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Sammanfattning

Postural kontroll, formégan att uppritthilla balans, #r en viktig
forutsiittning for n#stan all ménsklig aktivitet. Dirfor kan
storningar i den posturala kontrollen utgéra ett gravt handikapp.
Svarigheter har funnits att pi ett objektivt sitt méta minniskans
balansfdrmédga, men genom forskning p& bl a Lunds lasaretts
balanslaboratorium har man utarbetat metoder som gér det majligt
att méta balansen pi stdende patienter. Detta har méjliggjorts
genom att reglertekniskt identifiera systemet méinniskokroppen med
en inverterad pendel.

Ett behov finns att gora métningar #ven pa patienter som &r
ofsrmégna att std upp sjilvstindigt. Vi har dirfor forsskt utveckla en
metod dér balansformdgan miéts i sittande stéllning, Utrustningen
bestdr av en specialutrustad stol d#r krafter och moment fran
sittplatta och armstéd mits och behandlas vidare av en dator. Man
tillfér patienten en elektrisk eller vibratorisk stimulus for att pa sd
sétt simulera en stérning av balanssystemet.

Utrustningen har prévats p4 en grupp av 12 friska forsskspersoner
pd vilka en pdverkan av piférda stimuli har kunnat detekteras,
framforallt i form av en kompensatorisk bak&tlutning vid
vibrationsstimulering. Dock har vi ej kunnat styrka systemets
identifiering med en inverterad pendel varfor en vidareutveckling &r
motiverad.

Institutionen for Reglerteknik
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Bakgrund

Det som héinder dd man Iyfter ena armen fér att klia sig i pannan,
kan vid en forsta anblick verka nistan 18jeviickande trivialt. Det visar
sig efter en djupare studie att de olika musklernas samverkan, i sin
pdverkan av skelettets ben som tillsammans skapar armens
svepande precisionsrirelse, innehéller en stor portion avancerad
styr- och reglerteknik. Den hir samverkan som sker si fort vi rir
delar av vdr kropp mot gravitationskrafterna kallas med ett
samlingsnamn postural kontroll. Det &r med hjilp av detta system vi
upprétthéller balansen.

Postural kontroll 4r en forutsdttning for ndstan all minsklig
aktivitet. Darfor dr skador pd den posturala kontrollen ett svart
handikapp, #ven for en minniska med en kanske i &vrigt
funktionsduglig kropp. Det har sedan en tid tillbaka funnits olika
metoder att analysera och mita hur ménniskor haller balansen. De
metoder som hittills har anvints bygger p& att minniskor kan sta
upp. Problemet ér att ménga minniskor som har skador pi den
posturala kontrollen #r sd skadade att de ej kan std upp, t ex
neurologiskt skadade ménniskor. Darfor 4r det av stort infresse att
kvantifiera postural kontroll i sittande st#llning.

Institutionen fér Reglerteknik
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Problemformulering

Var uppgift var att konstruera och géra en forsta utvirdering av en
utrustning for att méta balansen hos ménniskor som ej kan sta upp,
ndrmast neurologiskt skadade patienter. Utrustningen skall bestd av
en stol med sittplatta och armstéd, dir krafter och moment kan
métas med hjdlp av tradtojningsgivare. Till dessa skall det finnas
forstdrkare vars utsignal direkt kan kopplas till I/O-kortet hos en
IBM-kompatibel persondator. I datorn skall métsignalerna lagras pa
ett sddant sitt att de kan analyseras av programmet matlab.

Till vir hjilp fanns frén bérjan en modifierad végstol och en
kraftplatta, tidigare anvind som stdplatta, med tillhsrande
forstdrkare och Modula2-baserat mitdatasystem tillgéingliga. Det
problem vi stélldes att 16sa kan delas in i fyra delar.

. Utforma armstoden och utrusta dessa med tradtsjnings-
givare for att kunna méta de krafter och moment arm-
stoden utsetts for,

. Bygga instrumentforstéirkare for att kunna mita
tojningen hos tradtéjningsgivarna och anpassa dess
utsignalnivi till datorns signalingdngar.

y Gora  métsignaler frdn  instrumentforstirkarna
tillgdngliga fér mjukvaran Matlab utgiende fran det
befintliga métdatasystemet. Dessutom implementera en
kalibreringsrutin for- att forenkla nolljusteringen av
instrumentforstirkarna.

' Gora métningar med vibrationsstimulus och galvanik pa
ett tiotal personer och utviirdera dessa mitserier.

Institutionen for Reglerteknik
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Teori

Ett av problemen, och tjusningen, vid forskningen kring postural
kontroll 4r att den dr en tviirvetenskap. Det finns en rent medicinsk
sida eftersom det handlar om méinniskokroppen och det visar sig
dven, att man kan se hela den posturala kontrollen som ett
reglerproblem. De bidgge vetenskaperna har olika storheter,
angreppssdtt och  friagestdllningar. Hir nedan kommer
tyngdpunkten att ldggas vid den reglertekniska situations-
beskrivningen med dess beskrivningssitt och storheter.

Medicinsk teori

De insignaler ménniskokroppen anvinder f6r att hilla balansen kan
delas in i féljande fyra huvudgrupper:

Visuella insignaler. De visuella insignalerna #&r de
synintryck sgonen bidrar med.

. Signaler fran vestibularisorganen. I vardera drat sitter
ett balansorgan, kallat vestibularisapparaten. Den
bestdr av otholitorganen och baggéngarna. Otholit-
organen kan kiénna linjira accelerationer, t ex tyngd-
kraften, och baggdngarna vinkelaccelerationer, sisom
huvudvridningar [12].

Det proprioceptiva systemet, som har tv3 typer av givare.
Den forsta typen, muskelspolarna [7], sitter i kroppens
alla muskler och k#nner av hur snabbt muskeln drar
ihop respektive tbjer sig samt i viss mén dven muskelns
lingd(muskelspolen miter muskelns hastighet och
position). Den andra typen, kallad Golgis senorgan [7),
sitter i muskelns senor och kiinner av den spinning
senan utsitts for (Golgis senorgan registrerar den kraft
muskeln utvecklar).

Signaler frén hudens mekanoreceptorer. I den harlésa
huden finns olika typer av receptorer som kiinner av
tryck mot och t8jning av huden [7].

I figur 1 visas en schematisk bild av den posturala kontrollen med in-
och styrsignaler.

Institutionen fér Reglerteknik
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Muskpl-  jrrmmanafiiee
akivitet

Musklsr

Kroppsmekanik
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Vestbulira
iniryck -

Innertrats
Balansorgan

Propriocept]
iva intryck -

Madhanore
torhlrycl"

Kroppssensorer

figur 1 Mode | av aterkopplingen med de ollka styr- och observer-storheterna #6r den posturala
kontrollen.

Styrsignalen ménniskokroppen har till sitt forfogande for att reglera
balansen #r en kombination av olika stora stimulanser till de
muskler som skall koordineras att utféra korrektionen. Utsignalen
frén systemet &r den position kroppens olika lemmar har.

Ett sdtt att forstka skaffa sig en modell av hur ett system fungerar #r
att excitera systemet och studera Aterverkningen i utsignalen. Det
finns flera olika metoder att excitera méinniskans balanssystem
varav den hir rapporten har utnyttjat tva.

. Genom att stora det proprioceptiva systemet med
fastsatta vibratorer vid de muskelgrupper som #r viktiga
for balanshéllningen tillfogas de ovan beskrivna
muskelspolarna och senorganen en stérsignal.

. Stimulera balansnerven genom att en elektrisk strém
tillférs via elektroder strax bakom 6ronen. Denna strém
dndrar impulsfrekvensen som di balansnerven &verfor
till hjdrnan.

I bdda fallen anvinds statistiska systemidentifieringsmetoder.
Institutionen for Reglerteknik
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Mekanisk modell

Den mekaniska modell som valts for att beskriva den sittande
ménniskokroppen illustreras i figur 2 och 3. Kroppen approximeras
hir med en inverterad pendel som kan falla i antingen lateral- eller
sagittalled' . Den approximation som gors for att denna modell skall
gélla dr att kroppen antas bete sig som en stel kropp som vrider sig
kring ett fast vridcentrum. Trighetsmomentet kring vridcentrum
ges nu av (se [11]):

Jﬁﬁ:mglsin e(t) J=ml2
dt2

dédr m &r kroppens massa i kg.
1 4r avstdndet fran vridcentrum till kroppens masscentrum i
meter

0 dr den inverterade pendelns vinkelavvikelse frin vertikalled.
J 4r troghetsmomentet som for en homgen stav dr m1?

n ¥
n i
I I
0 i ..?_{ i
=1 L7y
i 7]
I it
1 1
1 i
L
AR A BRAR RS AN TN
= ]
figur 2 Modell av en sittande figur 3 Modell av en sittande

minniska som roér sig i lateralled, ménniska som ror sigi saggitalled

Den ovan beskrivna modellen dr instabil. For att stabilisera den
inverterade pendeln ldggs ett stabiliserande moment, M, (t) till

(ménniskan kan ju forbli uppritt sittande). Dessutom infdrs
vridmomentet My, (t) for att beskriva skillnaden mellan verkligt och

uppméitt vridmoment. Systemet ser nu ut som:

Ji%gcmglsin O{tH+-Mgpap+ Mgtsr J=ml2

Fér att kunna géra en identifiering av systemet madste #dven
reglermekanismen, d v 8 det sétt den posturala kontrollen forssker
hélla kroppen uppritt, modelleras. M., &r den styrstorhet med

' Sagittalled &r riktning framat-bakat
Lateralled ar riktning sida tilt sida

Institutionen for Reglerteknik
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vilket detta sker. Den regulator som véljs dr en PID-regulator som

dterkopplar vinkeln, 6. Man kan visa att systemet blir instabilt om 6
endast dterkopplas med en P-regulator. Likasd kan man visa att det
rdcker med en PD-regulator for att stabilisera systemet. PD-
regulatorn kan dock ej reglera bort felet helt utan kvar blir ett litet
stationért fel. En sittande ménniska kan naturligtvis reglera bort
felet fullt ut. Léggs en I-del till elimineras det stationidra felet.
Sdledes approximeras séttet att halla balansen med en PID-
regulator, De olika P, I och D komponenterna viiljs som foljer.

P: -mglsin O(t}kJ6(t)

p:  -nJe()
I: -pJf o(t)dt
to

D& nackmuskulaturen och/eller balansnerven stimuleras dr tanken
att en felsignal introduceras hos vinkell4get och vinkelhastigheten. I
fallet med vibrationsstimulering &r kopplingen medicinskt férankrad
didr ldgesdterkoppling och hastighetsdterkopplingen motsvarar
muskelspolarna. D& stimuleringen sker med hjilp av galvanisk
stimulering av balans-nerven #r det dock oklart var felsignalen
adderas till systemet. Stimuleringssignalen kallad V{(t) viktas in i P-
och D-delen med konstanterna b, och b,

P: -mglsin 6(t}kJO(thb; V(1)
D nd6(thbaVi)

Med vridmomemtsjimvikt och den ovan framresonerade
regulatormekanismen fis nu de tva ekvationerna;

J %:mglsin 8(t)}+ Mgtab+ Maisr J=mi12
dt

31

Mgtap=-mglsin 6(t)-kJ9(t)+b1V(t)-’r1Jé(t)+b2V(t}-pJ f o(t)dt

to

—

f1
J%:mglsin 8(t)-mglsin 6(t)-kJ9(t)+b1V(t)—an—$?l+-b2V(t)—pJf B(t)dt+ Mg {t)
t o

e

5]
J%z—g+nJ§gE@+kJ6(t}+pJ f 0(t)dt={b +be)V (t)+ M)
¢

to

Uttrycket Laplacetransformeras och overforingsfunktionen fran

Institutionen for Reglerteknik
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M ;5,(t) och V(t) till 8(t) blir:

J526(s)+1Js8(s)+kJ0(s 1 pL16(s)=(b1+be)V (s} Mitn(s)

=

jl(b 1+b2)s -—1~s

J
= s+ Mtads
s3+ns2+ks+p s34ns2+ks+p sto3)

Den inverterade pendeln antas svaja kring sitt jaimviktslige med
smé vinkelutslag. For att f4 ett linjirt system gbrs approximationen

sin6~0. Overforingsfunktionen fran M (t) och V(t) till Mi1,(8) blir:

NIStﬂb’“('I Sz'mgl)G(S)*'Ms t6r
=

1 [(1e2. 1 1 ’ N _
Mstab S3+T182+ks+pl(JS mg]-XT(ij‘bZ)SV(S)'i“Jmstﬁr(S)) Mstﬁr(s)(S +1M$s +ks+p)]

=m]?|= 1 g g . (5) =
:[J “mlz]ﬂmp—[(bﬁ*bz) (Sz-TS)V(S)-(—S3 +3341 Sz+ks+p+—1—s).Msmr(S)}—

=s3+'ﬂ 521+ks+p i(b1+b2) (32-%5)\1(8)—(11 s2+(k+%)s+p)MsE5,(s)]

Detta dr den linjédriserade dverforingsfunktionen som beskriver hur
M5, (t) och V(t) Gverfors till My, (t) d4 vinkeln 6 &r liten, Den har

validerats for stdende personer med vibrationsstimulering pa
vadmuskulaturen [8]. Diskretiseras tverforingsfunktionen fis en
tredje ordningens ARMAX-process., Det #r denna diskretiserade
modell som métvirdena under avsnittet Testresultat kommer ati
forstoka anpassas till,

Institutionen fior Reglerteknik
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Utrustning

Den utrustning som behévs for att understka balansrubbningar hos
patienter som #r of6rmégna att std upp men som #r s4 pass friska att
de trots allt sjélvstidndigt kan sitta upp, dri grunden en stol utrustad
med bl a en kraftplatta [4]. Kraftplattan dr utvecklad och utprovad pa
Vestibularislaboratoriet vid Lasarettet i Lund i samarbete med
Institutionen  f6r  Reglerteknik samt  Institutionen  for
Hallfasthetsldra. Den #r en konstruktion som kan méta krafter och
moment i de tre rumsdimensionerna. Eftersom det finns patienter
som &r sd sjuka att de inte kan sitta utan stéd for armarna har
armstdd med métutrustning tillfogats.

Mitutrustningen bestdr av traddtéjningsgivare med tillhsrande
instrumentforstirkare. Signalerna frdn armstéden och kraftplattan
A/D-omvandlas och mottas av en dator som lagrar och behandlar
data. Se figur 4.

A/D- Dator

cmvandlard

VA

N

i

Figur 4. Utrustning vid balansunderstkning av sittande personer.

Institutionen fér Reglerteknik
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Stolen

Den stol som anvinds dr en modifierad, mobil vigstol. Stolen #r
forsedd med, i héjdled, justerbara armstéd. Déremot saknas
ryggstod sdsom framgir av figur 5.

[—

[
(=
=
Kraftplatta ‘
/IEP
Armstddsjustering _——1
O
C Q

Figur 5. Stol med kraftplatta och armstéd utrustad med givare.

Vid forséken ror sig patienten i lateral- och sagittalled. Vid rérelse i
sagittalled detekteras denna enbart i kraftplattan. Vid en roérelse i
lateralled kan patienten dven ta stéd mot armstéden och en
nedbdjning av dessa kommer att kunna detekteras. For att fa ett
korrekt mitvirde frdn armstéden, d v s veta hur krafterna och
momenten fordelar sig i horisontalled respektive vertikalled antas
foljande modell.

Kroppen identifieras som en inverterad pendel placerad enligt figur
6. Axlar och armar antas stelt oledade. Nér pendeln faller ur sin
uppréitta position och vidror armstodet bidrar detta med ett
stabiliserande moment och pendeln 4tergdr till sitt ursprungslige.

1
I.r{\
I“ N
! N\
T \
11
i
i
1
Tradtdjnings- 1y
givare TITRITEES

Figur 6. Forsoksperson som stédjer mot det givarforsedda armstédet.

Institutionen for Reglerteknik
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Med valda dimensioner pd balkar och med placering av
tradtojningsgivare enligt bilden ovan, erhills en utsignal frin
armstéden som motsvarar tillsammans med signalerna fran
kraftplattan, med etf visst fel, det stabiliserande momentet,

Avvikelse i miitningarna

Figur 7. Ur stolens trigonometri kan avvikelsen i métningen
berdknas.

Det moment som detekteras i armstidet, i figur 7 punkt B (givaren),
#r det moment som uppkommer pga kraften vertikalt mot den
resulterande momentarmen. Det moment som egentligen 4r av
intresse for modellen, dr det som A&terfinns vid kraftplattan, A.
Eftersom forhéllandet mellan dessa tv4 moment ej éir proportionellt
sa dr det ej mojligt att enkelt kompensera for det fel som métningen
ger,

Felet kan beridknas genom fsljande trigonometriska resonemang,

¥ b
1 31

B F

Figur 8. Kraftverkan p3 armstsd. Kraftkomposanter i A- och
B riktning.

Institutionen for Reglerteknik
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En kraft som, enligt Figur 8, appliceras pd armstédet kan delas upp i
komposanterna F, och F|. Det bidragande stabiliserande momentet

fran armstodet kan d3 skrivas:

MA=I*F1+O*FA
Det moment som faktiskt méts i armstédet 4r dock:

Mp=k*F, +0+Fy

Ett matt pd hur bra det stkta momentet verkligen méits #r siledes
hur bra F; éverfors pd Fy. Det dr ocksd intressant att veta hur stor

dverhdrningen fran F till Fy_dr. Ur figur 7 och 8 kan utlidsas att :
Fy =Fjcos {+Fysin § dédr & =B - a.

cos & talar om hur bra Fy overfors pA Fy och sin & hur stor
overhdérningen fran F, till Iy ér.

Armstgdshdjden justeras vid forséken till 57 ¢cm vilket tillsammans
med dvriga méitt enligt Figur 7 ger:

B = arctan(57/12) =76.2°
o = arctan(30/30) = 45°
E=B-0=23812°

cos & = cos 31.2=0.86
sin € =sin 31.2 = 0,52

Alltsa &r felet hos utsignalen 100+(1-1/0.86 ) ~ 16% vid en infallande
kraft pd armstiédet i Fj-rikningen.

D4 en forssksperson tar stod mot armstddet borde kraften armstédet
utsetts for, rimligtvis vara riktad utdt och nedit. For att f3 en
uppfattning om hur stora métfel som uppstdr, kan dessa vara av
intresse att studera, Se Appendix 1.

Tradtojningsgivare

For att kunna méta ovan ndmnda moment behsvs en utrustning som
kénner av nedbdjningen av armstédet. Nedbijningen kan detekteras i
form av en spénningsfordndring 6ver tradtsjningsgivarna som &r
kopplade i en helbrygga enligt figur 9. Eftersom spidnningen V ;¢ dr

mycket liten krévs det en férstdrkning av signalen. Berdkningar och

teori om tradtdjningsgivare och helbryggor finns att lisa i Appendix
2,

Institutionen fér Reglerteknik
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excitation

Figur 9. Tradtsjningsgivare (R) kopplade i en helbrygga.

Forstarkare

Forstdrkaren som behovs for att kunna mita signalen fran
armsttden dr av typen instrumentforstirkare. Den bestdr av ett antal
OP-forstdrkare som dr kopplade s att den differentiella spinningen
hos tradtojningsgivaren forstirks oberoende av excitations-
spanningen.

Av de olika forstirkaralternativ som fanns valde vi att bygga upp en
forstdrkare kring en krets, 1B31AN [1], som innehéller variabel
forstirkare, exciteringsspédnning och filter i en och samma kapsel.
1B31AN ir en lagbrusande forstdrkare med en variabel bandbredd
mellan 10 Hz - 20000 Hz och en kontinuerlig, variabel excitations-
spdnning ner till 4 volt, vilket dr 6nskvirt di termiska bruset skar
med hogre spinningar. Olinedriteten #r liten, endast 0.005% och
forstédrkningen strécker sig upp till 5000 ganger.

Kretsen placeras pi ett kretskort med tillhérande kringkomponenter.
P& kretskortet finns det utrymme fir tva stycken 1B31AN och alltsd
finns det mdgjlighet ta emot signal frén tva helbryggor.
Instrumentlddan dr forberett for ytterligare ett forstirkarkort.

I Appendix 4 finns berikningar, schema, komponentfirteckning och
layout, béade over forstidrkardelen och spinningsmatningen till
densamma.

Datorn och programvara

Datorn dr en IBM-kompatibel persondator med ett tillhérande I/O-
kort. Alla signaler in till och ut frdn datorn gir via detta kort. Till
hjdlp vid forséken finns ett mitdatainsamlingsprogram, postcon3,
skrivet i programspriket Modula2 (Logitech Modula2 V3.0 [10D.
Dessutom anvénds en realtidskdrna utvecklad pd Institutionen for
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Reglerteknik vid LTH.

Modula2 ér ett programspréik med instruktioner snarlika Pascal, Det
som skiljer Modula2 fradn Pascal 8r i stort att clika progamavsnitt
kan kompileras separat och sedan linkas ihop. Realtidskérnan gor
det mojligt att exekvera flera processer samtidigt.

Postcon3 programmets uppbyggnad och funktion

Posteon3 (postural control version3) 4r ett program som lidser in
signalerna frén kraftplattan och armstédet samt styr ut signaler till
givare beskrivna under avsnittet Férsoksuppstillning, Programmet
visar signalerna pé skdrmen och de kan #ven lagras pa en extern fil
for att analyseras i matlab. Postcon3 #r en vidareutveckling av
postcon2 [3]. Skillnaden mellan de bdda programmen &r att det i
postcond dven #r mijligt att behandla signaler frdn armstoéden.
Dessutom finns det i postcon3 en kalibreringsrutin som gér det
lattare att nolljustera forstdrkarna till kraftplattan och armstoden.

Postcon3d bestér av nio processer och fyra monitorer se figur 10. Varje
monitor innehdller variabler som alla processer kan ldsa och skriva
i, Monitorvariablerna innehdller uppgifter om vilken status systemet
befinner sig i. P4 si séitt samordnas de olika processernas aktiviteter
da de ldser av monitorvariablerna. Dessutom kommunicerar
processerna Plotproc, Fileproc och Measure med varandra via
brevlddor. De data som utbyts dr métviirden frdn kraftplattan och
armstfden samt eventuell galvanisk och/eller vibrationsstimulering.
Nedan foljer en kort beskrivning av varje process och monitor. Fér en
utforligare beskrivning finns en programutskrift i appendix 7.

Measure: Measure skéter inldsning av data fran
kraftplattan.

Gengalv: Gengalv ldgger ut vald signal till I/O-kortet for
galvanisk stimulering.

Genvib: Genvib ldgger ut vald signal &Il I/O-kortet for
stimulering med vibratorer.

Controk Control har hand om meny- och fonster-
hanteringen .

Plotproc: Plotproc presenterar in- och utsignaler grafiskt pa
skdrmen.

Fileproc: Fileprocess lagrar mitserierna pa extern fil som

direkt kan anvindas i matlab.
Helpprocess: Helpproc ger hjdlputskrift om si 8nskas éver de
olika menyvalen.

Safe: Safe avbryter ett pagdende forssk omedelbart om si
tnskas.

Postcon: Postcon startar upp alla andra processer och
avslutar dven programmet,.

Whatmon: WhatMon innehiller variabler som styr plot-
fonstrets funktion och utseende.

StatMon: StatMon innehdller variabler fér global hantering
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som samplingstid, plottningshastighet,
kraftplattans och armstédens mitsignaler samt
emergency.

MeasMon innehdller variabler om pigdende
stimuleringar vilka datavirden som méts, och
ovriga  variabler som  berér mit och
stimuleringsfunktionen

MotorMon innehdller parametrar som styr
stimuleringarnas utseende for alla testsekvenser
samt testsekvensernas ldngd.

StatMon MotorMon

Helpproc

/
N7
N

e I I SN

PlotMon

M R S G e Em LA Ged mm e e e mm Em R

Figur 10 Processgraf Postcon3

Postcon3 handhavande av programmet

Programmet startas med att skriva postcon3. De olika val som finns
presenteras i1 fonstermenyer ddr de presenterade alternativen viljs
med mus. Menyerna ér av tvd slag, logiska och numeriska menyer, I
de logiska menyerna aktiveras ett alternativ med att fora musen mitt
for alternativet och klicka. I de numeriska menyerna gérs likadant
men dessutom matas onskat siffervdirde in fsljt av vagnretur. For
beskrivning av de olika menyerna se appendix 6.
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Forsoksuppstillning

Fem stycken olika métserier utfordes pd tolv personer, fem kvinnor
och Atta min i 8ldrarna 23 till 59 4r med mediandlder 25 Ar. En
kvinna utgick p g a medicinering som kunde paverka balans-
funktionen,

Métserierna kan indelas i tvd grupper dér tvd olika typer av
insignaler for att excitera systemet, som den sittande
forsokspersonen beskriver, anvindes. Forstks-personen hade
antingen slutna eller 6ppna 6gon, och tva olika kroppsstidllningar
provades. Utsignalerna fran det system, som forstkspersonen
beskriver dd hon forstker sitta uppritt, &r de krafter och moment
som miits 1 kraftplattan och armstéden. Med hjilp av dessa kan det
stabiliserande momentet berdknas.

Stimulering av nackmuskulaturen med vibratorer

Insignalen tillférdes systemet med en nackkrage som spdnns fast
runt halsen. P4 nackkragen fistes tv4 vibratorer sé att de 14g an mot
nackmuskulaturen men ej mot skallbenet. (Om vibratorerna ligger
an mot skallbenet kan vibrationerna fortplantas till innerérat och
paverka vestibularisapparaten.) Nér en spidnning ldggs over
vibratorerna biérjar de vibrera och stimulerar dd nackmuskulaturen.
Den pélagda vibrationen stér de tidigare beskrivna muskelspolarna
och senorganen, som d& bérjar ge ut felaktiga nervsignaler.
Resultatet blir att férstkspersonens balansfunktion paverkas,

Galvanisk stimulering av balansnerven

Galvanisk stimulering tillférs systemet via tvd elektroder som fists
med hjidlp av ledande pasta bakom &ronen pa mastoidbenet.
Elektroderna é&r kopplade till en strémgenerator som kan ge
varierande strom upp till 4mA. Vid de forstk som gjordes anvindes

0.8 mA. Nir man sinder en strém genom huvudet si tillfsrs de
bdgge balansnerverna en felsignal och forsskspersonen fir svarare
att uppritthalla balansen.

Stimuleringssignal

Vid alla fem métserierna anviindes utsignalen fran ett &tta bitars
bindrt linjirt aterkopplat skiftregister av fullingd som insignal till
vibratorerna respektive elektroderna. Varje miitserie tog 235
sekunder och bestod av tvd delar. Forst inleddes mitserien med 30
sekunder utan stimulering. Dé#refter séindes utsignalen fran
skiftregistret till vibratorerna, via ett spanningsaggregat, respektive
elektroderna via en strémgenerator. Vid vibrationsstimulering
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motsvarade en etta ut frdn skiftregistret att vibratorerna vibrerade
med 60 Hz (effekt 850 mW, 1 mm:s amplitud) och en nolla motsvarade
att vibratorerna var avstingda. D& elektroderna anvindes,
motsvarade en etta, att 0.8 mA sédndes fran héger till vinster, och en
nolla, att samma strom séindes 4t andra hillet. Skiftregistersignalen
skickades ut i 205 sekunder dir upprikningstiden for skiftregistret

var 0.8 sekunder (0.8+28-1~205). Signalerna fran kraftplattan och
armstdden samplades in med samplingsfrekvensen tio Hz.

Genomforande

Forstkspersonerna ombads sitta uppréitta, raka i ryggen och
avslappnade. Vidare skulle benen hiinga fritt icke korslagda och
personerna placerades pi plattan si att sitet var i bakkant med
kraftplattan. Vid de mdétserier dér ogonen skulle vara 8ppna
uppmanades forsbkspersonen att fixera en punkt, som fanns ungefir
tvd meter framfor ogonen i Sgonhdjd. I fyra av miitserierna satt
forstkspersonerna med armarna i kors 8ver bristet och i en av
mitserierna vilade armarna pd stolens armstéd med armbagarna i
bakkant av armstéden. Fér att inte distraheras av omgivningen fick
forstkspersonerna lyssna p& musik av Mozart i horlurar under alla
fem métserierna. De fem sorters métserier som genomfordes var:

Vibrationsstimulering med 6ppna égon
och armarna korslagda over brostet

Vibrationsstimulering med slutna égon
och armarna korslagda 6ver brostet

Vibrationsstimulering med slutna égon
och armarna vilande p4 armstéden

. Galvanisk stimulering med slutna 8gon
och armarna korslagda dver bristet

Galvanisk stimulering med 6ppna 6gon
och armarna korslagda éver brostet

Ordningen de fem olika mitserierna utfordes i byttes for varje

forstksperson. Dock utférdes de tre vibrationsforssken alltid fére de
tva galvanikforséken.

Institutionen for Reglerteknik



sida 19

Identifieringsmetoder

Vid identifieringen anvéndes bAde parametriska och icke-
parametriska metoder, for att forsoka verifiera den tidigare
beskrivna modellen, eller hitta ndgot annat samband. Till hjdlp vid
identifieringen anvindes programvarupaketet Matlab.

Parametrisk Identifiering

Maximumlikelihoodanpassning av en ARMAX-modell, for olika
modellordningar, gjordes mellan insignalen och det balanserande
momentet. Modellen forsskte valideras genom simulering. Vidare
understktes autokorrelationen av residualen och korskorrelationen
mellan residualen och insignalen, fér att utréna om modellen har -
fingat upp sambandet mellan in- och utsignal. Samtliga delar
gjordes for bade saggitalt och lateralt moment som utsignal.

Ickeparametrisk Identifiering

Varje miéitserie delades upp i fem tidsintervall, dir forsta intervallet
var de trettio inledande sekunderna utan stimulering, och variansen
for varje intervall samt hela métserien berdknades for att forsoka se
om stimuleringen péverkar amplituden hos forsikspersonernas
svaj. Vidare studerades insignalens och det balanserande
momentets spektrum och éverfsringsfuntionen beriknades.
Bergkningarna gjordes for bade saggitalt och lateralt moment som
utsignal.
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Testresultat

Momentberdkningar och identifieringsfors6k av métserierna har
gjorts med hjélp av programvarupaketet Matlab. I appendix 8 finns
mitserierna presenterade. En person dr ej medtagen vid galvanisk
stimulering &ppna 6gon p g a att métserien avbréts, Dessutom #r en
forsoksperson helt borttagen p g a medicinering som kunde paverka
balansfunktionen. Graferna visar hur férstokspersonens sagittala
och laterala moment varierar. Momenten iir nolljusterade sd att
medelmomentet 6ver hela métperioden #Ar noll, Fem olika moment ir

medtagna,

Galvarnikstimulering éppna dgon sagitallt moment
armarna over brostet

Galvanikstimulering slutna 6gon sagittalt moment
armarna 9ver bréstet

Vibrationsstimulering éppna 8gon sagittalt moment.
armarna dver brostet

Vibrationsstimulering slutna dgon sagittalt moment
armarna oéver brostet

Vibrationsstimulering slutna 6gon lateralt moment
underarmarna mot armstiden

v0lilced.s

0 50 100 150 200 250
fs]

figur 11. Ett exempel pa hur en férssksperson successivt forflyttar sin
tyngdpunkt bakit. Grafen visar det sagittala momentet efter
nolljustering vid vibrationsstimulering,
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I métserierna med vibrationsstimulering visar det sagittala
momentet upp en tydlig trend (se figur 11 samt appendix 8).
Momentet minskar systematiskt allteftersom en métning fortlsper.
Detta fenomen upptrider ej vid den galvaniska stimuleringen. Detta
tyder pd att forsbkspersonerna pd nfdgot s#tt paverkas av
vibrationsstimuleringen. Tidigare forskning [13] tyder p4 att den typ
av galvanikstimulering vi goér i huvudsak péverkar det laterala
momentet.

Nagra s#kra tecken, pi att den péférda stimulin (vibration och
galvanik) tkade svajet, kunde inte visas. Ur spektrum foér in- och
utsignalen kunde vi inte heller se ndgra genomgdende trender
mellan forsbkspersonerna,.

Forstk gjordes dven med att identifiera lateralt och sagittalt moment
var for sig med en ARMAX-modell. Om den tidigare beskrivna
mekaniska modellen och aterkopplingen med en PID-regulator #r
giltig, s4 skulle en tredje ordningens ARMAX g3 att validera. Denna
och &ven hégre modellordningar priévades men ingen gick att styrka.
Med vibrationsstimulering och sagittalt moment gjordes #ven forssk
med att ta bort den systematiska foréndringen av momentet och
berikna en modell for Aterstoden, dock med negativt resultat. En
skillnad mellan de forsték som gjorts hdr och de som tidigare gjorts
for stdende personer dr storleken pa det balanserande momentet.
Momentutslaget for vara forssk ér avsevidrt mindre dn for stiende
personer.

Miétserierna med vibrationstimulering och armbdgarna mot
armstéden visar att en betydande del av momentet tas upp via dessa
(se appendix 8). De armstédsmoment som presenteras i appendix 8
dr de bidgge armstddens moment omrdknade till modellens
stabiliserande moment och adderade till varandra. Momentet fran
armstdden méste betraktas med en viss reservation, d& felen vid de
approximationer som gors vid momentberikningen ej #Hr helt
klarlagda.
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Diskussion

Syfte

Véar uppgift var att konstruera och utvéirdera en métutrustning for
att méta balansen hos sittande personer. I var konstruktion av en stol
utrustad med en kraftplatta och kraftgivarforsedda armstod aterstér
dock en del problem vad giller armstédsmétningen och
sittstdllningen att l16sa.

Armstodsmiitning

Ett problem vid métningen av det balanserande momentet var att
méta den del som togs upp i armstéden. I den nuvarande
konstruktionen méts momentet fradn armstédet kring en vridpunkt
under stolen. Detta moment antas sedan vara proportionellt mot den
del av det moment som balanserar kroppen, d4 forsskspersonen tar
emot sig mot ena armstiédet. Detta #r sant, om den kraft som
angriper i armstédet har en bestdmd riktning. Om denna riktning
dessutom #r kéind, sd kan proportionalitetskonstanten beriknas.

For att forbédtira armstosdsmétningen kan man tdnka sig en
vidareutveckling pa tva olika sétt.

Forsoka bestimma hur kraftens riktning &r beskaffad och
eventuellt beror p4 armstédens héjd och forstkspersonernas
prestanda (ldngd, vikt och om forsékspersonen redan i
stationért tillstdnd belastar armstidet).

Tillfoga ytterligare tvd tradtéjningsgivare till vardera
armstod. Dessa skulle t ex kunna fidstas utmed armstidens
vertikala balkar pd ett sddant sitt att den horisontella kraften
mot armstédet skulle kunna miétas. DA denna 4r kind kan
den vertikala kraften beriknas med hjilp av de tidigare
givarna. Ur dessa uppgifter kan den kraft som bidrar till det
balanserande momentet exakt beriknas.

Att overhuvudtaget anvinda armstéd dr ett problem dd forsoks-
personen fir ytterligare en referens (ny insignal) via hudens
mekanoreceptorer dd armstéden vidrérs. Den extra referensen kan
paverka systemet. Itt kiint exempel som styrker detta &r di en person
med balansstérning stdr upp och blundar och d#rmed tappar
balansen. Hon d&terfdr delvis denna genom att en ytterliggare
referens tillkommer i form av en hand som liggs pa axeln.
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Sittstéillning och stimuli

Vi har i vdra forsok anviint tvd olika sittstidllningar, en d&
forsbkspersonen satt med armarna i kors 6ver bristet och en di
underarmarna vilade mot armstiden. For att f4 sd lika villkor som
mojligt och av berdkningsteknigka skil, dndrades ej armstiodens
htjd mellan de olika forsokspersonerna. Ett problem med detta var
att det visade sig att forstkspersonerna fick olika l&ngt ned till
armstdden, Detta medverkade till att &verkroppsstiliningen
varierade mellan forsékspersonerna och méitsituationen kom da att
variera mellan forsékspersonerna.

Vid forsdken anvindes tvd olika stimuli, Dels vibratorer p&
nackmuskulaturen och dels galvanisk stimulering av balansnerven
via elektroder placerade pa mastoidbenet.

I méitserierna med vibrationsstimulering finns en klar trend.
Allteftersom métserien fortskrider forflyttas personens tyngdpunkt
systematiskt bakat. Det finns flera tdnkbara orsaker till detta. En
orsak skulle kunna vara att forsokspersonen blir trott och sjunker
ihop allteftersom métserien fortlsper. En annan anledning skulle
kunna vara att personen péiverkas av vibrationsstimuleringen och
forflyttar tyngdpunkten bakat for att littare sitta uppritt. Det gar oj
att finna ndgon systematisk tyngdpunktsfrskjutning i sagittalled i
forstken med galvanikstimulering. VAar slutsats &dr att
vibrationsstimuleringen p4 ndgot sitt paverkar forsokspersonen si
att overkroppens masscentrum lutas bakét. For fortsatta forssk med
sittutrustningen méste det utredas vad som ligger bakom den
systematiska forskjutningen av tyngdpunkten eller alternativt finna
en sittstdllning eller stimulering dédr fenomenet ej upptrider. De
vibratorer som anvindes i forséken vibrerar med relativt hog effekt,
Vibratorer med ldgre (120 mW, amplidud 0.4 mm och frekvens 60 Hz)
effekt applicerade pd vadmuskulaturen har framgangsrikt anviints
vid forstk med stdende personer [8]. Ett tredje sttt skulle kunna vara
att forséka modellera denna ldngsamma trend separat.
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Slutsats

’ Utrustningen fungerar men kan forbéttras, Armstéden
bor kompletteras med ytterligare givare.

. Vi har visat att man kan studera balansfunktionen i
sittande  stidllning, men for friska ménniskor blir
utslagen (paverkan av stimuli) sma.

. Vi kunde ej statistiskt sdkerstiilla systemidentifiering
men pdavisade en trend i sagittalled vid vibrations-
stimulering,
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Appendix 1 - Armstédsméitning felkillor

Nedan studeras hur vil den sokta kraften mot armstiden miits for
olika riktningar hos den verkliga kraften. Tre fall tas upp. Anviinda
beteckningar fr definierade i figur 7 och 8. Féljande vdrden pa
konstanter anviinds:

B = arctan(57/12)=78°
o = arctan(80/30)~45°
E= B — 0 =33°

I fall 1 antar vi att den verkliga kraften, F dr riktad rakt utat (&t
héger i figuren). Den sokta kraften som bidrar till modellens
balanserande moment, F, och den kraft vi verkligen miiter, F. blir

da:

Fij=Fxcos(90- o }=0.707

Fy =Fxcos(90-0-)=Fxcos(90- B)=~0.978 -
Fk/FI=0978/0.707ﬁ 138
Den kraft som miéits blir alltsi 38% storre dn den som soks.

I fall 2 antar vi att den verkliga kraften, F #r riktad rakt nedat. Den
stkta kraften som bidrar till modellens balanserande moment, ¥, och

den kraft vi verkligen méter, Fy blir d4:

Fi=Fxcos( o )=0.707

Fy =Fxcos(a+&)=Fxcos(B)~0.208
Fk/F1=0.208/0.707==0.29
Den kraft som méts blir alltsd 29% av den som stks.

I fall 3 antar vi att den verkliga kraften, F 4r riktad 45grader? fran
horisontalled och ned4t. Den sékta kraften som bidrar till modellens
balanserande moment, F; och den kraft vi verkligen miter, F, blir

da:

V2*F1=Fx(cos(90- o )+cos( o ))=1

V2#F), =F+(c0s(90-0-8)+cos(0+£))=F(cos(90- B)+cos(B))~1.19
Iy /Fy=1.19/1=1.19
Den kraft som miéts blir alltsd 19% stérre 4n den som siks.

Ovanstdende tre fall illustrerar hur olika riktningar hos den
angripande kraften bidrar med olika stora maitfel da kompensering
for de olika hiéivarmarna #r gjorda. Om kraftens riktning dr kind
kan felet naturligtvis kompenseras fullt ut. Ar kraften ungefir kind
borde felet till stor del kunna kompenseras bort.



Appendix 2 - Tradtojningsgivare kopplad i
helbrygga

Tradtojningsgivarekvationer
For tradtsjningsgivare giller enligt [6] allmént:

AR
k=2
AL
L . (1)
AL
didr R 4r resistansen, AR dr resistansfordndringen och L #r toj-

ningen €. k anses vara ungefir 2,

Givarna fastlimmas pd utvalt material , maskinstdl 1650, dar Ogj =
32 kp/mm?2 samt elastisitetsmodulen'E =-20 * 1010 N/m3 giller,

Hookes lag ger tdjningen € i materialet:

c=e*E=eg=0=103
E
vid ytan av stilet,

D& AL - t k=2 AR _ 9#10-3
I, £ sam = R 10

D4 detta 4r kidnt kan en uppskattning av utsignalen fran bryggan
goras.

Bryggkoppling

For trddtéjningsgivare kopplad i helbrygga enligt figur 1 géller fol-
jande berdkningar,

Vaire=V.-Vy
V-o=— R sy=-_V __V
R+ (R +AR) 5+ AR 2002
R
VY =_..._~_R—___*V= Y = A"
" R+(R-AR) , AR 1.998



oY exitation

R-AR .

Figur 1. Tradt6jningsgivare kopplade i helbrygga.

Vaige= V.- V, =0.001V

excitation

Med en forstédrkning pé t ex 2000 ggr och exciteringsspinning pd 5V
=

V qige = 10 volt.

En beréikning av utsignalen frin instrumentforstirkaren kan enkelt

gbras genom att forst anta att det finns en kraft F p3 armstodet riktad
t ex 1 vertikalled, se figur 2.
xr

a=h/2

h 224
b

Figur 2. En kraft pd armstédet ger upphov till en nedbgjning, vilket i
sin tur ger en resistanséndring i givaren och en spénningsékning
fran forstdrkaren,

Dé& kraften F och armlidngden 1 4r givna kan momentet, M och bij-
motstidndet,W bestimmas och dérur kan spénningen o berdknas. Ty,

o=M/W dir

W = l/a, I &r bojstyvheten och a dr medellinjen hos balken.
Bojstyvheten I dr for en sting med rektangulért snitt dr

I = 12a/bh3



Alltsd ar

GzM-:—F‘J-:m: 1.70 N/mlnz
W 1 b h2
a
Via formeln (1), kan spénningen ¢ dverforas till en resitanséindring
och vidare till en spénningstkning U och med samma virden pi ex-
citationspinning och forstéirkning som ovan ger det :

é%:g*k=%*k= 1.7#10° = U =0.17 volt



Appendix 3 - Nedbdjning av armstod

Bild 1. Kraft pd ett armstid samt en detaljbild av nedbsjningen, 5.

D4 en balk utsetts for en kraft enligt bild 1 bgjs den ned en stricka 8 =
V.

Den bestédms [2] av

" __M

VTR
'=_M

v EIX+C

- .M x: D
v Bl 2 +Cx+

Dér balken &r infést sker ingen nedbéjning eller forandring. Alltss
géller fsljande randvillkor:

Randvillkor v(0) =0
vi{0)=0

EI2 °’ 12

Dix=lochv=8=



5F) =Ll - SI0F___, 1512
2*20*104*351%1

Antag t ex kraften F = 300N respektive F = 500N, detta ger

8(300) = 1,44 mm

och

8(500) = 2.40 mm

vilket #r ett rimligt viirde pA nedbéjningen.



Appendix 4 - Forstiarkaren

Vi valde att bygga upp en forstirkare kring en krets, 1IB31AN, som
innehdller variabel forstirkare,exciteringsspédnning och filter i en
och samma kapsel.

Forstirkning

Forstdrkningen (G) som stréicker sig upp till 5000 génger, bestims
till onskat vérde genom att justera trimpotentiometern, R, vilken

sitter anslutet mellan pin 2 och pin 3.

G=2+80kQ
Rag
Filter

Det finns ett tvapoligt 14gpassfiler att tillgd som har en intern
grinsfrekvens (-3 dB punkt) vid 1000 Hz. Grénsfrekvensen gir dock
att minska genom att koppla in kapacitancer pa pin 12 till jord (Cgyp)

respektive pin 13 till pin 14 (Cyy).

Cp = 0015 uF [

1kHz _
f, 1

Cpy = 0.0022 uF{H(fH—Z ~1]

C

For att filtrera bort eventuellt néitbrum bestimdes grinsfrekvensen
till 20 Hz . Allts& valdes kondensatorerna Cgy och Cp till

(Grénsfrekvensen gir dven att 6ka upp till 20 000 Hz [1])

Excitationspinning

Exciteringsspédnningen, som 4r forinstilld till 10 V, gar att variera
steglost mellan 4 och 15 V. I det hiir fallet 4r det dnskviirt att ha en s&
lag exciteringsspénning som mdjligt d& termiska bruset skar med
hégre spédnningar. Detta 4stadkoms enklast genom att ansluta en

trimpotentiometer pd 20 kQ mellan pin 19 och pin 20.

For dvriga data se datablad [1] 6ver kretsen.

Niataggregatet

Konstruktionen av nitaggregatet gjordes pa traditionellt sitt genom
att likrikta signalen frin en transformator med hjilp av dioder. Med



erfoderliga kondensatorer och spdnningsstabilisatorer erhills en
matningsspénning till forstédrkarkortet pd +15 V. Virden pa konderr
satorerna erhdlls frdn datablad 6ver spinningstabilisatorn.

Nedan foljer schema samt layout gver forstdrkare och spinningsag-

gregat.
Layout éver forstirkaren
1
c21
P1 ps [ ][] C9 P8 [ ][] cC16
T 1] cio C11 Ci2 C17 C18 C19
— nool ¢ o0l ez
P2
IC3 IC4
P3 [ C8 [ C15
R1 C7 R2 C14
]
] C22
P4 P6 P7 P9 P10 O

K2

31




Schema Over forstirkaren

P1/-15V -
- P15/GND rﬁ# c21 .
P31/+15V =r=(C22 |
CO9—=
= C13
= CTO_”__”_
|| =HH c12
28 [ ] 15
Bridge Exitation
IC3
Ar s
P&/Vex
Pd/in+ 1 14
P& Y
il —
P3/GND
s " wsv LI [ L1 — 1
—P7/out.offs.
P4
+15 V- 15V
=5 L%
P1/-15V
P15/GND ) .
P31/+15vV | ]
Ci16=—
— E{ F17_||__“~ C20
© C19
| ! S
28 ] 15
Bridge Exitation
: IC4
}-‘ ﬁ /
P17/ Vex
P18/in+ 1 < i4
P19/in- P9 P10 O P21/Vout
P16/GND Ro T |_I P22/GND
—L— +15V == C15 =
P20/out.offs.
+15 V P2




Layout éver spanningsmatningen.

F1 ]
C3
* IC1
— |
D1 + | s
Cc5
| |02 —
D2 C1
IC2
D4 % C
TF1 6
C4 K1
F2 [ ]
Schema 6ver spinningsmatningen.,
+15V
D1
> 7815
L[C1 c3 c5
— —— —
D2 '
220 V |
< Hz T T
D3 L|c2 C4 C6
FDF —_ —  Ic2 —
| 7915
L
TF1 D4 :

-15V



Komponentlista, kretskort

Spinningsmatning

Transformator
TF1

IC-kretsar
IC1
1C2

Dioder
D1-D5

Kondensatorer
C1,C2
C3,C4
C6,C6

kontaker
K1

Instrumentforstirkare

1C-kretsar
I1C3,IC4

Potentiometrar
P1,P3

P2,P4

P5,P8

P6,P9

P7,P10

Kondensatorer
C7,C14

C8,C15

C9,C16
C10,C13,C17,C20
C11,C12,C18,C19
C21,C22

Motstind
R1,R2

Kontakter
K2

4,56 VA

7815 Spinningsstab. +15V
7915 Spénningsstab. -15V

1N4007

4700ul"
330nF
1uF

Europakontakt

1B31AN

50kQ
1kQ
20kQ2
50Q
10k

68uF
100nF
4. 7Tul
1uF
1000pF
47ul

15Q

32-pol Europakontakt



Kontakter

31-pol europakontakt
1 -15V

2 NC

3 GND (vinster armstod)
4 in+ IC3.1

5 in- IC3.2

6 Vex IC3.28

7 outputoffsrt adj. IC3.11x
8 Vout IC3.14

9 GND

10 Sense high

11 Sense low

12 NC

13 NC

14 NC

15 GND

16 GND

17 Vex I1C4.28

18 in+ IC4.1 (héger armstéd)
19 in- IC4.2

20 outputoffsrt adj. IC4.11
21 Vout IC4.14
22 GND

23 Sense high

24 Sense low

25 NC

26 NC

27 NC

28 NC

29 NC

30 NC

31 +15V

15-pol D-sub kontakt
1 GND

2 in+ IC3.1

3 in- IC3.2

4 Vex 1C3.28

5 Sense high

6 Sense Iow

7 NC

8 NC

9 NC

10 GND

11 in+ IC3.1

12 in- IC3.2

13 Vex IC3.28

14 Sense high

156 Sense low



Appendix 5 - Kalibreringsprotokoll

Forstirkaren

Innan kalibrering skall utféras krivs en uppvirmningstid fér for-
stdrkaren pd 5 min och for traddtsjningsgivarna pa stolen 30 min.

Kalibrering av utrustningen sker i foljande steg dir excite-
tionsspdnning #r den spidnning som tradtéjningsgivarna matas
med och input /output offset #r kompensering for felnivé 1 in- resp. ut-
géng. Forstdrkningen kan varieras steglost.

1 Excitationsspinning
a Justera potentiometer P5 (P8) si att énskad spinning
erhalles pd pin 28 (4V <V, <10V ).

2 Input offset

a. Anslut pin 1 och pin 2 11 jord.

b. Justera potentiometer P7(P10) s& att 0V miits pa pin 8.
c. Avliigsna kortslutningen.

3 Forstirkning

a. Anslut givaren till kontakt K1.

b. Anslut utgdngen, kontakt K2 (K3) till datorn.

¢. Justera potentiometer P6 (P9) si att en belastning mitt pa
armstodet pd 10 kg motsvarar 1.20 V pa kontakt K2 (K3).

4 Output offset
a Justera med en voltmeter, potentiometer P1(P3) (grovjustering)
och P2 (P4) (finjustering) s4 att OV erhélles pa kontakt K2 (K3).

Text inom parentes avser héger armstad.
I L] aw .wt

For att undersska linedriteten lades vikter om-0.5 kg till 25 kg pa
armstfden och utspinningen pa kontakt K2 (K3) noterades. Se figur
1. Yiterligare en miitserie utfordes déir vikterna placerades i omvind
ordning (25 kg - 0.5 kg).

Hysteres

Efter métserierna konstaterades en hysteres som visade sig som en
offsetdrift pd 38 mV (0.5 - 25kg) respekiive 20 mV (25 - 0.5kg) vilket
motsvarar 100 - 200 gram.

Vid forssken uppstod ocksd en svarforklarlig, icke systematisk hys-
eres dér utspénningen kunde bli bdde positiv och negativ.



Hoger armsted vnster armstd

—<— w@beSa wma

LB
LR
n.:{» 7
A A
ik A s 1) 20 Ty 5 eef Iy kY & Py A PYRS PRI Y 3 ) 2 B
Kraft {N) Kraft {R)
b ‘0 utsida D Utsida
0  Insida O Insida
4 Baksida A Baksléa
V¥  Frazsida V¥  Fremsida
< Kitten > Mitten
it - 0.014CE1*X +1.622001e-03 —eames - 0.014E354% -1,416925e-04
0.0106713*X -0.023632 0.010518+X ~0.020456
0.0131014X -0.01145¢6 ——— (,0123344% 46,3690)1e-03
""""" £.013071*X -0.011355

"""""" 0.03196*X -7.26524€2-03
— = = 0.012247*X -8.370677e-03 - — — 0.0}252%X -0.021£65

Figur 1. Kalibreringskurva dver héger och véinster armstsd,

Datorinstillningar

Féljande datorinstdllningar i programmet Postcon3 anvindes vid
forstken. (Indragningar i texten betyder ett steg ned i menyn i pro-

grammet.)

Systempar
Loade.E I10Nm/V
Stimuli
vibration
PRBS
‘period 0.8
MaxTestTime 235s
Vibration
PRBS
period 0.8
centerspeed 0
Amplitide 8V
MaxTestTime 23568

Inputsignals
elbow&plate
Plot

sti&NPo&EPo



Appendix 6 - Anvindarhandledning
program

Nedan kommer en beskrivning av de val och menyer som skiljer
postcon2 och postcond &t samt en redogorelse for filformatet hos
métserier lagrade pa externa filer. I 6vrigt hiénvisas till Manual
Postcon 2.0 [3] for en fullstindig anvindarhandledning av postcon2.

Skillnader mellan postcon2 & posteon3

I huvudmenyn har en ny rubrik, input signals, tillkommit. Om
denna viljs s kommer tva alternativ att ges, plate och elbow&plate.
Om plate viljs s kommer endast kraftplattans signaler att lisas in
for vidare behandling och om elbow&plate viljs sd kommer
kraftplattans och armstiddens signaler att 14sas in.

Av de redan tidigare befintliga rubrikerna har fériandringar gjorts i
systempar och plot. I systempar har konstanten som i postcon?2
kallas loadcoef dopts om till loadcoefp. en ny konstant loadcoefe har
kommit till och dr en omriknings faktor frdn V pd AD-omvandlaren
till Nm vid plottning pd skdrmen. I plot har elbow&xymoment
tillkommit som gor det mojligt att plotta armstsdsmomenten under
métningarna. I plot har dven calibration tillkommit. Om calibration
viljs s plottas AD-ingdngarnas virden pd skdrmen foér att
underlétta nolljusteringen av forstdrkarna.

Filformat fér métserier lagrade med postcon3

Den fil som genereras d4 en métserie valts att lagras pa en extern fil
fAr extension .mat och kan direkt lagras in i matlab. I matlab lises
filen in som en matris didr forsta raden innehaller tre siffror som
beskriver métning och stimulering. Dérefter fylls raden ut med
nollor till det totala antalet mét- och stimuleringsvirden. De tre
siffrorna stdr for antal stimuleringar, ett mitindex och ett
stimuleringsindex. Métindex och stimuleringsindex beskrivs i
tabellen nedan.

Mitindex dtnin
0 inga métsignaler 4r lagrade
2 Av miétsignalerna sd ér kraftplattans sex signaler
lagrade.
4 Av mitsignalerna s& &r kraftplattans sex signaler

och de tvd armstédens moment lagrade.

Stimuleringsindex Stimulering

0 Ingen stimulering

1 Galvanisk stimulering

2 Vibrationsstimulering

3 Vibrations och galvanisk stimulering



De néstféljande raderna innehdller kraftplattans och eventuellt
armstddens sampelvdrden. Varje rad motsvarar ett sampel och
antalet kolumner beror pa vilka mitsignaleroch och antal
stimuleringar som lagras. Om maximalt antal mit och
stimuleringssignaler lagras #r ordningsféljden for ett sampel ps en
rad:

Fnl Fn2 Fn3 Fx Fyl Fy2 ElbowLeft ElbowRight Vib Galv

Om férre mit- och stimuleringssignaler éir lagrade s4 stryks dessas
kolumner,



Appendix 7 - Programlista

P4 foljande sidor presenteras en utskrift av de programmoduler
postcon3d bestar av.
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Appendix 8 - Mitdata

Detta kapitel &r indelat i tvd delar dér forsta delen visar grafer pd
hur momentet varierar i tiden, och den andra visar métseriernas
stabilogram. (Hur momentet i sagittalled varierar som funktion av

momentet i lateralled.)

1
1.1

1.2
1.3
1.4
1.5

2
2.1

2.2
2.3
24
24

Galvanisk stimulering och §ppna 6gon. (sagittalled)
Galvanisk stimulering och slutna 6gon. (sagittalled)
Vibrationsstimulering och éppna 6gon. (sagittalled)
Vibrationsstimulering och slutna égon, (sagittalled)

Vibrafionsstimulering och slutna tgon. (armstdd, lateralled)

Galvanisk stimulering och éppna 6gon. (stabilogram)
Galvanisk stimulering och slutna 6gon. (stabilogram)
Vibrationsstimulering och 6ppna 6gon. (stabilogram)
Vibrationsstimulering och slutna égon. (stabilogram)

Vibrationsstimulering och slutna sgon. (armstéd, stabilogram)

Forstkspersonerna dr redovisade 1 samma ordningsfsljd vid
samtliga forssk.



1.1 Mi#tdata vid galvanisk stimulering

Foljande 11 bilder visar utsignalen fran kraftplattan i sagittalled vid
forsok med galvanisk stimulering och 6ppna 6gon. Positivt respektive
negativt moment innebéir tyngdpunktsforflyttning framéat respektive
bakit.
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1.3 Mitdata vid vibrationsgtimule
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[Nm]

[Nm]

INm]

[Nm)

Nm)

Miitdata vid vibrationsstimulering
1.6

Fsljande 12 bilder visar utsignalen frdn bdde kraftplattan och

armstoden i lateralled vid forsdk med vibrationsstimulering och slut-
na dgon. Positivt respektive negativt moment innebér tyngdpunkts-

forflyttning framdt respektive bakét.
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sagittalled [Nm]

sagittalled [Nm]

2.1 Mitdata vid galvanisk stimulering

Foéljande 11 bilder visar utsignalen fran krafiplattan vid forstk med
galvanisk stimulering och 6ppna odgon. Bilderna d4r ritade med
lateralt moment i x-led och sagittalt moment i y-led. Bilderna visar
alltsd kroppens rérelse pA kraftplattan. Férsokspersonerna &r
redovisade i samma ordningsfoljd vid samtliga forssk.
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sagittalled [INm]

sagittailed [Nm]

sagittalled {INm]

sagittalled [Nm]

10
5 E. -]
0 _ ..
-5k ~
*10 b ]
-10 -5 0 10
lateralled [Nm]
10 - g0910e5
5 L. —
O [ —
5L -
-10 ! ! :
10 5 0 10
lateralled [Nm]
10 gllpeS
sl i
5k s
_10 L 3
-10 -5 0 10
lateralled {Nm]
10
5 - —
0 P .|
5 -
-10 . !
-10 -5 0 10

lateralled [Nm]

sagittalled [Nm]

sagittalled [Nm]

sagittalled [Nm]

10
5 L. g
O | —
-SE .
_'10 i 1 1
-10 -5 0 5 10
lateralled [Nm]
10 I g02]034
5 P -
0 |, -
5k .
-10 ; ; .
~-10 -5 0 5 10
lateralled [INm]
10 , g14i035
5 | —
O | . —
5 -
_ 1 O L 1. I
-10 -5 0 5 10
lateralled {Nm]



sagittalled [Nm]

sagittalled [Nim]

2.2

Foljande 12 bilder visar utsignalen frén kraftplattan vid forsok med
galvanisk stimulering och slutna bgon.Bilderna &r ritade med
lateralt moment i x-led och sagittalt moment i y-led. Bilderna visar

alltsd kroppens rorelse pd kraftplattan.
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sagittalled [Nm]

sagittalled [Nm]

2.3 Mitdata vid vibrationsstimulering

Foljande 12 bilder visar utsignalen frin kraftplattan vid forsok med
vibrationsstimulering och 6ppna 6gon. Bilderna é#r ritade med
lateralt moment i x-led och sagittalt moment i y-led. Bilderna visar
alltsd kroppens rirelse pd kraftplattan.
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sagittalied [Nm]

sagittalled [Nm]
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2.4
Fsljande 12 bilder visar utsignalen frén kraftplattan vid forssk med

vibrationsstimulering och slutna &gon.Bilderna #r ritade med
lateralt moment i x-led och sagittalt moment i y-led. Bilderna visar
alltsd kroppens rirelse pd kraftplattan.
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sagittalled {Nm]

sagittalled [Nim]

sagittalled [Nm]

sagittalled [Nm]

10 - VOO?Cel .
sl i
ol |
e -
-10 ; ' :
-10 -5 0 5 10
Tateralied [Nm]
10 i vOO?ceB
5 | -
ok i
.5k .
-10 :
-10 -5 10
Tatarnlfard FRIm1
10 . vl llce3
5 . -
O = —
-5k .
-10 L L !
-10 -5 0 5 10
lateratled [INm]
10 - vOII3cel
S L —
O | -
5k i
-10 L
-10 -5 10

lateralled [Nm]

sagittalled [INm)]

sagittalled [Nm]

sagittalled [Nm)]

sagittalled {Nm)]

10 T
st i
0 E =
5k .
_10 1 i
-10 -5 0 10
lateralled [Nm]
10 l vOIchZ
sk 4
0 - !
-5k .
-10 ; !
-10 -5 0 10
lateratled {Nm]
10 . vOO@cez
5 o .
Ok -
-5 w
_1 0 1 I
-10 5 0 10
lateralled [Nm]
10 . vOlt}ceZ
51 .
0 . .
5k N
_10 L 1
-10 -5 0 10
lateralled [INm]



2.5

Foljande 12 bilder visar utsignalen frdn kraftplattan, d4 armstsden
utnyttjas, vid foérsék med vibrationsstimulering och slutna &gon.
Bilderna &r ritade med lateralt moment i x-led och sagittalt moment i
y-led. Bilderna visar alltsd kroppens rérelse pd kraftplattan.
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