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Abstract

Understanding the control process during human balancing has significant importance and the results
could be utilised e.g. in early therapeutic motor control development of children. Investigation of simple
balancing tasks can help us to assess the human controller. The present study focuses on stick balancing
on the fingertip. The mechanical model is developed using a time-delayed, intermittent, position, velocity
and acceleration feedback controller, thus, the governing equation is a neutral delayed differential
equation. The role of the acceleration feedback is investigated by applying cepstral analysis on
simulation and measured data.

Osszefoglal6

Az emberi egyensiulyozas soran lejatszodo folyamatok megértése kiemelt fontossagu, az eredményeket
tébbek kozétt a gyermekek korai mozgasfejlesztésében fel lehet hasznalni. Egyszeriien modellezheto
egyensulyozdsi feladatok vizsgadlata kozelebb vihet minket az agyi szabdlyozds megértéséhez. Jelen
kutatas a rudegyensulyozast vizsgalja. Mechanikai modellt allitunk fel idokésleltetett, szakaszos,
pozicio, sebesség és gyorsulds visszacsatolo szabdlyozot alkalmazva, igy a leiré mozgdsegyenlet egy
neutrdlis  késleltetett  differencidlegyenlet.  Kepstrdlis — analizissel vizsgdljuk a  gyorsulds
visszacsatolasanak szerepét mind szimulacios, mind mérési adatok felhasznalasaval.
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1. BEVEZETES

Az emberi egyensulyozas soran lejatszodd neuroldgiai folyamatokat gyakran
modellezik ugy, mint egy szamitogép altal iranyitott folyamatot. Erzékszerveink segitségével
felmérjiik kornyezetiinket, az informaciot a neuralis szervrendszer tovabbitja az agyba, amely
beavatkozasra 6sztonozi az izomzatot. Mig egy szamitogépes iranyitas esetén a szabalyozast a
mérnokok tervezik meg, az emberi agy pontos szabalyoz6 mechanizmusa nem ismert.
Egyszerien modellezhetd egyensulyozasi feladatok vizsgdlata — példaul ujjhegyen valo
rudegyensulyozas — segithet az agyi szabalyozas megértésében.

A szakirodalomban megtalalhato szamos modell a szabalyozé mitkodésének leirasara:
PD (aranyos - derivald) szabalyzo [1], PID szabalyzo [2], szakaszos szabalyzas [3]. Jelen
kutatas soran feltételezziik, hogy az ember a pozicid, sebesség €s gyorsulas adatokat méri és
csatolja vissza a szabalyozd korben. A szabalyozo idokésleltetve mitkddik az ember neuralis
szervrendszerének sajatossagai miatt (reakcid késés). Az érzékelési kiiszobértéket is
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figyelembe véve a szabalyozot szakaszos, id6késleltetett PDA - pozicio, sebesség és gyorsulas
visszacsatold szabalyozonak feltételezziik. A kutatas célja a feltételezett PDA szabalyozo
igazolasa szimulalt és mért iddjel kepstralis analizisének segitségével.

2. A RUDEGYENSULYOZAS MECHANIKAI MODELLEZESE

A rudegyensulyozast az anterior-posterior [4] sikban modellezziik a kéz fliggbleges
mozgasat elhanyagolva. A felkar, alkar, kéz ¢és rid mechanikai modelljét mutatja az 1.a abra. A
felkar, alkar és kéz tehetetlenségét az 1.b abran lathatdé me egyenértékii tomegli kocsival
modellezziik, mely tomeget a kinetikus energia ekvivalencia alapjan szamitunk ki.

m,l
-y, Rm Yu, lu

mp Ry 1y 1y

Mme

1. abra
a) Rudegyensiilyozdas mechanikai modellje. b) Redukalt mechanikai modell.
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2. abra
A szabalyozdasi kor blokk diagramja.

A szabdalyozasi kor blokk diagramjat mutatja a 2. abra. A referencia jelek mind nullaval
egyenldk, hiszen a cél a rad fiiggdleges helyzetben valo stabilizalasa. Az érzékszervektol érkezd
informaciokat (a rad szog, szogsebesség és szoggyorsulas értéke) az agy, mint szabalyozo
Osszehasonlitja a referencia értékekkel, és annak fliggvényében, hogy a kiilonbség milyen
viszonyban van az érzékelési kiiszobbel, behangolja a szabalyozast. Az inga szogét leird
mozgasegyenlet PDA szabalyozot alkalmazva az alabbi:
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ahol m ¢és | az inga tomege és hossza, g a gravitacios gyorsulas, T az idékésés. Kp az aranyos,
Kq a derival6 és Ka a gyorsulas visszacsatolo tagok. Ahhoz, hogy stabil megoldast kapjunk, a
szabalyoz¢6 értékeket be kell hangolni, azaz sziikség van az egyenlet stabilitdsi diagramjainak
meghatarozasara. Ehhez a D-szeparacio [5] modszerét hasznaljuk.

3. ERZEKELES KUSZOBERTEKEK MEGHATAROZASA

A szabalyozasban visszacsatolt értékek az ember fiziologiai sajatossagai miatt érzékelési
kiiszobértékkel terheltek, azaz az ingeriiletnek el kell érnie bizonyos értéket ahhoz, hogy a szervezet
érzékelni tudja azt. A gyakorlatban a tapasztalati kiiszobértéket mérések segitségével hatarozzak meg,
mely soran azt az értéket tekintik, amely 50%-ban helyesen detektalasra keriil az emberek altal. [6]



A szimulaciok elvégzéséhez mérések segitségével kiiszobértéket hataroztunk meg a rad szogére
¢és szogsebességére vonatkozdan. A szdg kiiszobérték becslése azon a megfigyelésen alapszik, hogy
radegyensulyozas soran a rad szogének mért iddjelében szabalytalan idonként szabalytalan maximum
értékek jelennek meg. A feltételezések szerint ezek a maximumok annak a folyamatnak a végét jelzik,
hogy a rud a szog kiiszobértéket elhagyva szabadon esik mindaddig, ameddig az ember a reakcio késés
idejének eltelte utan ezt a folyamatot vissza nem forditja. A maximum értékek minimumat ablakolo
fliggvénnyel megkeresve, majd leosztva egy a felallitott mechanikai modell alapjan szamolt faktorral
meghatarozhat6 a szog érzékelési kiiszobértéke. 7 személlyel (személyenként 9 raddal) végzett mérések
alapjan ez az érték 2.7°.

A sebesség kiiszobérték meghatarozasahoz kiilon kisérletet végeztiink. A személyeknek egy
animaciot mutattunk, amelyen egy piros és egy kék szinii vonal futott végig a képernydn, és megkértiik
Oket, hogy itéljék meg, melyik vonalat 14tjak gyorsabbnak. A vonalak sebességkiilonbségét szazalékban
megadva definialtuk, és a sebességek véletlenszeriien lettek az egyes vonalhoz rendelve. Személyenként
12-szer futtattuk az animaciot, 6 sebességeltérést definialva (0%, 0.1%, 0.25%, 0.5%, 1%, 2%). A
tapasztalati kiiszobérték a 0.5%-os kiilonbségnek adodott. A vonal tényleges sebességének 0.5%-at
leosztva a rad hosszaval szamithato a szogsebesség kiiszobérték, feltételezve, hogy a személy a rud felsé
pontjara koncentral radegyensulyozaskor. 7 személlyel végzett mérések alapjan ez az érték 0.0215%s.

4. KEPSTRALIS ANALIZIS SZIMULALT ES MERT IDOJELEN

A kepstrum a jelfeldolgozasban hasznalt mennyiség, amelyet az id6éjel Fourier transzformalt
gépészetben pedig fogaskerekek, csapagyak karosodasanak detektalasara hasznaljak. [7]

Az (1) egyenlet egy neutralis késleltetett differencidlegyenlet, mert az id6késés a legmagasabb
rendi derivaltban is megjelenik. Id6késleltetett neutrdlis rendszer frekvenciavalasz fliggvénye
megvaltozik: véges sok csucs helyett végtelen sok, egymastol egyenld intervallumra talalhatd csticsot
tartalmaz. [8] A frekvencia valasz fiiggvény a kimend és bemend jel Fourier transzformaltjanak
hanyadosaként szamithatd, igy a kimend jel, azaz a megoldas Fourier transzformaltja is végtelen sok
csucsot tartalmaz NDDE esetében. A kepstrum segitségével kivalogathatjuk a Fourier transzformaltbol
a periodikus Osszetevoket. A fentiek alapjan a kepstrum alkalmas lehet a PDA szabalyozo validalasara.
A kepstrum ezen tulajdonsagat a modell segitségével végzett numerikus szimulaciokkal teszteljik. A
szimuléciok soran a gyorsulas visszacsatolo tag értékének kepstrumra gyakorolt hatasat vizsgaljuk, ezt
mutatja be a 3. abra. Az abra alapjan elmondhat6, hogy 0.2 s kefrencia értéknél csucsok jelentek meg a
kepstrumban, ez a szimulacié soran hasznalt id6késés értéke. A csticsok a gyorsulas visszacsatold tag
novelésével egyre nonek.
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3. abra
Szimuldcios eredmény: a gyorsulds visszacsatolo tag értékének hatdasa a szoggyorsulds kepstrumara.

A szimulacios eredményeket mérési eredményekkel hasonlitjuk Ossze. A mérések soran a
vizsgalati személyeket arra probaltuk 6sztondzni, hogy kiilonbdzo értékii gyorsulas visszacsatold tagot
hasznaljanak azaltal, hogy harom eltérli tomegii, de megegyez6 méretii rudat egyensulyoznak egymas
utan. A rudak anyagai fa, aluminium és acél, hosszuk egységesen 0.8 m. A szimulacidk alapjan azt
varjuk, hogy a rad tdmegének ndvelése megjelenik a kepstrumban. A mérések soran a rad mozgasat
OptiTrack® marker alapi mozgaselemz6 rendszerrel rogzitettiik, ahol a mintavételezési frekvencia 120
Hz, a markerek kovetési hibdja maximalisan 0.2 mm. A rogzitett adatokbol meghataroztuk a rad
dodlésszogének idobeni valtozasat, s annak kepstrumat.



A 4. dbra mutatja egy személy esetén a rad mért szoggyorsulasanak kepstrumat. Lathatd, hogy a
tomeg novelésével a kepstrumban talalhato csticsok egyre csokkennek. A 7 személlyel, személyenként
3 kiilonb6zo szinli és 3 kiilonbozo tomegli raddal végzett mérések kozil a vart tendencia nem
mutatkozik meg minden esetben, igy nehéz egyértelmi konkluziot megallapitani.
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4. abra
A rud tomegenek hatasa a mert szoggyorsulas kepstrumara, a rud anyaga az abran feltiintetve.

5. OSSZEFOGLALAS

A kutatds soran az emberi rudegyensilyozast vizsgaltuk mind kisérletekkel, mind
numerikus szimuldcioval. Felallitottuk a radegyensulyozas egyszerlsitett mechanikai
modelljét, ahol a rud dolésszogét a kéz altal kifejtett erdvel szabalyoztuk, mely er6t
idokésleltetett, szakaszos PDA szabalyozdval modelleztiink. Méréseket hajtottunk végre a rad
sz0g ¢és szogsebesség érzékelési kiiszobértékének meghatarozasara, és az értékeket
felhasznaltuk a numerikus szimul4ciok elvégzéséhez. A numerikus szimuldciok alapjan
vizsgaltuk a gyorsulas visszacsatold értékének hatasat az idéjel kepstrumara, mely soran
megfigyeltiik, hogy a tag novelése a kepstrum csucsainak novekedését eredményezi. A
szimulacios eredményeket mérésekbdl kapott iddjel kepstralis analizisével vetettilk dssze. A
mért adatok kepstruma alapjan nem vonthatd le egyértelmii kovetkeztetés a PDA szabalyozo
helyességére vonatkozoan. Ennek oka lehet, hogy az egyes személyek eltéré modon valasztjak
ki a szabalyzast, illetve a tanuldsi folyamat, gyakorlottsdg is nagyban befolyasolja az
egyensulyozd teljesitményt. A személyek arrdl szdmoltak be, hogy a fa rudakat nagyon
konnylinek talaljak, igy nehezebben egyenstlyozzdk. Tovabbi mérések elvégzésére van
sziikség ahhoz, hogy a feltételezett PDA szabalyozot igazolni tudjuk kepstralis analizis

segitségével.

Az EMBERI EROFORRASOK MINISZTERIUMA UNKP-18-2 KODSZAMU Uj NEMZETI KIVALOSAG PROGRAMJANAK
TAMOGATASAVAL KESZULT. A TANULMANY ALAPJAUL SZOLGALO KUTATAST AZ EMBERI EROFORRASOK MINISZTERIUMA
ALTAL MEGHIRDETETT FELSOOKTATASI INTEZMENYI KIVALOSAGI PROGRAM TAMOGATTA A BUDAPESTI MUSZAKI ES
GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM BIOTECHNOLOGIA (BME FIKP-BIO) TEMATERULETI PROGRAMJA KERETEBEN.
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