű mecha-
nikai modell alapján irányítja az emberi testet 
és a megfelelő szabályozó paraméterek be-
hangolásával végzi a stabilizálást. A szabá-
lyozás modellezése során figyelembe vettük 
az reflexkésést is, amely az egyik legfőbb 
korlátozó tényezője az emberi egyensúlyo-
zásnak. Az alkalmazott mechanikai és szabá-
lyozási modellek alapján kiszámított ered-
ményeket mérési eredményekkel validáltuk. 
Érdemes azonban megjegyezni, hogy az itt 
bemutatott mérési eredmények más szabá-
lyozó modell esetén is helyes eredményeket 
adhatnak a stabilitás kérdésében15, így az 
egyensúlyozás folyamatának pontos megis-
meréséhez további vizsgálatok szükségesek. 
Az emberi egyensúlyozás modellezésének 
témakörében végzett kutatások reményeink 
szerint a jövőben elősegíthetik például az 
időskori egyensúlyvesztés megelőzését. 
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