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Abstract

Human balancing has time delay introduced by the central nervous system and the related reaction time. The
saturation of the passive ankle stiffness and active control torque serve the relevant nonlinearity in the
mechanical model. This nonlinear model is established with the help of measurements available in the
literature. The nonlinear mechanical model explains real phenomena observed in human balancing, such as
the postural sway.
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Kivonat

A kozponti idegrendszer mitkédése és az ehhez kapcsolodo reakcioido miatt idokésés jelenik meg az emberi
egyensulyozéas mechanikai modelljében. 4 bokandl fellépd passziv bokamerevség és aktiv szabdlyozo nyomaték
egyuttes szaturacioja jelenti a meghataroz6 nemlinearitast. Ennek a nemlinearitasnak a jellemzésére az
irodalomban rendelkezésre all6 mérési adatok nyujtanak leietdséget. A nemlinedris modell magyardzatot
adhat a valésagban megfigyelhetd jelenségekre, mint az egyensilyozas kozben kialakul6 lengések.
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1. BEVEZETES

A folyamatosan id6s6do tarsadalomban egyre gyakoribba valnak az egyensulyvesztéshez kothetd
balesetek, amelyeket a mozgasszegeny életmod, az érzékszervek érzékelési pontossaganak romlasa, az izomzat
gyengiilése és a reakcioidé megnovekedett értéke okozhat [1]. Az emberi egyensilyozéas modellezése segithet
elore jelezni, illetve megel6zni az ilyen eredetii baleseteket. A kiilonb6z6 meghatarozo okok figyelembe
vehetok a mechanikai modellben. Példaul az idokésés novelésével a visszacsatolasban modellezhetd a
megnovekedett reakcidido.

A leggyakoribb és legegyszeriibb egyensulyozasi feladat az egyhelyben allas. A fels6 egyensulyi helyzet
az érzekszervek és a muszkuloszkeletalis rendszer segitségével stabilizalhatd. A vizuélis, vesztibularis és
szomatoszenzoros rendszerek receptorai mérik az emberi test kornyezethez viszonyitott d6l1ésszogét, dolési
sebességét és gyorsuldsat. Ezeket a jeleket a kdzponti idegrendszer dolgozza fol. A megfelel6 beavatkozast az
izmok hajtjak végre [2]. Az érzékszervek altal biztositott informaciok feldolgozasa, idegpalyakon t6rténd
tovabbitasa idéigényes, ezért a mechanikai modellben id6késés jelenik meg. Ezt az id6késést reakcididonek is
nevezik.

A nemlinearis modell a legegyszerlibb, egy szabadsagfoku esetben kerll alkalmazésra [3,4]. Ez a
megkozelités lehetdséget biztosit a stabilitdson kiviil egyéb jelenségek vizsgalatara is, mint a poszturalis
ingadozas [5]. Az egyik legfontosabb iziilet ebben, és sok mas egyensulyozasi feladatban, a boka. Az egy
szabadsagfok( modellben ennek az izliletnek a mozgasa van egyediil figyelembe véve. Ennek megfeleléen a
nemlineéris modell a bokamerevség karakterisztikdjanak mérésére alapozhaté [6].

2. EGYENSULYOZAS MODELLEZESE
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Az egyhelyben allas legegyszeribb mechanikai modellje egy inverz inga a szagittalis sikban, a boka
izliletet tekintve csuklopontnak. Az emberi test homogén radként van kozelitve. Az egyensulyozast a bokanal
fellépd egyensulyozd6 nyomaték teszi lehetdvé. Az egyensulyozd nyomaték tartalmazza az aktiv
izommunkabdl szarmazo6 nyomatékot, amelyben a korabban emlitett idokésés is megjelenik, valamint a passziv
bokamerevségbdl szarmazdé nyomatékot is.

reakcioidd v,
T &

 szaturacio

1. dbra. Kombinalt mechanikai és neuralis modell.

Az 1. dbra jel6lései: m az ember tdmege, | a magassaga és 7 a reakcioid6. Az itt alkalmazott értékek
[=18m,7=0,15s. @

Kis ¢ do6lési sz0gekre a mechanikai modell az aktiv beavatkozast késleltetett PD-tipust szabalyozo
forméaban irja le, mig a passziv részt a k relativ linearis torziés merevseg segitségével az mgl/2 referencia
értékhez képest. Nagy ¢ szdgek esetén az aktiv és passziv komponensek egy szaturacios gorbét kovetnek,
amely az egyensulyozd nyomaték nagysaganak hatarat szabja meg [3]. Ezt a nemlineéris karakterisztikat az
irodalomban rendelkezésre all6 mérési adatok alapjan hataroztuk meg [6].

Egy kisérleti elrendezéssel a bokamerevséget, tehat az egyensutilyoz6 nyomaték passziv részét mérték az
aktiv tagok nélkul [6]. A szaturacio jelensége leirhatd tangens hiperbolikus fuggvénnyel. A mért merevség
értékekre ennek derivalt fuggvényét lehet illeszteni. A merevség karakterisztika varhatéan aszimmetrikus
fiiggvény, mert elére- illetve hatra d6lés esetén mas izmok, iziletek és csontok kertilnek terhelés ald. Azonban
aszimmetrikus fuggvénnyel végrehajtva az illesztést az aszimmetria mértéke elhanyagolhaténak adodott, 0.1°
nagysagrendii. Kiegészitve az illesztett karakterisztikat az aktiv tagokkal és a kritikus merevséggel, a fellép6
egyensllyoz6 nyomaték:

M= —%mgla tanh (i (kp(t) + Po(t — 1) + D (t — ‘L'))), )
ahol a dimenzi6tlan « a szaturacid relativ értékét adja. Figyelembe véve az inverz inga modellt és bevezetve a

B? = 3g/2l paramétert, az inga stabil egyensulyi helyzet koriili Kis rezgési korfrekvencidjanak négyzetét, a
mozgasegyenlet

@(t) — B?sinp(t) = — f? atanh (% (ko () + Po(t —7) + Do (t — r))). (3)

3. LINEARIS ANALIZIS

A (3) mozgasegyenlet linearizalhato a fels6 egyensulyi pont, azaz a trivialis megoldas, korul:

$) — B2o(t) = — B2 (ke(t) + Po(t — 1) + De(t —1)). (4)

Késleltetett linearis differencidlegyenletek stabilitdsvizsgalatara hasznalhatdé a D-szétvalasztas
modszere [4]. A stabilitasi hatarokat a @(t) = Ce!®t probafiiggvénnyel keresve w szerint paraméterezett
gOrbék kaphatok. Az w = 0 eset altal leirt hatart statikus stabilitasi hatarnak is nevezik. Az w # 0 eset a
dinamikus stabilitasi hatart adja meg. Ezeket a stabilitasi hatarokat egyitt abrazolva a (P, D) sikon
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megkaphatjuk a stabilitasi térképet (2. abra). Az abran az is lathatd, hogyan alakulnak a karakterisztikus
exponensek a dinamikus stabilitasi hataron.
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2. &bra. Stabilitasi térkép a (P, D) sikon, illetve a karakterisztikus exponensek szemléltetése.

Az 2. dbran lathaté szamok az adott tertilethez tartozd instabil gyokok szamat mutatjak, igy a stabil
tartomany a 0 szdmhoz tartozé D-alakl terilet [4]. A 2. &bran lathat6 piros egyenes felel meg a statikus
stabilitasi hatarnak, mig a kék gorbe jelenti a dinamikus stabilitasi hatart. A dinamikus stabilitasi hatar
atlépésekor Hopf-bifurkacié mehet végbe. A Hopf bifurkacids tétel elére jelzi hatarciklusok, ongerjesztett
rezgések létezését. Bifurkacios paraméternek az idékésést tekintjlk.

A dinamikus stabilitasi hatargérbe novekvo idokésés esetén egyre csokkend stabil teriletet hataroz meg
az id6késéstol fuiggetlen statikus stabilitasi hatarral egyitt. Minden valasztott redlis P, D paraméterkombinacio
mellett létezik egy 7. kritikus idékésés, amihez tartozé dinamikus stabilitasi hatargérbén rajta van a
kivalasztott P, D pont és a kritikus karakterisztikus exponensek +iw,. A kritikus értékek meghatarozasahoz a
Walton-Marshal mddszer hasznalhatd [7], amely ebben az esetben zart alak( analitikus formulédkat
eredményez.

4. NUMERIKUS SZIMULACIOK

Elészor az egyhelyben allas nemlinearis dinamikajat numerikus szimulaciok segitségével vizsgaljuk.
Ehhez a negyedfoki Runge-Kutta séma alkalmazhato, allandd At = 7/200 id6lépéssel. A kezdeti feltételek
allas kozbeni hirtelen 16késnek felelnek meg: @(0) =0, ¢(0) = wg és @(t) =0, ¢(t) =0at €[—-1,0)
intervallumban.

Az els6 szimulaciot a stabil egyenstlyoz6 paraméter tartomanyban végeztem (P =2, D = 15s). Eza 3.
abra bal oldalon lathaté szimulacionak felel meg, ahol az egyensllyozas sikeres. A 3. dbra masodik
szimulécidja instabil egyensulyozasi paraméterekkel tortént (P = 3, D = 1 s). Itt stabil hatérciklus figyelhet6é
meg, amely valoszintlileg szuperkritikus Hopf-bifrukacié eredménye. Az dngerjesztett rezgés frekvenciaja 1,3
Hz, ami redlis érték poszturdlis lengéseknél [5]. A kivalasztott At = 0,00075 s id61épés elegendben Kicsi ilyen
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3. dbra. Numerikus szimulacidk stabil és instabil paraméterek mellett.
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5. TOBB IDOSKALAS MODSZER

A Hopf-bifurkacio elére jelzi a hatarciklusok 1étezését, valamint a nagysaguk és stabilitasuk becslésére
is lehet6séget ad. A tobb id6skalas modszer [8] segitségével megadtuk a keletkez6 hatarciklusok amplitadéjara
vonatkoz6 zart alaku képletet, aminek eredményét a 4. dbra kék gorbéje mutatja. A becsilt hatéarciklus
amplitadd 6sszehasonlithatd a szimul&cidk eredményével. Ez lathatd a 4. abran P = 3,D = 1 s mellett. A
szimulacio és az analitikus megoldas j6 egyezést mutat.
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4. dbra. Hatarciklusok amplitadéja numerikus és analitikus madszerekkel.
6. EREDMENYEK

Az irodalomban talalhaté mérések alapjan elkésziilt a bokamerevség és egyensilyozd nyomaték egy
nemlinearis modellje. Ezt a modellt az egyhelyben éllas esetében alkalmaztuk. A stabilitasvizsgalat eredménye
egy stabilitasi térkép a P, D szabalyozasi paraméterekre vonatkozOan. A stabilitds hatarat atlépheti az
egyensulyoz6 ember példaul megnovekedett reakcioidd esetén.

Megmutattuk, hogy Hopf-bifurkacié megy végbe a dinamikus stabilitasi hataron. Ez stabil hatarciklusok
létezéséhez vezet, amelyek az instabil paramétertartomanyon jelentkeznek. Ez a szuperkritikus Hopf-
bifurkacié magyaradzza a poszturalis lengések jelenségét.
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