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czlowieka w zastosowaniu do diagnostyki medycznej
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Pomiar przemieszczenia rzutu $rodka ciezkosci polega na
rejestracji punktu przytozenia wypadkowe;j sity oddziatywa-
nia stop na podtoze. Metoda ta nosi nazwe stabilografii,
natomiast zarejestrowany sygnat opisujacy te zmiany
zwany jest stabilogramem. Rzut Srodka cigzkosci
przemieszcza sige po powierzchni kota, ktérego Srodek
jest utworzony z przecigcia si¢ dwoch osi (rys. 1), [1, 2]:
4 osi czotowej przednio-tylnej przechodzacej przez
srodki kosci tédkowatych obu stop (x),
¢ osi strzatkowej biegngcej w ptaszczyznie srodkowej
ciata (y).

Rys. 1. Potozenie osi dla prawidtowej sylwetki cztowieka
A — O$ (x) ptaszczyzny czotowej przednio-tylnej
B — O$ (y) ptaszczyzny strzatkowej

Obszar, w ktorym znajduje sie srodek ciezkosci ciata
w relacji do anatomii powierzchni podparcia, ukazuije rys. 2
[3, 4, 5]. Badania wykazaty, ze nacisk wywierany na
podfoze przez stopy cztowieka dotknigtego skrzywieniami
kregostupa jest rownomierny, wynika to z wlasciwosci or-
ganizmu adaptowania si¢ do odchylonej od normy
postawy.

Rys. 2. Potozenie $rodka ciez-
kosci ciata

1. Przebieg rzutu $rodka ciez-
kosci podczas swobodnego sta-
nia

2. Pole obejmujace tor rzutu
érodka ciezkosci

3. Powierzchnia podparcia

Stosujac zabieg operacyjny korygujacy kregostup po-
wodujemy, w poczatkowym procesie adaptacji, zmiane
rzutu srodka ciezkosci masy ciata. Przesunigcie to odzwier-
ciedla nierébwnomierny nacisk stop na podfoze. W proce-
sie rehabilitacji przesuniecie to maleje i w efekcie korico-
wym zanika. Wtasciwy dobdr éwiczen rehabilitacyjnych

Skutecznos¢ leczenia skrzywien kregostupa za pomocg zabiegu opera-
cyjnego oraz kontrole procesu rehabilitacji pooperacyjnej mozna ocenic
analizujgc przesuniecie wspotrzednych rzutu srodka ciezkosci ciata pacjenta.

oraz ich stosowanie przyspieszajg proces adaptacji w du-
zym stopniu. Duze zainteresowanie pomiarami posturogra-
ficznymi przyczynito sie do opracowania szeregu urzg-
dzen stabilograficznych.

W Instytucie Podstaw Elektroniki WAT przy wspotpra-
cy Instytutu Chirurgii Urazowej i Neurochirurgii CSK WAM
opracowano, kilka lat temu, metode oraz urzgdzenie do po-
miaru wsp6trzednych rzutu $rodka ciezkosci masy cztowie-
ka. Urzadzenie to miato pewne niedogodnosci zwigzane
z procesem tarowania, centrowania oraz wizualizacjg pomia-
réw [4]. Powstata wigc koncepcja opracowania nowego sta-
nowiska pomiarowego bazujgcego na poprzednim rozwig-
zaniu, ale pozbawionego tych niedogodnosci.

Metoda pomiaru

Metoda pomiaru polega na okresleniu sit reakcji w punk-
tach podparcia sztywnej ptaszczyzny poziomej. Na
ptaszczyzZnie tej stoi cztowiek utrzymujac odpowiednig
postawe, a jego stopy sa ustawione w okreslonym
miejscu. Przetworniki sity sg usytuowane w wierzchotkach
dowolnej figury geometryczne;j.

Biorgc pod uwage stabilno$é statyczng oraz mini-
malizujac ilosé przetwornikdw pomiarowych wybrano do
realizacji technicznej pomiar sit reakcji w trzech punktach
podparcia, umieszczajgc przetworniki sity w wierzchotkach
trojkata réwnobocznego o boku a. Poczatek uktadu
wspotrzednych pokrywa sie z geometrycznym srodkiem
ptaszczyzny S. |dee tg przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Usytuowanie przetwornikow sity w ukladzie wspotrzednych
o poczatku pokrywajgcym sie z geometrycznym srodkiem
ptaszczyzny S. P, ,Pg ,P — sity nacisku na przetworniki ten-
sometryczne A, B, C; D—wypadkowa sita nacisku; a— odlegtos¢
miedzy przetwornikami tensometrycznymi

Umieszczona na ptaszczyznie S trojkata réwno-
bocznego masa ciata M jest okreslona poprzez wektor
sity ciezaru Q. Prosta dziatania tego wektora przechodzi
przez ptaszczyzne Sw punkcie D bedacym rzutem Srodka
ciezkosci masy M na te ptaszczyzne. Bez wzgledu na
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potozenie masy M na ptaszczyznie S spetniona jest
zaleznosé:

Q=P,+Pg+ P, ()

Potozenie $rodka ciezkosci masy M w tak przyjetym
uktadzie wspétrzednych (x, 0,y) lezacym w ptaszczyznie
S jest funkcja sit reakciji na podporach oraz geometrii
ptaszczyzny S.

W oparciu o réwnanie (1) oraz réwnanie rbwnowagi
momentow wzgledem osi xi y otrzymujemy algorytm po-
miaru wspétrzednych rzutu srodka masy:

X =] . PA_PC
T 2 Pp+Pg+P
A B c (2)
y= a _2PA—PB‘-PQ
2{3 Pa+Pg+Pc

Stanowisko pomiarowe

Gtéwne elementy stanowiska to platforma posturo-
graficzna, uktad wzmacniania i formowania sygnatow oraz
komputer wyposazony w karte przetwarzania A/C,
wspoipracujgcy z drukarka i ploterem.

Platforma sktada sie ze sztywnej podstawy, do ktorej
umocowano korpusy trzech czujnikéw tensometrycznych
do pomiaru sity, umieszczonych zgodnie z rys. 3. Do kor-
pusow przymocowane sg elementy sprezyste, na ktérych
naklejone sg tensometry w uktadzie petnego mostka Whe-
atstone’a. Na przetwornikach oparta jest szalka urzadze-
nia zwigzana mechanicznie z rama nosng. Czujniki tenso-
metryczne sg poczgtkowym elementem toru pomiarowego
stanowiska. Do budowy czujnikéw zastosowano tensome-
try typu 10/120 LP21 firmy Hottinger [4], uzyskujac naste-
pujace parametry: zakres znamionowy 1000 Nm, przecig-
zalnos¢ 100 %, liniowos¢ charakterystyki 0,1 %, przy
napieciu zasilajgcym 10 V, sygnat znamionowy 26 mV, nie-
stabilno$é czasowa w okresie 12 godzin ponizej 0,25 %.

Do szalki posturografu przymocowane sa ograniczniki
pozycjonujace stopy pacjenta. Ograniczniki te zapewniaja
powtarzalnos¢ ustawienia stop w trakcie kolejnych pomia-
row. Platforma posturografu przedstawiona jest na rys. 4.
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Rys. 4. Widok platformy posturografu. Pozycja stop wymuszo-
na ogranicznikiem

28

Wemaeniac:
IEISEmErVeTIny

1
s
: AC
1

""""""""""" - .
Kinal2 o - JS——_ .
Kanat 3

Rys. 5. Tor pomiarowy stanowiska posturograficznego

Schemat funkcjonalny jednego z kanatéw toru pomia-
rowego przedstawiony jest na rys. 5. Caly tor pomiarowy
sktada sie z trzech kanatéw o identycznej budowie. Ele-
mentem wspdlnym do wszystkich kanatéw jest karta prze-
twarzania A/C i komputer.

Wzmacniacze tensometryczne zrealizowane zostaty
na specjalizowanych uktfadach 1B32 firmy Analog De-
vices, ktére zawieraja: modut zasilania mostka tensom-
etrycznego (MZ), modut wzmacniacza réznicowego (WR)
oraz modut filtru dolnoprzepustowego (FDP).

Wzmacniacz tensometryczny zapewnia: kompensacije
napiecia niezrownowazenia mostka, regulowane wz-
mocnienie sygnatu, filtracje sygnatu (czestotliwo$é
graniczna filtru jest stata i wynosi 4 Hz), ptynne prze-
suwanie poziomu odniesienia sygnatu wyjsciowego. Uktad
1B32 cechujg bardzo dobre parametry znamionowe:
nieliniowo$¢ wzmocnienia 0,01 %, wejsciowy dryft tem-
peraturowy +0,07 uV/°C, dryft temperaturowy wzmoc-
nienia £2 ppm/°C.

Zapewnito to catkowity btad pomiarowy wnoszony
przez wzmacniacz tensometryczny <0,5 %.

Na wyjsciu wzmacniacza uzyskujemy analogowy sygnat
napigciowy proporcjonalny do sity nacisku, dostosowany
do wymagar karty przetwarzania A/C. Na stanowisku za-
stosowano karte PCL818 firmy Advantech Co. Cechuie sie
ona nastepujgcymi parametrami: rozdzielczosé 12 bitow,
metoda przetwarzania kompensacji wagowej, maksymalna
czestotliwo$é przetwarzania 100 kHz, liniowo$é +1bit,
doktadnosé 0,08 % odczytu +1 bit.

W wyniku przetwarzania otrzymujemy sygnat cyfrowy
o binarnej wartosci proporcjonalnej do sity nacisku na platfor-
me pomiarowg. Elementem koricowym toru jest komputer
realizujgcy algorytm pomiarowy wyznaczenia wspoirzednych
rzutu Srodka masy zgodnie z réwnaniem (2).

Przyktadowy przebieg wspdirzednej y w funkgji czasu
przedstawia rys. 6. Przedstawienie wspotrzednych xi y na
ptaszczyznie biegunowej nazywamy stabilogramem.
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Rys. 6. Przebieg wspdtrzednej y rzutu $rodka masy
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Zastosowanie na stanowisku plotera lub drukarki umoz-
liwia archiwizacje graficznej postaci pomiaréw w zalezno-
$ci od wymagan procesu badania i obserwacji pacjenta.

Opracowanie wynikow badan

Stabilogram, jaki uzyskuje sie podczas wykonywania
badan statycznych (statokinezjogram), ma postaé jak na
rys. 7A. Do oceny wynikéw tychze badan przyjmuje sie
standardowe parametry opisane w szeregu Swiatowych
publikacji [6,7,8,9].
Do parametrow tych nalezg:

- promien Sredni statokinezjogramu A,

- pole powierzchni rozwinigtej statokinezjogramu P,

- dtugos¢ catkowita statokinezjogramu /,
srednia predkos¢ statokinezjogramu V.,
- wychylenie $rednie stabilogramu w plaszczyznie
strzatkowej d, .,
wychylenie srednie stabilogramu w ptaszczyzZnie
czotowej d, .

I

Rys. 7. Stabilogram oraz sposéb wyznaczania jego parametrow
A — przyktad stabilogramu z zaznaczonymi kolejnymi prébkami i
oraz i+ 1; B — fragment stabilogramu z prébkami joraz j + 1

Na przyktad w oparciu o rys. 7A i 7B otrzymujemy:

R,

R = ET’ gdzie R=|x y? (4)
pXe

dpr==pF ool dyi=y; (5)

y;— odchylenia stabilogramu w ptaszczyzZnie strzatkowej
w chwili £,

x;— odchylenia stabilogramu w ptaszczyzZnie czotowej
w chwili £,
Pozostate parametry wyznacza sie w sposéb analo-

giczny.

Podsumowanie

Opisane stanowisko pomiarowe cechuje si¢ nowoczesng
konstrukcjg. Pozwala pomingé ztozony proces recznej ka-
libracji zastepujac go rozwigzaniem programowym. Taki
sposob realizacji stanowiska utatwia lekarzowi sprawne
przeprowadzenie badan i umozliwia bezinwazyjng ocene
stopnia rehabilitacji pacjentéw. W zwigzku z tym, ze stano-
wisko to podlega procesowi modernizacji programowej trud-
no jest w petni oceni¢ jego zalety i ograniczenia. Dalsze
prace na stanowisku i ich weryfikacja praktyczna w trakcie
badan pacjentow pozwola na ocene jego funkcjonowania.

Po zakonczeniu modernizacji stanowiska mozliwe be-
dzie przeprowadzenie petnej oceny metrologicznej. Wy-
daje sie jednak, ze zastosowane rozwigzania zapewniajg
duzg doktadno$é toru pomiarowego. W tego typu pomia-
rach z udziatem cziowieka jest on elementem decyduja-
cym o stopniu obiektywnosci i rzetelnosci pomiaréw.
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