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Abstract

Nowadays examination of human balancing is becoming more and more important. Several
theoretical models can be found in the literature about the mechanism of human brain control. In this
work, we modelled the neural system as a PD controller with a reaction time delay. Balancing of
human subjects on a balance board was recorded by a camera. The balancing process was analyzed
by comparing the experimental result to the theoretical predictions. According to the comparison, the
reaction time delay for this balancing task is estimated to be between 0.05s and 0.1s.

Osszefoglalé

Napjainkban egyre fontosabba valik az emberi egyensulyozas vizsgadlata. A szakirodalomban t6bb
elméleti modellt taldlhatunk az emberi agy szabdlyzasi folyamatanak leirasara. Cikkiinkben
modelleztiik az agyban lejatszodo  folyamatot.  Felvételeket  készitettiink egyes személyek
egyensulyozasarol, a szamitott eredményeket ezekkel a mérési adatokkal hasonlitottuk ossze, amely
szerint a reakcioidé 0.05s és 0.1s kozotti értékkel becsiilheto.

Kulcsszavak
egyensuly, egyensulyozo deszka, idokésés, stabilitas, stabilizalhatosag

1. PROBLEMAFELVETES

1.1. Egyensulyozas folyamata

Napjainkban egyre fontosabba valik az egyensulyozas vizsgalata, mert egyre tobb baleset
kothetd az egyensulyvesztéshez, foként az idos emberek korében. Emellett az emberi egyenstlyozas
elméleti és kisérleti vizsgalataval megismerhet6 az agy altal hasznalt szabalyozasi folyamat.

Az emberi egyensulyozas mechanikai értelemben az emberi test egy instabil egyensulyi
helyzete koriil vald stabilizalasat jelenti, amelyet az agy végez. A receptorok altal szolgaltatott
informacié beérkezése és az agy altal eldirt beavatkozas megvaldsulasa kozott id6 telik el, tehat ha
matematikailag modellezziik az agyban lejatszodo folyamatot, egy késleltetett rendszert kapunk.

Az emberi egyensulyozas vizsgalatakor az egyik leggyakrabban felmeriild probléma az, hogy az
agy a receptoroktol kapott informacidk alapjan hogyan allapitja meg az izomzatnak adott utasitast. A
biomechanika tobb évtizede foglalkozik ezzel a kérdéssel [1].

1.2. Mechanikai modell

Cikkiinkben az 1. abran lathaté két szabadsagi fok modellen keresztiil vizsgaltuk az
egyensulyozo deszkan torténd emberi egyensulyozast a sagittalis sikban. Az egyensulyozd személyt
homogén raddal, a boka koriili izmokat egy torzids merevséggel (k;), illetve egy viszkozus
csillapitassal (b;) modelleztiik. Az egyenstlyozo személy reakcioidejét konstans idékéséssel () vettiik
figyelembe, illetve feltételeztiik, hogy az agy az egyensulyozd személy és deszka kornyezethez
viszonyitott dolésszogével és dolési sebességével aranyos beavatkozasra készteti a boka korili



izmokat. Ennek kovetkeztében az emberi agyat idokésleltetett PD szabalyzoval modelleztik. A
rendszer két szabadsagi foka az emberi test d61ésszoge (@), illetve az egyensulyozo deszka d6lésszoge
(9) a kérnyezethez viszonyitva, T jel6li az abran a bokaban ébredd szabalyz6 nyomatékot.

A torzids merevséget a szakirodalom alapjan k; = 0.8mygl/2 értékkel kozelitettiik [3], ahol [
az egyensulyoz6 személy magassaga, a viszkozus csillapitast pedig zérusnak tekintettiik.

@

1-2. dbra
A mechanikai modell és az egyensulyozo deszka

A rendszer mozgasegyenlete az alabbi alakot olti:
Mq(t) + Kq(e) + Sq(t) = Pq(t —7) + Dq(t — 1), 1)

ahol M a tomegmatrix, K a csillapitasi matrix, S a merevségi matrix, q = (@,9)"T az altalanos
koordinatakat tartalmaz6 vektor, P és D pedig a szabalyzd-paramétereket tartalmazé matrixok.
Lathato, hogy a mozgasegyenlet jobb oldalan megjelenik a beavatkozast késleltetd reakcioido.

Egyenstlyozaskor a fliggbleges egyensilyi helyzettdl mért kitérések kicsik, tehat a
mozgasegyenlet linearizalhato. Linedris késleltetett rendszerek stabilitasvizsgalatanak lehetséges
modszerei a D-szeparacio, illetve a szemidiszkretizacio [2].

1.3. Egyenstilyozo6 deszka

Az elméleti modellben a 2. abran lathaté egyensulyozd deszka geometridjat hasznaltuk. A
konstrukcid lehet6vé teszi kiilonbozé sugara kerekek (R) felszerelését (5, 10, 15, 20 és 25 cm), illetve
a lap siillyesztésének (h) valtoztatasat, minden egyes kerék esetén 2.5 cm-enként.

Feltételezhet, hogy minden egyes keréksugar-lapsiillyesztés kombinacio esetén létezik egy
kritikus id6késés, amely felett nem léteznek olyan szabalyozé paraméterek, amelyekre a rendszert
leiré egyenletek stabilak lennének.

Az egyensulyozé deszka keréksugar ¢és lapsiillyesztési lehetéségeinek minden egyes
értékparjara megkerestiik ezt a kritikus id6késést, amelyet az értékparokhoz hozzarendelve, majd az
értékparok sikja folott abrazolva egy feliiletet kapunk, amelynek szintvonalakkal megjelenitett
abrazolasat stabilizalhatosagi diagramnak nevezziik.

2. STABILITASVIZSGALAT

A stabilitasvizsgalatot a szemidiszkretizacioval végeztiik el. Egy adott keréksugar-lapsiillyesztés
kombinacid esetén egy kicsi, rogzitett id6késés értékbol indulva elészor megkerestiik azokat a
szabalyoz6 paramétertartomanyokat, amelyekre a leird egyenletek stabilak, tehat kirajzoltattuk a stabil
paramétertartomanyokat. Ezutdn noveltik az idokésés értékét addig, amig eltintek a stabil
tartomanyok. Ha sziikséges volt, valtoztattunk a szabalyzo-paraméter tartomanyok hatarain. Minden
esetben nullabdl indultak, és mindegyiket tiz részre osztottuk fel. A 3. abra szemlélteti a
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A stabilitasi térképek felépitése

négydimenzios stabilitasi térképek felépitését. Az kis tengelyeken az egyensulyozo deszka (Py, Dy),
mig a nagy tengelyeken az egyenstlyozo személy (P, D,,) aranyos €s derivalo szabalyzo-paraméterét
abrazoltuk. A stabil tartomanyokat sziirke szinnel jeloltiik. Az id6késést addig noveltiikk, amig az
Osszes abran el nem tiint a stabil tartomany.

A kapott kritikus idokéséseket (ty.;;) mutatd stabilizalhatosagi diagram az 5. abran lathato. A
diagram egy adott keréksugar és lapsiillyesztés mellett megmutatja, hogy legfeljebb mekkora lehet az
egyensulyozd személy idékésése, hogy képes legyen az egyenstlyozd deszka adott geometriai
beallitasa mellett is egyenstlyozni.

3. MERESI EREDMENYEK

Célunk volt az elméleti modellbdl kapott eredményeket mérésekkel dsszehasonlitani, ezért négy
személy egyensulyozasan keresztiil vizsgaltuk a stabilizalhatosag alakulasat.

Az egyes személyeknek egy percig kellett egyensulyozniuk kiilonboz6 beallitasokon nyitott
szemmel, ez definidlta a stabil egyensulyozést. A vallra, a csipdre és az egyensulyozod deszka két
sarkara markert helyeztiink a 4. abran lathatdé modon, és videot készitettink minden egyes
egyensulyozasrol. A 4. abran lathatdo a mérési elrendezés. Az L alaka keret és a rahelyezett harom

Meérési elrendezés a kék markerekkel
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5. abra

Stabilizalhatosagi diagramok és a mérési eredmények

Az 50 FPS felbontasi videdkbol képfeldolgozassal megkaphato az egyes markerek
sulypontjdnak pozicidja, amelyekbdl kiszamolhatdé az egyensulyozd deszka és a személy
szogelfordulasa az adott képkockan.

A stabilizalhatosag vizsgalatahoz feldolgoztuk a videdkat, majd az egyensulyozd deszka
szO0gének szorasaval jellemeztiik az egyensulyozast. Az 5. abra mutatja az elméleti modellbdl kapott
stabilizalhatosagi diagramot sziirkével jelolve, és a mérési eredményeket. Azokat a keréksugar-
lapsiillyesztés kombinacidkat, ahol az egyensulyozé személy képes volt minimum egy percig
egyensulyozni, zold korokkel jeloltik. A korok atmérdje egyenesen aranyos az egyensulyozo deszka
szogének szorasaval. Piros szinnel jeloltiik azokat a kombinaciokat, ahol nem sikeriilt az egy percig
tartd egyensulyozas.

Megfigyelhetd, hogy az egyenstlyozé deszka szogének szorasa a keréksugar csokkenésével nd,
tehat egyre nehezebb egyensulyozni. Az 5cm-es keréksugar esetén egyik személynek sem, mig a
10cm-es sugar esetén csak az SZ1 személynek nem sikeriilt egyensulyoznia.

Az elméleti modellb6l és a mérésekbdl kapott eredmények Osszehasonlitasa alapjan
megallapithatd, hogy az agyat id6késleltetett PD szabalyzonak feltételezve az SZ1 személy
reakcioidejét 0.1s-ra becsiilhetjiik, mig az SZ2, SZ3 ¢és SZ4 személyek reakcididejét 0.05s-ra. A
reakcioidé pontosabb kozelitése érdekében a késdbbiekben megismételjik a szamitasokat egy
részletesebb modellel, és elvégezziik az egyensulyozasi kisérleteket egy nagyobb létszamu
mérocsoporttal.
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