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MEASURING SYSTEM FOR DETERMINATION OF STATIC AND DYNAMIC
PRESSURE INTERACTION BETWEEN MAN AND ENVIROMENT

SYSTEM PRO MERENI ROZLOZENiI STATICKYCH A DYNAMICKYCH
INTERAKCI CLOVEKA S OKOLIiM

VOLF Jaromir, PAPEZOVA Stanislava, VLCEK Josef, HOLY Stanislav

Abstract:  Pressure distribution measurement is important mechanical parameter, e.g. pressure
distribution between tyre and road, robot stability control etc. This paper deals with system for
measurement of static and dynamic pressure distribution to analyse human walk, pressure distribution
on sole, sitting position and to indication of condition big joints. The system consists of 7500 sensors
of dimension 3 x 3 mm, distributed in matrix on area 300 x 400 mm. As the transducer resistive
polymer is used. This system is controlled by PC and enables analyse 300 samples per second. As
converter of pressure to electrical signal the conductive elastomer is used. Practical application of
this system is in labour and sport medicine, orthopedy, neurology and biomechanics.

Souhrn: Me¢éteni rozlozeni tlakd je jednim z dilezitych mechanickych parametrd, napi. rozlozeni
tlakt mezi pneumatikou a vozovkou, fizeni stability robotu apod. Prispévek se zabyva sytémem pro
meéfeni rozlozeni statickych a dynamickych tlakti, pro analyzu chiize ¢lovéka, rozlozeni tlakd na plosce
chodidla, sedu a k indikaci stavu velkych kloubt. Systém tvofi snima¢, obsahujici 7500 ¢idel rozméru
3 x 3 mm umisténych na plose 300 x 400 mm, je fizen pocitacem a umoziuje analyzu az 300 snimkt
za sekundu. Jako pfevodnik sily na elektricky signal je pouzit vodivy elastomer. Pouziti je
v pracovnim sportovnim lékarstvi, ortopedii, neurologii, stabilometrii a biomechanice.

Keywords: pressure distrubution measurement, man and enviroment, resistive polymer, data
processing
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1. Uvod

Konstrukce snimace vyuziva zavislosti zmény odporu vodivého elastomeru na pilisobicim
mechanickém tlaku [1], [2]. Vyhodnoceni rozloZeni tlaku na ploSe snimace je umoznéno maticovou
Gpravou snimade, tj. rozdélenim plochy snimaée na elementarni &idla. Cidla jsou tvofena oblastmi
ktizeni pasovych vodica elektrod, které jsou prolozeny folii polovodivého elastomeru. Vyhodnoceni
elektrického odporu jednotlivych elementarnich cidel, ktery je funkci ptisobiciho tlaku, je umoznéno
multiplexnim provozem snimace. Pfi ném je volen aktivni element snimace piivedenim budiciho
napéti na elektrodu v roviné budicich elektrod odpovidajiciho elementu a snimanim protékajiciho
proudu z elementu odpovidajici elektrody v roving snimacich elektrod.

2. Konstrukce snimace

Jadrem snimace je 0,5 mm tlusta folie vodivého elastomeru (4) CS 57-7 RSC firmy Yokohama
Rubber Co, ktery méni sviij odpor s ptisobicim tlakem a slouzi jako pfevodnik tlak — elektricky signal.
Zavislost odporu na zatizeni zobrazuje obr. 1.
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Na charakteristice jsou patrné dvé prakticky linearni oblasti L a H. Pro snima¢ je pouzivana oblast
H s nizsi citlivosti, ale s dostatecnou dlouhodobou stabilitou. Elektrody jsou tvofeny pozlacenou Cu
folii na polymernim nosi¢i CUFLEX (viz pozice 3 a 5 na obr. 2). Ochrana snimace pfed poskozenim
je zabezpecena kryci folii 1, spravny pienos tlakli pak vrstvou 2. VIiv nerovnosti podlozky na snimac
je vyloucen vlozenou duralovou deskou 7, ktera je obloZena poddajnymi foliemi 6 a 8.

30 T R=f(F)

1
25 - 2,
—20+\ " [| 14 5
E 6
§ 15+ —
3 104 8
51 . 1 — kryci vrstva, 2 — smykova vrstva, 3 — horni elektroda
Tt H CUFLEX, 4 — vodivy elastomer CS 57-7 RSC, 5 — dolni
0 1 1 R 1 elektroda CUFLEX, 6 — antistaticka vrstva, 7 — duralova
5 10 15 20 25 30 35 deska, 8 — antistaticka vrstva
FIN]
Obr. 1 Zavislost odporu na ptsobici sile Obr. 2 Rez snimaéem

Aktivni plocha snimace 300 x 400 mm obsahuje v 75 tadcich a 100 sloupcich jednotliva
¢idla o rozméru 3 x 3 mm s mezerou 1 mm. Méfici rozsah tlaki je 0 - 414 kPa s mozZnosti
dlouhodobého prietizeni 1,4 MPa ¢i razového 10 MPa. Maximalni snimkova frekvence celé plochy je
300 Hz. Vystupni napéti pti budicim napéti 5 V a zakladnim odporu Rg = 47 Q je pro maximalni tlak
0,414 MPa 1 V. Radkova frekvence je 25 kHz, vzorkovaci pak 2,5 MHz, 8 bitova architektura
zajistuje 256 urovni obrazové informace.

3. Snimaci multiplex a Fidici obvody snimace

Snimaci multiplex obsluhujici snima¢ je feSen s ohledem na pozadavek sledovani Casovych
prabéhti dynamického tlaku chodidla, pro které je tieba odecitat az 60 vzorkl z kazdého Cidla béhem
doby cca 200 ms, dand trvanim kontaktu chodidla s podlozkou pfi chtizi. V souladu s témito
pozadavky byly zvoleny i zakladni parametry multiplexu. Blokové schéma multiplexu a jeho fidicich
obvodt je uvedeno na obr. 3.
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Obr. 3 Blokové schéma fidicich obvodi multiplexera
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Obr. 4 Elektrické schéma zapojeni vlastniho snimace



Budicimi elektrodami je snimac piipojen na fadkové spinace, kterymi je elektroda zvoleného fadku
pripojena k napéti, ostatni elektrody jsou uzemnény (obr. 4). Proud snimacich elektrod vSech sloupct
je veden na sériové zatézovaci odpory Ry = 47 QO a ubytky na nich jsou pfes spinace sloupcového
multiplexu postupné pfivadény na analogovy vystup snimace. Multiplex je konstruovan jako periferie
bézného PC. Komunikace s PC a generovani fidicich signalii multiplexii zabezpecuje samostatna fidici
jednotka, kterda je spolu sultrarychlym 8bitovym A/D pievodnikem, zpracovavajicim signal ze
snimace, feSena jako specialni interface jednotka, propojena pies paralelni port s PC. Jeji soucasti je
HDD a rychla pamét RAM pro zaznamenani namétenych dat. Data jsou v pribéhu méfeni nebo po
jejich ukonceni prenesena do PC k dalSimu zpracovani.

4. MoZnosti mériciho systému

Systém lze zcela ovladat z ptipojeného PC a umoziuje tfi zakladni rezimy:

a) pribézné zobrazeni aktualniho rozloZeni tlaku na snimaci v redlném case.

b) dlouhodobé méieni s malou zaznamovou rychlosti, kdy méfena data nejsou pfimo zobrazovana,
ale jsou ukladana na interni pevny disk (HDD) v systému pro pozd¢jsi prenos do PC. 3GB disk,
umozinuje az 4 hodiny zaznamu.

¢) Kratkodobé méreni s velkou ziznamovou rychlosti. Méfena data nejsou pfimo zobrazovana,
ale ukladana do interni paméti (RAM) v systému a pozdéji pienesena do PC. Slouzi pro zaznam
rychlych jednorazovych déja.

Pti kazdém méfeni 1ze samostatné nastavit nékolik parametrt:
- rychlost méteni;
- zesileni signalu ze snimace;
- posuv nuly vstupniho signalu k zamezeni pronikani ruSeni nebo Sumu do naméfenych dat ¢i pro
zachyceni i nepatrné zatéze.
- typ spousténi zaznamu (okamzité z PC ¢i externi nebo pfi aktivaci snimace, naptiklad doslapem).

Obsluzny software umoznuje nameéfena data nejen zobrazovat a ukladat, ale i jejich zpracovani:

e Zobrazit jakykoliv snimek z naméreného prubehu. Pozadovany snimek Ize nastavit bud

podle jeho ¢asu, nebo jako Cislo snimku v pribéhu.

Otacet snimky podle osy X a Y a zvétSovat.

Ptehravat zdznam zvolenou rychlosti obéma sméry.

Zobrazit tézisté (centrum tlaku) ve snimku.

Ve snimku vytvotit lokalni regiony a v téch urcit vlastni téziste.

Vytvoftit vodorovné a svislé fezy. Ke kazdému lze otevfit vlastni dialog v némz lze pii

piehravani zaznamu sledovat pribéhy ve vybranych fezech.

e Pro zobrazeni lze vytvorit vlastni stupnici (paletu) barev. Toho l1ze pouzit naptiklad pfi
pozadavku zvyraznéni nékterych tirovni tlaku pomoci né€jaké vyjimecné barvy.

e Vypocet minim, maxim, priméru a histogramu ve zvoleném snimku nebo regionu.

5. Vysledky méreni

Vyse uvedena sestava snimace, multiplexu a fidici elektroniky umoziuje pifimé kvalitativni
vyhodnoceni rozlozeni tlaku na podlozku formou poloténového dvojrozmérného obrazu (obr.6).
Kvantitativné 1ze rozlozeni tlaku vyhodnotit pomoci vertikalnich nebo horizontalnich fezt, kterymi lze
zobrazit formou grafu pribéh signalu v libovolném fadku nebo sloupci snimaci matice.

Vizualiza¢ni ¢ast umoziuje zobrazeni naméfenych dat a dal$i praci s nimi. Po odstranéni urcitého
prahového Sumu nasleduje interaktivni zpracovani hodnot do potiebnych vystupl. Vizualizace a
zpracovani nameétfenych dat probiha prostfednictvim pocitace. Pouzity software je vytvoren
prosttednictvim Tcl/Tk programovaciho jazyku a mize pracovat pod operacnimi systémy UNIX, MS-
Windows 9x/NT nebo OS/2.

Dalsi zaznamy, ukazujici napt. typické rozlozeni tlakti u muzského a zenského chodidla, ukazku
jednoho kroku, ktera je postupné zobrazena v jednotlivych fazich, budou uvededeny pfi vlastni
prezentaci.

Popisovany systém umoziuje:



1. Stanoveni rozloZeni tlakti na ploskéach chodidel a jejich ¢asovy prubéh, coz jsou informace pfi-
spivajici k neinvasivni diagnostice poruch motoriky, ortopedickych vad a dal§ich onemocnéni.

2. K zabranéni patologickych tlakii na lidském téle, a tim vzniku prolezenin, napf. u tzv.

inteligentni postele. Dale pfi méfeni tlakii v protézach a jejich optimalnimu pfizptisobeni pahylu

koncetiny.

3. Ve stabilometrii pfi méfeni stability.

4. Ve fyzioterapii pro rehabilitaci, pro vyvoj rehabilitatnich pomicek a protéz, dale pfi

biologické zpétné vazbe (biofeedback).

5. K navrhu sedacek pro paraplegiky a k preventivni zpétné vazbé ¢i pro anatomické tvary
sedacek a opéradel, zvlaste v automobilovém a leteckém priamyslu.

6. Ve sportovnim lékatstvi a metodologii.

7. V technice ke sledovani tlaku pneumatik ¢i v miniaturni formé pii geofyzikalnich procesech
ke stanoveni tlakii ve fyzikalnich modelech.

8. V robotice pro stabilitu a vyvazovani robotli — urceni pevného mista uchopeni, urceni sily.

V dalsich prumyslovych aplikacich, kde je potfebné znat rozlozeni tlak.
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Obr.5 Ridici okno s obrazem ruky a znazornénim fezi (1 — pracovni okno, 2 — oblast zajmu,
3 — dialogové menu, 4 — rozlozeni tlaku v fezu, 5 — informace o sekci, 6 — vertikalni fez)

Vyvoj moderni mediciny je sméfovan k progresivnim neinvazivnim diagnostickym metodam,
k nimz se fadi uvedeny snima¢, ktery nejen umoziuje diagnostikovat ortopedické poruchy, ale je
schopen preventivné upozornit na patologické situace a tim piedejit vzniku chorobnych stavi.

Snimag v r. 1998 ziskal cenu INOVACE ROKU '98, udélenou Asociaci inovaéniho podnikani CR.
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