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Рисунок 2. Данные эксперимента, осредненные
по всем участникам:

1 – возмущение;
2 – угол в голеностопе;
3 – угол отклонения ц.м.;
4 – момент в голеностопе.

 

Рисунок 1. Условия эксперимента

 

Краткое описание эксперимента [6]

Испытуемый стоит с закрытыми глазами на
изначально неподвижной горизонтальной плат-
форме. В качестве возмущения задается пово-
рот платформы с постоянной угловой скоростью
на величину 1° за время 20 c вокруг оси, которая
ортогональна саггитальной плоскости человека.
Измеряются возмущенные значения углов от-
клонения от вертикали голени и корпуса (рис. 1),
а также стабилограмма, определяющая величи-
ну момента взаимодействия между стопой и
платформой. Измерения приведены на рис. 2.

Анализ экспериментальных кривых

В данной работе предпринята попытка построить математическую модель ста-
билизации вертикальной позы человека на медленно и слабо возмущаемом основа-
нии. Управление формировалось линейно по показаниям афферентных датчиков:
проприоцепторных, тактильных и вестибулярного аппарата. От модели требо-
валось отражать характерные при медленных возмущениях особенности процес-
са стабилизации, описанные в статье Гурфинкеля и др. (1995). При этом учиты-
вались только медленные (с характерными временами порядка 10 с) составляю-
щие движения. Тело человека моделировалось абсолютно жестким стержнем, мы-
шечные усилия описывались моделью Фельдмана, для афферентных датчиков исполь-
зовались простейшие линейные модели. В результате было получено, что в принятой
постановке невозможно одновременно объяснить все особенности медленных дви-
жений, притом, что по отдельности каждая особенность хорошо объясняется.

Введение
В последние годы с задачи о стабилизации

вертикальной позы человека широко обсужда-
ется в биомеханике и нейрофизиологии. Подоб-
ный интерес вызван универсальным характером
механизмов, участвующих в процессе стабили-
зации, и относительной простотой проведения эк-
сперимента.

В данной работе предпринята попытка пост-
роить математическую модель стабилизации
вертикальной позы человека на подвижном ос-
новании, которая бы позволила описать эффек-
ты, наблюдаемые при слабом медленном воз-
мущении основания [6].
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Из графиков, приведенных на рис. 2, видно,
что во всех измерениях могут быть условно вы-
делены быстрые и медленные составляющие
движения. Медленные составляющие имеют
характерные времена и максимальные отклоне-
ния примерно в 10 раз превышающие характер-
ные времена и максимальные отклонения быс-
трых составляющих. Обратим внимание на сле-
дующие качественные особенности медленных
составляющих:

– Наличие участков, близких к экспоненци-
альным с постоянной времени около 10 с
( 5030 ≤≤ t  и 7050 ≤≤ t  на рис. 2);

– разница между стационарными значения-
ми до и после возмущения (например, при 0=t и

100=t  на рис. 2);
Выделенные качественные особенности при-

сутствуют у всех испытуемых, в то время как
их конкретные реализации могут сильно варьи-
роваться (рис. 3).

Предполагается, что показания окончаний Голь-
джи не оказывают существенного воздействия
на медленные составляющие процесса стаби-
лизации.

Участие вестибулярного аппарата в стабили-
зации вертикальной позы подтверждается в [9].

Предполагается, что существует “интегра-
тор” показаний полукружных каналов [5].

Математическое описание задачи
Тело человека будем моделировать одним

твердым телом, совершающем плоские враще-
ния в голеностопном суставе (рис. 4). Здесь θ –
угол отклонения прямой, соединяющей центр
масс тела с суставом, от вертикали, α – угол
наклона основания, β – угол поворота тела в го-
леностопном суставе относительно основания.
Тогда θβα += . Применимость этой модели
обоснована в [4, 9]. В силу малости углов
( θβ,α, ), будем рассматривать линейное прибли-
жение по этим углам.

Вертикальное положение стабилизируется
благодаря создаваемому мышцами моменту  в
голеностопном суставе, приложенному со сто-
роны стопы к телу. Для описания мышечных уси-
лий используется модель Фельдмана для мышц-
антагонистов [3], что в случае малых углов дает
следующее выражение [2]:

βλ) - R -K(βM &+=
где  K – коэффициент жесткости, R – коэффици-
ент вязкого трения мышц, λ – управляющий па-
раметр.

Рисунок 3. Значение угла отклонения ц.м. от-
дельно для каждого испытуемого

 

Афферентные датчики
В отличие от [11] примем предположение,

что центральная нервная система принимает ак-
тивное участие в стабилизации вертикальной
позы и что управление мышцами формируется
по принципу обратной связи по информации, по-
ступающей от афферентных датчиков: пропри-
оцепторных (мышечные веретена, органы Голь-
джи, окончания Руффини), тактильных (тельца
Фатер-Пачини) и вестибулярного (полукружные
каналы и отолитов орган).

Участие мышечных веретен и тактильных
рецепторов стопы в стабилизации вертикальной
позы не вызывает сомнений [7, 10]. Более того,
в [7] на основании эксперимента утверждается,
что их показания в процессе стабилизации сум-
мируются.

Окончания Гольджи предоставляют инфор-
мацию о быстрых изменениях напряжения
мышц. В случае медленных изменений эта ин-
формация сильно зашумлена, а ее полезная со-
ставляющая эквивалентна показаниям тактиль-
ных рецепторов стопы (подробнее об этом [10]). Рисунок 4. Модель стержня
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Запишем уравнение движения для тела:

βλβθθ &&& R - )K(-mghI += (1)

где I – момент инерции тела человека, относи-
тельно оси, проходящей через голеностопные
суставы; m – масса человека; h – высота цент-
ра масс.

При данной идеализации задача сохранения
вертикального положения сводится к выбору
закона изменения управляющего параметра λ в
зависимости от показаний различных афферен-
тных датчиков.

Модели афферентных датчиков
Мышечные веретена предоставляют инфор-

мацию о текущей длине мышцы и скорости ее
изменения [10].

ββ &R  Kuмв += .

Предполагается, что независящие от управ-

ления λ слагаемые )( ββ &R  K +  в уравнении (1)
соответствуют вкладу мышечных веретен.

Здесь и далее не записываются коэффициен-
ты пропорциональности датчиков. В рамках ли-
нейной модели они могут быть учтены в рам-
ках коэффициентов линейной обратной связи.

Об окончаниях Руффини известно, что они
сообщают информацию как о скорости измене-
ния суставного угла, так и о его текущем значе-
нии. На основании [1] примем:

β  u  uT ррр =+& .

Будем считать, что показания тактильных ре-
цепторов стопы (тельца Фатер-Пачини) пропор-
циональны величине М. Тельца Фатер-Пачини
являются быстроадаптирующимися. Их пока-
зания можно записать в виде:

θθ mgh-Iuфп
&&= .

Подробнее об этом рассматривается в [2].
Отолитов орган предоставляет информацию

о сумме сил тяготения и инерции, действующих
на ту точку тела, в которой он находится:

,θθ g-luот += &&

здесь l – расстояние от оси вращения до места
расположения отолитового органа. Предполагает-
ся, что отолитов орган не имеет запаздывания.

Показания полукружных каналов моделиру-
ется звеном первого порядка фильтрующим аб-
солютное угловое ускорения тела [2]:

θ&&& =+ пкпкпк u  uT
Интегратор полукружных каналов определим

как [5]:

пкинт u  u =&

Во всех описанных выше моделях биологи-
ческих измерителей не учитываются их зоны
нечувствительности.

Постановка задачи
Сформулируем задачу: В рамках принятой

выше модели тела, мышц и афферентных дат-
чиков построить управление, линейное по пока-
заниям датчиков, которое бы объясняло эффек-
ты, наблюдаемые в эксперименте из [6].

Таким образом, в (1) принимается

интинтпкпкототфпфпрр us  us  us  us  us K ++++= λ .

Перепишем слагаемые

 θθus  us  us ототфпфп =+ ,

где θεθθ
&&    u += .

Тогда уравнение (1) примет вид:





+++=
=+−++

интинтпкпкрр us  us  us us  K
mgh)I

θθλ
KαKλθKβRθ (&&&

   (2)

Результаты моделирования
Для оценки вклада различных измерителей в

управление проводились численные эксперимен-
ты, на основании которых делалось заключение
о соответствии различных моделей управления
экспериментальным наблюдениям.

Численные эксперименты проводились при
следующих значениях констант:

кг,80=m  ,107 2мкг ⋅=I м,1=h м,2=l

Н/град.,1000100 ÷=K ,500 сН/град. ⋅÷=R

,155 сTр ÷=  сTпк 10= .
Следует отметить, модель стабилизации за

счет только суставной жесткости, предложен-
ная в [11], не объясняет ни наличие экспоненци-
альных составляющих, ни разницы стационар-
ных значений.

Из (2) видно, что для стационарного значе-
ния стθ  неравенство αθст < , наблюдаемое на
рис. 3 будет выполнено при

mghKsθ >                        (3)
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Численные эксперименты проводились при
1000100 ÷=θKs  для трех вариантов управле-

ния:
1) Управление по полукружным каналам

( 5000100 ÷−=пкKs , 0=интKs , 0=рKs ).
Вклад полукружных каналов не приводит к воз-
никновению интересующих эффектов.

2) Управление по интегратору полукружных
каналов ( ,0=пкKs  ,2000200÷−=интKs

0=рKs ). При таком управлении поведение,
близкое к экспоненциальному, наблюдается при
отрицательных значений параметра икs .

3) Управление по показаниям окончаний
Руффини ( 0=пкKs , 0=интKs ,

Контактная информация:
Терехов Александр Васильевич
E-mail: a.terekhov@mail.ru

1500100 ÷−=рKs ). Экспоненциальное пове-
дение медленных составляющих движения луч-
ше всего наблюдается при 300≈рs  (рис. 5).

Однако, и во втором, и в третьем случае на-
блюдается уменьшение экспоненциальных сос-
тавляющих медленного движения при увеличе-
нии θs  вплоть до практически полного их исчез-
новения при θs , удовлетворяющем условию (3)
(рис. 5).

Таким образом, ни одна из предложенных
моделей не оказалась в состоянии одновремен-
но объяснить как наличие медленных экспонен-
циальных составляющих, так и наблюдаемой
разницы стационарных значений.

Рисунок 5. Значение угла отклонения ц.м.
Верхний: .700 м/градН ⋅=K , см/град.Н ⋅⋅= 50R , с15=рT , 42,0=рs , /мc214.0=θs .
Нижний: м/град.Н ⋅=100K , сR ⋅⋅= м/град.Н50 , с15=рT , 42,0=рs ,  /мc28=θs .
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