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Absztrakt

Ebben a cikkben két egyszer(i probléman keresztiil vizsgaljuk az emberi egyensulyozas folyama-
tat. Vizsgaljuk az ujjhegyen torténé radegyensulyozast és az egy helyben allas egyensulyozasi fo-
lyamatat, a posturalis kilengést. Az egyensulyozasi problémakat egyszerd mechanikai modellekkel
irjuk le, majd egy, az iparban is gyakran hasznalt, PIDA szabalyozé segitségével modellezziik az
emberi agy szabalyozasi mechanizmusat egyensulyozas kozben. A mozgast leiré differencial-
egyenletben konstans id6késéssel figyelembe vessziik a reflex-késés hatasat és a leird egyenletek
stabilitasi vizsgalataval ellenérizziik a felirt modell stabilizalhatésagat. Végil a kapott szamitasi
eredményeket Gsszevetjiik a szakirodalomban talalhato kisérleti eredményekkel.

Kulcsszavak: emberi egyensulyozas, reflex-késés, szabalyozas, stabilitas, stabilizalhatésag

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

,»mérési eredmények” beérkezése, feldolgo-
zasa ¢és az agy altal el6irt utasitas megvalosu-
lasa koézott id6 telik el, ami az embeti szetrve-

1 Bevezetés

Mechanikai értelemben az emberi egyensu-

lyozas az emberi test egy instabil egyensulyi
helyzete koril valé stabilizalasat jelenti. Az
emberi egyensulyozas az emberi lét egyik
legfontosabb eleme, hiszen a mindennapos
emberi mozgasok instabil egyensulyi helyze-
tek kordl torténnek, gondoljunk csak a gya-
loglasra. A stabilizalas folyamatat az emberi
agy végzi: az agy az emberi test receptorai-
nak segitségével jut informacidhoz - ,,méré-
seket végez”- és ezen informaciok ismereté-
ben ad utasitist az izomzatnak - , beavatko-
zik” -, ami az emberi mozgast eredményezi.
Az emberi test receptorai altal biztositott

zet neuralis rendszerének sajatossaga.

Az ipari gyakorlatban is széles kérben meg-
tigyelhet6k az emberi egyensulyozashoz ha-
sonlé (joval egyszerbb) stabilizalasi prob-
lémak. Ezeket a stabilizalasi problémakat
altalaban valamilyen szabalyozasi rendszer
segitségével oldjak meg. A szabalyozasi
rendszerek az emberi egyensuilyozas vonasait
hordozzak, mivel valamilyen mérést végez-
nek a szabalyozott rendszeren és a mérési
eredményeket felhasznalva valamilyen belsé
szamitasi eredmény alapjan beavatkoznak a
rendszeren, modositva annak viselkedését.
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Az egyensulyozassal kapcsolatosan felmeriilé
egyik legfébb kérdés az, hogy a receptorok
altal biztositott informaciok alapjan az agy
milyen moédon allapitja meg az izomzatnak
adott utasitast. A biomechanikai szakiroda-
lom tobb évtizede foglalkozik ezzel a prob-
lémaval'™,

Ez a cikk két egyszerisitett egyensulyozasi
feladat modellezésével vizsgalja az emberi
agy egy lehetséges miikodését egyensulyozas
kozben. A két vizsgalt egyensilyozasi fela-
dat: az ujjhegyen valé egyenstlyozas™ és az
egyhelyben allashoz sziikséges egyensulyozas
(posturalis kilengés)*'!. Elész6r modellezziik
az egyensulyozasi feladatokat, mint mecha-
nikai rendszereket, majd a mechanikai mo-
dellekre egy szabalyozot alkalmazunk, amely-
lyel az agy altal iranyitott stabilizalasi folya-
matot modellezzitk. Az emberi szervezet

e

2.1 Mechanikai modellezés

A mechanikai modellezés soran a vizsgalt
rendszer elemeit koncentralt paraméterekkel
rendelkezé merev testekként modellezzik, a
légellenallas hatasat minden esetben elhanya-
goljuk.

2.1.1 Ujjhegyen torténd rudegyensulyo-
Zas

A rad ujjhegyen torténd egyensilyozasanak
altalunk hasznalt mechanikai modellje 3 sza-
badsagi foku. Feltételezziik, hogy az egyen-
sulyozott rdd vége az ujjal pontszerien
érintkezik, tovabba azt, hogy a surlédas az
ujj és a rad vége kozott elegendben nagy
ahhoz, hogy az ne csusszon meg szabalyozas
koézben. A mechanikai rendszer altalanos
koordinatai x és y, a K kontaktpont vizszin-
tes és fliggbleges elmozdulasa, illetve ¢ az

1. dbra. Az ujjhegyen t6rténé rudegyensulyozas mechanikai modellje

neuralis rendszerének id6késését konstans
id6késéssel vessziik figyelembe a szabalyoza-
si korben. Az alkalmazott mechanikai és
szabalyozasi modell alapjan vizsgaljuk a
rendszer stabilitasat, végiil a kapott szamitasi
eredményeket Osszevetjik a kisérleti ered-
ményekkel.

2 Modszer

Az alabbiakban el6bb az ujjhegyen torténd
radegyensulyozas és az egyhelyben allishoz
szitkséges egyensulyozas mechanikai model-
lezését targyaljuk, majd egy szabalyozot al-
kalmazunk az az igy kapott mechanikai mo-
dellekre.

inga fiiggbleges irannyal bezart szoge (az
inga szogelfordulasa). Az ujjhegyen valo
radegyensulyozas mechanikai  modelljére
(1. dbra) felirt mozgasegyenletek:
m3 (1) + msg(t)cos(q(2)) 1
-msi Osing)=0.¢), Y

mi(t) = msi(2)sin(q (£))
—msg(f)cos(q(£)= O, (1)~ mg,

Js4(#)=LQ,#)ssin(g(#)) 3
—0.(#)scos(q(7)),
ahol Jg, m és /az inga S sulypontjara szami-
tott tehetetlenségi nyomatékat, témegét illet-
ve hosszat jeloli, s a K kontaktpont és az S
sulypont tavolsagat, mig g a gravitacios

2)
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gyorsulast jeloli. Az egyensilyozas célja,
hogy az ingat a kivant (x(2), 7.(2),¢.(?))=
(0,0,0) pozicié korul tartsuk, ami az 7-
3. egyentetek (x,x, v, ¥,9,9)=(0,0,0,0,0,0)
egyensulyi allapot kortli stabilizalasaval érhe-
t6 el. Az ujj mozgatasanak rudra gyakorolt
hatasat a rad végén (K kontaktpontban) hato
koncentralt erével modellezziik. Ezt, az inga
egyensulyozasara szolgalo Q)=
(O.(2),0[1) V' szabalyoz6 erévektort altala-
nosan két részre, vezérlS és szabalyozo erére
bonthatjuk:

QN =Q (H+Q*(). )
A Q'(?) vezérl6 eré gy van meghatarozva,
hogy az alkotott modellt a kivant
(x:(2), (), 9.(2)) pozicib mentén mozgas-
sa, esetinkben ez az inga (0,0,0) pozicio-
ban tartasat jelenti. Ebbdl kovetkezden
Q'(1)=(0,mg)". Az 1-3. egyenletek egyensulyi
allapot kortli és Q(#) szabalyozé eré Q'(¢)

koruli linearizalasa utan:
m3(t)+msg(t) = O (1), ©)
my(t) = 07 (1), ©)

Jsqt)=mgsq()=-L5#)s. ()
A fenti egyenletekbdl lathato, hogy az egyen-
sulyi allapothoz kozel a vizszintes mozgast
¢és az inga szogelfordulasat a Q. (¢), vizszintes
iranyd er6komponens szabalyozza, mig a
O(#) tuggdleges iranyt er6komponens csak
az y iranyd mozgast hatiarozza meg. El-
mondhatjuk tehat, hogy kis elmozdulasok
esetén K kontaktpont fiiggbleges iranyu
mozgatasanak az inga szogelfordulasara nin-
csen hatisa. Firdemes azonban megjegyezni,
hogy a fentickben azzal a feltételezéssel él-
tink, hogy a szabalyozé pontosan ismeri az
inga tomegét, S sulypontjanak helyzetét és az
inga erre a pontra szamolt J; tehetetlenségi
nyomatékat. Ha a szabalyoz6é nem ismeri
pontosan ezeket a paramétereket, akkor a
vezérl6 eré pontatlan lesz és ebbdl kévetke-
z6en a fenti egyenletek is mas alakot 6ltenek.
A nyitott szabalyozasi kort (Q(#)=0) vizs-
galva az 5-7. egyenletek karakterisztikus gyo-

kei
M234=0 és hsg== 1/777g5/]5 , ®)

ahol ,,;, a K kontaktpont vizszintes és
horizontalis koordinatajahoz, mig As, az inga
szogelfordulasahoz tartozé gyokoket jeloli.
Ezek alapjan elmondhatd, hogy a szabalyo-
zas nélkili linearizalt rendszerben x,x, y, y
allapotvaltozok a stabilitds hatarhelyzetében
vannak, mig ¢, allapotvaltozok instabilak.
Ennek kovetkeztében a {6 szabalyozasi
probléma a 7. egyenlet stabilizalasa, igy a to-
vabbiakban csak ennek az egyenletnek a
szabalyozasaval foglalkozunk.

2.1.2 Egy helyben allas (posturalis ki-
lengés)

/ / i
2. dbra. Az egy helyben allis mechanikai modellje

Az emberi testet egy helyben allas esetén egy
forditott ingaval modellezzik (2. dbra),
amely a K kontaktpontnal rogzitett és 4,
torziés merevséggel, valamint 4, torzios csil-
lapitassal rendelkezik. Az inga tehetetlenségi
nyomatékat, tomegét illetve hosszat ismét J,
m és [jeloli. Az inga mozgasegyenlete a ko-
vetkez6 alakban frhat6 fol:

TGO h 0k

—mgssin(q())=-0(7),
ahol s a K rogzitési pont és S sulypont tavol-
sagat jeloli és Ji. = [ + ms” az inga K r6gzité-
si pontra szamitott masodrendd nyomatéka.
A korabbiakhoz hasonléan az ingat egyensu-
lyozé QO (¢) nyomaték vezérl és szabalyozo
tagokra bonthato:

0N)=0'N+271). (10)
A vezérl6 nyomaték Q°(r) ismét Ggy van
meghatarozva, hogy az alkotott modellt
egyensulyban tartsa a kivant ¢, (#)=0 pozici-
oban. Ennek megfeleléen Q°(#)=0. A
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9. egyenlet a (g, g)=(0,0) egyensulyi allapot

koruli linearizalas utan az alabbi alakot oOlti:

Jxq(#)+b,9()

+(k, = mgs)q (1) ==07().
Mivel az emberi boka merevsége kicsi®, igy
k,-mgs <0, ez azt eredményezi, hogy az inga
felsé egyensulyi helyzete instabil. A tovabbi-
akban ezt a linearizalt egyenletet vizsgaljuk
stabilizalhat6sag szempontjabol.

(11)

2.2 Szabalyozasi modell

Az alabbiakban egy PIDA szabalyoz6t muta-
tunk be az emberi egyensulyozas folyamata-
nak modellezése céljabol. A szabalyozo
eré/nyomaték az alabbi alakban irhato fel:

0 1=K, [qs=7)ds

A (12)
+qu(z‘—r)+qu(l—r)
+K,4(t—1),

ahol K, az an. integrdlé K, az aranyos, K, a
differencial6 és K, a gyorsulassal aranyos
szabalyozasi paraméter. A szabalyozasi kort
(az emberi szervezet neuralis rendszerét)
jellemzé idSkésést 7 jeloli. Mivel a vizsgalt
mechanikai rendszereket masodrendt diffe-
rencialegyenletek irjak le és a szabalyozé altal
visszacsatolt legmagasabb rendd, idékéséssel
rendelkezé tag szintén masodrendd, igy alta-
lanos esetben a vizsgalt, szabalyozott rend-
szert un. neutralis tipusu differencialegyenlet
irja le. Az ilyen egyenletnek jellegzetessége,
hogy végtelen sok karakterisztikus gyoke
van, amely gyokok kozil végtelen sok he-
lyezkedhet el a pozitiv komplex félsikon
(azaz az egyenletnek végtelen sok instabil
gyoke lehet). Ha K, =0, akkor a szabalyozo
altal visszacsatolt legmagasabb rendd, idéké-
séssel rendelkez6 tag csupan els6rendd,
amely kisebb, mint a vizsgalt rendszer rend-
je, igy ebben az esetben a szabalyozott rend-
szert leir6 differencidlegyenlet an. retardalt
tipusu differencidlegyenlet. Az ilyen egyenlet
— hasonléan a neutralis differencialegyenlet-
hez — végtelen sok karakterisztikus gyokkel
rendelkezik, azonban ezek kozil a gyokok
kozil csak véges sok helyezkedhet el a pozi-
tiv komplex félsikon (azaz az egyenletnek
csak véges sok instabil gyoke lehet).

2.2.1 Ujjhegyen t6rténd radegyensulyo-
Zas

A 12 egyentetet  felhasznalva a 7. egyenlet
OF5H)=0%(t) és 7 =t/ dimenzibtlan id6

X

bevezetése utan, a hullam jel azonnali elha-
gyasaval az alabbi alakra hozhato:

3
§(H)=ag(t)=—+ [qs=1)ds
L (13)

—k,q(1=1)=k,q(-1)

—k,G(1=1),
ahol a=6 g?z/ / dimenziétlan rendszerpara-
méter. Itt feltételeztik, hogy az egyensulyo-
zott rad homogén és allandé keresztmetsze-
t, amib6l J=m/’/12 és s=1/2 adédik. A
dimenzidtlan  szabalyozasi paramétereket
/éI:GKPf/(w/), /ép:6Kp72/(m/), k=
6K, z/(ml) és k,=6K,/(ml) jeloli.

2.2.2 Egy helyben allas
A 12. egyenletet  felhasznalva a  71. egyenlet

7 =t/ 7 dimenzi6tlan id6 bevezetésével, és a
hullam azonnali elhagyasaval alabbi alakot
olti:
G@)+bq(t)—aq(r)=
I3
& [q-Dds=k,q¢t-1) 4

—k gt =)=k, 4(1-1),
ahol  b=by/], és  a=(mgs-k)7’/],
dimenzidtlan rendszerparaméterek. Lathato,
hogy a 74. egyenlet a 13. egyenlet egy altalano-
sabb alakja, hiszen a 73. és 74. egyentetek azo-
nos alakuak, ha 4,=0, ezért a tovabbiakban
csak a 74. egyentet vizsgalataval foglalkozunk.

3 Eredmények

Az aldbbiakban feltessziik, hogy a &
dimenzidtlan rendszerparaméter ismert. Azt
a kritikus @ =a,, paramétert keresstk, amely
folott a 714. egyenlet mar nem stabilizalhato,
vagyis barmilyen (%, £,,%,,4,) paraméter-
valasztas mellett instabil. ElSszor altalanos
paramétervalasztas mellett k6zoljik a szami-
tasi eredményeket, majd néhany egyedi mec-
hanikai és fiziologiai paraméter esetén Osz-
szehasonlitjuk azokat kisérleti eredmények-
kel.
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3.1 Altalanos szamitasi eredmények

A 14. egyenlet stabilitasi vizsgalatat az un. D-
felosztas modszerrel végezziik'. A stabilitds
lehetséges hatarait az un. D-gorbék adjak,
amelyeknek parametrikus alakja:

haw=0: £,=a, k,€R, (15
és
_ 2
k,=(a+w0")cos(w)
+hwsin(w)+ £ o,

haw#0: :<a+w2)sin(co) (16)

/éd

(]

—bcos(w) +/€;;,
©

ahol w a [0,%0) tartomanyon futé paraméter,
amely a (£,(w), &,(w)) szabalyozasi paramé-
ter kombinacidhoz tartozo, tisztan képzetes
karakterisztikus gyok képzetes részét jeloli. A
(&,,%,) sikot a D-gorbék sikrészekre szelik,
amely sfkrészeken belil az instabil karakte-
risztikus gy6kok szama allando. A vizsgalt
differencialegyenlet akkor stabil, ha egy ka-
rakterisztikus gyOke sem talalhaté a pozitiv
komplex félsikon. A D-g6rbék altal | kiszelt”
sikrészek kozil a stabil sikdarabok (ahol
nincsen egy instabil gyok sem) megkereshe-
t6k az Gn. Stépan-formuldk segitségével”.
Egy ilyen sikdarabot mutat a 3. dbra is adott
a, b rendszerparaméterek és adott £;, &, sza-
balyozasi paraméterek mellett. Az abrazolt
(#,,%,) sikon a stabil paraméter tartomanyt
a szurke szind, vastag vonallal korilzart rész
jeloli, a vékony vonalak pedig a D-gorbéket
mutatjak.

A 4/A) dbrin névekvs k; értékekre, adott
a,b,k, paraméterek mellett, a 4/B) dbrin
pedig névekvé a értékekre, adott b, 4;, £,
paraméterek  mellett lathaté a  stabil
tartomany a (£,,#,) sikon. A vastag vonallal
kortlhatarolt teriilet jeloli a stabil tarto-
manyt, a vékony vonal pedig a stabil tarto-
manyt kértalhatarolé D-gorbét. Megfigyelhe-
t6, hogy a stabil tartomany csékken mind 4,
mind £, névelésével. Minden £;, &£, paraméter
kombinacidhoz talalhaté olyan «, kritikus
rendszerparaméter, amely fOlott a stabil tar-
tomany eltdnik a (&, , £,) sikrol. Bz azt jelen-
ti, hogy ha 2>a_(4;,£,), akkor a rendszert

semmilyen (#,,%,) szabdlyozisi paraméter
kombinaci6é mellett nem lehet stabilizalni.

A 3. dbran lathat6, hogy a (£,, &,) sik vizsgalt
részén a stabil tartomanyt korilhatarolé D-
gorbét leird £,(w) és £,(w) fiiggvényeknek
egy-egy lokalis szélsé értéke van. A stabil
tartomany eltiinésének feltétele adott 4, &, és
#, mellett:

dk

14 —
(ﬂcr’ wcr) -

w
2k 0 +(2+ b, cos(w,) a7

a cr

- (ﬂcr - b + wch)Sin((‘ocr> = O’

2/%]. (1 + b)o‘)crz B dcr :

— St —sin(w,)  (18)
wcr wcr

2

a,+w

cos(w_)=0.
®

cr

Ez a, és w, paraméterekre egy nemlinearis
egyenletrendszer, aminek a zart alaki meg-
oldasa nem ismert, numerikus modszer se-
gitségével azonban a fenti egyenletrendszer
megoldhaté, igy az a,(4;, #,) figgvény meg-
hatarozhat6. Ennek a kétvaltozos fuggvény-
nek adott £, értékek melletti metszeteit és az
alattuk sziirkével jelolt stabilizalhat6 tarto-
manyt a 4/C) és az 5/B) dbrik mutatjik, az
(a.,k;,k,) paraméter térben 1évé stabilizal-
hat6 tartomanyt pedig az 5/.A) dbra szemlél-

teti.
2.5

—
i

W g

05 \a):() Instabil

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
)éﬁ
3. dbra. Stabil paraméter tartomany «=0.2, =0,
£,=0.2, £,=0.2 esetén
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Az 5/C) dbribdl lathatd, hogy £, gyorsuldssal
aranyos tag noveli a stabil tartomanyt a
(k,,%,) sikon. Ismert azonban, hogy a gyor-
sulassal aranyos tag nem névelheté korlatla-
nul, mivel ha |£,|> 1, akkor a vizsgalt diffe-
rencialegyenletnek végtelen sok gyoke esik a
pozitiv komplex félsikra, igy a rendszer ins-
tabil lesz"”. Ebbdl beldthat6, hogy pozitiv
szabalyozasi ~ paraméterek  esetén = az
5/ A) dbrin abrazolt stabilizalhat6 tartomany
a teljes stabilizalhato tartomany.

A 6. dbra adott £, mellett mutatja b rendszer-
paraméter névelésének a hatasat a stabilizal-
hatésagi tartomanyra. Lathato, hogy & para-
méter noveli a stabilizalhatdsagot.

3.2 Szamitasi eredmények szemléltetése
valos példan

Az alabbiakban a fent meghatarozott szami-
tasi eredményeket Gsszehasonlitjuk az iroda-
lomban talalhat6 kisérleti eredményekkel

2.0
1.5 i
der(£;)  Nem stabilizalhat6
S .
1.0 H
0.5 (D
0.0
0. 0.2 0.4 0.6 0.8
kj
)
—__‘———__
— 'y
) [ \ S /4"_::“.()
1.5 h £;=0.4
=02
-.&E 1 k,':()
0.5
A)
0

0.2 0.4 0.6 0.8
éﬁ

3.2.1 Ujjhegyen t6rténd radegyensulyo-
Zas

A vizualis alapon torténé egyensulyozas id6-
késése fiziologiai kisérletek alapjan 7=100 -
250ms kozé esik™. Szintén kisérleti ered-
mények alapjan, a legrévidebb, még egyensu-
lyozhat6é rudat az irodalom 0.4m koré te-
szi". Az egyensilyozas  id6késését
r=125ms-nak valasztva a fenti szamitasi
eredményekbdl £,=0.9 mellett a 7. dbra
adodik. A kritikus /,=0.4m radhosszhoz

leolvasott  dimenzidtlan  integral6  tag
k.= 0.3827.

3.2.2 Egy helyben allas

Egy szakirodalmi forris alapjan® valasszuk a
mechanikai és fiziolbgiai paramétercket a
kovetkezdknek:

m= 60 kg k= 471 Nmrad'

s= 1 m b= 4.0 Nmsrad"

J,= 60 kegm® [z= 02 s

1. tdblizat. Mechanikai és fiziologiai paraméterek Asai
et al.? szerint

0.2 0.4 0.6 0.8

4. dbra. A szabalyozott rendszer stabilizalhatosagi térképe =0, £,=0 esetén: A) stabil paraméter tarto-
many 2= 0.2 mellett kiilénb6z6 £;-k esetén, B) stabil paraméter tartomany &;= 0.4 mellett kilénb6z6 a-
k esetén, C) a«(£;) kritikus rendszerparaméter ki fiiggvényeként
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Az 1. tdblazat alapjan a dimenziétlan rend-
szerparaméterek «=0.0784 és £=0.013 ér-
tékiek. Ezek ismeretében adédik a 8. dbra.

4 Megbeszélés

Az eredmények alapjan £, szabalyozé para-
méter hasznalata a szabalyozasban nem td-
nik célszerlinek, hiszen csokkenti a rendszer
stabilizalhat6sagat. Ha azonban a vizsgalt
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/&u 3

-

05 "

ad 4]
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egyensulyozas esetén azt eredményezi, hogy
a tarté ujjnak x koordinata mentén allando
gyorsulassal kéne haladnia ahhoz, hogy az
inga tovabbra is egyensulyban maradjon. Ez
természetesen az emberi kar véges hossza
miatt nem lenne lehetséges, igy valamilyen
modon el kell tiintetni a pozicionalast hibat.

Az ipari gyakorlatban gyakran alkalmaznak
integral6 tagot a pozicionalasi hiba eltinteté-

Lo

- ~
#,=0.25 £,=0.5

/{? P

5. dbra. A szabalyozott rendszer stabilizalhatésagi térképe b=0 esetén: A) ac(4;, £,) kritikus rendszerpa-
raméter £; és £, figgvényeként, B) stabilizalhatosagi tartomany kilénboz6 &, értékekre, C) stabil paramé-
ter tartomany 2= 0.2 és £,= 0.4 mellett kilonb6z6 £, értékekre

rendszer paraméterei nem ismertek ponto-
san (ez minden bizonnyal igy van emberi
egyensulyozas esetén), akkor a szabalyozas
hibaval terhelt. Ez linedris rendszerek esetén
azt eredményezi, hogy a szabalyoz6 valami-
lyen pozicionalasi hibaval fog bedllni, vagyis
nem a kivant ¢,(#)=0 poziciéban lesz egyen-
sulyban. Ez egy helyben dllas esetén nem
jelent problémat, viszont ujjon térténd rud-

sére, ez indokolja itt is a £; szabalyoz6 para-
méter hasznalatat. Itt érdemes megjegyezni,
hogy az iparban a pozicionalasi hiba eltiinte-
tésére gyakran nem integralé tagot, hanem
adaptiv szabalyozasokat alkalmaznak, ezek-
nek vizsgalata szintén érdekes lehet emberi
egyensulyozasi problémakra.
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£,~0.5

6. dbra. A szabalyozott rendszer stabilizalhatosagi
térképe £,= 0.5 esetén kilonb6z6 b értékekre

A szabalyozo integralé tagjat, amely a pozi-
cionalasi hiba eltintetését végzi, a /. dbrit
felhasznalva a kisérleti eredményekkel vald
Osszehasonlitas alapjan  hataroztuk meg.
Megallapithatjuk, hogy az alkalmazott szaba-
lyozas vissza adja a valés radegyensulyozas
egyik legfontosabb tulajdonsagat, a kritikus
rudhosszat. Ezen til megjegyezhetjik, hogy
az integralé tagnak koszonhetéen a kis pa-
raméter bizonytalansagok okozta poziciona-
lasi hibak elttnnek, igy az egyensulyozast
végz6 ujj csak véges mozgasokat végez.
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7. dbra. Az egyensulyozott rad stabilizalhaté paramé-
ter tartomanya és a rud kritikus hossza &; fiiggvényé-
ben, £,=0.9 és =125 ms esetén

A 8. dbra szakirodalomban talalhat6 kisérleti
eredmények felhasznalasaval lett meghata-
rozva. Lathatd, hogy viszonylag széles tar-
tomanyban valaszthatjuk meg £,, &, paramé-
tereket a stabilitas meg6rzése mellett, igy
viszonylag széles szabdlyozasi paraméter
tartomanyon kapjuk vissza azt a kisérleti
eredményt, hogy a vizsgalt személy egy hely-
ben allva egyensulyban tudta magat tartani a
mérések soran. Az alkalmazhato szabalyozasi
paraméterek széles tartomanya arra ,,utal”,
hogy az egyensulyozasi feladat (a szabalyozo

paraméterek behangolasa) ,konnyd”, ami
egyezik a mindennapi gyakorlattal.
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8. dbra. Az egyhelyben allas stabilizalhaté szabalyozasi
paraméter tartomanya és a kritikus, gyorsulassal ara-
nyos paraméter értéke &; paraméter fliggvényében,
a=0.0784 és £=0.013 esetén.

Osszefoglalasképpen  elmondhatjuk, hogy
emberi egyensulyozas mechanizmusat a be-
mutatott PIDA szabalyozo6 jol modellezi. A
szamitasok soran feltételeztiik, hogy egyen-
sulyozas kozben az agy egy egyszerd mecha-
nikai modell alapjan iranyitja az emberi testet
és a megfelel§ szabalyoz6 paraméterek be-
hangolasaval végzi a stabilizalast. A szaba-
lyozas modellezése soran figyelembe vettiik
az reflexkésést is, amely az egyik legfébb
korlatozo tényezbje az emberi egyensulyo-
zasnak. Az alkalmazott mechanikai és szaba-
lyozasi modellek alapjan kiszamitott ered-
ményeket mérési eredményekkel validaltuk.
Erdemes azonban megjegyezni, hogy az itt
bemutatott mérési eredmények mas szaba-
lyoz6 modell esetén is helyes eredményeket
adhatnak a stabilitis kérdésében', fgy az
egyensulyozas folyamatanak pontos megis-
meréséhez tovabbi vizsgalatok sziikségesek.
Az emberi egyensulyozas modellezésének
témakorében végzett kutatasok reményeink
szerint a jovOben elGsegithetik példaul az
idéskori egyensulyvesztés megel6zését.
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