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Bevezetés

Objektumok manudlis mozgatasa és irdnyitasa természetes mindennapi
tevékenység az ember szamara. A szabalyozési folyamatot az agy kozponti
idegrendszere (CNS) miikddteti, azonban ez a folyamat a mai napig konfer-
encidk és tudoméanyos értekezések targya. Az emberi motoros szabalyozas
harom f6 rendszernek az Osszetett egyiittmiikodését igényli: (1) a kiilsg
kornyezet érzékelése (azaz vestibularis-, vizualis-, proprioceptiv rendszer);
(2) a CNS altal elgallitott motoros parancsok (azaz reakcié megtervezése,
stratégia kivalasztasa); (3) a mozgas megvalositasa a vazizom rendszer al-
tal (azaz izomosszehtzodéas). Az emberi manuélis szabélyozas vizsgalata
altalaban két osztalyba sorolhaté az irdnyitas tervezése és végrehajtasa
sordn. Az egyedi mozgasok édltalaban a ballisztikus tipusi mozgasok, ame-
lyeknél el6re meghatarozott cselekvés valosul meg. Ezeket a mozgasokat
érzékelési visszacsatolas nélkiil hajtjak végre (azaz nyitott hurok vezérlés)
és meghatarozott kezds- és végponttal rendelkeznek. A kosarlabda dobas,
ramutatas, vagy szemmozgasok egyszerd példai lehetnek. Az Gsszetet-
tebb rendszerekhez Aaltalaban aktiv visszacsatolas is sziikséges a kivant
viselkedés fenntartasahoz. Ez egy folyamatos mozgasdramlasban nyilvanul
meg, ahol a visszacsatolds jellege miatt folyamatos szabélyozés valésul
meg. Egyszert kovetési feladatok, autdvezetés, egyhelyben allas vagy jaras
jellemzé példak, amelyek folyamatos szabalyozast igényelnek. Bar ezek
azt sugalljak, hogy az emberi manudlis iranyitas szervo-rendszerként mod-
ellezhetd, a vezérls mozgasok diszkrét mozgéssorozatokként jelennek meg,
nem pedig folyamatosként. Az idGszakos szabalyozés folyamatosan rogziti
az érzékelési informaciokat és diszkrét, ballisztikus mozgasok sorozataként
valositja meg a mozgast. A folyamatos emberi mozgas megvaldsulasa dis-
zkrét és folytonos szabalyozas kombinaciojanak eredménye. Az emberi test
mechanikai modellje t6bb, nehezen mérhets és ezért bizonytalan elemet
tartalmaz, ezért a kozponti idegrendszer &ltal alkalmazott szabalyozasi
torvény azonositdsa nehéz feladat. A szakirodalomban szdmos szabaly-
ozasi stratégia létezik, példaul a hagyomanyos arényos-differencialé (PD)
visszacsatolés, az aranyos-differencialo-gyorsulas (PDA) visszacsatolas, a



prediktor visszacsatolas (PF), az idGszakos prediktor szabalyozo vagy az es-
eményvezérelt (allapot fiiggd) idGszakos szabalyozd. Az emberi mozgassz-
abéalyozast a reakci6ids késleltetése és a folyamat bizonytalansagai, példaul
a szenzoros és a motoros szabalyozis megvaldsitasi hibai korlatozzak. Az
idokésleltetés bevezetése a visszacsatolasi hurokban stabilitds vesztéshez
vezethet. Ezért egy instabil rendszer stabilizdlasakor a reakci6idé késlel-
tetésnek donts szerepe van. Az emberi alanyok reakcidideje konnyen bec-
siilhet6 reakci6idé tesztekkel.

Dinamikus rendszerek szempontjaboél az emberi beavatkozas az instabil
vagy margindlisan stabil rendszerek visszacsatold stabilizdlasaval egyezik
meg. Egy ismeretlen feladat végrehajtasahoz sziikség van érzékszervi in-
formécidkra, valamint gyakorlasra a képességek fejlesztésnek érdekében.
A gyakorlas sordn az ismétlések kimenetének véltozékonysiga altalaban
csokken, azaz a mozgaskoordinacios képesseg javul. Ezeknek a mozgassz-
abalyozasi feladatoknak a megértése fontos kovetkeztetésre vezet az eltérd
mozgastipusok tanitdsa szempontjabol, példaul a biztonsagos mandverek
elvégzése kozben autdvezetés sordn vagy finom mozgasiranyitaskor sebészeti
beavatkozasok soran.

A kiilonb6z6 modellezési technikak és egyszertsitések altaldban jelentGs
hatassal vannak a modell stabilitdsara. Ezek a kiilonbségek gyakran meg-
jelennek kiilonb6z6 paraméterekben vagy a rendszer szabadséagfokainak
szamaban. A kiilénb6z6 modellek viselkedésének 6sszehasonlitasaval kovet-
keztetéseket lehet levonni a paraméterek, a szabalyozasi stratégia és a
érzékel6 rendszer mingségi tulajdonsagaival kapcsolatban.

A disszertacié az emberi szabalyozasra és egyensulyozasra Gsszpontosit
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FI1GURE 1: Jobbra: az inverz inga mechanikai modellje.

Balra: (a) Stabilitasi diagramm, a stabilitasi sugarak konttir-

jal alapjan szinezve, egy adott ingahosszra és id6késésre. (b)

Pszeudo-spektruma egy kivalasztott szabalyozasi erGsitési
tényezd parra.



elsGsorban, hogy jobban megértsiik a mindennapi mozgasszabaylozasi fe-
ladat soran alkalmazott stratégidkat. A leginkdbb hasznélt mechanikai
modell egy inverz inga, amelyet gyakran hasznilnak az emberi mozgéssz-
abélyozas vizsgalatara vagy az egyhelyben &llas modellezésére. Az inverz
inga-kocsi rendszer is elGszeretettel hasznalt feladat, hogy tesztelje az em-
ber kézi szabalyozast. Annak érdekében, hogy a problémat feltérképezzem
elméleti vizsgilatokat és méréseket végeztem, kiilonds figyelemmel a szen-
zoros bizonytalansigokra és a reakcioids késésre. A disszertécié sordn a
hagyoményos PDA és egy prediktiv visszacsatolas szabalyozasat vizsgal-
tam az inga stabilizalasara. Bar a szabalyozé bemenet késleltetésének
hatéasa jol ismert, a paraméter bizonytalansag hatasa és korlatozé tényezsi
az idgkésleltetésre nézve azonban tovabbi vizsgilatok igényelt.

A stabilitas elméleti vizsgalatahoz, valos struktiralt perturbaciok elmé-
letét alkalmaztam. A stabil paraméterek tartomanya minden esetben zart
volt és egy globalis maximumot lehetett meghatarozni a maximalis bizony-
talansagokat tekintve, lasd az 1. d4brat. Ezeket a maximumokat abrézoltam
az inga hossziusiga és a szabalyozési bemenet késleltetése fiiggvényében,
és elemeztem a PDA és PF szabalyzok kozotti kiilonbségeket. Annak
érdekében, hogy ezek a trendek az emberi manuélis szabalyozasbanben
is megfigyelhetdk legyenek, egy virtudlis ingaegyensiulyoz6 alkalmazést fe-
jlesztettem szamitogépre. Osszesen 51 6nkéntesen végeztem tobb tesztet.

Test subject
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FIGURE 2: Jobbra: a virtudlis egyensilyozd rendszer

illusztracioja. Balra: a kritikus ingahosszra vonatkozé

mérések eredményei egy 6 alkalmas mérési sorozat alapjan,

kivalasztott alanyokra. Az illesztett gorbék vastag vonallal,

mig az elméleti modell hatargbrbéje szaggatott vonallal lett
abrazolva.



Pinned body

FIGURE 3: Mechanikai modell: pont koriil elforgé test (in-
verz inga), a gyorsulasmeérd és a reakci6 tarcsa.

A mérési sorozatok reakcioidd tesztet is tartalmaztak, ami utédn az egyen-
silyzas soran mesterséges bemeneti késleltetést alkalmaztam a stabilizal-
hatoségi hatér feltérképezése érdekében, hasonléan a korabbi elméleti mod-
ellekhez, lasd a 2. abrat. Az emberi manuélis szabalyozas tendenciai ha-
sonlitottak a korabbi elméleti szabalyzok tendenciaihoz.

Kutatdsom masik fokusza egy méasik egyensulyozasi feladatra irdnyult,
amelyet példaul emberi allas modellezésére lehet hasznalni. Ebben az eset-
ben a mechanikai modell egy rogzitett felfiiggesztésti inverz inga volt, ame-
lyet gyorsuldsmérével lattam el a mozgaséallapot méréséhez, lasd a 3. abrat.
Négy mechanikai modellt vizsgaltam meg a modell egyszertsitései alapjan.
Ezen négy modellt négy kiilonb6z6 szabalyozasi stratégiaval teszteltem,
amelyek koziil néhany tartalmazott bemeneti késleltetést és mintavételezést
is. A szenzor modélis paramétereinek és a forgastengelytsl mért tavolsaga-
nak alapjan az inverz inga stabilizalhatésdgat meghatarozhatam. Ezek
alapjan megfelel6 szabalyzo tervezhets a filiggéleges helyzetben torténd
egyensuly eléréséhez.

Kutatasom f6 célja elsGsorban az, hogy azonositsam a kritkus paraméte-
reket az emberi manuélis szabalyozas és egyensulyozas teriiletén. A paramé-
ter bizonytalansidgok robusztus keretrendszere lehetGvé tette szamomra
egy formula felirasat, amely hasznos volt a tesztszemélyek egyensilyozasi
képességeinek értékeléséhez.



Eredmények

3. fejezet eredményei

Egy inverz inga egyensulyozasa prediktor visszacsatolas (PF) segitségével,
szabalyozé paraméterekben vett bizonytalansdgok esetén az aldbbi egyen-
letekkel jellemezhetd:

x(t) = Ax(t) + Bu(t — 7)
0
u(t) = Ky [ eA7x(t) + /e_AsBu(t +s)ds | + Kox(t).

7

ahol

e 101 _ 0| Ki=I[p+dp,d+dd]
ol R AR H e SR et

b > 0 a rendszer paraméter, (p,d,a) és (dp,dd,da) a szabalyozo erdsitési

tényezsk és a hozzatartozoé statikus bizonytalansagok, 7 a szabélyozo6 idGkés-
leltetése és T a belsé modell id6késésre vett becslése. Abban az esetben, ha

7 = 0 a szabélyozo egy tradicionalis aranyos-differencialo-gyorsulas (PDA)

visszacsatolasra vezethets vissza. A modell robusztus stabilitési vizsgalata

alapjan az alabbi két allitas fogalmazhato meg.

1. Tézis
Az inga abban az esetben egyensilyozhatd, ha a hossza nagyobb, mint
a kritikus ingahossz
Lkrit = C(A7 72)727
ahol ¢(A,T) a regresszids egyiitthatds, ami fiigg a paraméter bizony-
talansdgok struktirdjitol A = [5a/sa,5d/sd,5p/sp]T €S €p, €d, €q O
megfeleld silyok.



Késleltetett aranyos-differencialo (PD) visszacsatoléassal vagy prediktor vis-
szacsatolassal (PF) szabélyozott inverz inga esetén a kritikus ingahossz,
érzékenyebb a késleltetés valtozasara, mint az erdsitési tényezsk valtozasara.
PD visszacsatolas esetén, 7 = 200ms-os idGkéséssel (emberi reakciéids),
25% relativ novekmény az idskésésben 56.25%-os valtozast jelent a kritikus
ingahosszban, mig ugyanez a relativ valtozas a szabalyoz6 paraméterek-
ben 18.7%-o0s véltozést jelent az ingahosszban. PF visszacsatolas esetén,
7 = 200ms-os id6késéssel és 10%-0s belss idskésés becslés mellett, 25%-o0s
relativ novekmény a szabalyozé paraméterekben 10.7%-os véltozast ered-
ményez az ingahosszban, mig id6késésben a valtozds megegyezik a PD
esettel.

2. Tézis
Egy inverz inga késleltetett PD szabdlyozdsa sordn a szabdlyozd érzé-
kenysége az iddkésés valtozdsdra nézve hdromszor nagyobb, mint az
erdsitési tényezdk valtozdsdra nézve. PF szabdlyozo esetén az érzékeny-
ség az iddékésés vdltozdsdra nézve 6tszor nagyobb, mint az erdsitési
tényezok vdltozdsdra nézve. A PF visszacsatolds hatdsosabbnak bi-
zonyult a PD-hez képest, ha az iddkésés 7 < 500ms €és a szabdlyozo
paraméterek bizonytalansagdnak mértéke rRA < 0.8, olyan értelem-
ben, hogy a kritikus ingahossz PF esetén kisebb, mint a fele a PD

visszacsatoldssal kapott kritikus ingahossznak.

Kapcsolodé publikaciok: [1, 2]



4. fejezet eredményei

Aktiv szabalyozast igénylé mozgaskoordinacios feladatok esetén, az emberi
mozgasszabélyozést elsGsorban a reakci6id§, masodsorban a szabalyozéasi
bizonytalansagok nehezitik. Az el6z6 fejeztben szerepls eredményeket fel-
hasznalva és a fejlesztett virtualis rendszer segitségével két csoporton végez-
tem teszteket, annak érdekében, hogy Gsszehasonlithato legyen egy elméleti
PD szabalyozéval. Két f6bb allitas fogalmazté meg az ember mozgéssz-
alapjan. 27 emberen végzett virtudlis ingaegyensilyozasi feladat mérései
alapjan az alabbi allitas fogalmazhatd meg.

3. Tézis

Hozzdadott idékéséssel elvégzett szisztematikus virtudlis ingaegyensi-
lyozdsi mérés soran, az Lyt kritikus hossz (legrovidebd inga hossza,
amit az alany még képes egyensilyozni) és a szabdlyozdsi kor teljes T
idokésése kozotti kapesolat jol jellemezhetd az Ly = cr2 0sszefiig-
géssel (dtlagos determindcids egyiitthato R? = 0.82). A c regressz-
10s eqyiitthatd a szemzoros €s motoros bizonytalansdgokkal szembeni
robusztussdagot irja le. A mérési eredményeket dsszerendelve az elmé-
leti modellel, a szogpozicio érzékelésére a megengedett bizonytalansdg
dtlagosan 14.1%, mig a sebesség visszacsatoldsra a megengedett bi-
zonytalansdg dtlagosan 40.3%

24 emberen végzett virtualis ingaegyensilyozasi feladat mérésekor, hoz-
zéadott idckéséssel, az alanyok két csoportra lettek bontva tgy, hogy az
1. csoport mésodrendti, mig a 2. csoport elsérendd dinamikai modellel
rendelkezs ingéat szabélyozott. A 7 reakcioids és az Ly kritikus hossz
kozotti kapcsolat jol jellemezhet6 az Ly, = 7™ Osszefiiggéssel, ahol c re-
gresszios egylitthatd. Elméleti PD visszacsatolas modellje alapjan a kitevs
els6rendd dinamika esetén x = 1, mig masodrendd dinamika esetén x = 2.
A mérések megkezdésekor mindkét csoport esetén megfigyelhets, hogy az
illesztett kitevé x =~ 1. Az illesztett kitevs az 1. csoport esetén 1.5-hoz
konvergalt, mig a 2. csoport esetén x ~ 1 volt a 6 mérési sorozat alatt.
A mérési sorozat utan elvégzett 7. mérési alkalommal, ahol a feladat az
ellenkezé volt mint, amin tanultak, az illesztett kitevé mindkét csoport
esetén Kk ~ 1.



4. Tézis

Sorozatban alvdssal megerdsitett 6+1 alkalommal végzett mérések alap-
jan megfigyelhetd, hogy aki a mdsodrendd dinamikdn gyakorol, jobb
fejlddést mutat az elsérendd dinamikdn gyakorld vizsgdlati alanyokhoz
képest a kritikus ingahosszakat tekintve. A 7. alkalommal végzett
mérés sordn a mdasodrendd dinamikdan gyakorlo viszgalati alanyok,
jobb eredményt érnek el az elsérendi dinamikdn gyakorlé alanyokhoz
képest. Azok esetén, akik az elsérendd dinamikdn gyakoroltak, a
komplexebb mdsodrendid dinamikdval végzett vizsgalat azt mutatta,
a szabdlyozdsi stratégia tanuldsa ujra szikségessé vdlt. Ez a megfi-
gyelés azt sugallja, hogy az emberi mozgasszabdlyozdsi stratégia ere-
dendden alkalmazkodik az elsérendid dinamikdhoz, mig a mdsodrendd
dinamikdhoz tébb gyakorlds sziikséges.

Kapcsolodé publikaciok: [3, 4, 2, 5]
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5. fejezet eredményei

Vegyiink egy inverz ingat, ami egy fix pont koriil egyenstlyozhato egy reak-
cidtarcsa segitségével. A matematikai modell az aldbbi forméban irhato
fel

B(t) — bolt) + 7 (M (t) + 9(0)) + (1) — £(0)) = —-u(t),

&(t) + 2Doao& (1) + afé(t) = glio(t) — e(t)),
u(t) = —kpé(t — ) — ka&(t — 7),

ahol b = glj—m a rendszer paraméter, v = "¢, € = % a SZenzor ma-
o o

gassagahoz tartozd paraméter, ag = ,/;—% a szenzor sajatfrekvenciaja,
_ K
Do = 3 /50m0
erGsitési tényezok, 7 a folytonos idGkésés a zart szabélyozéasi korben és
Jo, H, m, sg, mg, ko, h az egyensilyozott targy fizikai paraméterei. A
modell stabilitas vizsgalata alapjan az alabbi allitas fogalmazhat6 meg.

a szenzor relativ csillapitasi tényezdje, k,, kq a szabalyozési

5. Tézis
Stabil egyensilyozds akkor és csak akkor érhetd el, ha a gyorsulds-
mérd tavolsdga a 1égzitési ponttol kissebb, mint a kritikus tdvolsdg

2Dq J,
oo Hm'

hkrit =

Abban az esetben, ha digitdlis mintavételezést alkalmazunk a szabd-
lyozéban, a kritikus tdvolsdg nagyobb lesz, azonban a mintavételezési
frekvencia névelésével kézelit a folytonos rendszer esetén kapott érték-
hez.

Kapcsolodé publikaciok: [6]
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