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WPLYW ZMIANY POLOZENIA CoP NA WARTOSC BLEDU
MOMENTU SILY W STAWIE SKOKOWYM W CHODZIE

Streszczenie. Celem pracy jest przedstawienie analizy bledow oraz wynikow
symulacji wartosci momentdéw sit w stawie skokowym dla ptaskiego modeiu
konczyny dolnej, wynikajacych z réznego przebiegu $rodka parcia stopy na
podtoze (CoP - center of pressure). Skltadowa przednio-tylna CoP byla
przesuwana o wektory [a;b], gdzie a i b - dowolne liczby rzeczywiste. Wartosci
uzyskane dla symulacji wskazujg, ze zmiana potozenia CoP moze generowac
bardzo duze bledy w wartosciach momentéw. Jak wynika z symulacji dla
badanego modelu zmiana potozenia CoP o wektor np. [0;7] cm, generuje krzywa
tozsama z trajektoria przebiegu momentéw w stawie skokowym w chodzie
charakterystycznym dla osoby niepetnosprawne;.

1. WSTEP

Najbardziej popularnym i kompleksowym sposobem pomiaru ruchu czlowieka jest
kinematografia uzupetniona o sily reakcji podioza i sygnat EMG. Kazdy z sygnalow jest
rejestrowany przez osobne urzadzenie, a te powinny by¢ zsynchronizowane w celu eliminacji
btedoéw 1 ulatwienia analizy. Bledy w obliczeniach momentéw sil mig$niowych na drodze
zagadnienia odwrotnego dynamiki generowane sa przede wszystkim w sytuacji, gdy
urzadzenia pomiarowe nie sa zsynchronizowane automatyczne, ale arbitralnie przez osobe
wykonujaca obliczenia w programie typu MatlLab. Wplyw na btedy w obliczeniach bedzie
mial takze system zapisu obrazu video. Jezeli jest on wyposazony w kamery cyfrowe,
wowczas mozemy si¢ spotkaé z zamazaniem szybko poruszajacych si¢ obiektow (ghost efect
— "efekt ducha"), co powoduje duze trudnosci z okresleniem doktadnego, rzeczywistego
miejsca kontaktu badanego z podiozem. Z kolei programowe wprowadzenie rejestracji
polobrazéow (przeplotow) powoduje, Ze obserwowany ruch przetworzony do celow symulacji
prezentuje si¢ w sposob ,,podwojny” co oczywiscie istotnie odbiega od ruchu rzeczywistego
(rys 1).

Rys. 1. Zmiana potozenia koficzyny dolnej w chodzie z widocznym efektem przeplotow
rejestracji ruchu.
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Generowanie dodatkowych blgdéw wplywajacych na poprawnosé¢ obliczen momentow w
stawach maja réwniez:
1. Niedokfadne oznaczenia $rodkéw obrotu stawow, co powoduje szereg bledow
dotyczacych wyliczen kinematycznych a mianowicie btedy w wartosciach:
a. wspolrzednych potozen poszczegolnych stawow,
b. dlugosci segmentow,
c. katow stawach 1 katow migdzy segmentami ciala.
Indywidualna zmienno$é momentdéw bezwiadnosci poszczegdlnych czesci ciata.
Wadliwe wygladzanie przebiegow czasowych.
Rozbieznosé pomiedzy roznymi uktadami odniesienia.
Btedy pochodzace z niedokladnych pomiaréw CoP i odpowiadajacym im sit reakcji
podioza.

LA W

W niniejszym opracowaniu przedmiotem analizy jest oszacowanie wartosci jednej z wyzej
wymienionych kategorii btedow, jakie wystepuja w analizie mechaniki chodu. Dotyczy ona
bledéw oraz wynikow symulacji wartosci momentow sit w stawie skokowym dla ptaskiego
modelu konczyny dolnej, wynikajacych z roznego przebiegu CoP.

2. MATERIAL 1 METODY BADAWCZE

W niniejszym opracowaniu do analiz numerycznych wykorzystano wyniki opublikowane
przez Wintera [1]. O wyborze zdecydowat fakt, ze pomiary wykonane przez ten zespot
przeprowadzono przy pelnej synchronizacji platform dynamometrycznych z kamerami video
oraz z wykorzystaniem dokladniejszego sytemu w poréwnaniu z tym jakim aktualnie
dysponujemy. Nasza $ciezka pomiarowa chodu skiada si¢ z systemu APAS i platformy
KISTLER. Oba systemy pracujg w sposob niezalezny a synchronizacje przeprowadza sig
manualnie na podstawie pierwszego kontaktu pigty z podlozem i odpowiadajacemu mu
pojawieniu sie sily reakcji podioza. W naszych dalszych pracach bedziemy korzystali z
wilasnego ciagu pomiarowego po wprowadzeniu odpowiedniego algorytmu synchronizacji.

3. MODEL FIZYCZNY I MATEMATYCZNY UKLADU

Na potrzeby tej pracy zostal stworzony model konczyny dolnej, z ktérego pod uwage
wzieto tylko jeden czion - stopg w ptaskim uktadzie wspoétrzednych (rys 2). W drodze obrobki
numerycznej w $rodowisku MatLab wyliczono jego dtugosé, pierwsza i druga pochodng
wspolrzednych potozenia stawdw 1 §rodek cigzkosci segmentu. Jako podstawe do obliczenia
»geometrii mas” modelu wybrano model Zaciorskiego. Do srodowiska MatlLab zostaty
wprowadzone dwie wspotrzedne sit reakcji podioza oraz wspdirzedne CoP (Center of
Pressure) dla fazy podporu w chodzie a na podstawie odpowiednich réwnan mechanicznych
wyliczono momenty w stawie skokowym.

IR

Rys. 2. Model fizyczny stopy
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Rownania rownowagi dynamicznej dla powyzszego schematu przyjmuja nastepujaca postac:

m,-x,=Rx—Rx
sm; -y, =R, y—Ry-m, -g
J; 0, =M,+Ry (x-x,)+Rx (y,-y)-R,y (x,—x)-Rx (v,-y,)

gdzie:
m - masa stopy
Rx, Ry - sktadowa pozioma i pionowa reakcji podtoza
x,, ¥, - wspotrzedne pozioma i pionowa srodka cigzkosci stopy
X;, ¥, - przy$pieszenie poziome i pionowe dla stopy
J ; - moment bezwladnosci
0, , 8,- wspotrzedna katowa, oraz przyspieszenie katowe w plaszczyznie strzatkowe;j
M ,- wypadkowy moment sit mig$niowych w stawie skokowym
x, ¥ - wspolrzedne CoP

4. WYNIKI I ANALIZA

Symulacje przeprowadzono dla réznych potozen krzywej przebiegu srodka parcia stopy na
podioze w czasie fazy podparcia w chodzie. Dokonano przesuni¢g¢ CoP o wektory [0;a], gdzie
a = +0.002, £0.005, £0.01, £0.02, +£0.03, +0.04, +0.07m (rys 3). Odpowiednio dla nowych
wartosci CoP zostaty policzone momenty w stawie skokowym.

a)
WYKRES POLGZEN COP W PIONIE
A T T T T T T
P ES S SO . . o
145 cop
Y E oo | ——oo02im |
g T T : e D00 frn]
5] :
135 [N
........... 002 fm|
13t R i Q.03 )
125 : : 004 m)
------------ 0.07 |m)
I ! | ! ! I
10 15 0 0 * 40 45
nr kiatk
WYKRES MOMENTOW W STAWIE SKOKOWYM DLA ROINYCH WARTOSCI COP
2 T T
———MA
T3 e O s S O P RPN
MA dla 0.005 [m]
: : ——MAdIa0.01 [m]
2 1 H : 1
E : ——MA dla 003 |m]
b RN H M, dia 004 |m]
: \ N MA dia 0.07 |m]
L i !




26 M. Blazkiewicz, A. Wit
b)

—COP
——0.002 [m]
+-- 0.005 [m]

VFYKRES MOMENTOW W STAWIE SKOKOW/YM DLA ROINYCH WARTQSCI COP

—MA

——MA dla-0.002 |m]
| ——MAdla 0005 |m)
——— MA dl2-0.01 |m]

" - 1
et N ——MAd €03 [m]

: ‘\ MA dia -C.04 jm]
-

Rys. 3. Przesunigcia krzywych CoP o wektor [0;a], oraz odpowiednie momenty w stawie
skokowym: a). dlaa>0b). dlaa<0

Poniewaz zebrane wartosci mialy charakter dyskretny w zwiazku z tym zastosowano wzor
na liczenie bledu sredniokwadratowego (MSE) liczonego tylko dla fazy podporu:

N
MSE =—>% " (MA,,, - MA)*
N =

gdzie:
N — liczebno$é probki,
MA¢op — moment w stawie skokowym liczony dla przesunigtych wartosci CoP
MA — moment w stawie skokowym

Tabela. 1. Wartosci btedow Sredniokwadratowych dla momentow w stawie skokowym

MA

liczone CoP+0.002m | CoP+0.005m | CoP#0.01m | CoP+0.02m | CoP+0.03m | CoP+0.04m | CoP+0.07m
dla

MSE 0.00013 0.00081 0.00326 0.01307 0.02940 0.05227 0.16010

Analizujac wyniki przedstawione w powyzszej tabeli zauwazamy, ze najwigksze bledy
wynikaja z przesunigcia CoP o wektor [0;£0.07] m, dla ktérego roznica miedzy
maksymalnymi warto$ciami momentow wynosi 0.52 Nnvkg, a krzywa ksztaltem przypomina
trajektori¢ przebiegu momentdw w stawie skokowym charakterystycznym dla osoby
niepelnosprawnej. Najmniejsze bigdy wynikaja dla przesunig¢ o wektor [0;£0.002] m, a
wykresy krzywych praktycznie si¢ pokrywaja.

W niniejszej pracy dokonano réwniez przesuni¢é bedacych reprezentacja opdznienia oraz
przyspieszenia synchronizacji filmu i platformy odpowiednio o 1, 2, 3, 4 klatki filmowe
(rys 4). Okazuje si¢, ze w tym przypadku, wartosci momentéw sit migéniowych w stawie
skokowym praktycznie nie ulegaja zmianie. Najwieksze btedy generowane sg odpowiednio na
poczatku i na koncu krzywej, jest to zwigzane z brakiem synchronizacji danych i stad
wynikaja tez duze wartosci bledow przedstawionych w tabeli 2.
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Rys. 4. Przesunigcia krzywych CoP odpowiednio o 1, 2, 3, 4 klatki filmowe, oraz
odpowiednie momenty w stawie skokowym dla a). opdznienia (przesuniecia do tytu) b)
przys$pieszenia (przesunigcie do przodu)

Tabela. 2. Wartos$ci bledéw sredniokwadratowych dla momentéw w stawie skokowym

klatka 1 klatka 2 klatka 3 klatka 4
MSE (dla przesunigcia do przodu) 0.04082 0.24180 0.74249 1.67009
MSE (dla przesunigcia do tylu) 0.01763 0.11205 0.38444 0.95949

W niniejszej pracy pokazano, ze najwicksze biedy w obliczaniu momentow sit
migsniowych w stawie skokowym sg generowane w przypadku braku synchronizacji filmu z
platforma. Natomiast przesuniecia wspotrzednych CoP wynikajacych na przyklad z blednego
ustawienia klatki skalujacej wzgledem poczatku uktadu wspoirzednych platformy powodujac
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znaczace zmiany ksztaltu krzywej momentu sit migsniowych w stawie skokowym. Podobne
rezultaty sa opisane w pracy [2], gdzie rozpatrzono wptyw przesunieé¢ CoP na momenty nie
tylko w plaszczyznie strzalkowej, ale réwniez w czolowej i horyzontalnej w stawach
skokowym, kolanowym i biodrowym. Autorzy udowodnili, ze wielkos¢ btedu ksztaltuje sie
od 16% (kierunek przednio—tylny) do 108% (kierunek boczny) dla przesunie¢ CoP o +10mm
w modelu 3D. W celu realizacji dalszych badan wskazane byloby uzyskanie odpowiedzi na
nastgpujace pytanie: w jaki sposob uktada si¢ krzywa CoP na linii tgczacej palce i pigte w
ptaszczyznie strzaltkowej podczas chodu, tak aby nawet dla nie zsynchronizowanych uktadéw
wspotrzednych platformy i kamer mozna bylo policzyé z matymi bledami momenty w
stawach?
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THE INFLUENCE OF THE CHANGE OF COP ON THE ERRORS IN
CALCULATION OF ANKLE JOINT MOMENT DURING GAIT

Summary. The purpose of this study was to investigate the effect of errors in the
center of pressure (CoP) locations on two dimensional lower limb joint moment
during gait. Kinematics and kinetic data were synchronized in MatLab. Antero —
posterior component of CoP was shifted by vectors [a;b], where a and b -real
numbers. The study shows that change of the location of CoP can generate very
large mistakes in calculation of joint moments. As results from simulation for
studied model the change of CoP about the vector e.g. [0;7]cm, generate the curve
the same like for the handicap person.



