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Absztrakt

Az egyensulyozads és a futds vizsgalatanak hosszutavii célja megahtdarozni a modellt, amely az agyban
lezajlo egyensulyozdsi és mozgasszabdlyozasi folyamatokat irja le. Munkdnkban azt vizsgaltuk, hogy
az allas illetve a futas mechanikai modelljét egységnyi energiaval megzavarva a stabil allapotukban,
mennyi energiat hasznal fel a rendszer a stabilitas visszenyerésére. Bizonyitottuk, hogy a futas soran a
stabilizalas energiaigénye a zavardsnal kisebb lehet. Ugyanez poszturalis egyensulyozaskor nem igaz.

Abstract

The long-term goal in our research of balancing and running is to get a grasp of the behaviour of the
balancing and motion pattern generation process of the brain. In this paper, the mechanical models of
the running and standing were examined. The goal was to calculate the required mechanical energy to
get back to the stability after a disturbance. In case of running, we proven that the energy of
stabilization can be less than the energy of disturbance. This is not true for postural balancing.
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1. BEVEZETES

Az emberi egyensulyozas vizsgalata soran megszerzett tudds szamos teriileten hasznosithato.
Ilyen példaul a robotikaban a helyvaltoztatdo robotok tervezése és iranyitasa, illetve a mozgast,
egyensulyozast segitd eszkdzok tervezése sportolok, idosek illetve sériiltek szamara.

Mechanikai modellek vizsgalataval kozelebb keriilhetiink az emberi egyensulyozas
megértéséhez. Elemezve a folyamat jellemzdit, képet kaphatunk arr6l, mely tényezék lehetnek
kritikusak az egyensuly visszanyeréséhez. A megszerzett tapasztalatokat felhasznalva olyan
segédeszkozok fejleszthetok a jovoben, melyek segitik meggatolni az esést stabilitdsvesztés esetén.

Cikkiinkben a futas illetve allas egyszerli, de a mozgasforméakat jol kozelitd mechanikai
modelleit elemezve vizsgaltuk meg, hogy a stabilitas visszanyeréséhez mely esetben sziikséges
kevesebb energia. Mivel a modellek nagyon egyszeriiek, a kapott eredmények korlatozott
pontossaggal irjak le a valdosagot, modszeriink azonban alkalmas a két mozgas Gsszehasonlitasara
bonyolultabb modellek esetén is. A késébbiekben a modellek és az izmokat reprezentald elemek
fejlesztésével pontosabb kovetkeztetéseket fogunk tudni levonni.

2. MECHANIKAI MODELLEK

Ebben a fejezetben a mechanikai modelleket mutatjuk be, amelyeket az egy helyben valo allas
kozbeni vagyis poszturalis egyensulyozas illetve a futds modellezésére alkalmazunk.
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2.1 A futas SLIP modellje

Az 1. abran lathat6 SLIP (spring loaded inverted pendulum) modell a futas egyik legegyszeriibb
mechanikai modellje [1, 2]. A mozgasa soran a repiilé és a tamasz fazis valtakozik periodikusan. A
modell egy tdmegpontbol és egy tomeg nélkiili rugdbdl all, mely alapallapotaban a fliggélegessel a
szoget zar be. A rendszer énmagatol stabil periodikus mozgasra képes. A rugdoval parhuzamosan egy
PD szabalyozot kapcsolunk, amely zavaras esetén korrigalja az energiaszintet a megkivant értékre. A
szabalyozo csak a tamasz fazis soran aktiv, a repiil6 fazis egy ferde hajitasnak feleltethetd meg.

A rendszer paramétereit (rugdomerevség €s tdmeg aranya, a rugd vizszintessel bezart szoge) ugy
valasztjuk meg, hogy stabil periodikus palya vonzasi tartomanya a lehet6 legnagyobb legyen. Az
energia alapu szabalyozasra azért sziikséges, mert a szabalyozatlan rendszer konzervativ lenne. Az
energia alapi PD szabalyozo viszi vissza a megzavart rendszert a kijelolt stabil periodikus palya
energiaszintjére, ahonnan a rendszer 6nmagat6l ll vissza a stabil palyara. A szabalyozo erd:

{ F.(t*) = sign(x(t*) —x,)c. (T(t*) + U(t") — E;), hal.(t) >1 1
F.(t*) = sign(x(t™) —x,)c. (T(t") + U(t") + U, (t*) — Ey), hal,.(t) <l, (1)

ahol L.(t) a rugo jelenlegi hossza, T(t*) a szabalyozo altal feldolgozott kinetikus, U(t*) a potencialis
energia, E, az elérni kivant energiaszint és t* = t — t pedig a T idékéséssel terhelt idépillanat [3].
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1. abra
Jobb oldal: SLIP modell a tamasz fazisban — foldet érés utani és elrugaszkodas elétti idopillanatok.
Bal oldal: inverz inga modellje szabalyozdssal.

2.2 Szabalyozassal ellatott inverz inga a poszturalis egyensulyozas modellezésére
A rendszer fliggbleges allapotaban nem stabil, azonban szabalyoz6 nyomaték alkalmazasaval
azza tehet6 [4]. A nyomaték, amelyet a linearis szabalyozo hataroz meg a kovetkezo:

Mg, (t—1) = cp(po— @t — 1)) + ca(Po — ¢t — D). @)

A szoghelyzet és a szOgsebesség érzékelése valamint a beavatkozas kozott T id6késés van [3]. A
pozici6 és sebesség szabilyozas ¢, és ¢4 paramétereit ugy valasztjuk meg, hogy a rendszer a
leggyorsabban alljon vissza a stabil allapotaba [5]. A stabilitasi diagram a 2. abran lathato.
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Stabilitasi diagram a leggyorsabb bedllashoz tartozo paramétereket jelolo ponttal.



3. IZMOK TELJESITMENYE

A modellek egyensulyozasra forditott energiasziikségletét az izmoknak megfeleltetett elemek
teljesitményébdl szamoljuk [6]. Az inverz inga esetében a szabalyozo, a SLIP modellnél a rugo és a
szabalyozas teljesitményét vessziik figyelembe. A 3. abran lathaté haromféle modon modellezziik az
izmok faradasat. Az elsé esetben az izmok teljesitménye megegyezik a mechanikai teljesitménnyel,
amir6l tudjuk, hogy nem lehetséges, hiszen akkor az izmokon keresztiil energia lenne bevihet6 az
emberi testbe. A masodik esetben a negativ teljesitményt figyelmen kiviil hagyjuk, mig a harmadik
esetben a negativ teljesitményt is ugy vessziik, hogy hozzajarul az izmok faradasahoz.
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3. dbra

A Mechanikai és az izmok teljesitményének viszonya.

Allds esetén a stabil allapotban a szabalyozis nem hasznal fel energiat és az egyensiily
visszanyerésére forditott munka szamitasa egyértelmi. Futasnal viszont a stabil periodikus mozgas is
igényel energiat. Az egyensily visszanyerésére forditott energiamennyiséget gy hatarozzuk meg,
hogy a zavarastdl a stabil allapotba valo visszatérésig eltelt iddintervallumot tekintjiik, és ez alatt az
izmoknak megfeleltetett elemek altal felhasznalt energiat hasonlitjuk dssze azzal, mintha addig stabil
periodikus palyan mozgott volna a rendszer. A magyarazé abrak a 4. abran lathatok.
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4. abra
Az egyensiilyozds teljesitménynek szemléltetése allds (bal oldal) és futds (jobb oldal) esetén.

4. EREDMENYEK

A vizsgalt kérdés az volt, hogy allas vagy futds esetén nagyobb-e az egyensuly fenntartisara
forditott energiamennyiség. A zavarast 1 J helyzeti energia formajaban vittiik be a rendszerbe. SLIP
modell esetében két lehetdségiink volt — magasabbrol illetve alacsonyabbrol indithatjuk a rendszert.
Az alacsonyabbrol inditds talajszint emelkedésnek, a magasabbrol siillyedésnek felel meg. A
stabilizalas energiaigényére kapott értékek az 1. tablazatban lathatok.

Izommodellek szerint az egyensulyozasra forditott energiamennyiség 1. tablazat

Modell El6jelhelyes | Heaviside | Abszolat | Mértékegység
Inverz inga 1 1.01 1.02 J
SLIP — alacsonyabbrdl indit 1 -4.029 -9.059 J
SLIP — magasabbrol indit -1 4.027 9.055 J

Megfigyelhetd, hogy eldjelhelyes integralasnal azt kapjuk, hogy az egyensulyozasra forditott
energiamennyiség megegyezik a zavaraséval, méghozza szintén eldjelhelyesen— energia elnyeléssel



vagy taplalassal nyeri vissza a rendszer a stabilitasat. Ez a megkdzelités all a harom lehet6ség koziil a
legtavolabb a val6sagtdl, ugyanis eszerint negativ teljesitménynél a rendszer energiat vesz fel.

Az allas mechanikai modellje 1-2%-kal igényel tobb energiat a zavarasnal ahhoz, hogy
visszanyerjiik a stabilitast. A futasnal tobbszoros energiara van sziikségiink. Megjegyzendd, hogy
habar a zavarasnak tobbszorosét kell befektetniink az egyensulyozas folyamata soran, a stabil
periodikus palyan valo haladdsnak ez az érték csupan 0.3%-a. Tehat a munkavégzés egyensulyozaskor
a periodikus palyan valé haladasnak 100.3 vagy 99.7%-a is lehet, attol fliggden, milyen iranyu a
zavaras. A masodik esetben tehat kevesebb energia sziikséges a mozgas stabilizacidjahoz, mint
amennyi a stabil palyan torténé mozgashoz egyébként sziikséges lenne.

5. OSSZEFOGLALAS

Munkankban moédszert kerestiink arra, hogy két kiilonb6z6 mozgasforma— a futas illetve az
allas— egyensulyozasra forditott energiaigényét Osszehasonlitsuk egyszerii mechanikai modellek
vizsgalataval. A zavarast a helyzeti energia megvaltoztatdsaval vittilk be. Azt az eredményt kaptuk,
hogy futas soran el6fordulhat, hogy 1ényegesen kevesebb munkabefektetéssel térhetiink vissza a stabil
periodikus palyara, mint amekkora a zavaras volt. Azonban amennyiben a rendszer alacsonyabbrol
indul- a rendszer magasabb talajszinten mozog, mint ami a periodikus palyahoz kellene— t6bb munkat
kell befektetni, hogy megtalaljuk az egyensulyt, mint az allas modelljénél. Heaviside megkdzelités
esetén nagyjabol négyszer, abszolut értelembe vett teljesitményszamitasnal kozelitdleg kilencszer tobb
munkaba keriil a folyamat.

Az eredmények a modellek egyszertiségei miatt vélhetden pontalanul irjak le a valdsagot.
Azonban a probléma vizsgalataval képet kaphattunk arrdl, miként hasonlithatjuk 6ssze az allashoz
illetve a futashoz igényelt izommunkakat. A mechanikai és izommodellek fejlesztésével pontosabb
kovetkeztetések vonhatok majd le azzal kapcsolatban, hogy a két mozgasforma milyen aranyban
igényel izommunkat a stabilizaciojukhoz.
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