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Abstract

The objective of our research is to achieve a deeper understanding of human balance through the formulation
of the equations of motion of suitable mechanical models. In the present work, we derived the linearized
equation of motion of human balancing on a balance board. Using the MID property, we investigated the
influence of the physical parameters of the board (radius and height) on the admissible neural time delay
required for maintaining balance. The calculations provide an approximation of the stability limits of
balancing capability for test subjects with known reaction times.
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Kivonat

Kutatasunk célja az emberi egyensulyozdas mélyebb megértése megfelelé mechanikai modellek
mozgasegyenleteinek felirasan keresztiil. Jelen munkankban egyensilyozo deszkan valo emberi egyensulyozas
linearizalt mozgasegyenletét hataroztuk meg. A MID tulajdonsag felhasznalasaval vizsgaltuk a deszka fizikai
paramétereinek (deszka sugara, magassaga) hatdasat a deszkan valo egyensulyozdshoz sziikséges emberi
reakcioidokésés tekintetében. A szamitdasok ismert reakcio idejii mérési alanyok egyensiilyozo képességeinek
hataraira ad becsleést.

Kulcsszavak: emberi egyensulyozas, PD szabalyozd, MID tulajdonsag, reakcididd, inverz inga

1. BEVEZETES

Az emberi egyensulyozas egy rendkivil komplex biomechanikai feladat, amely az emberi
idegrendszer és izmok gyors, 0sszehangolt egyiittmiikddését igényli. Mozgasszervi és/vagy idegrendszeri
karosodast okozo baleseteket, betegségeket kovetéen a gyogyulds tdmogatasara gyakran alkalmaznak
rehabilitacios eszkozoket. Egyik legismertebb ilyen eszk6zok az egyenstilyozo deszkak, amelyek kifejezetten
tamogatjak a motorikus képeségek fejlodését, illetve erdsitik a labak iziileteit, mélyizomzatat. Ezen okokbol
kifolyolag élsportolok edzésterveiben is alkalmazzak Oket.

Jelen tanulmany a hagyomanyos egyensulyozd deszkan torténd emberi egyensulyozas vizsgalataval
foglalkozik. Az emberi testet egyszertiisitett modon egy inverz ingaként kozelitjiik. Az emberi idegrendszer
mukodését egy idokésleltetett PD szabalyozdval vessziik figyelembe a modellben. A bokanak az izmok, inak
¢és egyéb szovetek természetes merevségébol szarmazo passziv ellenallasat egy torzids rugéval modellezziik.
Egy két szabadsagi fokt (2 DoF) modellt vizsgalunk, ahol az egyik szabadsagi fok a deszka billenési szoge, a
masik szabadségi fok pedig az emberi test, mint inverz inga szdgkitérése.

Célunk az egyenstlyozo deszka kiillonb6z6 konfiguracidinak esetében kozelitést adni arrdl, hogy
milyen reakcididejii embereknek van esélye sikeresen végrehajtani az adott egyensulyozasi feladatot. Ezzel
egyfajta tampontot, térképet nytjtva, hogy az adott deszka sugar, deszka magassag beallitisok milyen fizikai
allapotban 1év6 alanyok esetében alkalmazhatok sikeresen, biztonsagosan. Az eredmények kiszamitasahoz,
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abrazolasahoz MATLAB szoftvert hasznaltunk, a mechanikai modellek megrajzolasa GeoGebra szoftverben
tortént. Az eredményeket kiilonbdz6 bokamerevségi adatok mellett is kirajzoltuk, ezzel széles spektrumon
megadva a linearizalt rendszer viselkedését.

2. MECHANIKAI MODELL

Az egyensulyozd deszkan egyensiulyozoé ember feladatarol egy 2 DoF (két szabadsagfoka) modellt
alkotunk [3], [4], [5], melynek legfontosabb paraméterei az | azaz az emberi test magassaga, [, ami az ember
sulypontjanak magassagat jeloli a bokahoz képest, m;,, az emberi test tomege, 6, az emberi test sulypontjara
szamitott tehetetlensége, k; a bokamerevség, f a boka magassag, e a deszka szimmetriatengelyének és a
bokanak a tavolsaga, [;, a deszka stlypontjanak magassaga, h a deszka magassag, R a deszka sugara, m; a
deszka tomege, 0, a deszka stlypontjara vett tehetetlenségi nyomatéka. A két szabadsagi fokhoz tartozé
altalanos koordinataknak a kovetkezOket valasztottuk: ¢ az emberi test szogének abszolut rendszerben vett
koordinataja, és 9 a deszka billenési szogének abszolut rendszerben vett koordinatdja. A paraméterek
numerikus értékeit az 1. tablazat foglalja ossze.

Paraméterek 1. tablazat
Paraméter jelolése Paraméter elnevezése Numerikus érték
l emberi test magassaga 1,8 [m]
ln ember sulypontjanak magassaga 0,99 [m]
(55%)

my, emberi test tdomege 80 [kg]

On emberi test tehetetlensége (60%) 12,96 [kgm?]
k; bokamerevség (0...mygly) 0. 777 [rNa_‘z]

f boka magassag 0,07 [m]

e boka tavolsag 0,12 [m]

Iy deszka sulypontjanak magassaga 0,0651 [m]

h deszka magassag 0...0,3 [m]

R deszka sugar 0...0,3 [m]
my deszka tomege 3,0988 [kg]

0, deszka tehetetlensége 0,0201 [kgm?]

A valbs fizikai problémardl alkotott mechanikai modellt az 1. abra szemlélteti, melynek jobb oldalan
lathato a valos feladatrol késziilt fénykép. Természetesen az abra az 1. tablazatban szerepld paraméter jelolések
feltiintetésével késziilt.
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1. abra. Egyensulyozo deszkan egyensilyozo ember mechanikai modellje (bal) és a valos egyensulyozadsi
feladat (jobb)

3. MOZGASEGYENLET FELIRASA

A szabalyozas nélkiili rendszer mozgasegyenletének felirdsdhoz a jelen feladatra egyszerisitett
masodfaju Lagrange-egyenletet hasznaljuk,

d oT au

acoqy T oar O M
ahol T a rendszer teljes kinetikus energiaja, U pedig a rendszer teljes potencialis energidja, q; pedig a k szamu
altalanos koordinata. A rendszer teljes potencialis energidja az emberi test potencialis energidjanak, a deszka

potencialis energiajanak és a boka rugdban tarolt energidnak az 0sszege. Linearizalast kovetden az altalanos
koordinatakkal felirva:

U = mygys, + mngys, + 5 ke(p — 92, @)

192 192 (,02
U=mpgl, + mpg(R — lb)7+ mpg(h+f + 1) +mpg(R—h —f)7— mpgel — mhglh7+

+2ke(9? — 200 +92). 3)

A két szabadsagfoku rendszer teljes kinetikus energidja az emberi test €s a deszka teljes kinetikus energiajanak
0sszege,

1 1, a2 1 1, .

T =Embv§b +59b192 +Emhv52h +50h(p25 (4)

T = 2mylgo? + 20,02 + my (h + £)29% + my(h + Hlpdp + 5 mulpp? + > mpe?d? + 20,92 (5)

A rendszer merevségi matrixat (K) a potencialis energia (3) altalanos koordinatak szerinti masodik parcialis

derivaltjainak segitségével hatarozhatjuk meg. A tomegmatrixot pedig (M) a kinetikus energia (5) altalanos
koordinata derivaltak szerinti masodik parcialis derivaltak alapjan tudjuk meghatarozni.
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Mq +Kq =0, (6)
ﬁ 92T 22U 02U
ap2  99ad | [ 99?2 09dd | [P] _
62T aZ_T |:1§] + 62U aZ_U [19] - 05 (7)
apad 992 399 992
6y + mplf my(h+ )l [@] n
mh(h+f)lh 0b+mbl§+mh(h+f)2+mhez 19
k; —mpgly —k; ] 1 _
+[ —k; ke + myg(R— 1) + mug(R—h—f) [19] =0. (®)

A rendszer karakterisztikus egyenlete szabalyozas és id6késés nélkiil:

tr(adj(M)K) 5 , det(K) _

2 _ 4
det(s°M+K)=0 - s*+ det (M) det(M)

0, ©)

ami
A(s) = s* + a,s? + ay, (10)

alakba irhatd, ahol a, az s° hatvany egyiitthatoja, a, az s? hatvany egyiitthatoja. A(s) polinomhoz rakjuk
hozz4d az ember altal kifejtett aktiv szabalyozé nyomatékot, amit az idegrendszert reprezentaldé PD
szabalyozasbol szdrmazo6 iddkésleltetett visszacsatolassal modelleziink. Igy a rendszer karakterisztikus
egyenlete:

D(s) = A(s) + B(s)e™*7, (11)
ahol B(s) = b3s® + b,s% + by s + by a visszacsatolasbol adodo tag, T pedig a rendszer idékésése.

Kritikus id6késésnek (t,i;) azt az idokésést nevezziik, aminél kisebb idokésés esetén létezik olyan szabalyozo
paraméter kombinacid (azaz létezik olyan bs, b,, by, b, parméternégyes), amellyel a D(s) karakterisztikus
egyenlet Osszes gyokének a valds része negativ, azaz a rendszer stabilizalhato, de ha az idokésés nagyobb,
mint a kritikus késés, akkor nem létezik ilyen paraméteréngyes, azaz a rendszer nem stabilizalhat6. Az Un.
tobbszords multiplicitds okozta dominancia (Multiplicity Induced Dominancy, MID) tulajdonsag [1]
értelmében kritikus id6késleltetés esetén a rendszernek s = 0 -ban 6tszoros gyoke van, azaz D(0) = D'(0) =
=D"(0) =D'""(0) = D"""(0) = 0 [1]. Ezen feltételek miatt a kdvetkez6 egyenlet adddik [2]:

apt* + 12a,1% + 24 = 0. (12)

A paratlan hatvanyu tagok, illetve a PD szabalyozobodl szarmazo tagok kiesnek, igy a stabilizalhatosagi
kritérium csak az a és a, paraméterekkel megadhato. A masodfoka egyenletbdl a kritikus paraméterre adodo
képlet:

Tirie =/ min {77, 73}. (13)

A paraméterek ismeretében lasd 1. tablazat, illetve a R és h értékeket valtozoként meghagyva, a K merevségi
matrix és a M tomegmatrix felirasa utan (9)-(13) l1épéseken végig lépve kirajzolhatok a kritikus idokésések az
(R, h) sikon, azaz minden deszka konfiguracio esetén. Mivel a boka merevség értékére (k;) ilyen tipusu
feladatok esetén a szakirodalom nem ad egzakt értéket ezért tobb merevségi érték esetén is kirajzolasra keriilt
az abra. Talajon allas esetén az egyenstilyban maradashoz sziikséges merevségi érték k, = mygly,, az ehhez
viszonyitott aktualis modellben vett boka merevség szdzalékos aranyat tiintetjiik fel az abraink cimeiben. Ezt
az aranyszamot szokas R -nek jelolni [6],

Ry = . (14)
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2. abra. Kritikus idékesések a deszkakonfiguracio és a bokamerevseg értékek ismeretében

4. EREDMENYEK

Egy linearizalt két szabadsagfoku mechanikai modell segitségével kozelitettik az egyensulyozo
deszkan valo egyensulyozas feladatat. Az MID tulajdonsag és a kapott mozgasegyenlet segitségével, az emberi
idegrendszer miikodését egy PD szabalyozonak tekintve sikeriilt egy becslést adni az emberi idegrendszer
tampontot adhat ismert bokamerevségii, reakcioidejii betegek, sportolok esetében szdmukra megfeleld
nehézségli egyensulyozo deszka konfiguracio kivalasztasaban.
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