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PROJEKT ELEKTRONICZNEGO TORU POMIAROWEGO
STANOWISKA DO BADANIA SKLEPIENIA LUKU STOPY

Streszczenie. Praca jest poswiecona problemowi pozyskania i archiwizacji
danych, podczas badania tuku stopy na stanowisku, skonstruowanym
i wykonanym w Katedrze Mechaniki Doswiadczalnej i Biomechaniki Politechniki
Krakowskiej. Urzadzenie powstaje w celu sprawdzenia i potwierdzenia
mozliwosci zastosowania w pomocniczej diagnostyce wad stép i protetyce.
Projekt jest préba automatyzacji pomiaru, przez wprowadzenie elektronicznego
toru pomiarowego opartego na mikrokontrolerach oraz aplikacji otrzymanych
wynikéw do programéw inzynierskich typu CAD/CAM.

1. WSTEP

Stopy sa naszymi podporami. Przenosza duze obcigzenia statyczne i dynamiczne,
generowane podczas codziennych czynnosci. Komfort chodzenia, czyli podstawowej funkcji
stop w gléwnej mierze zalezy od odpowiedniego uksztattowania dolnych powierzchni
zwanych podeszwami. Odpowiedni ksztalt stép uzyskiwany jest dzicki istnieniu lukéw
stopy, tworzacych rodzaj sklepienia pozwalajacy unie$s¢ ci¢zar calego ciata. Lukowe
ustawienie kosci zapewnia odpowiedni tréjpunktowy kontakt z podtozem, elastycznos¢ oraz
amortyzacj¢, czyli cechy niezb¢dne do poprawnej lokomocji. Tak odpowiedzialny narzad
ruchu musi by¢ odpowiednio utrzymywany, aby pracowal z maksymalng sprawno$ciag. Mimo
iz stopy wydaja si¢ strukturami kruchymi to w rzeczywistosci sa silne i odporne. Jednak
funkcje, ktére maja do spetnienia latwo zaburzyé stosujac nieodpowiednie obuwie lub
bagatelizujac pierwsze symptomy moéwiace o zblizajacej si¢ chorobie.

,»Gdy bolg Ci¢ stopy, jeste$ caly obolaty” — to zdanie dr Williama Sholla $wietnie
pokazuje jak bardzo stopy oddziatuja na reszt¢ organizmu. Schorzenia stép sa
bagatelizowane przez pacjentéw, a powierzchowna diagnoza albo zignorowanie dolegliwosci
moze doprowadzi¢ do pogl¢gbienia wady, powstania wady postawy czy w skrajnych
przypadkach do zahamowania rozwoju.

Aby usprawni¢ diagnostyk¢ choréb stép wprowadzono szereg badan, z ktérych zadne nie
jest w stanie odwzorowa¢ w sposéb obiektywny ksztattu tukow obcigzonej stopy. Wigkszosé
opiera si¢ na wzorcach lub wspéiczynnikach dajacych informacje o dwuwymiarowym
obrazie odcisku stopy. Pelniejsza analiza podeszwy powinna by¢ uzupetniona o trzeci
wymiar, zwlaszcza w dobie szybkiego rozwoju komputerdw i systemow pomiarowych.

Urzadzenie, ktérego projekt opisuje ten material powstaje z mysla o uzupetnieniu
dost¢pnych badan, dajac mozliwos¢ wykorzystania wspotczesnych narz¢dzi inzynierskich
w celu poprawy zZycia bardzo mtodych pacjentéw.
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2. ANATOMIA STOPY

2.1. Uklad kostny

Analizujac skomplikowana budowe stép tatwo si¢ zorientowad, ze odpowiedni ksztatt
zapewnia optymalne przenoszenie sit powstajacych w trakcie chodzenia. W ich skfad
wchodzi 52 kosci, 66 stawow, 38 migsni 1 214 wigzadet. Dzicki tak zlozonemu
mechanizmowi mozemy utrzymywa¢ réwnowage i1 porusza¢ si¢ po réznego rodzaju
podiozach. Budowe anatomiczng uktadu kostnego stopy przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Budowa uktadu kostnego stopy [1]

2.2. Luki stopy

Luki stopy przecinaja si¢ w punktach podparcia: pigcie, pierwszej i piatej kosci
$rédstopia. Sa odpowiedzialne za wytrzymatos¢ stopy i jej elastycznos$€. Kosci tworzace tuki
pokazano na rysunku 2.
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Rys.2. Luki stopy[1]

Przysrodkowy Luk Podluzny - nazywany roéwniez tukiem gtéwnym biegnie po
wewngtrznej  czgsci  podbicia, peini  funkcj¢
amortyzacji i utrzymywania réwnowagi.

Boczny Luk Podluzny - biegnie po zewn¢trznej stronie podeszwy, petni role
stabilizacyjna.
L.uk Poprzeczny - jest ustawiony poprzecznie do pozostatych tukéw, daje

stopie wsparcie w kierunku poprzecznym.
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3. ELEKTRONICZNY TOR POMIAROWY

3.1. Stanowisko do badania sklepienia tukow stopy

Punktem wyjscia pracy nad elektronicznym torem pomiarowym byto stanowisko do
badania sklepienia tuku stopy skonstruowane i wykonane w Katedrze Mechaniki
Doswiadczalnej i Biomechaniki Politechniki Krakowskiej — rysunek 3. Stanowisko powstato
jako urzadzenie catkowicie manualne, pozbawione uktadu elektrycznego. Pomiar polegat na
recznym nastawianiu czujnika nad poszczegdlne punkty (rysunek 4), a nastepnie
zapisywaniu wyniku pomiaru w bazie danych. Takie rozwiagzanie pozwolilo sprawdzié
i potwierdzi¢ mozliwos¢ zastosowania stanowiska w pomocniczej diagnostyce wad stop.
Nastepnym krokiem jest automatyzacja pomiaru poprzez wprowadzenie elektronicznego toru
pomiarowego.

Rys.37. Schemat stanowiska: 1- uchwyt czujnika, 2- prowadnica baczna, 3- plyta géma, 4-
plyta dolna, 5- tuleja dystansowa, 6- noga, 7- plyta zerujaca, 8- dystans, 9- wskazniki
pomiarowe, 10- prowadni 11-czujnik przemi f

Rys. 3. Stanowisko do badaniérsklepienia tuku stopy [2]

Rys. 4. Pomiar wysokosci sklepienia stopy [2]
3.2. Zalozenia i cele

Podstawowe zadania toru uj¢to w punktach ponizej:
e Uzyskanie danych i archiwizacja wynikéw ma si¢ odbywa¢ w spos6b automatyczny.

® Archiwizacja danych w postaci cyfrowej na dysku komputera w formacie
pozwalajacym na fatwy dostep i wykorzystanie.
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o  Wykorzystanie standardowych elementow (redukcja kosztéw).
e Oprogramowanie stworzone w prostym i tatwo dost¢gpnym srodowisku.

e Latwa aplikacja réznych typéw czujnikéw - jednolity standard sygnatu.

3.3. Koncepcja toru

Pomiar sklepienia stopy obywa si¢ poprzez liniowe przemieszczenie koteczkéw
pomiarowych, odwzorowujacych ksztalt podeszwy. Sa one sprz¢zone z czujnikami
przemieszczen, z ktérych sygnal przesylany jest do komputera za posrednictwem
mikrokontroleréw. Zastosowanie mikrokontroleréw zamiast wyspecjalizowanych uktadéw
przelaczajacych zwieksza latwos¢ poézniejszej modyfikacji urzadzenia przez modyfikacje
oprogramowania. Rozwigzanie to pozwala na ograniczenie kosztéw elementéw
elektronicznych.

3.4. Schemat i dzialanie
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Rys. 5. Schemat blokowy elektronicznego toru pomiarowego

Na kazdej plytce znajduja si¢ rzgdy czujnikéw, bgdacych koncéwkami dzielnika napi¢cia
lub potencjometrami. Sygnat analogowy jest przesytany do mikrokontrolera Atmega8, gdzie
zostaje przeksztalcony do postaci cyfrowej przez wbudowany przetwornik analogowo
cyfrowy (dalej ADC). Podlaczanie kolejnych czujnikéw wykonywane jest dzigki
wbudowanemu multiplekserowi. Uktad ten umozliwia odczyt wartosci przemieszczenia
koteczkéw z doktadnoscig 10 bitow.

W pamigci mikrokontrolera zbierane sq dane o potozeniu kazdego z czujnikéw
i przesytane do ukladu sterujacego, gdy aktywowany jest wbudowany w mikrokontroler
interfejs SPI danej ptytki. Z ukladu sterujacego dane sa wysylane do portu szeregowego
komputera PC pracujacego w standardzie RS232 za posrednictwem uktadu MAX232.
W komputerze przechwytywanie oraz zapis wynikow pomiaru odbywa si¢ w programie
,»Hyper Terminal” lub podobnym, obstugujacym port szeregowy. Taka s$ciezka prowadzi do
powstania pliku tekstowego, zwierajacego ,,wspotrzedne pionowe” zestawu 480 czujnikdéw.
Dalsza obrébka moze odby¢ si¢ juz w dowolnym programie na przyklad w arkuszu
kalkulacyjnym Excel, gdzie mozliwa jest wst¢pna wizualizacja danych i przygotowanie pliku
mogacego by¢ zaimportowanym do systemu CAD.
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3.5. Prototyp elektronicznego toru pomiarowego

Do celéw doswiadczalnych, majacych potwierdzi¢ poprawnos¢ wybranych rozwigzan,
zbudowano prototyp toru pomiarowego. Funkcjonalno$¢ ograniczono do poziomu
pozwalajacego sprawdzi¢ shisznos¢ zalozen projektu oraz mozliwosci implementacji w
rozwijanym stanowisku do badania sklepienia tuku stopy. Takie podejscie pozwolito na
wykorzystanie zestawu uruchomieniowego ZL2AVR [3] wyposazonego w mikrokontroler
Atmega8 jako ukladu sterujacego. Pozostala cz¢$¢ toru w postaci ptytek czujnikéw zostata
wykonana w ramach pracy przejsciowej. Na rysunkach 6a i 6b znajduja si¢ trojwymiarowy
model prototypowej plytki czujnikéw opartych na dzielniku napigcia i zdjgcie gotowej ptytki
wraz z opisem.

Podczas budowy prototypu priorytetem bylo opracowanie oprogramowania
mikrokontroleréw, ktére zapewniatoby bezkonfliktowa komunikacj¢ mi¢dzy urzadzeniem,

a komputerem PC oraz miedzy samymi uktadami scalonymi.
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Rys. 6. Model 3D ptytki - a); Gotowa plytka czujnikéw - b)

Konstrukcja postuzyta réwniez do przeprowadzenia szeregu badan testowych réznych
rozwigzan konstrukcyjnych i opracowania algorytmu przetwarzania odbieranych danych

przez komputer PC. Na rysunku 7 przedstawiono przyktad obrébki i wizualizacji
odczytanych danych w arkuszu kalkulacyjnym.

Rys. 7. Przyktad wizualizacji danych w arkuszu kalkulacyjnym
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4. WNIOSKI

Po wykonaniu prototypu i serii prébnych pomiaréw, analiza zatozen projektu wykazata
mozliwo$¢ dalszych prac nad systemem. Ogdlne zalozenia odnoszace si¢ do dzialania
urzadzenia mozna uzna¢ za shuszne. Udato si¢ uzyska¢ odczyt wartosci analogowych,
a pézniej przetworzy¢ je na wielkosci cyfrowe i przesta¢ do komputera. Zapis danych na
dysku twardym réwniez nie przedstawia wickszych trudnosci. Obrébka wynikéw przy
wykorzystaniu  mozliwosci  standardowego oprogramowania biurowego 1 pdzniej
inzynierskiego jest zagadnieniem wykonalnym, majacym duzy potencjat rozwojowy.

Kluczowym zagadnieniem wydaje si¢ budowa w pelni funkcjonalnego urzadzenia, na
ktérym bgdzie mozna rozwija¢ oprogramowanie mikrokontroleréw sterujacych przeptywem
danych jak réwniez programéw analizujacych otrzymane wyniki. W przysztosci rozwoj
oprogramowania moze umozliwi¢ powstanie systemu eksperckiego bazujacego na sieciach
neuronowych bardzo mocno wspomagajacego lekarzy i technikéw zajmujacych si¢ ortopedia.

Ta krétka analiza uzasadnia dalsze prace nad konstrukcja, ktéra w duzym stopniu moze
si¢ przyczyni¢ do odciazenia personelu medycznego i co najwazniejsze pacjentow (dzieci),
ktérzy z racji wieku nie sg tak cierpliwi jak osoby doroste.
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PROJECT OF ELECTRONIC MEASURING ROUTE FOR FOOT
BOWS SCANNING DEVICE

Summary. Paper is dedicated to the problem of gain over and archive data,
during scanning foot bow on equipment designed and built in the Department of
Experimental Mechanics and Biomechanics Technical University of Cracow.
Device development is aimed to verification and confirmation of application as
auxiliary foot diseases test method and prosthetics. Project is a trial of automation
of measurement by implementation of electronic measuring route leaning on
microcontrollers and results application into CAD/CAM software.



