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Absztrakt

Annak ellenére, hogy a futds és szokdelés tomeg-rugé modellje (SLIP — spring-loaded inverted
pendulum) nagyon széles korben alkalmazott, nem taldltunk teljes térképet a stabil mozgasok
dimenzi6tlan paramétertartomdnyaira és a vonz4si tartomanyokra. A Buckingham-féle T —té-
tel segitségével minimdlisan sziikséges paraméterhalmazt vezetiink be. Feltdrjuk a konzervativ
rendszer két dimenzidtlan paraméterének és a dimenziétlan mechanikai energidnak a 3D terét
numerikus paraméterkovetés segitségével. A szakaszosan folytonos (hibrid dinamikai) rendszer
stabilitdsi tulajdonsdgait a monodrémia matrix numerikus szdmitdsival hatdrozzuk meg. A
mechanikai energia megvéltoztatdsdval jaré perturbicidk esetére kiilon hangsilyt forditunk. A
Nelder-Mead szimplex médszer alkalmazdsival Ggy hangoljuk a modellt, hogy kiilénféle moz-
gasformak utdnzdsira legyen alkalmas, mint példdul a lassa futds és a sprintelés.

Kulcsszavak: futds, szokdelés, tomeg-rugdé modell, szakaszosan folytonos dinamikai rendszerek,
stabilitds analizis

GLOBAL ANALYSIS AND PARAMETER TUNING OF THE DYNAMIC BEHAVIOUR OF THE SLIP MODEL
OF RUNNING AND HOPPING

Abstract

Despite the fact that the spring-loaded inverted pendulum (SLIP) is possibly the most widely
used model of running and hopping, we could not find a complete map of the dimensionless
parameter regions of stable periodic solutions and the basin of attraction. We present a mini-
mum set of independent physical parameters using the Buckingham IT theorem. The 3D space
of two dimensionless physical parameters and the dimensionless total mechanical energy of the
conservative system was discovered by means of numerical continuation. The stability analysis
of the piecewise-smooth (hybrid dynamical) system was provided by the numerical calculation
of the monodromy matrix. The explanation of the non-energy conserving perturbations was ad-
dressed. The Nelder-Mead simplex method was applied to tune the model parameters in order to
imitate the motion characteristics of specific locomotion types such as moderate speed running
and sprinting.

Keywords: running, hopping, SLIP model, piecewise-smooth dynamical systems, stability analysis
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BEVEZETES

Az emberi jirds és futds biomechanikdjanak
megértésére mar tobb szdz éve er@s torekvés
irdnyul,! ennek ellenére nyitott kérdések to-
vabbra is fenndllnak. A Newtoni mechanika,
a képrogzitési és mozgdskovetési eljardsok, va-
lamint a szdmitégépes szimuldcids eszkozok
lendiiletet adtak a teriilet fejlédésének. A futds
és szokdelés modellezésére szdmos mechani-
kai modell alakult ki a bonyolultsdg széles ska-
14jat lefedve. A nagy szabadsagi fokd modellek
jellemz8en leir6 jellegliek és mérési adatok
feldolgozésat szolgéljdk.?? Ezzel szemben az
alacsony szabadsigi foka modellek segitségé-
vel 4ltaldban kénnyen megvalésithaté a teljes
jards, szokdelés vagy futé mozgés generdldsa
pusztdn dinamikai egyenletek felhasznal4sa-
val.%> Ezek a nemlinedris dinamikai modellek
mérési adatok felhasznéldsa nélkiil képesek
megjésolni a paraméterek megviltozdsinak
hatdsat. Az ilyen, prediktiv jellegi modellek
koziil az egyik legegyszertbb és legelterjed-
tebb az Gn. témeg-rugé inverz inga modell®
(SLIP — spring-loaded inverted pendulum),
amely egy anyagi pontbdl és egy rugébdl 4ll
(1. dbra). A modell képes a futdshoz hasonléan
repiil@ és tdmasz fazisok produkéldsira. A mo-
dell az emberi mozgés leirdsira és annak meg-
értésére irdnyult, hogy mi a hatdsa a mozgast
jellemz8 paraméterek — mint péld4ul a frek-
vencia vagy a fuggbleges amplitddé — meg-
viltoztatdsinak. Blickhan a modell segitsé-

gével megmutatta, hogy az ember a rugalmas
energia tdroldsira torekszik a futé és szokdeld
mozgds sordn.® A SLIP modellt és viltozatait a
mai napig alkalmazzak.”® Libakon kézleke-
dé robotok mozgisinak szabdlyozdsi algorit-
muséba kozvetleniil beépithetd a modell.” Az
emberi mozgds szabdlyozadsdnak és az emberi
mozgéstervezés mogotti optimdlis stratégidk-
nak az elemzését szolgélé prediktiv dinamikai
modellek is kézvetlentil tartalmazzak a SLIP
modellt.!

A SLIP modellnek szdmos kibgvitett véltozata
megtaldlhat6 az irodalomban; a torz6t repre-
zentdl6 tomegpont helyett gyakran merev test
szerepel,t mely a torzé elforduldsdt is képes
modellezni. A rugé linedris karakterisztikdja
helyettesithetd nemlinedris karakterisztikaval,
tovdbbd tobb 1dba és térbeli kibdvitéseket is
alkalmaznak, melyr6l Holmes® cikke atfogd
Osszefoglalét ad. A t6bb szegmensbdl 4116 mo-
dellek!® mar nehezen alkalmazhatéak a futé

mozgds generdldsira.

Sokan vizsgaltdk a SLIP modellt, de nem ta-
laltunk olyan atfog6é paraméterelemzést vagy
a paraméterek hatdsat kompakt médon bemu-
taté térképet a szakirodalomban, amelynek
segitségével konnyen kivalaszthaték lennének
a stabil mozgést biztosité paraméterek. Je-
len munkdnkban bemutatjuk a SLIP modell
dimenziétlan egyenleteit, a dimenziétlan

paraméterek azon tartomdnyait, ahol létezik

All6 fazis (S)
Foldet érés (TD) Elrugaszkodas (LO)

y

Repiil6 fazis (F)
________________________________ o Féldet éxés (TD)

....... T

Y

1. dbra. A SLIP modell mozgdsa és fizisai, a roppdlya legalacsonyabb és legmagasabb pontja
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periodikus mozgis. Bemutatjuk a stabilitdst
garantdl6 paramétertartomanyokat és megke-
ressiik azokat a modellparamétereket, amelyek
a legjobban illeszkednek az ember és egyes
kétlaba illatok futdsinak biomechanikai pa-
ramétereire Ludwig!! cikkében lefrtakhoz ha-
sonléan. Osszefoglaljuk a matematikai méd-
szercket és a stabilitdselemzés f6bb Iépéseit,
melyet nem taldltunk meg a magyar nyelvd
szakirodalomban.

MODSZEREK

A SLIP modell alapétlete és mozgidsegyenletei
megtaldlhatéak Blickhan munkdjaban.® Az m
tdmegd anyagi pont a futé testét annak kiter-
jedése nélkiil modellezi, a & merevséggel és 7,
terheletlen hosszal rendelkezd linedris karak-
terisztikdjd rugé a talajon timaszkodé ldbat
modellezi. A rendszer periodikus mozgisa
valtakozé tdmasz- és reptil§ fizisokbdl, va-
lamint az azokat 8sszekdtd elrugaszkodds és
foldetérés eseményekbdl all az 1. dbra szerint.
A repiil§ fazisban (F — flight) a tehetetlenség
nélkiili rugé nem befolydsolja a dinamikai
viselkedést: a tomegpont parabolikus palydn
halad, mikézben a rugé f§ szogben 4ll.

A foldetérés (TD — touchdown) akkor kévet-
kezik be, amikor a terheletlen 1db eléri a talajt.
A rugé a tdmegpontot a talaj egy pontjahoz
kapcsolja a talajfogést kévetd tdmasz fizisban
(S — stance) egy csuklés kényszerrel. Az elru-
gaszkodds (LO — liftoff) akkor kovetkezik be,
amikor a rugé visszanyeri eredeti hosszit, igy
a talaj és a 14b kozotti nyoméberd éppen meg-
sztlinik. Az elrugaszkod4s utdn a rugé azonnal
P szdghelyzetbe keriil, mely nem mond ellent
a mechanika toérvényeinek amiatt, hogy a rugd
tehetetlensége teljes mértékben el van hanya-
golva. A rendszer konzervativ, mely lehetévé
teszi az dlland6é magassdgd ugrdsok sorozata-
ként kialakulé periodikus megoldédsokat kiil-
s6 energia bevitele nélkiil. Egy valodi éllény
esetében természetesen fellép energiaveszteség

a szovetek csillapitdsa és a talajjal valé rugal-
matlan titkézés miatt, amelyet az izmok me-
chanikai munkdja pétol elrugaszkodaskor.
Igy ugyancsak periodikus mozgés jén létre.
A szakirodalomban*® elfogadott médon az
energiaveszteségeket és az izmok munkéjit
nem feltétleniil sziikséges modellezni, a peri-
odikus mozgést a konzervativ rendszer is pro-
dukalni tudja.

A SLIP modell stabil periodikus mozgasit
lehetévé tév8 paraméterck feltérképezéséhez
dimenziétlan viltozékat és paramétereket
vezetiink be a Buckingham-féle IT —tétel se-
gitségével.!? A tétel szerint egy n szdmd val-
tozéra vonatkozé Osszefliggés 4talakithaté
p= n — d darab fiiggetlen dimenziétlan
mennyiség kozti Osszefliggéssé, ahol d az
eredeti  Osszefiiggésben szerepl§ alapmeny-
nyiségek szdma. A mozgisegyenletben sze-
repld n=7 viltozé a ¢ id8, az x és y helyko-
ordindtdk, az m témeg, & rugbémerevség,
r, rugbhossz és g  graviticiés gyorsulds. A
d =3 alapmennyiség:kg,m,s. Tehdtp =4 darab
dimenziétlan mennyiség vdlasztandd, amely-
re tobb lehetdség van. Célszerti a § = x /r,és
1 =y/r, dimenziétlan helykoordinatdk, és a
7 =k/mt dimenziétlan idé megvalasztasa.
Igy a tdmasz fazis mozgasegyenletei minddsz-
sze az X=[§ n ¢& n’]TéllapotVéltozékat és

a y=kr,/(mg) dimenziétlan  rugémerevség
paramétert tartalmazzak:
” 1
& +[1—;)§:0 (1)
" 1 1
'+ 1-=|n+—=0 (2)
r V4

ahol ¥ =& +n”a pillanatnyi dimenziétlan
rugéhossz. A nydjtatlan dimenziétlan rugé-
hossz 7 =1. A o jelolést dimenziétlan id§
szerinti derivalt és az idd szerinti derivélt 6sz-
szefliggése O=Vk/m0. Repiil§ fazisban
7 =1 helyettesitéssel az (1) és (2) mozgés-
egyenletben a zardjeles tagok elttinnek. Be-
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az E=E/(kr,)’ dimenziétlan
mechanikai 6sszenergidt is:

vezetjik

r 1 ”? 2 1. 2
E=§(§ +n )+E(r_1) +§ :3)

A két fazis (F és S) és az azokat 6sszekotd ese-
mények (TD és LO) alkotnak egy mozgascik-
lust, melyek egyiittes vizsgilata a szakaszosan
folytonos dinamikai rendszerek teriiletére ve-
zet. A periodikus palyak stabilitdsanak vizsga-

latahoz kiszamitjuk a monodrémia'3-1® m4tri-
xot a (4) egyenlet szerint.
C=S;,®S,, P #)

Egy periodikus pdlya stabil, ha a C minden
sajatértéke egynél kisebb: 4, <1, Vi. A (4)
egyenletben szerepld @ és @, matrixok rend-
re a tdmasz, illetve repiil§ fizisokhoz tartozé
alap megolddsi métrixok, amelyeket a folyto-
nos szakaszokhoz tartoz6 els@ varidciés egyen-
let megoldasaval hatirozunk meg.3® Az S,
és S, mitrixok rendre az eclrugaszkodds
o (x) =1-7,illetve foldetérés Ay, (x) =17 —sin
eseményeknek és a hozzdjuk tartozé g0 (X) =x
és grp(X) =X ugrisfiiggvényeknek a gradi-
enseit foglaljdk magukba. Ezck az ugrasfiigg-
vények ebben a felirdsmédban azonossigot
jelentenek, de ahogy késébb is latni fogjuk, a
modelltdl és a felirdsm6dedl fiiggden ez nem
mindig igaz. A periédus elejét, azaz a Poin-
caré-metszetet a h(x)=h,(x) figgvény
definidlja, amely jelen specidlis esetben egy-
beesik a  foldetérés
de mdshogy is megvilaszthaté lenne. Ah-

eseményfiiggvényével,

hoz, hogy periodikus megoldds adédjon, a
rugé végpontjit minden periédus végén a
globilis koordindtarendszer origéjdba ké-
tartozé

pezzilk a  Poincaré-metszethez

gx)=[-cosp n & n'] ugrisfiiggvény sec-
gitségével. Ezt azért tehetjitk meg, mert & egy
kvazi ciklikus koordindta, azaz a repiil§ fazis-
ban nem befolydsolja, tdmasz fizisban pedig
csak a talajfogdsi ponttdl mért relativ helyzete
befolydsolja a mozgdst. A periodikus palyik

keresésével és stabilitdsukkal kapcsolatos ma-
tematikai médszerek a szakirodalomban!3-18

rendelkezésre dllnak.

Alternativaként bevezethetd egy tjabb & 4l-
lapotvaltozé, amely a talajfogdsi pont helyét
jeloli. Ekkorg=1[¢ 5 ¢ » {G]Tazéllapot-
véiltozok vektora, és nincs szikség a fizis
végén a & viltozé visszaképezésére, tehdt
g(X)=X, tovibbi a médosult

g,R)=[ 7 & 7 E+cosp].

leképezés

Az (5) altaldnos alakban felirt mozgasegyenle-
teket a (6) els6 varidcids egyenlettel egyiitt nu-
merikusan integriljuk MATLAB koérnyezet-
ben az ode45 fuggvény segitségével, a beépitett
eseménykeresési algoritmust felhasznélva. Az
alkalmazott abszolut és relativ hibahatar egy-
ardnt 10712 az elézetesen elvégzett szimuliciés
vizsgélatok alapjan. Ttlzottan kicsi hibahatdr
esetén a szamitdsi id§ novekszik meg, tdl nagy
hibahatir esetén a monodrémia mdtrix sajit-

értékei vilnak pontatlanna.

x'=f(x); x=x, (5)
O =f®; ® =I (6)

A periodikus pilydk megkeresésére Adolfsson
munkéjiban' taldlhat6 iterdcié kibvitett val-
tozatat alkalmazzuk, mely a (7) és (8) egyen-
letekbdl indul ki. A (7) egyenlet fejezi ki, hogy
a ¢(x,,7) megoldds megegyezik az x, kez-
deti feltétellel, azaz a mozgéds periodikus. A
(8) egyenlet pedig arra utal, hogy a Poincaré
metszetrdl indul a mozgas. Mivel a SLIP mo-
dellnél adott y és f paraméterekre végtelen sok
periodikus megoldds taldlhat6, melyek kiilon-
b6z8 E, mechanikai 6sszenergidhoz tartoz-
nak, felirjuk a (9) energia egyenletet is.

O(x,, T)—x,=0 (7)
h(x,)=0 (8)
E(x,)—E,=0 9)

Az (5) x -re vonatkozé megolddsa @(x,,?),
melynek a kezdeti feltétel szerinti gradiense
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D(x,,1) . Azx,kezdeti feltétel és T periédusidd
koriili lineariz4lds utdn a (10) linedris egyen-
letrendszer irhat6 fel.

+

o -1 f X, =X,

~ Axo ~

e e N R
Ex(xo) 0 EO_E(XO)

ahol x! =¢(x,,2,) az X, -bdl inditott megol-
das az, pillanatban, amikor a megoldas eléri
a Poincaré-metszetet, azaz foldet éréssel befe-
jez8dik egy mozgasperiddus. Az " =f(x],z,)
ugyanitt a Poincaré-metszet utdni figgvény
és @ =d(x,,2,). A (10) egyenlet-
rendszer az ismeretlenek szdménal egyel tobb

értéke

egyenletet tartalmaz, ezért a Moore-Penrose-
féle!? iltalinositott inverz segitségével fejez-
het§ ki az dllapotvéltozékra és periédusiddre
vonatkoz6 Ax, és AT noévekmény, valamint
a X, é T Gj becslése. Az igy kapott Newton-
Raphson iterdcié par 1épés utdn a periodikus
megoldds kezd8pontjit (a A(x) Poincaré-met-
szet déféspontja) jelentd x;-ba konvergél, ha
megfelel§ kozelségbdl inditjuk. Nemlinedris
rendszer [évén arra, hogy a kezdeti becslésnek
és a megolddsnak milyen koézel kell lenniiik
egymdashoz a konvergencia biztositdsihoz,
nincs 4ltaldnos irdnymutatds. A vonzasi tarto-
mdny rendszert8l és paraméterektsl fiiggéen
valtozik.

A stabil paramétertartomdny hatdrdt para-
méterkdvetés (parameter continuation) segit-

v, B é E,

paramétert kis mértékben viltoztatjuk, majd

ségével keressitk meg, azaz a

alkalmazzuk az energiaegyenlettel kibdvitett
Adolfsson-féle iterdciét az aktudlis paraméte-
rekhez tartoz6 periodikus megoldds megta-
ldldsdra. A paraméterekben torténd tdl nagy
ugrds miatt a (10) iterici6 elveszitheti a kon-

vergenciajat.

A paraméterek hangoldsaval adott mozgésfor-
mék szimulaciéjara tehetjiik alkalmassd a mo-
dellt, pl. kiilonb6z8 sebességd futds, szokde-

1és, vagy akdr kiilonb6z8 dllatok mozgdsinak
modellezése. Mivel az X, becslésnek kézel kell
lennie az x; megoldishoz, a paraméterek csak
kis mértékben viltoztathatéak j periodikus
pélya keresése eldtt. Tehdt olyan médszerre
van szitkség a modell hangoldsihoz, amely
lokélisan vizsgdlja a paramétertartoményt.
Tovabbad derivédltak nélkiili médszerre van
sziikség, hiszen nem garantdlja semmi, hogy
egy tetszblegesen valasztott célfiiggvény foly-
tonos. Ezek miatt a Nelder—Mead szimplex
médszert?? valasztottuk, amely cleve biztosit-
ja, hogy az iterdcié sordna y, f és EO para-
métertérben ne kovetkezzen be tdl nagy ugris.
Amennyiben a (10) iterdci6 nem konvergél, a
szimplex algoritmus egy biintet§ értéket ad, és
az iterdcié mdés irdnyban vagy kisebb lépésben
véltoztatott paraméterekkel prébdlja keresni
az optimumot. A Nelder—Mead algoritmust
Matlab kérnyezetben implementiltuk.

EREDMENYEK

Kiilénbéz6 E, 6sszenergidkhoz tartozé peri-
odikus pélydk a 2. dbrin lithatéak. Meghigyel-
hetd, hogy a repiil8 fizisban érvényes x irdnyd
&' sebesség mentén tekintve a stabil periodi-
kus palyakat instabilak hataroljak, illetve az is,
hogy minél kisebb a haladasi sebesség, annél
nagyobbak az ugrdsok. A SLIP modell visel-
kedésének egyik szemléletes interpreticidja a
Poincaré-féle visszatérési térkép, mely a 3. db-
rdn lathat6 az emberi mozgdshoz kozel allé
¥y = 19,11 és B = 1 értékeknél. Egy tetsz8lege-
sen vilasztott skaldr Poincaré metszeten vett
i-edik értékéhez (vizszintes tengely) rendeli
az egy periédussal késébbi, azaz 7+ 1-edik
értéket. Amennyiben nincs viltozds egy peri-
6dus alatt, a 45°-0s szaggatott vonal jellemzi
a dinamikai véltoz6 viselkedését. A sebesség-
S=—tan"'(7'/ &)

szé’)gét4 dbrizoljuk a foldetérés pillanatdban

vektor vizszintest§l mért

értelmezve. Az A pont feletti, 45°-nal nagyobb
meredekségl metszéspontok instabil, mig az
A pont alatti metszéspontok stabil megoldaso-
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kat jelentenek. Az A pont a legkisebb energi-
dhoz tartozik, amelynél még létezik periodi-
kus pdlya. A B ponthoz tartozik a legnagyobb
Osszenergia, ahol még 1étezik stabil periodikus

pilya.

A 4. és 5. dbra a vonzdsi tartomdnyokat szem-
lélteti rogzitetty és ff értékeknél az Ssszenergia
és a repil§ fézisban 4llandé értékd & viz-
szintes sebesség illetve a 0 szog sikjan. A kék
folytonos és a piros szaggatott gorbék rendre
a stabil és instabil periodikus megolddsokat
jelslik. Megéllapithaté, hogy amennyiben egy
energiaszinten maradva zavarjuk meg a moz-
gast (pl. " vagy 0 mentén), az visszatér a stabil
palydra, mig ha az E, mentén perturbaljuk a
kezdeti feltételt, akkor nem tér vissza az erede-
ti palydhoz stabil megoldis esetén sem. Az 1.,
2. és 3. jeld hatdrgorbéken kiviilrgl (halvany-
sdrga tartomdny) indftva a mozgést a megol-
dés nem éri el Gjra a Poincaré-metszetet, azaz
egy periédust sem tud megtenni anélkiil, hogy
elddlne. Nem periodikus palydn inditva a
rendszert, annak viselkedését a nyilak irdnya
jellemzi. A piros nyilak mentén haladva (fehér
tartomény) a rendszer véges szdmu periédu-

son belil eléri valamelyik hatdrgérbét az 1., 2.

és 3. szdmu kozil és a SLIP modell elesik. A
halvanykékkel szinezett vonzdsi tartomanybél
(BoA — Basin of Attraction) inditva a rendszert
a mozgds stabil periodikus pdlydhoz konver-
gél, amint a kék nyilak is mutatjak. Az 1., 2., és
3.jelolések a 4. és 5. dbrdn 1athat6 hatdrgorbék
egymdsnak valé megfeleltetését segitik.

A SLIP modell viselkedésével kapcsolatban
a leginkabb 4tfogé képet a stabilitdsi hatdrok
felderitése adja a y, f és Eo paramétertérben,

15 I

v =19.11
g=1

—
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3. dbra. A Poincaré-féle visszatérési térkép

———apex
O 19.11 - -ir‘mnhil
| stabil
ﬂ =1 w apex
o ™
o Lo
hLo € isoenergy
htp

2. dbra. A periodikus palydk kiilonb6z8 mechanikai dsszenergidkon (fekete vonallal). A/ (x) események 4ltal

meghatdrozott feliiletek zolddel (4 ) és sziirkével (A, ) lathatéak. A ¢’ tengely balrél jobbra csokken
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mely a 6. dbrin lithaté. A 6. dbra a kiilonbé-
26 y értékekhez tartozd vetiileteket mutatja.
A stabil tartomdny térbeli szemléltetésére egy
interaktiv Matlab program?! is elérhets. A
stabilitdsi hatdrfeliiletek segitségével kénnyen
meghatdrozhaték olyan paraméter-bedllita-
sok, amelyekkel garantilhaté a stabil moz-

gds. Azonban még ekkor is kihivist jelenthet
a kezdeti feltételek beillitdsa, melyhez a 4. és
5. dbra ad segitséget rogzitett y és B fizikai pa-
raméterek esetén.

A7, 8. é 9. dbrikon a Nelder—Mead szimplex
médszerrel végrehajtott paraméterillesztések
eredményei lathatéak. Hobara cikkében??
egy 400 méter hosszt pdlydn 4llé helyzetbdl
indulva sprinteltek a mérésben részt vevd sze-
mélyek. A megtett Gt mentén jelentSsen vil-
tozik a futék mozgdsformdja a firadds miatt

1
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6. dbra. A stabilitasi térkép vetiilete

8. dbra. Mérésekbdl?® (szaggatott) és a SLIP modell
illesztésével kapott (folytonos) mutatészdmok
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és stratégiai okokbdl. A Ax 1épéshossz, a VO
(vertical oscillation) fligg8leges irdnyd elmoz-
dulis, a Tp periédusidé és a GR (ground ratio)
talaj fizis idGardnya paraméterek viltozdsira
szolgéltat adatot a cikk. A SLIP modell y,
és Eo és paramétereit Ggy hangoltuk, hogy
a modellbdl kapott és a mérésbdl szdrmazé
Ax, VO, TlD és GR mutatészdmok relativ hib4-
inak négyzetosszege (célfiggvény) minimdlis
legyen (7. dbra).

A szimplex médszer kezdeti becslése a para-
métertérben nagymértékben befolydsolja a
konvergencidt. A mérési adatsorok elsé pont-
jban a kezdeti becslés a 6. dbrdn lathaté sta-
bil tartomdny kézepén volt (y=30, f=0,7,
E, =0,8). A tovibbi pontokhoz a kezdeti
becslést mindig az el§z8 pont eredménye szol-
galtatta. Arelativhibdk R =100(x,, —x¢)/ x,,
értékeit a I11. dbrdn tiintettiik fel (a mért ér-
tékeket x,, , a szimuldciéval kapott értéke-
ket X jeldli). Morin?® adataira vonatkozéan

ugyanezt az illesztést hajtottuk végre azzal a

—o—ember

+—mnandu
25 kenguru 20
-— kutya

VO [em

T, [3)

GR[1]

0.2

0 10 20 30 0 10 20 3C
Vag [km/h| Vavg [km/h]

9. dbra. Mérésekbd12* (sotét) és a SLIP modell
illesztésével kapott (vildgos) mutatészamok

kiillonbséggel, hogy a Ax, VO, TP és GR mu-
tatészdmok a kényelmes 1épésfrekvenciatdl
valé eltérés tiiggvényében alltak rendelkezésre
(8. dbra). Végiil az itlagsebességet fiiggetlen
paraméternek tekintve Cavagna’® adataira is
megtortént az illesztés (9. dbra) négyféle ge-
rinces esetén. Az illesztés eredménye minden
esetben jelleghelyes. A szdmszerd eltérés oka,
hogy a 4 mutatészam illesztésére minddssze
hérom fiiggetlen paraméter allt rendelkezésre
1, B és Eo ). A 10. dbrin a megfelelé y, f és Eo
paraméterértékek lathatdk.

Diszkusszio

stabilitdsat a C

monodrémia métrix sajitértékei hatdrozzik

A periodikus  pdlydk
meg. A négy sajatérték kozott két darab egyes,
egy zérus tovdbba egy kezdeti értékektsl és
paraméterektdl fliiggd van: 4 =1,1,0, 4,. Az
egyik egyes sajatérték a pdlydval érintSleges
sajatirinyhoz tartozik, mely abbél adédik,
hogy a rendszer autoném. A zérus sajatérték a
¢ irdnyt sajatvektorhoz tartozik. Ertéke azért
zérus, mert fuggetlentil a kezdeti értékéedl a
¢ minden periédus végén a -cos f értékbe ké-
pezddik vissza a g(X) ugrds fiiggvény aleal.
A kezdeti értéktdl fliggd sajatérték azt mu-
tatja meg, hogy amennyiben a ¢ kezdeti érték
& +AE, megzavardsa Ggy torténik, hogy nem
valtozik meg a rendszer mechanikai energid-
ja, akkor milyen a é:(: kezdeti értékhez tartoz6
periodikus megoldés stabilitdsa. A mdsodik
egyes sajatérték azért szerepel, mert a rendszer
konzervativ, igy mikor a & +A&, zavarés ha-
tasdra megvaltozik a mechanikai &sszenergia,
az a mozgas mentén végig 4llandé marad. Ko-
vetkezésképp, a rendszer csupdn marginélisan
lehet stabilis. Mit jelent ez a zavards okozta
hiba alakuldsira vonatkoz6an? Amennyiben a
zavards olyan, hogy nem véltozik meg a rend-
szer mechanikai 6sszenergidja, a megoldas
tovdbbra is az eredeti E, izoenergia feliileten
mozog, amennyiben a A, sajatérték kisebb,
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10. dbra. A SLIP modell paraméterei a mérési adatokra illesztve
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11. dbra. Az illesztések relativ hibdi a Ax, VO, Tp és GR mutatészdmokra
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mint egy, a megoldds egyre kozelebb fog ke-
riilni a periodikus megoldis trajektéridjahoz,
a hiba elttinik. Ha megviltozik a mechani-
kai dsszenergia, a megoldds masik E(X)=E,
izoenergia feliiletre kertil, melyek kozott kiilsé
beavatkozds nélkiil nincs 4tjards (12. dbra).

Egy bizonyos energiaintervallumon belil 1¢-
teznek periodikus pélydi a rendszernek, és
ezen periodikus pélydk doféspontjai a Poinca-
ré-metszeten egy folytonos gorbét rajzolnak ki.
Altalénos zavarasra az mondhaté cl, hogy az
eredeti palyagérbéhez képesti hiba egy részre
eltinik, ahogy a megoldés az Gj 6sszenergidhoz
tartoz6 periodikus megolddsihoz kozelit, vi-
szont marad egy fennmaradé eltérés, mely a
két kiilonb6z8 6sszenergidhoz tartozé periodi-
kus megoldds tdvolsdgabdl adédik.

(jpex : @ apex

izoenergia (1) @ 2P

hm o m™

izoenergia (2) H LO
s periodikus (1)

. s eriodikus (2)

0.2 -
- = = «megzavart, E(x)=E,
- = = .megzavart, E(x)=E,

12. dbra. Periodikus megoldasok eltérd
6sszenergidk esetén a pdlya legmagasabb pontjardl
(apex) inditva

Az 6tviltozés esetben még egy egyes sajitérték
keletkezik: 4, =1,1,0, 4,,1. Ezen kiviil bi-
zonyos sajitértékekhez tartozé sajitvektorok
irdnya és jelentése megvéltozik. A zérus sa-
jatértékhez tartozo sajitvektor irdnya & lesz,
mivel minden periédusban a talajhoz rogzités
sordn el8irjuk az értékét. Az Gjonnan megje-
lend egyes sajatérték sajitirdnya vele, illetve
a misik ciklikus koordindtdval, &, -vel lesz
Osszekottetésben, méghozza az aldbbi médon:

\Z :[a, 0,0, b, a]T (1)

ahol a és b skalaris értékek. Az 1 értékd sa-
jatérték azt jelenti, hogy ha az ¢ irdnyban
adott A& értékkel médositott poziciébdl indul
a mozgds, akkor a periédus végén éppen A
tavolsdggal lesz arrébb.

Az eredményeink egybeviagnak Ghigliazza és
Rummel cikkeiben*?> publikéltakkal. Ezen
felil cikkiink 6. dbrdjin ismertetett, a SLIP
modell minden dimenziétlan paraméterének
terében megalkotott stabilitdsi térkép még
ink4bb segiti a modell megértését, és a stabil
periodikus pilydk létezését garantdlé para-
méterkombindcidk megvilasztdsit, hiszen a
térkép a teljes paramétertartomanyt lefedi. A
modell viselkedését mozgds sordn 3D-s fizis-
térben mutattuk be, melyeken szemléltettiik
az izoenergia gorbék jelentSségét.

A paraméterillesztések az instabil paramé-
ter-tartomédnyba is kiengedték a szimplexet.
Ezt azért tehettiik meg, mivel a valésidgban
az instabil periodikus pélydkat szabdlyozassal
stabilla lehet tenni. A stabil periodikus palyak
szépsége a konzervativ SLIP modell esetében
az, hogy a rendszer 6nbedllé, nem igényel kiil-
s6 beavatkozdst. Ha a szimplexet nem enged-
nénk ki az instabil tartomanyba, akkor 6nbe-
all6 stabil mozgés jonne ki ugyan, de nagyobb
lenne az illesztett biomechanikai paraméterek-
ben a hiba. Erdemes megjegyezni, hogy kis se-
bességeknél a SLIP modell nehezen illeszthetd
mérési adatokra, mert a modell stabil paramé-
tertartomdnya kis sebességeknél csokken. Az
illesztés pontossdgit tovdbba az is befolydsolja,
hogy a modell hirom paramétere hangolhaté
csupin, mig az illeszteni kivdnt biomechanikai
paraméterck szima négy. A modell kib&vitésé-
vel és paraméterei szimadnak névelésével var-
hatéan az illesztések is pontosabbak lennének.
A 10. dbrdn jol latszik, hogy a SLIP modell
paraméterei jellemz&en milyen tartoményba
esnek valédi mozgédsok utdnzdsa esetén.
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