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Zadawanie i programowa kontrola obcigzen w rehabilitacji
narzadow ruchu

Streszczenie. Urzadzenia rehabilitacyjno-diagnostyczne stuzg do rzetelnej i obiektywnej oceny postepéw podczas rehabilitacji pacjenta. Autorzy
niniejszego artykutu opracowali koncepcje uktadu sterujgco-pomiarowego do zadawania i kontroli obcigzenia badanego stawu z wykorzystaniem
modutu akwizycji danych NI 6351 oraz $rodowiska labVIEW firmy National Instruments.

Abstract. Rehabilitation and diagnostic devices can be used to assess progress objectively in during rehabilitation of patient. The authors of this
article have developed concepts of control and measuring unit. The system allows controlling load torque of joint and muscles limbs. The authors
used data acquisition module NI 6351 and development environment LabVIEW from National Instruments. (Programmable load control device in
rehabilitation of movement organs).
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Wstep

Urzadzenia rehabilitacyjno-diagnostyczne pozwalajg
monitorowa¢ zmiany zakresu ruchu gtéwnych stawow
cztowieka, zadawac obcigzenia izokinetyczne i izotoniczne
oraz generowa¢ rozne funkcje oporowe podczas
wykonywania ¢wiczen [2,4]. W Instytucie Systemow
Elektronicznych  WAT zostato opracowane uniwersalne
stanowisko do pomiaréw dynamicznych, statycznych i
¢éwiczen rehabilitacyjnych miesni  stawu kolanowego.
Urzadzenie umozliwia realizacje kompleksowych badan
zaréwno lewej jak i prawej konczyny cztowieka dla funkc;ji
prostowania i zginania. Badania mogg by¢ prowadzone w
okresie procesu rehabilitacji po przebytych urazach lub
operacjach. Inng dziedzing sg badania wydolnosciowe
miesni np. sportowcow w osrodkach sportowo-lekarskich.
Widok stanowiska przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 2. Gtowica hydrauliczna

Uproszczony schemat glowicy przedstawiono na
rysunku 3. Tiok obrotowy z odpowiednio uksztattowang
obudowg dzieli cylinder na dwie komory: A oraz B. Wnetrze
glowicy wypetione jest olejem hydraulicznym o
odpowiednich wtasciwosciach. Przytozenie sity do ramienia
F1 powoduje powstawanie sity F2. Przemieszczenie ttoka
obrotowego zmienia objeto$ci komér a tym samym
wytwarza nadcisnienie P, oraz podcisnienie P;.

Ttok obrotowy

Ramie Enkoder

Rys. 1. Stanowisko diagnostyczne

Ajl B
Zasadniczym podzespotem tego urzgdzenia jest glowica 9 9
hydrauliczna (rys. 2) umozliwiajgca zadawanie obcigzenia, \I I/
pomiar potozenia kgtowego stawu oraz pomiar momentu 88—
sity. Jej funkcjonalno$¢ jest mozliwa dzieki zastosowaniu Pr P2
nastepujacych elementow:

1) przetwornikéw cisnienia MBS 3000 firmy Danfoss, T I

2) enkoder optycznego MOK40 firmy WODbit Nurnik

3) silnika krokowego 42BYGH802U flrmy WODbit Kanat «+—— Zawor regulacyjny

Rys. 3. Schemat gtowicy hydraulicznej
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Réznica cisnien wytwarza przeptyw oleju z komory B do
komory A poprzez kanat tgczacy obie komory. Istotnym
elementem gtowicy jest zawér regulujgcy pole powierzchni
przeptywu. Silnik krokowy umozliwia zmiane pofozenia
nurnika z rozdzielczoscig 0,02mm. Zmiana przekroju
poprzecznego kanatu fgczgcego obie komory pozwala na
posrednig regulacje momentu oporowego. Napieciowe
przetworniki  cisnienia o liniowej  charakterystyce
przetwarzania umozliwiajg posredni pomiar momentu sity
przytozonego do ramienia zgodnie z zaleznoscig:

(1) M,=S-p-r
gdzie: S- powierzchnia czynna tloka, p- ciSnienie w
komorze A lub B, r- dtugos¢ ramienia.

Enkoder optyczny pozwala na pomiar potozenia katowego
badanego stawu z rozdzielczoscig 0,09 °.

Problematyka

Wykonanie systemu pozwalajgcego na pomiar momentu
sity dziatajgcego na ramie oraz regulowanie momentem
obcigzajgcym wymaga okreslenia procedur pozwalajgcych
na wyznaczenie charakterystyk przetwarzania toru
pomiarowego oraz sterujgcego [3].

Metoda wyznaczania charakterystyki toru pomiarowego
Opracowano nastepujgcg procedure wyznaczenia
charakterystyki toru pomiarowego:

- umieszczenie ramienia w potozeniu /2 [rad]

- zamkniecie zaworu tgczgcego obie komory,

- zadanie momentu sity poprzez umieszczenie ciezarka o
znanej masie w odlegtosci 0,5m od osi obrotu ramienia. W
przypadku gdy ramie¢ znajduje si¢ w potozeniu poziomym
(prostopadle do dziatajgcej sity grawitacji), na ramie dziata
moment sity zgodny z zaleznoscig:

(2) Mg=m-g-r

gdzie: m- masa, g- przyspieszenie grawitacyjne, r- dlugosc
ramienia,

- zwolnienie blokady ramienia,

- odczyt napiecia na wyjsciu przetwornika cisnienia dla
poziomego potozenia ramienia,

- usrednienie wartosci napiecia wyjsciowego po
przeprowadzeniu 10 pomiaréw dla kazdego z dostepnych
obcigzen,

- wykre$lenie charakterystyki momentu sity w funkgc;ji
napiecia z przetwornika ci$nienia z wykorzystaniem
odpowiedniej funkcji aproksymujace;.

Metoda wyznaczania charakterystyki toru sterujacego
Zanim przystgpiono do wyznaczenia charakterystyki
toru sterowania wykonano nastepujgce badanie. Zamknieto
zawor w glowicy (potozenie nurnika na 8 mm) a ramie
pomiarowe ustawiono prostopadle do dziatajgcej sity
grawitacji. Nastepnie zadawano moment sity poprzez
umieszczanie ciezarkbw o znanej masie. W trakcie
wykonywania pomiaréw ramie pomiarowe z ciezarkami
opadato powoli a nurnik zaworu regulacyjnego byt
przesuwany co 0,02mm  powodujgc  sukcesywne
zwiekszanie powierzchni przekroju potgczenia miedzy
komorami gtowicy. Rejestrowano sygnaty z przetwornikow
cisnienia P1 i P2 oraz potozenia kgtowe w czasie. Pomiary
byty wykonywane az do momentu zatrzymania sie ramienia.
Wyniki pomiaréw dla czujnika P1 przedstawia rysunek 4.
Na rysunku 4 widoczna jest zaleznos¢ cisnienia w gtowicy
od potozenia nurnika, przy czym zmiana ta zachodzi dla
potozen od 5,5 mm do 7,0 mm. W zwigzku z tym dalsze
badania byly prowadzone tylko w tym zakresie zmian a
punktem odniesienia byto ustawienie nurnika w potozeniu
5,5 mm.

Opracowano  nastepujgca
charakterystyki toru sterujgcego:
- umieszczenie ramienia prostopadle do dziatajgcej sity
grawitaciji,

- otwarcie zaworu tgczgcego obie komory,

- dziesieciokrotny pomiar czasu swobodnego opadania
ramienia (bez dodatkowego ciezarka) od potozenia

procedure  wyznaczenia

katowego 7 /2 [rad] do %[rad]. Usrednienie wynikéw

pomiarow,

- zadanie momentu sity poprzez umieszczenie cigzarka o
znanej masie w odlegtosci 0,5m od osi obrotu ramienia,

- dobranie takiego potozenia nurnika, aby uzyska¢ taki sam
czas jak przy swobodnym opadaniu (zréwnanie momentu
sity dziatajacego na ramie i momentu oporowego),

- wykres$lenie charakterystyki potozenia nurnika w funkcji
momentu obcigzajgcego z wykorzystaniem odpowiedniej
funkcji aproksymujace;j.

Zestawienie sygnatow P1
16
14 —0,98 kg
5% —1,51 kg
: 1,99 kg
? 10 - 3,00 kg
E —3,98 kg
g : [/ 4,99 kg
206 /’—“ — 5,51 kg
04 I — 6,49 kg
o / 7,50 kg
- = | 8,48 kg
00 : == }"’_J‘ : 9,46 kg
0 2 4 6 8 10 | 10,97kg
Potozenle nurnika [mm]

Rys.4. Zmiana sygnatu z przetwornika P1 w funkcji potozenia
nurnika

Widok stanowiska laboratoryjnego do wyznaczania

charakterystyk: toru pomiarowego oraz toru sterujgcego
przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Stanowisko do wyznaczania charakterystyki toru
pomiarowego i toru sterujgcego

Wyniki badan toru pomiarowego

Ponizej przedstawiono charakterystyke toru
pomiarowego dla czujnika cisnienia P4, wykreslong na
podstawie przeprowadzonych pomiaréw.
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Charakterystyka toru pomiarowego
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Rys. 6. Charakterystyka toru pomiarowego

Przeprowadzona aproksymacja pokazuje, ze
dopasowanie wykonanych pomiaréw do funkgc;ji liniowej jest
bardzo dobre. Wyliczony wspétczynnik korelacji liniowej
wynosi 0,9989. Funkcje liniowg opisujgcg zaleznosé
momentu sity od sygnatu z przetwornika wyznaczono
wykorzystujagc metode najmniejszych kwadratéw [5,7].
Postac rownania jest nastgpujgca:

3) Mg =454[Nm/V]-Uyy +3,9[Nm]

gdzie: Ms- moment sity,
przetwornika cisnienia,
Nalezy przypuszczaé, ze dla réznych gtowic oraz réznych
czujnikdw cisnienia, wartosci wspoétczynnikéw réwnania
bedg sie rézni¢ ze wzgledow technologicznych np.
doktadnosci wykonania.

Uwy- nhapiecie na wyjsciu

Wyniki badan toru sterujagcego
Ponizej przedstawiono charakterystyke toru sterujgcego
wykre$long na podstawie przeprowadzonych pomiarow.

Charakterystyka toru sterujacego
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Rys. 7. Charakterystyka toru sterujgcego

W zwigzku z tym, ze pomiary wykazywaty wielomianowg
zaleznos¢ potozenia nurnika od momentu oporowego
zostata przeprowadzona analiza reszt modelu. Zbadano
stopien zgodnosci modelu od pierwszego do piatego rzedu
z wynikami eksperymentu poprzez weryfikacje hipotezy:

HO: model jest adekwatny gdy unormowane reszty majg
rozktad normalny N(0,1) i sg efektem oddziatywania
czynnika losowego, oraz hipotezy alternatywnej:

H1: model jest nieadekwatny.

Jako statystyke testowg wykorzystano nastepujaca
zaleznosc¢ [8]:

N VR
(4) M zz(ypl 2yml)

i=1 (o
gdzie: y,i- wartos¢ zmierzona, ymi- wartos¢ wyznaczona z
modelu, oi- odchylenie standardowe, N- liczba danych.

Przy prawdziwosci hipotezy HO statystyka M ma rozkitad
chi-kwadrat z liczbg stopni swobody [8]:

(5) V=N-r-I
gdzie: N- liczba danych, r- liczba
parametrow modelu

Na podstawie wartosci statystyki M uzyskanej w
eksperymencie oraz informacji o liczbie stopni swobody V
wyznaczono odpowiadajgcg jej wartos¢ p-Value. Na
podstawie tego parametru okreslono, ktére modele sa
adekwatne na poziomie istotnosci 5%.

wyznaczonych

Tabela 1. Wyniki analizy reszt modelu

Stopien wielomianu M p- Value
[%]
1 342,5667 0
2 1,3055 99,8349
3 1,3051 99,5492
4 1,3049 98,8307
5 1,1619 97,8724

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze model
pierwszego rzedu jest nieadekwatny, poniewaz wartos¢ p-
Value nie przekracza zatozonego poziomu istotnosci 5%.
Dla pozostatych rzedéw wielomianu nie ma powodu do
podwazenia hipotezy HO. W zwigzku z tym, Zze model
regresji wielomianowej rzedu drugiego charakteryzuje sie
najwiekszym poziomem p-Value, a zarazem prostym
sposobem wykonywania obliczen stwierdzono, ze jest on
optymalny. Posta¢ réwnania opisujgcego wartosé potozenia
nurnika w funkcji momentu obcigzajagcego wyraza sie
wzorem:

(6)
Hm 2 Hm
L=0,0508 | —— |- M5 —-0,1094 | =— |- M5 +2,2427 [um
[ Nm? } o [ Nm} 0 [um]
gdzie: L- potozenie nurnika, Mo- moment obcigzajgcy.

Programy w srodowisku LabVIEW

Autorzy niniejszego artykutu w oparciu o wyznaczone
charakterystyki opracowali koncepcje systemu do
zadawania i kontroli obcigzenia badanego stawu z
wykorzystaniem modutu akwizycji danych NI 6351 oraz
srodowiska labVIEW firmy National Instruments.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykonano

nastepujgce oprogramowanie:
1) aplikacje odpowiedzialng za ustawienie nurnika do
poziomu odniesienia tj. 5,5 mm,
umozliwiajgca

2) aplikacje badan

dynamicznych.

wykonywanie

wan man
Rys. 9. Interfejs graficzny programu umozliwiajgcego wykonywanie
testow dynamicznych

Aby mozliwe byto zadawanie prawidlowego momentu
obcigzajacego  (zgodnego z  charakterystykg toru
sterowania- rys.7), uruchomienie aplikacji drugiej musi by¢
zawsze poprzedzone uruchomieniem pierwsze;.
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Program do wykonywania badan dynamicznych
umozliwia zadawanie momentu obcigzajgcego oraz
pozwala rejestrowac potozenie katowe, predkos¢ kagtowa,
moment sity i generowang moc w funkcji czasu.

Whnioski

W pracy przedstawiono metodyke wyznaczania
charakterystyki toru pomiarowego oraz toru sterujgcego
glowicy hydraulicznej. Na podstawie zastosowania
odpowiednich funkcji aproksymujgcych wykonano
oprogramowanie umozliwiajgce zadawanie obcigzenia oraz
pozwalajace wyznaczy¢ podstawowe charakterystyki badan
dynamicznych gtéwnych stawdw cztowieka.
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