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Kut izmedu vektora rezultantne sile u horizontalnoj ravnini
I pozitivnog smjera osi X

Kut izmedu vektora rezultantnog momenta u horizontalnoj
ravnini i pozitivnog smjera osi X

Deformacija

Specifi¢ni elektri¢ni otpor materijala vodica

Kut izmedu vektora ukupne rezultantne sile 1 horizontalne
ravnine

Kut izmedu vektora ukupnog rezultantnog momenta i
horizontalne ravnine
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FDA
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USB
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Conformité Européenne — oznaka europske sukladnosti

Food and Drug Administration — Agencija za hranu i lijekove
miliamper sat — mjerna jedinica za kapacitet baterije
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SAZETAK

Uredaji koji imaju sposobnost mjerenja kontaktnih sila reakcije podloge od velikog su znacaja
U biomehanickim istrazivanjima, medicinskim terapijama, ali i sportskoj dijagnostici. Razli¢iti
uredaji rade na razliitim principima, razli¢itih su oblika i dimenzija te imaju mogucnosti
Mmjerenja razli¢itih parametara. Stoga je za odabir optimalnog uredaja neophodno poznavanje
moguénosti koriStenja spomenute opreme. Ovim je radom dan pregled uredaja na trziStu
zajedno s njihovim karakteristikama i mogucnostima koristenja. S jedne strane pedobarografske
platforme, uredaji prvenstveno zamisljeni za mjerenje raspodjele tlaka i analize drZanja tijela,
ograniceni na mjerenje samo vertikalne komponente opterecenja. S druge pak strane, platforme
za mjerenje sila, uredaji zamisljeni za biomehanicke analize sila reakcije podloge, ograniceni
Su znatno visom cijenom od slicnih uredaja na trzistu te se dijelom zbog toga pocinju
zamijenjivati jeftinijim, a opet sli¢nim uredajima. Kao tre¢a skupina uredaja na trzistu pocinju
se pojavljivati specijalni senzorski uloSci koji mogu imati moguénost mjerenja
pedobarografskih parametara, ali i parametara koji se mjere na platformama sila. Medutim,
glavno i veliko ogranicenje je ¢injenica da zbog povrsine uloska (jako mala u odnosu na
povrsinu platforme) nije moguée postaviti gustu senzorsku mrezu kako bi se dobila fina
raspodjela optereenja pa se zbog toga i dalje rijetko koriste u znanstvene i istrazivacke svrhe.
S druge strane, zbog svoje su pristupaénosti i jednostavnog koriStenja u Sirokoj upotrebi §to se
tice opce populacije odnosno privatnih korisnika.

Kako svaka skupina proizvoda ima svoje moguénosti i svoja ograni¢enja, do odredenih
potesko¢a dolazi kad je u svrhu analize potrebno provesti mjerenje takve kombinacije
parametara kakvu niti jedan uredaj sam za sebe ne moze imjeriti. Stoga je u ovom radu dan
idejni prijedlog rjesenja, to jest svojevrsne nadogradnje postojeceg uredaja koji bi imao
mogucnost istodobno izmjeriti i pedobarografske parametre i parametre vezane za platforme

sila.

Kljuéne rijeci: reakcijska sila podloge, raspodjela plantarnog tlaka, platforme za mjerenje sila,

pedobarografija, pedobarografske platforme
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SUMMARY

Devices which have the ability to measure ground reaction forces are of great importance in
biomechanical researches, clinical therapies, but also in sport diagnostics. Different devices
work on different principles, have different shapes and dimensions and also have the ability of
measuring different parameters. Therefore, in order to choose the optimal device, it is necessary
to know the possibilities of using the mentioned equipment. This paper provides an overview
of the devices on the market together with their characteristics and possibilities of use. On one
hand pedobarographic platforms, devices primarily designed to measure pressure distribution
and posture analysis, limited to measuring only vertical load components. On the other hand,
force platforms, devices designed for biomechanical analysis of ground reaction forces, are
limited by a significantly higher price than similar devices on the market and are partly
beginning to be replaced by cheaper, yet similar devices. As a third group of devices on the
market, special sensor insoles are beginning to appear, which may have the ability to measure
pedobarographic parameters, but also parameters that are measured on force platforms.
However, the main and big limitation is the fact that due to the surface of the insole (very small
compared to the surface of the platform) it is not possible to set up a dense sensor network to
obtain a fine load distribution and therefore they are rarely used for scientific and research
purposes. On the other hand, due to their accessibility and ease of use, they are widely used as

far as the general population or private users are concerned.

As each product group has its own possibilities and limitations, certain difficulties appear when,
for the purpose of analysis, it is necessary to measure such a combination of parameters that no
device can measure on its own. Therefore, in this paper, a conceptual proposal of the solution
is given, i.e. a kind of upgrade of the existing device that would have the ability to

simultaneously measure pedobarographic parameters and parameters related to force platforms.

Key words: ground reaction force, plantar pressure, force platforms, pedobarography,

pedobarographic platforms
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1. UvOD

Prema tre¢cem Newtonovom zakonu gibanja, svakom djelovanju, akciji, suprotstavlja se
djelovanje jednakog intenziteta (iznosa) i suprotnog usmjerenja, reakcija. Tre¢i Newtonov

zakon zapisan jednadzbom (1) glasi:

F1 = _Fz. (1)
Prilikom stajanja ili gibanja, na podlogu na kojoj se nalazimo djelujemo silom koja je iznosom
jednaka na$oj tezini, odnosno umnoSku mase i ubrzanja zemljine gravitacije g. Zapisano

jednadZzbom (2) sila iznosi:

F =mg. 2
Medutim, ovaj izraz odgovara samo ako je tijelo u mirovanju odnosno ako osoba stoji mirno
na podlozi. Mjerenja su pokazala da je ve¢ prilikom hoda, ovisno o ispitaniku, iznos sile u
odredenim fazama dva puta veéi od ispitanikove tezine, dok kod brzog tré¢anja moze iznositi

¢ak tri do Cetiri puta viSe od ispitanikove tezine.

Prema navedenom slijedi da je reakcijska sila podloge u biomehanici sila kojom podloga djeluje
na stopalo osobe koja stoji ili se giba. Prema [1], ona je takoder i najée$ca sila koja djeluje na
ljudsko tijelo, s obzirom da prosjecan ¢ovjek za vrijeme svog odraslog zivota provede 20-ak
godina na nogama, stojeci, hodajui ili trée¢i. U mirovanju ée reakcijska sila podloge biti vektor
usmjeren vertikalno prema gore, a iznosom ¢e odgovarati polju plantarnog tlaka kojim stopala
djeluju na podlogu. Prilikom gibanja ¢e reakcijska sila podloge biti vektor usmjeren u prostoru
jer ¢e uz ljudsku teZinu na nju utjecati 1 sila trenja izmedu stopala i podloge, a takoder e se
mijenjati i povr$ina stopala koja je u kontaktu s podlogom (vise u poglavlju 2.).

Kroz povijest su znanstvenici iz podru¢ja biomehanike razvijali eksperimentalne i empirijske
metode kojima su pokusSavali opisati i razumjeti znacenje reakcijske sile podloge, ali i dati
pribliZzan izracun iste. Medutim te su metode, vece ili manje to¢nosti, uglavnom bile poprili¢no
dugotrajne i iscrpne te je za njihovo provodenje bilo potrebno mnostvo eksperimenata, a takoder
I poznavanje podataka poput masa, srediSta masa te ubrzanja sredi$ta masa pojedinih dijelova
tijela. Ti se podaci razlikuju od ispitanika do ispitanika pa se prema tome moze zakljuciti da

ovakvi proracuni nisu imali §iroku primjenu osim u znanstvene svrhe.
Danasnji su uredaji od velike vaZznosti, kako u znanstvene i istrazivacke svrhe tako i u

medicinske i terapijske svrhe. Koriste se na podru¢ju biomehanike, ali takoder i u podru¢jima

poput kineziologije, ortopedije i fizioterapije. Ovisno o svrsi analize koriste se razli¢iti uredaji.
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Primjerice, u medicinske i terapijske svrhe najéeSce se koriste pedobarografske platforme iz

razloga $to daju dobru sliku opterec¢enja stopala i raspodjele plantarnog tlaka, a rezultati
dobiveni njima mogu upuéivati na oboljenja stopala. Naj¢esca oboljenja za ¢ije otkrivanje se
koriste pedobarografske platforme su spustena stopala, bolovi u peti, bolovi uzrokovani upalom
ahilove tetive, a takoder su od velikog znacaja kod pacijenata koji boluju od dijabetesa. U
istrazivacke 1 znanstvene svrhe se koriste suvremene platforme za mjerenje sila jer one daju
bolju sliku 0 samom razumijevanju hoda i stabilnosti prilikom hodanja i tracanja. Osnovna im
je prednost u odnosu na pedobarografske platfore moguénost mjerenja komponenata reakcijske
sile u smjerovima svih koordinatnih osi. Ove se platforme takoder sve Ce$ée koriste i u
kineziologiji jer su u mogucnosti pratiti opterecenja na tijelo profesionalnih sportasa tijekom

treninga uz vise nego zadovoljavajucu tocnost analiziranih podataka.

Dijagram naSlika 1. prikazuje promjenu vrijednosti sile reakcije podloge tijekom hoda,

odnosno tijekom prebacivanja tezine od pete, preko sredine stopala sve do prstiju. [2]

FORCE

Slikal. Promjena reakcijske sile tijekom hoda

1.1. Razvoj tehnologije

Suvremeni uredaji za mjerenje reakcijske sile podloge u biomehanici bili bi nezamislivi bez
mjernih uredaja koji s odredenom tocnos¢u i sigurnos¢u mogu izmjeriti veliine sila i
momenata, odnosno raspodjele tlaka. Najcesc¢i mjerni uredaji koje koriste danasnje platforme
za mjerenje reakcijske sile su tenzometri i piezoelektri¢ni senzori. Kod pedobarografskih
platformi su u upotrebi i rezistivni senzori te u ne$to menjem broju kapacitivni senzori. U

procesu konstruiranja spomenutih platformi izrazito je bitan odabir optimalnog mjernog
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uredaja, pretvaraca ili senzora. Prilikom odabira Se treba voditi odredenim zahtjevima kako bi

se odabrao mjerni uredaj optimalnih karakteristika za odredenu primjenu, prema [3]:

1.

1.1.1.

Mjerni uredaj mora pokazivati ¢im manju histerezu. Histereza je pojava kod koje mjerni
uredaj Salje drugaciji izlazni signal prilikom rastereCenja nego Sto je slao prilikom
opterecenja jednakog intenziteta. Kao posljedica toga izmjerene vrijednosti mogu biti
nepouzdane.

Mjerni uredaji koji prikazuju izmjerenu raspodjelu sile i tlaka krivuljama viSeg reda
zahtjevaju znacajno vise radne memorije racunala za obradu i prikaz podataka. S te su
strane pozeljni mjerni uredaji koji raspodjele aproksimiraju pravcima.

Mjerni uredaji mogu prikazivati razli¢ita o¢itanja ovisno o temperaturi zraka pa prema
tome mjerenja treba provoditi u propisanim uvjetima.

Razli¢iti mjerni uredaji imaju i razliCit mjerni raspon. Mjerni raspon, odnosno
maksimalno opterec¢enje koje uredaj moze myjeriti je mozda i klju¢na karakteristika za

optimalan odabir.
Velicina i raspored mjernih uredaja je od velike vaznosti.

Sto je frekvencija mjernog uredaja visa, rezultati mjerenja ée biti precizniji. Generalno
se smatra da uredaj koji radi na frekvenciji od 200 Hz moZe sa zadovoljavaju¢om

tocnosc¢u prikazati raspodjele tlaka prilikom vecine analiza.

Materijal mjernog uredaja mora imati dobru otpornost na puzanje do kojeg dolazi zbog
Cestih statickih opterecenja 1 promjene temperature. Zbog Cestih cikliCkih opterec¢enja

moze takoder do¢i 1 do zamora materijala.

Tenzometar

Prema [4], tenzometar (eng. strain gauge) je uredaj koji mjeri deformacije elementa na kojeg

je postavljen. Prvi takav uredaj konstruirali su Edward E. Simmons i Arthur C. Ruge 1938.

godine. Tenzometar se sastoji od tanke, fleksibilne nosive ploc¢e napravljene od materijala sa

svojstvima elektricnog izolatora na kojoj se nalazi tanka metalna folija ili Zica. Kako se

deformira element na koji je tenzometar postavljen tako se deformira i njegov metalni dio sto

uzrokuje promjenu elektricnog otpora tenzometra. Promjena elektricnog otpora najcesce se

mjeri pomoc¢u Wheatstoneovog mosta i povezana je s deformacijom preko mjernog faktora ili

faktora deformacije (eng. gauge factor) GF. (Slika 2.) prikazuje dva oblika tenzometra, lijevo

je varijanta s metalnom Zicom, a desno varijanta s folijom. [5]
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JuduiLL

L) L)

Slika 2. Sheme tenzometra

Izraz (3) povezuje deformaciju i promjenu elektri¢nog otpora.

AR
T RxGF
U izrazu (3) R predstavlja elektri¢ni otpor prije deformiranja, AR promjenu elektricnog otpora

@)

od pocetka do kraja deformiranja, a GF prethodno spomenuti mjerni faktor. Otpor prije i nakon
deformiranja moze se odrediti prema izrazu (4) u kojem p predstavlja specifi¢ni otpor materijala

vodi¢a, A povrsinu popre¢nog presjeka, a L duljinu vodica.

p XL
R =
A
Tijekom deformiranja dolazi do promjene povrsine popre¢nog presjeka i duljine pa Se prema

(4)

tome mogu izracunati iznosi otpora prije deformiranja, Ry, te nakon deformiranja, R.. Promjena

elektricnog otpora AR racuna se prema izrazu (5).

AR=R,—R, )

Bitno je naglasiti da su tenzometri osjetljivi na promjene okoli$nih uvjeta poput temperature i

vlaznosti zraka. Takoder, ovisno o geometriji metalne folije nece svi uredaji imati ista svojstva
u svim smjerovima [4]. (Slika 3.) prkazuje neke od standardnih oblika tenzometara s metalnom
folijom. [6]
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Slika 3. Oblici tenzometra s metalnom folijom

1.1.2. Piezoelektriéni senzor

Razvojem piezoelektricnih senzora sredinom dvadesetog stolje¢a omogucen je razvoj uredaja
za mjerenje tlaka, temperature, ubrzanja, sila i naprezanja pa tako 1 uredaja za mjerenje
reakcijske sile podloge. Piezoelektricni senzori su uredaji koji na principu piezoelektricnog
efekta mjere promjene neke fizikalne veli¢ine. Djelovanjem mehanic¢kog opterecenja, unutar
senzora se stvara elektri¢ni naboj koji se sa senzora prenosi na mjerni uredaj. Materijali od kojih
se izraduju piezoelektri¢ni senzori su posebne piezoelektricne keramike, kristali i tanke folije.
Elektricnu shemu piezoelektricnog senzora prikazuje (slika 4.). Napon izvora V izravno je
proporcionalan primjenjenom opterecenju (sili, tlaku ili naprezanju ovisno o tome $to se mjeri).

’ - - . - - - -

O -

Slika 4. Elektri¢na shema piezoelektri¢nog senzora
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Lm predstavlja induktivitet koji nastaje kao izravna posljedica tromosti senzora, Ce ekvivalentni
kapacitet koji je obrnuto proporcionalan elasti¢nosti senzora, Co staticki kapacitet senzora, dok
je Ri tzv. izolacijski otpor, odnosno otpor popustanju. [7]

Veliki razlog zbog kojeg su piezoelektri¢ni senzori usli u Siroku upotrebu je moguénost
postizanja izrazito visoke osjetljivosti u odnosu na ostale vrste senzora, a samim time i
dobivanje preciznijih rezultata. Prema [8], razlog zbog kojeg su platforme s piezoelektri¢nim
senzorima superiornije od ostalih uredaja je taj da sam piezoelektri¢ni senzor ima vrlo visoku
vlastitu frekvenciju te jako dobar impulsni odziv. Dobar impulsni odziv je bitan za mjerenje
naglih i kratkotrajnih promjena sile do kojih dolazi u velikom broju biomehanickih analiza. S
druge strane, visoka vlastita frekvencija senzora omogucava precizno mjerenje podataka visoke

frekvencije poput iznosa vrsnih sila kod hodanja i trcanja.

1.1.3. Rezistivni senzor

Rezistivni senzor funkcionira na principu promjene struje do koje dolazi prilikom optereé¢ivanja
odnosno rasterecivanja. Kada je optereéen, senzor mjeri promjenu elektri¢énog otpora na vodi¢u
koji je smjeSten izmedu dvije elektrode. S povecanjem opterecenja dolazi do sabijanja vodljivog
materijala, odnosno dolazi do medusobnog dodira Cestica te se time povecava tok elektri¢ne
struje kroz vodi¢. Shema rezistivnog senzora prikazana je na slici 5. A i B su elektrode izmedu

kojih se nalazi vodljivi materijal. [3]

Slika 5. Shema rezistivhog senzora
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1.2. Razvoj pedobarografije

Prema [9], pedobarografija je znanost koja se bavi prouc¢avanjem polja tlaka koje djeluje izmedu
plantarnog dijela stopala i podloge. Primjena pedobarografije je Siroka, od biomehanicke
analize posture, analize sportskih ozljeda pa sve do zdravstvenih problema poput dijabetesnog
stopala i spuStenog stopala. Pedobarografija se dijeli na dva polja, staticku i dinamicku
pedobarografiju. Staticka se bavi proucavanjem polja tlaka prilikom statickih 1 kvazistatickih
aktivnosti. Pod staticku aktivnost podrazumijeva se stajanje, a pod kvazistaticku one aktivnosti
prilikom kojih se tijelo giba, ali nema podizanja stopala od podloge. To su najées¢e sportske
aktivnosti poput Cucnjeva i sliénih vjezbi. Za staticke pedobarografske analize najceSce se
koriste klasi¢ne pedobarografske platforme, oblika pravokutne ploce. Dinamicka se pak bavi
proucavanjem polja tlaka prilikom dinamickih aktivnosti, to su hodanje, tréanje i sli¢no.
Dinamicke se analize u pravilu provode na platformama koje su znaéajno veée od klasi¢nih
pedobarografskih platformi za staticke analize. Ti su uredaji oblika tepiha, odnosno staze kako

bi se po njima moglo Kkretati.

Prva istrazivanja na ovom podru¢ju proveo je Beeley 1882. godine. Za potrebe tog
eksperimenta ispitanici su stajali na tanke vreCe punjene materijalima poput blata i gline kako
bi se vrece pod pritiskom ¢im to¢nije deformirale u oblik donjeg dijela stopala. 1934. godine
prvi je put zabiljeZzena video snimka deformiranja ploce pod pritiskom stopala. Razvojem
elektronike razvijale su se i nove metode istraZivanja pa je tako, prema [10], platforma koja bi
mogla mjeriti raspodjelu tlaka izmedu stopala i podloge prvi put opisana 1947. godine u radu
koji je zajednicki objavila grupa studenata i profesora sa Sveucilista California. Opisana
platforma je bila pravokutna plo¢a dimenzija 500x300 milimetara s naljepljenim tenzometrima
u kutevima platforme. Sli¢an su uredaj pet godina kasnije u svom radu opisali Cunningham 1
Brown. Prva su znacajnija kvantitativna mjerenja raspodjele tlaka provedena pocetkom
Sezdesetih godina dvadesetog stoljeca. U danasnje se vrijeme osim klasi¢nih pedobarografskih
platformi za mjerenje raspodjele tlaka koriste i puno jednostavniji senzorski mjerni ulosci za
cipele. Oni se pretezno koriste u svrhu dinamickih analiza. Pojavom spomenutih ulozaka ova
je tehnologija prestala biti vezana za medicinske i istrazivacke laboratorije te je postala

dostupna Sirokom broju korisnika.
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Prema [1], reakcijska sila podloge se sastoji od jedne vertikalne i dvije horizontalne
komponente, antero-posterialne i medio-lateralne. Antero-posterialna komponenta djeluje u
smjeru stopala, odnosno u pravcu peta-prsti, a medio-lateralna popre¢no, okomito na nju.
Koordinatni sustav koji se koristi prilikom mjerenja reakcijske sile podloge u biomehanici
prikazan je na slici 6. [11]

A

Vertical

Anterior-Postefior

x@ >
,\/Q’

6\‘0

Slika6. Koordinatni sustav

Ukupan vektor rezultantne sile s pripadaju¢im komponentama prikazani su na slici 7. Na toj je

slici vertikalna komponenta sile ozna¢ena s F;, antero-posterialna komponenta s Fy, medio-
lateralna s Fx, dok je rezultantna sila oznacena s F.

(‘

4

\ij’/" /,"'
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Slika7.  Komponente reakcijske sile podloge i rezultantna sila
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Prilikom hodanja i tr¢anja, uz silu dolazi i do pojave odredenih momenata koje preuzimaju
zglobovi i misi¢i. Sve sile i momenti koji se javljaju prilikom kontakta s podlogom mogu se
reducirati na jednu rezultantu silu i jedan rezultanti moment koji djeluju u tocki hvatista. Ta se
tocka naziva centar ili srediSte pritiska (eng. center of pressure) i njen se polozaj neprestano

mijenja tijekom procesa hodanja i tréanja.

2.1. Verikalna komponenta sile

Ova je komponenta sile svojim iznosom najdominantnija te je direktna posljedica mase ¢ovjeka.
U mirovanju je ujedno i jedina komponenta sile, odnosno ona ¢e biti ukupna reakcijska sila
podloge. Primjerice, uredaj poput elektricne sobne vage kojom mjerimo svoju masu funkcionira
upravo tako. Kako bi vaga prikazala to¢ne vrijednosti moramo uspravno stati na nju i mirno
stajati dok se na ekranu ne ustabili vrijednost. Vaga zapravo rac¢una vertikalnu reakcijsku silu

te prikazuje vrijednost izmjerene sile podijeljene s ubrzanjem zemljine sile teze g.

Prilkom hoda iznos sile ¢e varirati. Vrijednost ¢e se priblizno mijenjati kako je prikazano na
slici 1. Kod inicijalnog kontakta pete s podlogom iznos sile ¢e naglo porasti na iznos koji je
veci od ispitanikove tezine. Nakon spustanja cijelog stopala na podlogu iznos sile ¢e pasti na
vrijednost koja otprilike odgovara ispitanikovoj tezini, dok ¢e prilikom odvajanja prednjeg
dijela stopala od podloge iznos sile ponovno porasti na iznos veci od ispitanikove tezine. Dakle,
prikazano dijagramom, vrijednost vertikalne komponente sile tijekom hoda imat ¢e dva skoka,
odnosno dva lokalna maksimuma izmedu kojih ¢e vrijednost sile biti priblizno jednaka
ispitanikovoj tezini.

Tijekom tr¢anja ¢e raspodjela sile ovisiti o mnogo parametara. Neki od njih su brzina tréanja,
vrsta obuce te je li ispitanik profesionalni ili amaterski trka¢ odnosno sama tehnika tr¢anja
ispitanika. Promjenu iznosa vertikalne komponente sile kvalitativno prikazuje (slika 8.),
preuzeta s [12]. Iznos sile ¢e takoder imati dva maksimuma, ali ¢e kod tr¢anja jedan maksimum
biti viSe naglasen od drugog za razliku od onih kod hoda. Prvi maksimum se postize prilikom
udara u podlogu 1 iznosi otprilike dva puta viSe od ispitanikove tezine, dok se drugi postize

prilikom odraza od podloge te moze iznositi 1 tri do Cetiri puta viSe od ispitanikove teZine.
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Slika 8. Promjena vertikalne komponente reakcijske sile tijekom tréanja

Bitno je naglasiti da se iznos vertikalne komponente reakcijske sile moze izracunati analiti¢ki

primjenom drugog Newtonovog zakona prema izrazu (6):
n
Fy = ) mia; + 9) ©)
i=1

-pri ¢emu je:
mi — masa i-tog segmenta tijela;
ai — ubrzanje sredista mase i-tog segmenta tijela u vertikalnom smjeru;

g — ubrzanje zemljine sile teze (9,81 m/s?).

2.2. Horizontalne komponente sile

Dvije su horizontalne komponente reakcijske sile podloge, antero-posterialna ili uzduzna i
medio-lateralna ili poprec¢na sila. Njihov ¢e iznos jednim dijelom ovisiti o faktoru trenja izmedu
podloge i stopala, odnosno o vrsti obuce koju ispitanik nosi, a takoder ¢e ovisiti i 0 samom
na¢inu hoda koji se razlikuje od osobe do osobe. Primjerice, (slika 9.) prikazuje usporedbu
promjene popre¢ne sile prilikom hoda u cipelama i hoda bez obuce. Puna linija prikazuje
krivulju promjene sile prilikom hoda u obuci, dok crtkana linija prikazuje krivulju promjene

sile prilikom hoda bez obuce. [13]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika9. Usporedba promjene poprecne komponente reakcijske sile

Negativni iznosi sile na dijagramu odnose se isklju¢ivo na orijentaciju vektora sile u odredenom

trenutku, to jest da sila u datom trenutku djeluje suprotno od pozitivnog smjera koordinatne osi.

Iznos uzduzne komponente sile se moze izraunati analogno izrazu (6) s tim da se ubrzanje g
izostavi iz izraza, a ubrzanje a; se odnosi na ubrzanje srediSta mase i-tog segmenta tijela u
uzduZznom smjeru. Prema tome analitiki izraz za izraCunavanje uzduZne komponente sile

odgovara izrazu (7):

n
Fy = Z m;a;. (7)
i=1

Na slici 10. je prikazana promjena uzduzne komponente sile [14], dok je na slici 11. prikazana
usporedba uzduzne i vertikalne komponente sile [15]. Na dijagramu A na slici 11. prikazana je
usporedba vertikalne 1 uzduZzne komponente reakcijske sile prilikom hodanja. Vertikalna
komponenta oznacena je s Fv, a uzduzna komponenta s Fx. Na dijagramu B na slici 11.

prikazana je usporedba istih parametara prilikom tréanja.
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Slika 10.
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Slika 11. Promjena uzduZne komponente sile u odnosu na vertikalnu za: A) hodanje; B)

tréanje

2.3. Centar pritiska — hvatiSte rezultantne sile i momenta

Kako je ranije spomenuto, tocka hvatista rezultantne sile i rezultantnog momenta zove se centar

ili srediste pritiska. Kako je prikazano na slici 12., u tocki x nalazi se centar pritiska, dok F i Tz

oznacavaju rezultantnu reakcijsku silu podloge i rezultantni moment. [16]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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otisak stopala

Slika 12. Centar pritiska

Uredaji raCunaju polozaj centra pritiska uzimajuci u obzir komponente sila i momenata te daju
koordinate tocke u odnosu na ishodiste koordinatnog sustava platforme. Dobivene koordinate
to¢ke mogu se razlikovati za istog ispitanika ovisno o koriStenoj opremi. Glavni razlog tome je
¢injenoca da neke platforme racunaju sve komponente sila i momenata, neke ra¢unaju samo
sile, dok su neke pak ograni¢ene samo na mjerenje vertikalne komponente sile. Razlike mogu
nastati i zbog kalibracije samog uredaja. (Slika 13.) prikazuje promjenu polozaja centra pritiska
u horizontalnoj ravnini tijekom jednog koraka. [17]

Mean COP path

. H

250

et arese

ey

50 0 -50

Slika 13. Promjena poloZaja centra pritiska tijekom jednog koraka
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Prema [1], bitno je naglasiti da velik broj platformi za mjerenje sila ne daje to¢ne koordinate

centra pritiska u trenutku kada je vertikalna komponenta sile jako mala, to¢nije kada ona iznosi
manje ili jednako 2% ispitanikove tezine. Razlog tome je u algoritmu pomocu kojeg platforma

racuna koordinate, a detaljnije ¢e biti objasnjeno u sljede¢em poglavlju.
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3. OSNOVNI PRINCIPI RADA PLATFORMI ZA MJERENJE SILA

Prema [1], dva su osnovna modela prema kojima funkcioniraju platforme za mjerenje
reakcijskih sila u biomehanici. Prvi je model platforma oblika pravokutne ploce S Cetiri mjerna
pretvaraca, po jedan u svakom kutu pravokutne ploce. Drugi je model takoder platforma oblika
pravokutne ploce, s osloncem u sredini na kojem se nalaze mjerni pretvaraci. Svi izrazi i slike

upotrijebljeni u tockama 3.1. te 3.2. preuzeti su iz [1].

S druge strane, platforme koje se koriste za pedobarografske analize funkcioniraju nesto
drugacije. Oblikom su sli¢ne platformama za mjerenje sila, najcesée su takoder pravokutne
plo¢e medutim za razliku od platformi za mjerenje sila one imaju senzorsko podrucje koje se
prostire preko gotovo cijele povrsine platforme. Prema [18], mreza senzora postavljena je po
povrsini platforme tako da svaki element mjeri tlak na mjestu na kojem je postavljen. Kada se
izmjereni tlak na svakom od senzora analizira dobiva se slika raspodijele tlaka po plantarnoj
povrsini stopala. (Slika 14.) prikazuje detalj jedne senzorske mreze. Narancasti kvadrati su
senzorski elementi koji mjere tlak koji se raCuna prema izrazu (8). Indeksi ¢lanova u izrazu (8)

odnose se na polozaj u odnosu na koordinatne osi, kako prikazuje (slika 14.). [18]

o=t ®
pll All
y
/?I
F21 l
/ l F I F2 I

< | F12 F

e

Slika 14. Detalj senzorske mreZe pedobarografske platforme

Tocnost dobivenih podataka ¢e uvelike ovisiti o vrsti senzora, broju i rasporedu senzora te o
rezoluciji senzora. Na to¢nost podataka mogu utjecati i neki vanjski uvjeti koji nisu direktno

vezani za samu platformu, poput okoliSne temperature, tlaka te vlaznosti zraka.
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3.1. Model platforme s pretvara¢ima u kutevima

Ovaj model se sastoji od pravokutne plocCe s ¢etiri mjerna pretvaraca u kutevima ploce. Recimo
da je ishodiste koordinatnog sustava u donjem lijevom kutu ploce kako prikazuje (slika 15.) pa
¢e taj pretvara¢ imati koordinate (0, 0). Analogno tome, ostala tri ¢e imati koordinate (X, 0),
(X, Z) i (0, Z). Pretvara¢i u kutevima su najceS¢e takvi da registriraju samo vertikalnu
komponentu sile pa su ove platforme obicno ograni¢ene na raCunanje samo vertikalne
komponente reakcijske sile podloge. Medutim, kod novijih i skupljih platformi ugraduju se
troosni pretvaraci.

PoloZaj centra pritiska se odreduje prema vrijednosti vertikalnih sila koje registriraju mjerni
pretvaraci. Ova metoda je priblizno to¢na s obzirom da je vertikalna komponenta sile iznosom
najdominantnija te ¢e najvise utjecati na polozaj hvatista rezultantne sile. Ukupna vertikalna
komponenta sile odreduje se prema izrazu (9). Sile su oznacene s dva indeksa koji odgovaraju

koordinatama odredenog pretvaraca na ploci.

Fy = Fyo + Fxo + Fxz + Foz. 9)

Slika 15. Model s pretvara¢ima u kutevima platforme

Koordinate centra pritiska oznacene s (X1, Z1) raCunaju se prema izrazima (10) i (11):

X[ Fxo + Fxz — Foo — Foz]
E1_|_Xo XZ 00 0Z

r, (10)

X1:

Z, = (11)

71 Foy + Fyg — Fyo — Fyo'
_1+ 0z XZ 00 XO.
2 F,
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3.2.  Model platforme s pretvaracima u sredini

Ovaj model ima jedan oslonac u sredini platforme na kojem se nalaze mjerni pretvraci koji
mjere iznose komponenata vertikalne, uzduzne i1 poprecne sile te momente savijanja ploce oko
dvije horizontalne osi. (Slika 16.) prikazuje ovaj model u x-y ravnini, a svi izrazi koji slijede se

analogno mogu izvesti i u y-z ravnini.
Koordinate centra pritiska se racunaju prema jednadzbama ravnoteze. Jednadzba ravnoteze za
ravninu koja je prikazana na slici 16. glasi:
Mz — (Fy X x) + (Fx X ¥9) = 0; 12)
-pri cemu je:
Mz — moment savijanja oko 0si z;
Fy — vertikalna komponenta reakcijske sile podloge;
Fx — uzduzna komponenta reakcijske sile podloge;
X — koordinata centra pritiska po x-0si;
Yo — udaljenost od ishodista koordinatnog sustava do gornje povrsine platforme.

Sredivanjem izraza (12) dobiva se izraz za racunanje x koordinate centra pritiska:
‘= (Ex X yo) + My

13
F, (13)
A /
r
L | F=< ) =%
Yo e
¢ Ms
N1
Slika 16. Model s pretvaracima u sredini platforme
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Analogno izrazu (13) moze se izvesti i izraz za z koordinatu centra pritiska s time da se umjesto

uzduzne sile Fx u jednadzbe uvrsti poprecna sila Fz, a umjesto momenta savijanja oko osi z
uvrsti se moment savijanja oko osi X. Udaljenost yo ostaje nepromjenjena.

Ako promotrimo izraze (10), (11) i (13) lako je dokazati da u oba modela postoji nedostatak
koji je naglasen u poglavlju 2.3., odnosno u [1]. Naime, u po¢etnom trenutku kada stajemo na
platformu te u krajnjem trenutku, neposredno prije nego Sto vrhovi prstiju napuste podlogu,
iznos vertikalne komponente sile Fy je izrazito mali pa se koordinate centra pritiska ne mogu
to¢no odrediti iz gore navedenih izraza. 1z tog se razloga podaci izmjereni u prvih i zadnjih
nekoliko milisekundi ciklusa koraka, kada iznos vertikalne komponente sile iznosi manje ili

jednako 2% tjelesne tezine ispitanika, zanemaruju.
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4. PREGLED UREDAJA NA TRZISTU

Danas na trziStu mozemo pronaci velik broj uredaja koji se koriste za mjerenje reakcijske sile
podloge u biomehanici, odnosno za mjerenje raspodjele tlaka izmedu podloge i stopala.
Naglasak je na biomehani¢ku silu jer se navedeni uredaji primarno Koriste za mjerenje sile koja
nastaje u interakciji ljudskog tijela, u ovom slucaju stopala, s podlogom. Kao dvije glavne grupe
uredaja izdvojit ¢emo platforme za mjerenje sila i pedobarografske platforme. Bitno je reci da
u ovom podrucju jo$ uvijek ima mjesta za napredak pa tako novi uredaji poput senzorskih
uloZaka za cipele postaju sve viSe rasprostranjeni i na neki nacin zamjenjuju klasi¢ne platforme,
prvenstveno zbog svoje jednostavnosti i cijene. Medutim, i oni imaju svoje nedostatke te je
glavno pitanje u koje se svrhe zapravo mogu pouzdano koristiti i koja je to¢nost izmjerenih
podataka. Upravo zbog svoje popularnosti posljednjih godina, senzorski ulosci bit ¢e navedeni

1 detaljnije opisani kao treca grupa proizvoda na trzistu.

4.1. Platforme za mjerenje sila

Osnovne karakteristike ovih uredaja su to¢nost i preciznost, ali s druge strane relativno visoka
cijena. Primarna im je funkcija mjerenje komponenata reakcijske sile podloge i momenata koji
se javljaju prilikom interakcije stopala s podlogom. Platforme se medusobno razlikuju u
dimenzijama, vrsti, broju i rezoluciji senzora, moguénosti da mjere silu u jednoj ili tri dimenzije
te u jo§ mnostvu parametara, a sve od navedenog diktira i cijenu same platforme. Osnovni
principi rada ovih uredaja ve¢ su ranije opisani pa ¢e u ovom dijelu biti prikazana usporedba
nekoliko uredaja na trziStu, pocevsi od onih jeftinijih. Usporedba je ve¢im dijelom radena

prema [19].

4.1.1. VALD Performance Force Decks

Prema [20], tvrtka VALD jedna je od vodecih svjetskih tvrtki u proizvodnji uredaja za mjerenje
biomehanickih sila, optereéenja, snage i stabilnosti u poduéju sporta i sportske terapije. Sto se
tice uredaja za mjerenje reakcijske sile podloge nude tri razli¢ite varijante platformi, Force
Decks Mini, Force Decks Lite i Force Decks Max. Sve su tri platforme konstruirane prvenstveno
za mjerenja u kineziologiji i fizioterapiji. Svima je zajednicko to da se sastoje od dvije
medusobno povezane platforme, zamisljene da se na svaku stane jednom nogom te da svaka
zasebno mjeri opterecenja za jednu nogu. Velika je prednost ovih platformi u odnosu na neke

konkurentne proizvode na trzistu ta da su lagano prenosive, odnosno da za njihovu upotrebu
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nije potreban visoko opremljen laboratorij pos§to imaju punjivu bateriju koja moze trajati i do
50 sati koristenja. Takoder su relativno male mase pa su samim time i jednostavne za transport.

(Slika 17.) prikazuje model Force Decks Lite. Slika je preuzeta s [19].

Slika 17. VALD Performance Force Decks Lite

Svi su modeli s gornje strane opremljeni prevlakom protiv klizanja te takoder imaju postolje s
mogucéno$céu zasebnog podesSavanja visine u svakom kutu u slu¢aju neravnog terena. Jedna od
glavnih prednosti ovih uredaja, a i glavni razlog zbog kojeg se koriste u kineziologiji je i taj $to
je platforma unaprijed programirana s otprilike 15 programa. Svaki od programa se fokusira na
specificnu vjeZbu poput primjerice cucnjeva te odmah prilagodava podatke i daje preporuke za
odabranu vjezbu. Noviji modeli takoder imaju moguénost samostalnog prepoznavanja o kojoj
se vjezbi radi te je takoder moguce uparivanje vise platformi i istodobno pracenje treninga vise
ispitanika. Platforma automatski sakuplja i obraduje podatke te ih sprema na vanjsku memoriju
koju je potrebno umetnuti na predvideni USB utor te se nakon odradene vjezbe na racunalu
mogu vidjeti podaci. Novije verzije ovog uredaja opremljene su bluetooth vezom te ih je
moguce povezati s pametnim telefonom i direktno pomocu aplikacije pratiti trening. (Slika 18.)

prikazuje korisnicko sucelje Force Decks aplikacije. [20]

Slika 18. Force Decks aplikacija
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Svi modeli su opremljeni tenzometrima rezolucije 0,15 N u kutevima koji mjere samo

vertikalnu komponentu sile. Nemoguénost mjerenja sve tri komponente sile je i glavni
nedostatak ovih platformi i razlog zbog kojeg se ne koriste u znanstvene i istrazivacke svrhe.
(Tablica 1.) prikazuje usporedbu, odnosno glavne razlike izmedu tri dostupna modela ovog

proizvodaca, podaci u tablici su preuzeti s [19].

Tablica 1. Usporedba modela uredaja Force Decks
Model FD Max FD Lite FD Mini
Dimenzije (Ixbxh)
- 350x700x78 300x485x53 224x400x53
Masa [kg] 46 (2x23) 18 (2x9) 10 (2x5)
Cijena [USD] ~ 6000 ~ 4000 ~ 3000
Maksimalno
opterecenje po 20000 20000 10000
platformi [N]

4.1.2. Hawkin Dynamics G3

Platforma za mjerenje sila G3 tvrtke Hawkin Dynamics svojom svrhom i konstrukcijom gotovo
je jednaka ForceDecks platformama. Uredaj se takoder sastoji od dvije medusobno povezane
platforme koje svaka zasebno mjere isklju¢ivo vertikalnu komponentu reakcijske sile. (Slika
19.), preuzeta s [19], prikazuje mjernu platformu G3. Sa slike se moze vidjeti da je rije¢ o

gotovo jednakom uredaju kao na slici 17.

g'_*..w..r_r 5 g

Slika 19. Hawkin Dynamics G3

Bitna je razlika u odnosu na prethodno opisane platforme ta da ovaj model ima moguénost

direktnog bezi¢nog povezivanja putem interneta s mobilnom aplikacijom te direktno pracenje
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izlaznih podataka $to je ujedno i prednost u odnosu na prethodno opisane platforme. Nedostatak
ovog uredaja u odnosu na prethodno opisane uredaje je ta da nema moguénost prepoznavanja
0 kojoj se vjezbi radi pa izlazne podatke treba analizirati ovisno o tome $to se zeli pratiti.
(Tablica 2.) prikazuje osnovne karakteristike mjerne platforme G3. Podaci u tablici preuzeti su
s [21]. Cijena navedena u tablici je neSto niza, ali je bitno naglasiti da u navedenu cijenu nije
uracunata kupnja licence za koriStenje programskog paketa za analizu podataka koja se dodatno

naplacuje otprilike 2000 USD godi$nje.

Tablica 2. Karakteristike mjerne platforme Hawkin Dynamics G3
Dimenzije (Ixbxh) o § -
Masa [kg] Trajanje baterije [h] Cijena [USD]
[mm]
605x360x70 24 (2x12) 9 ~ 5000
) o Maksimalno
Vrsta mjernog ) Rezolucija mjernog
. Broj senzora . opterecenje po
uredaja/senzora uredaja/senzora [N] )
platformi [N]
tenzometar 4 0,25 14000

4.1.3. BTS Bioengineering InfiniT

Platforma InfiniT bitno se razlikuje od prethodno navedenih uredaja kako svojom
konstrukcijom tako i svthom. Najveca je razlika u tome $to, za razliku od prethonih uredaja,
ima moguénost mjerenja sve tri komponente reakcijske sile podloge [19]. Platforma ima Cetiri
tenzometra, po jedan u svakom od kuteva platforme, kao i prethodno opisani uredaji, medutim
oni imaju moguénost mjerenja sile u sve tri dimenzije. Prema [22] jedna od zanimljivosti ovog
uredaja je mogucnost medusobnog uparivanja neograni¢enog broja platformi. Moguée je
kreiranje staze neogranicene duljine koja ¢e mjeriti rezultate tijekom cijelog ciklusa hodanja ili
tréanja, a ne samo prilikom stajanja ili skakanja kao prethodno opisana dva uredaja. Takoder
postoji moguénost povezivanja sa sustavom kamera i markera pa je ovaj uredaj izrazito
pogodan za istrazivacke laboratorije, ortopedske klinike i sli¢ne ustanove. Uredaj je putem
interneta povezan s racunalom koje je potrebno za pohranu i analizu izmjerenih podataka. (Slika

20.) prikazuje platformu InfiniT proizvodaca BTS Bioengineering. [22]
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Slika 20. BTS Bioengineering InfiniT

Platforma dolazi u dva oblika, u kvadratnom obliku dimenzija 400x400 milimetara te u
pravokutnom obliku dimenzija 600x400 milimetara. Time je moguce ostvariti bolji raspored i
efikasnije popuniti prostor prilikom postavljanja staza za ispitivanje §to je 1 sama ideja ovakvih
modularnih sustava platformi. (Tablica 3.) prikazuje neke osnovne karakteristike ovog uredaja
te usporedbu izmedu kvadratnog i pravokutnog modela, a podaci u tablici su navedeni prema

[18] i [21].

Tablica 3. Usporedba razli¢itih modela BTS Bioengineering InfiniT
_ - Rezolucija | Maksimalno
Dimenzije ) N
Model Masa [kg] mjernog optere¢enje | Cijena [USD]
(Ixbxh) [mm]
uredaja [N] [N]
Kvadratni 400x400x57 23 0,2 8000 ~ 8500
Pravokutni | 600x400x57 28 0,2 8000 ~ 9500
4.1.4. Kistler

Tvrtka Kistler je vodecéi svjetski proizvodac¢ platformi za mjerenje sila te je ujedno i jedan od
prvih proizvodaca ove vrste uredaja uopce. Njihove se platforme za mjerenje sila smatraju
najpreciznijim uredajima u ovom podrucju u zadnjih 50 godina. Jedan od razloga je taj Sto su
prvi koristili piezoelektriéne senzore u ovom podru¢ju te su i danas svi njihovi uredaji

opremljeni upravo tom tehnologijom. Prednosne znacajke ovih uredaja su osim preciznosti i
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visoka kvaliteta, pouzdanost te jako Siroko podru¢je primjene. S druge strane glavni je
nedostatak visoka cijena u odnosu na konkurentne proizvode na trziStu. Neka od podrucja
primjene ovih uredaja su znanstvena, poput analize hoda, gibanja te ergonomije, medicinska i
klini¢ka, poput analize posture i1 rehabilitacije, pa sve do sporta. Neki od uredaja specijaliziranih
za sportsku primjenu su KiJump, platforma specijalizirana za primjenu u fitness centrima,
KiSwim, platforma koja se koristi za mjerenje odskoc¢ne sile prilikom skakanja u bazen
profesionalnih plivaca, KiSprint, sustav koji mjeri reakcijsku silu kod starta profesionalnih
trkaca. Cijena standardnih uredaja krece se od 10000 USD na vise, ovisno o montazi i software-
u, dok je cijena pojedinih specijalnih uredaja i preko 50000 USD. (Slika 21.) prikazuje
standardnu platformu za mjerenje sila tvrtke Kistler koja je univerzalna i primjenjuje se u
podruc¢jima znanosti i sporta. Usporedba znacajki nekoliko uredaja ove tvrtke prikazana je u
tablici 4.

Slika 21. Kistler model 9281 EA

(Slika 22.) prikazuje prijenosnu verziju platforme ¢ije su glavne karakteristike prakti¢nost i

mala masa, a primjenjuje se uglavnom u sportske i rehabilitacijske svrhe.

Slika 22. Kistler model 9260 AA
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Neki od specijalnih tipova uredaja ovog proizvodaca prikazani su na slikama 23. i 24. (Slika

23.) prikazuje platformu koja sa svoje gornje strane ima staklenu plo¢u. Glavna svrha staklene

plo¢e je mogucnost postavljanja kamere ispod plo¢e koja biljezi analizu hoda. (Slika 24.)

prikazuje platformu sa specijalnim vodootpornim vanjskim dijelom.

Slika 23.

Kistler model 9285 BA

Slika 24. Kistler model 9253 B
Tablica 4. Usporedba uredaja proizvodaca Kistler
N Broj :
Dimenzije Masa o Mjerno
Model mjernih Osnovna znacajka
(Ixbxh) [mm] [ko] ) podrucje [KN]
osl
Univerzalnost u
9281 EA | 600x400x100 16 3 -10 do 20 L
primjeni
9260 AA | 600x500x50 8,6 3 0do5 Prenosivost
9285 BA | 900x600x160 80 3 0do 10 Prozirna povrSina
9253 B 600x400x100 40 3 -15do 30 Vodonepropusnost
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Sve slike te svi podaci u tablicama u tocki 4.1.4. preuzeti su iz [8].

4.2. Pedobarografske platforme

Za razliku od prethodno navedenih platformi za mjerenje sila, osnovna je znacajka
pedobarografskih platformi analiza raspodjele plantarnog tlaka. S druge strane, one nemaju
mogucnost mjerenja svih komponenti reakcijske sile podloge i pripadaju¢ih momenata, ali su
cijenovno osjetno pristupacnije od platformi za mjerenje sila. Pedobarografske platforme ¢e se
tako razlikovati od platformi za mjerenje sila prema samim parametrima mjerenja. Kako su kod
platformi za mjerenje sila bili naglaseni parametri poput broja mjernih osi i rezolucije mjernih
senzora, tako ¢e kod pedobarografskih platformi izrazito bitan parametar biti frekvencija
skeniranja. Frekvencija skeniranja, f, mjeri se u Hertzima i oznacava koliko je slika uredaj
sposoban zabiljeziti u jednoj sekundi prilikom mjerenja. Dakle, veca frekvencija znaci da je
uredaj sposoban prikazati finiju raspodjelu, a ujedno i bolju sliku promjene opterecenja. U
nastavku je dan pregled pedobarografskih platformi koje se trenutno nalaze na trziStu te kratak

opis znacajki svake platforme.

4.2.1. Tekscan

Tvrtka Tekscan jedan je od vodeéih proizvodaca pedobarografskih platformi u svijetu. Prema
[23], primjena njihovih uredaja je Siroka, a ve¢inom se koriste za analizu stabilnosti, analizu i
pracenje pacijenata prilikom terapija i rehabilitacija, ali i u svrhu prevencija mogué¢ih buducih
ozlijeda. Koriste se 1 za statiCke 1 za dinamicke pedobarografske analize. Jedna od korisnih
znaCajki ovih uredaja je moguénost otkrivanja tzv. asimetrije prilikom stajanja, odnosno
mogucnost da izmjere koliko je relativno opterecenje na kojem stopalu u odnosu na ukupnu
tjelesnu masu ispitanika. (Slika 25.) prikazuje rezultate jedne takve analize u kojoj je vidljiva
spomenuta asimetrija. Ispitanik stoji tako da njegova lijeva noga nosi ¢ak 61% tjelesne mase.
Postoji vise tipova uredaja ovog proizvodaca, ovisno o svrsi i zeljenom mjestu primjene. Od
ponude uredaja ovog proizvodaca detaljnije ¢e biti opisana dva modela pedobarografskih
platformi, uredaj Tekscan Mobile Mat, jednostavna, lagana i prenosiva pedobarografska
platforma, te Tekscan SB Mat, uredaj koji se uglavnom Koristi prilikom analiza u sportskim

aktivnostima.
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Slika 25. Otkrivanje asimetrije na pedobarografskoj platformi

Tekscan Mobile Mat je lagan, izdrZljiv i prijenosan uredaj koji se koristi prilikom statickih i
dinamickih pedobarografskih analiza. MoZe se koristiti za otkrivanje asimetrije raspodjela mase
po stopalima, za otkrivanje 1 lije€enje bolesti kao Sto su Cir na stopalu ili trn u peti, pracenje
poboljsanja na podrucju stabilnosti, za analizu pojedinog dijela stopala, a takoder u edukativne
svrhe s ciljem pravilnijeg izvodenja terapijskih vjezbi za donje ekstremitete. Uredaj je pomocu
USB-a lako povezati s ra¢unalom i pratiti rezultate mjerenja. Dimenzije uredaja (Ixbxh) su
636x559x42 milimetra, dok je povrSina koju obuhvac¢a senzorsko podruéje (l1xbi) 487x447
milimetara. Debljina senzorskog podrucja (h1) je svega 7,6 milimetara, a ukupna masa uredaja
je 3,5 kilograma Sto ovaj uredaj Cini jednostavnim i prakti¢énim za prenosenje. Takoder je bitno
naglasiti da prema uputama proizvodaca, uredaj daje tofne rezultate mjerenja pri
temperaturama zraka izmedu 0 i 35 °C. Mobile Mat dolazi u standardnoj izvedbi te u izvedbi s
visokom rezolucijom senzora. Dimenzije samog uredaja su iste, a razlika je u gustoéi senzorske
mreze te u frekvenciji skeniranja. Model s visokom rezolucijom senzora ima i nesto $ire mjerno
podrucje, a usporedba dvije razlicite varijante ovog uredaja dana je u tablici 5. (Slika 26.)
prikazuje uredaj Mobile Mat. [23]
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Tablica 5. Usporedba uredaja Tekscan Mobile Mat

Model Mijerni raspon Frekvencija Broj senzora
ode
[kPa] skeniranja [Hz] [/cm?]
Standardni model 345-862 100 1
Model s visokom
N 345-1103 185 3,9
rezolucijom senzora

Slika 26. Platforma Tekscan MobileMat

Tekscan SB Mat je dimenzijama nesto veci uredaj, prvenstveno namjenjen u svrhu dinamickih

analiza prilikom razlic¢itih sportskih opterecenja, a prikazan je na slici 27.

HEHPL 680 B«

Slika 27. Platforma Tekscan SB Mat
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Uredaj je takoder pomoc¢u USB-a moguce lako povezati s ra¢unalom i pratiti rezultate. (Slika

28.) prikazuje dijagram na kojem je usporedno prikazano opterecenje, zelenom bojom za lijevu,
a crvenom bojom za desnu nogu prilikom obavljanja vjezbe ¢u¢nja. Pomocu istog je lako uociti

asimetriju u opterecenju i drzanju prilikom izvodenja vjezbe.
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Slika 28. Usporedba optereéenja na lijevoj i desnoj nozi prilikom izvodenja ¢ucnja

Zbog svoje velike senzorske, a tako 1 ukupne povrSine smanjen je rizik ozljeda do kojih moze
do¢i prilikom pogreSnog stajanja na sam mjerni uredaj. Karakteristike ovog uredaja navedene

su u tablici 6. Podaci u tablici, a takoder i slike 27. i 28. preuzeti su s [23].

Tablica 6. Karakteristike uredaja Tekscan SB Mat

Dimenzije Dimenzije ) N N
Broj Frekvencija Debljina )
uredaja senzorskog o Maksimalno
senzora | skeniranja | senzorskog
(Ixbxh) podrucja opterecenje [kg]
[/cm?] [Hz] podugja [mm]
[mm] (lixbz) [mm]

1222x714 975x447 1 100 7,8 544,3

Takoder je bitno naglasiti da proizvoda¢ preporuca da se prilikom koriStenja uredaja nosi
prikladna obuca, s ravnim potplatom, bez Siljastih i ostrih dijelova s donje strane, kako nebi

doslo do oste¢enja uredaja ili povrede ispitanika.
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4.2.2. Currex

Uredaji Currex Footplate i Footplate Pro svojim su karakteristikama, a i samim izgledom sli¢ni
prethodno opisanom uredaju Tekscan Mobile Mat. Zbog debljine od svega 5 milimetara uredaj
je izrazito lagan i jednostavan za prenoSenje. Za razliku od uredaja Mobile Mat, ovaj se uredaj
koristi prvenstveno u svrhu dinamicke analize, ve¢inom u poducju sporta. Razlike izmedu
osnovnog uredaja Currex Footplate i napredne varijante Currex Footplate Pro prikazuje

(tablica 7.), dok je sam uredaj prikazan na slici 29. [24]

Slika 29. Platforma Currex Footplate
Tablica 7. Usporedba uredaja proizvodaca Currex
Dimenzije N _
Frekvencija Ukupan broj
Model mjernog podrucja o
skeniranja [Hz] senzora
(I1xb1) [mm]
Footplate 400x400 100 2706
Footplate Pro 490x490 200 4096

4.2.3. Diers Pedoscan

Uredaj Pedoscan koristi se za staticke i dinamicke pedobarografske analize. Zbog svoje visoke
frekvencije skeniranja ima moguénot biljezenja naglih promjena opterecenja te iznosa vr$nih
opterecenja. To je od velikog znacaja prilikom izvodenja dinamickih pedobarografskih analiza,

a posebno do izrazaja dolazi u sportskoj primjeni. Ovaj je uredaj nesto napredniji od prethodno
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opisanih uredaja s obzirom na parametre koje je mogucée mjeriti pomocu istog. Parametri koje
ovaj uredaj moze mjeriti, osim same raspodjele tlaka, su i rotacija stopala, vrijeme kontakta s
podlogom tijekom hodanja te promjenu poloZaja centra pritiska tijekom ciklusa hodanja. Sto se
tie klinicke primjene, ovaj se uredaj koristi za analizu posture, otkrivanje i pracenje lijeCenja
dijabetesnog stopala te lijeCenje nepravilnosti hoda. Bitna je znacajka ove platforme da se moze
upariti s drugim uredajima poput uredaja za analizu optereCenja kraljeznice te se moze
povezano pratiti utjecaj hoda na optereCenje kraljeznice. Uredaj dolazi u razliCitim
dimenzijama, to¢nije od 500 do 4000 milimetara duljine. Uredaj Diers Pedoscan prikazan je na
slici 30. [25]

Slika 30. Platforma Diers Pedoscan

4.2.4. Diasu 3D Ultrasensor

Platforme 3D Ultrasensor su uredaji koji su po svojim moguénostima te kvaliteti izrade u
samom vrhu proizvoda u ovom podrucju. Koriste se za velik broj statickih i dinamickih analiza,
kao i1 za testove stabilnosti. Postoji vise izvedbi uredaja koje se razlikuju u dimenzijama i
primjeni, dok je vecina tehnickih karakteristika zajednic¢ka. Svi modeli imaju poprili¢no gustu
mrezu mjernih senzora od €ak 7 senzora po kvadratnom centimetru $to kao rezultat daje izrazito
finu sliku raspodjele tlaka pri stajanju, odnosno promjene tlaka pri gibanju. Svi su senzori
rezistivnog tipa, oblika kruzne plocice promjera svega 3,9 milimetara. Ono S§to je svim
uredajima takoder zajednicko su frekvencija skeniranja koja je promjenjiva i iznosi do
maksimalno 200 Hz, maksimalno dopusteno optere¢enje od 0,15 MPa te jednaka debljina koja
iznosi 150 milimetara. Bitno je naglasiti kako je preporuka proizvoda¢a da se mjerenja na ovim

uredajima vrSe pri temperaturama izmedu 10 i 40 °C kako bi se dobili ¢im toc¢niji rezultati.
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Proizvodac takoder navodi da je moguca greska mjerenja pri navedenom temperaturnom
razmaku +/- 2%. (Tablica 8.) prikazuje usporedbu razli¢itih modela ovog uredaja te poducje
primjene za svaki pojedini model. (Slika 31.) prikazuje jedan model ovog uredaja na kojem je

prikazan i dio senzorske mreze koji se nalazi ispod povrsine. [26]

Tablica 8. Usporedba razli¢itih modela uredaja 3D Ultrasensor
Dimenzije (Ixb) o
Model Poduc¢je primjene
[mm]
Staticke pedobarografske analize, testovi
Postural 500x500 ) )
stabilnosti
Jednostavnije dinamicke pedobarografske
Dual 1000x500 _
analize
Dinamicka analiza prilikom punog ciklusa
Walk 2000x500
hoda
Dinamicke analize prilikom izvodenja
Sport 3000x500
jednostavnijih vjezbi
LAC 2000x1000 Dijagnostika u podruéju ortopedije i
2500x1000 ortopedske rehabilitacije
3000x1000
LAC 11 Dijagnostika u podruc¢ju neurologije
3500x1000
Analize opterecenja i dijagnostika prilikom
LAC 1 4000x1000
izvodenja treninga profesionalnih sportaSa

Pedana UltraSensor
(International Patent)

Slika 31. Izgled uredaja Diasu 3D Ultrasenzor s detaljem senzorske mreZe

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Nikica Cetl Zavrs$ni rad

4.3. Senzorski ulosci za mjerenje sile i tlaka

Kako je ranije spomenuto, razvojem senzorskih ulozaka za cipele koji imaju moguénost
primjene na podrucju pedobarografskih analiza, ovo podruc¢je znanosti je postalo dostupno
Sirokom broju potrosaca. Senzorski se ulosci uglavnom koriste za dinamicke analize, a ideju o
uredaju koji bi mjerio raspodjelu tlaka a da je direktno vezan za ispitanikovo stopalo prvi su

prezentirali Baumann i Brand, 1963. godine. [27]

Prednosti ulozaka u odnosu na klasi¢ne pedobarografske platforme su ¢injenice da ulosci ne
zahtijevaju dodatan prostor za postavljanje te nisu vezani za analize u zatvorenim prostorima
poput laboratorija, ve¢ se mogu koristiti u svakodnevnom Zivotu, gdje god se nalazili odnosno
kretali. Medutim, postavlja se pitanje koliko to¢nu sliku raspodjele tlaka mogu dati ulosci u
odnosu na platforme s obzirom da platforme zbog same svoje geometrije imaju mnogo vecu
povrsinu, a time i mnogo veci broj mjernih senzora. Nadalje, ako se ulozak ne postavi pravilno
u obucu, odnosno ako kalup obuce dimenzijama ne odgovara dimenzijama uloska, on nece biti
fiksiran ve¢ Ce ,,plivati“ pa tako izmjerene vrijednosti nece biti pouzdane. Uzevsi u obzir
navedena ograniCenja samih ulozaka, prema [3], vrlo je bitan odabir optimalnog senzora,

0dnosno senzorske mreze pa se prema tome postavljaju odredeni zahtjevi:
1. Senzor mora biti mobilan i kompaktan, §to manje mase i1 dimenzija.

2. Kako bi ulozak bio udoban i siguran za noSenje, koli¢inu Zica treba svesti na minimum,

u idealnom slucaju elementi bi trebali biti spojeni bezi¢no (Wi-Fi ili Bluetooth).

3. Bitan je raspored senzora. Shu et al. u svom radu navode kako stopalo nosi najvise
optereCenja u 15 tocaka kako je prikazano na slici 32. Navedena mjesta na stopalu
nazivaju se anatomska podrucja stopala. Dakle, za dobivanje pouzdane slike raspodjele
tlaka po stopalu u ulozak treba smjestiti minimalno 15 senzora raspodjeljenih na

navedenih 15 tocaka.
4. Senzor mora biti isplativ i opravdan s ekonomske strane.

5. Odabrani senzor mora imati malu potroSnju energije. Mala potroSnja energije je
prvenstveno bitna kod dugotrajnih analiza, a i zbog ¢injenice da veli¢ina baterije uvelike

utjece na dimenzije cijelog senzora koje su ogranicene.
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Slika 32. 15 anatomskih podrugja stopala

4.3.1. Medilogic WLAN Insole

Senzorki ulosci tvrtke Medilogic koriste se pretezito u podrucju ortopedije. Sluze za pracenje
terapije pacijenata nakon ortopedskih operacija i zahvata, a takoder se koriste i prilikom
dizajniranja ortopedskih ulozaka za cipele. Uredaj se sastoji od tankog uloska na kojem se
nalaze mjerni senzori, koji je povezan s plasticnim kucistem koje se veze oko ispitanikova lista,
kako prikazuje (slika 33.). Unutar kucista se nalaze baterija koja se puni preko USB utora i
odasilja¢ signala preko kojeg je uredaj povezan s racunalom. Odasilja¢ ima domet od 100
metara ako se koristi u otvorenom, odnosno 25 metara ako se koristi u zatvorenom prostoru.
Ulosci su dostupni u raznim veli¢inama, a najveca dostupna veli€ina je europski broj 50 koji na
sebi sadrzi ¢ak 240 mjernih senzora. Mjerno podrudje senzora je izmedu 0,6 i 64 N/cm?, dok je
frekvencija skeniranja 100 Hz. U ponudi je i posebna verzija ovog proizvoda koja je namjenjena
primjeni u sportu, izgled 1 dimenzije uredaja su iste kao 1 kod ve¢ opisanog uredaja, a razlikuje
se u frekvenciji skeniranja koja je promjenjiva i moze iznositi do ¢ak 400 Hz. Ta je frekvencija
dovoljna za biljezenje najmanjih promjena i vr$nih opterecenja koja se javljaju prilikom
treninga profesionalnih sportasa. Jedini nedostatak ovog uredaja u odnosu na neke konkurentne

proizvode na trzistu je ¢injenica da se baterija 1 odasilja¢ ne nalaze na samom ulosku ve¢ unutar
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kucista koje cijelo vrijeme mora biti vezano za list ispitanika. Ku¢iste je dimenzija 90x60x20
milimetara i ima masu od 125 grama $to moze biti neprakti¢no prilikom izvodenja odredenih

dinamickih analiza. [28]

Slika 33. Uredaj Medilogic WLAN Insole

4.3.2. FeetMe

Senzorski ulosci tvrtke Feet Me su svestrani, lagani 1 nevidljivi prilikom noSenja. Ovi uloSci
osim raspodjele tlaka imaju moguénost mjerenja jo$ mnostva parametara prilikom hoda, poput
reakcijske sile 1 poloZaja centra pritiska. UloZzak pomoc¢u unaprijed programiranih algoritama
procjenjuje parametre poput prijedene udaljenosti prilikom jednog korak, a potom
kombinacijom izmjerenih i pretpostavljenih parametara ra¢una brzinu, kadencu, trajanje faze
stajanja i faze njihanja, trajanje jednog koraka i jo$ neke parametre koji su bitni za analizu hoda.
Uredaj dolazi u 12 veli¢ina, svaki ulozak sadrzi 18 mjernih senzora frekvencije 146 Hz. Masa
uloska je izmedu 80 i 120 grama, ovisno o veli¢ini, a dozvoljena masa korisnika je izmedu 40
1120 kilograma. Svaki uloZak ima bateriju kapaciteta 110 mAh koja je smjeStena unutar samog
uloska. Unutar uloska se takoder nalazi i bluetooth odasilja¢ pomocu kojeg su uloSci povezani
s mobilnim uredajem ili racunalom. S obzirom da su baterija i odasilja¢ unutar samog uloska,

nema vanjskog kucista te su samim time ovi ulo$ci nevidljivi i jednostavniji za koriStenje od
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prethodno navedenih ulozaka. Ovi su ulo$ci medicinski ispitani i odobreni te imaju CE i FDA

certifikate. (Slika 34.) prikazuje senzorske uloske proizvodaca Feet Me. [29]

Advanced measurements capabilities

Unique Sensor Combination

Seamless experience

Invisible Insole

Medical device

Slika 34. UloSci proizvodaca Feet Me

4.3.3. Digitsole Run

Ovi su uloSci prvenstveno namjenjeni za pracenje parametara prilikom tr¢anja. Najenjeni su
svim grupama korisnika te su lako dostupni za kupnju po cijeni od 99 USD. Ulosci biljeze i
kasnije analiziraju parametre poput balansa, duljine i stabilnosti koraka, duljine faze stajanja i
faze njihanja te reakcijske sile podloge. Ulosci su dostupni u europskim veli¢inama izmedu 36
i 47, s time da je najveci ulozak debljine 8,8 milimetara i mase 90 grama, dok je najmaniji
debljine svega 3,9 milimetara i teZi svega 66 grama. Svaki ulozak ima bateriju kapaciteta 40
mAh koja pri prosjecnom koristenju od trideset minuta dnevno moze trajati do 40 dana s jednim
punjenjem. UloSci imaju moguénost bezicnog povezivanja s mobilnim telefonom 1 biljezenja
podataka on-line, a takoder imaju mogucénost biljezenja podataka u vlastitu privremenu
memoriju posto je prilikom izvodenja vjezbe ponekad neprakti¢no nositi mobilni telefon. Sve
elektronicke komponente su sadrZzane unutar samog uloska pa je tako ulozak nevidljiv prilikom

nosenja. (Slika 35.) prikazuje uloske Digitsole Run. [30]
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Slika 35. Ulosci Digitsole Run
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5. ODABIR OPTIMALNOG UREPAJA ZA ZELJENU PRIMJENU

Pri odabiru zeljenog uredaja za analizu sila reakcije podloge u biomehanici postoji velik broj
parametara koji utjecu na izbor. U danaSnje se vrijeme na trziStu nalazi poprili¢no velik broj
uredaja, Sto je konkretno prikazano u prethodnom poglavlju ovog rada. Uredaji se medusobno
viSe ili manje razlikuju svojim karakteristikama i funkcijama. Stoga, kako bi se odabrao
optimalan uredaj za Zeljenu primjenu, treba uzeti u obzir ¢im vise detalja o vrsti mjerenja koje
¢e se na odabranom uredaju provoditi. Glavni zahtjevi koje treba uzeti u obzir pri izboru uredaja

su:
1. Radi li se mjerenje u svrhu staticke analize, dinamicke analize ili obje vrste analiza?

2. Provodi li se mjerenje isklju¢ivo u laboratoriju ili ¢e se uredaj koristiti i za provodenje
analiza na terenu? Ukoliko mjerenja nisu vezana iskljucivo za laboratorij, potrebno je
uzeti u obzir prijenosne uredaje koji ne zahtjevaju mnogo vremena za montazu i
namjestanje. Takoder, u tom slucaju treba uzeti u obzir i masu samog uredaja, a treba
voditi racuna 1 o temperaturi okoliSnog zraka s obzirom da su mjerni senzori osjetljivi

na promjene okolisnih uvjeta.

3. S obzirom na oéekivane rezultate mjerenja, potrebno je utvrditi geometrijsku
konfiguraciju uredaja. Ako je za dobivanje Zeljenih rezultata dovoljno da ispitanik
bude na jednom myjestu prilikom provodenja mjerenja dovoljno je da uredaj bude
oblika ploce, dovoljno velike da ispitanik moze normalno stajati na njoj, a da se
ispitanikovo zdravlje ne ugrozi mogu¢im ozljedama uslijed pogresnog stajanja.
Ukoliko je za dobivanje Zeljenih rezultata neophodno da se ispitanik krece, uredaj
mora imati konfiguraciju staze, odnosno tepiha. U tom je slucaju takoder mogu¢ i
odabir uredaja oblika plo¢e koji ima moguénost uparivanja s drugim, jednakim
uredajima. Uparivanjem vise uredaja kreira se konfiguracija staze po kojoj se ispitanik

moze kretati.

4. Potrebno je utvrditi koje komponente opterec¢enja zelimo mjeriti. Ukoliko je za Zeljenu
analizu potrebno mjerenje komponenata reakcijske sile u smjeru sve tri koordinatne
0si, potrebno je odabrati uredaj koji ima mogucnost troosnog mjerenja opterecenja.
Ukoliko je za Zeljenu analizu dovoljno poznavanje samo vertikalne komponente sile, s
ekonomskog stajaliS§ta nema smisla odabrati uredaj sa moguénos$¢u mjerenja sve tri

komponente jer su takvi uredaji cjenovno u pravilu znatno skuplji.
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5. Prema mjerenjima koja ¢e se provoditi, potrebno je odrediti kolika osjetljivost mjernog
senzora je potrebna za dobivanje relevantnih rezultata mjerenja. Ukoliko se provodi
analiza u kojoj dolazi do pojava naglih i skokovitih opterec¢enja potrebno je odabrati
uredaj vise frekvencije kako bi bio u moguénosti to¢no zabiljeziti vrijednosti promjene

optere¢enja U svakom trenutku.

6. Ovisno o vrsti mjerenja potrebno je odrediti okvirni raspon opterecenja uredaja.
Razli¢iti mjerni uredaji imaju i razli¢it mjerni raspon odnosno maksimalno dopusteno
optereéenje.

7. Uredaji kojima je moguce zabiljeZiti to¢nija 1 opseZnija mjerenja takoder imaju 1
kompleksniji software pa samim time zahtjevaju i bolje performanse rac¢unala na
kojem ¢e se analizirati podaci mjerenja. Prema tome, potrebno je imati adekvatnu

opremu za ocitavanje rezultata mjerenja.

8. Utvrditi dodatne zahtjeve poput primjerice prilagodavanja uredaja obliku, materijala
izrade uredaja itd. Treba li uredaj imati prevlaku protiv klizanja na povrsini kontakta
sa stopalom kako bi se dodatno sprijecilo nastajanje mogucih ozlijeda ispitanika
prilikom provodenja mjerenja? Takoder, ovisno o uvjetima u kojima ¢e se uredaj

koristiti mogu¢ je odabir uredaja otpornog na vodu, prasinu 1 sli¢no.

Bitno je naglasiti da se od gore navedenih zahtjeva mozda i najviSe isti¢e onaj u kojem se
navode mjerljive komponente opterecenja. Zasto? — Upravo ¢e 0 tome direktno ovisiti odabir
vrste opreme, odnosno je li potreban uredaj platforma za mjerenje sila ili pak pedobarografska
platforma. Ostali su uvjeti i zahtjevi uglavnom primjenjivi za obe vrste uredaja. Primjerice, i
platforme za mjerenje sila i pedobarografske platforme dolaze u razli¢itim dimenzijama i
konfiguracijama, obe vrste uredaja postoje i mogu se primjenjivati kako za stati¢ke tako i za
dinamicke analize, obe vrste uredaja takoder dolaze s razli¢itim mjernim rasponima 1 razli¢itim
frekvencijama, odnosno razlicite osjetljivosti. Obe vrste uredaja je takoder moguce pronaci u
prijenosnoj izvedbi. Prema tome, kada se polazi u odabir opreme trebalo bi prvo postaviti
pitanje Sto tocno zelimo mjeriti, odnosno koje komponente i vrstu opterec¢enja zelimo izmjeriti?
Jesu li to raspodjela tlaka 1 pripadajuca vertikalna komponenta sile koja proizlazi iz izmjernog
tlaka, odnosno vrijednosti koje se mjere na pedobarografskim platformama ili pak sve tri
komponente sile i pripadaju¢i momenti oko svake od koordinatnih osi, odnosno vrijednosti koje
se mjere na platformama za mjerenje sila. (Slika 36.) prikazuje dijagram toka prema kojem bi

tekao odabir uredaja, polazec¢i od toga koje se komponente opterecenja Zele izmjeriti. Tok
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odabira ide kako prikazuje strelica, a kao dodatni uvjeti koje je potrebno odrediti, a koji nisu

vezani za sam uredaj te nisu navedeni u dijagramu na slici 36. su:

1.  Zadovoljava li postojeca konfiguracija raCunala na kojem ¢e se analizirati izmjereni
podaci minimalnu potrebnu konfiguraciju koju preporuca proizvoda¢ odredenog

uredaja da bi se podaci mogli analizirati?

2.  Treba takoder voditi racuna i o ekonomskom stajaliStu te odabrati uredaj s najboljim

omjerom ulozeno-dobiveno za zeljene analize.

3 komponente sile, Raspodjela tlaka,
3 komponente —{ Mjerljive komponente optere¢enja? }— vertikalna

momenta komponenta sile
Platforma za Pedobarografska
mjerenje sila platforma

| Vrsta analize koja ¢e se provoditi na mjermnom uredaju? - staticka/dinamicka ‘

| Potrebna konfiguracija i dimenzije uredaja? - plota/staza (" tepih”) ‘

Podruéje mjemog raspona uredaja i maksimalno dopuiteno opterecenje?
-kod platformi za mjerenje sila izraZeno u njutnima [N]
-kod pedobarografskih platformi izraZeno u paskalima [Pa]

Osjetljivost mjernog uredaja? - izrazeno kao frekvencija v hertzima [Hz]
-kod pedobarografskih platformi se takoder izrazava u pustoci senzorske
mreZe

Prema mjestu provodenija analiza odrediti tip platforme, fiksni ili prijenosni

Ako postoje, odrediti dodatne zahtjeve 1 provjeriti zadovoljavaju 1i parametri
odabrani u prethodnim koracima traZene zahtjeve

Slika 36.  Dijagram toka odabira optimalnog uredaja

Dakako da odabir optimalnog uredaja nije uvijek jednostavan i ne postoji jedan, jasan

algoritam prema kojem bi se odabirao uredaj za razlicite primjene a da uvijek zadovolji sve
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to¢no trazene zahtjeve pa uvijek treba teziti kompromisnom rjeSenju. Razlozi za to mogu biti

u tome $to je trenutno stanje na trziStu takvo da postoji Sirok spektar uredaja koji su na prvi
istrazivanja mogu traziti vrijednosti koje niti jedan uredaj sam za sebe ne moze dati. Toc¢nije,
moze se traziti kombinacija izmjerenih parametara, poput primjerice raspodjele tlaka i
vrijednosti sila i momenata u smjeru tri koordinatne osi. Postavlja se pitanje $to uciniti u tom
sluaju, odnosno trebaju li za takvu vrstu analize oba uredaja ili se prilagodavanjem
odredenog uredaja mogu izmjeriti svi Zeljeni podaci? PokuSaj moguceg odgovora na to

pitanje dan je u sljede¢em poglavlju ovog rada.
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6. PRIJEDLOG UNAPRJEDENJA UREDAJA

Kako je ve¢ u prethodnom poglavlju spomenuto, prilikom provedbe odredenih analiza moze
do¢i do situacije u kojoj ¢e za potrebe analize biti potrebno izmjeriti kombinaciju parametara
koju niti jedan uredaj sam za sebe ne moze izmjeriti. Ovdje je dan prijedlog unaprijedenja kojim
bi uredaj koji je ograniCen na mjerenje samo vertikalne komponente sile, kao Sto su to
pedobarografske platforme i neke jeftinije izvedbe platformi za mjerenje sila, mogao izmjeriti
sve tri komponente sile te takoder i pripadaju¢e momente do kojih dolazi prilikom kontakta
stopala i podloge. Prije izlaganja samog prijedloga unaprijedenja, utvrdit ¢e se odredene

pretpostavke:
1.  Vertikalna komponenta sile F i koordinate to¢ke hvatiSta (centra pritiska) T (X7, YT)
su poznati, 0dnosno postojeca oprema ima mogucénost mjerenja ovih parametara.
2. Platforma je pravokutnog oblika, poznatih dimenzija Xp i Yp.
3. Prilikom oslobadanja tijela veza, nije uzeta u obzir masa same platforme.

Ideja je da se u svaki od ¢etiri kuta platforme postave jednostavni linearni uredaji za mjerenje
sile, poput mehanickih dinamometara. U svakom kutu ¢e biti postavljena tri mjerna uredaja od

kojih ¢e svaki mjeriti silu u smjeru jedne od koordinatnih osi.

6.1. Dinamometar

Prema [31], dinamometar je uredaj koji sluZi izravno za mjerenje sile, a neizravno moze sluziti
I za mjerenje snage stroja. Dinamometar se sastoji od opruge koja se deformira pod utjecajem
vanjskog opterec¢enja koje moze biti vlacno ili tlacno. Deformacija, odnosno promjena duljine,

prenosi se na mjernu kazaljku, a iz pomaka mjerne kazaljke odreduje se iznos sile.

Svaki dinamometar ima odredeno mjerno podrucje unutar kojeg moze mjeriti, odnosno
maksimalno dopusteno opterecenje kojom se opruga unutar dinamometra smije opteretiti kako

ne bi doslo do plasti¢ne deformacije opruge. Skicu dinamometra prikazuje (slika 37.).

1

L m*;@q

Slika 37. Skica dinamometra s oprugom
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6.2. Horizontalna ravnina

(Slika 38.) prikazuje uredaj osloboden veza u horizontalnoj ravnini. Tockama 1, 2, 3 i1 4
prikazani su kutevi platforme s pripadaju¢im reakcijskim silama koje su posljedica postavljenih
uredaja za mjerenje sile. U toCki T nalazi se centar pritiska, odnosno hvatiste izmjerene
vertikalne komponente sile F,. U toc¢ki T ¢e takoder biti i ishodiSte mjernog koordinatnog
sustava. Pomoéni koordinatni sustav, oznaden s X, Y, s ishodistem u to¢ki 1 sluzi za odredivanje

polozaja tocke T u odnosu na rub platforme.

ly,
‘ y
F ay Fay
4 3
]
Fdx Fﬁx
T
Fz X
Yp
Y7
F'1X F2X
L
1 2 X’
FW F2y
r
Xp
Slika 38. Uredaj osloboden veza u horizontalnoj ravnini

Kada se sile iz tocaka 1, 2, 3 i 4 reduciraju u tocku T kako je prikazano na slici 39., dobivaju se
rezultantne sile u smjerovima osi x 1 y te moment sile oko vertikalne osi z. Rezultantne sile i

moment odgovaraju izrazima (14), (15) i (16).

Fi=Fix+ Fp + Fax + Fiy (14)
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—

M,= Fix X yr + Fiyy X xp + Fo) X yr + Fp, X (xp — x7)

+F3_;X(yP_yT)+Ey)X(xP_xT)-l'E;X(YP_yT) (16)
+ Fyy X X7
by
J i)
y
4 3
1
Fy 4
MZ/'\
i T Fx X
Yp F2
Yr
f r -
1 2 X
X7
- Xo -
Slika 39. Sile reducirane u to¢ku T

(Slika 40.) prikazuje odredivanje rezultantne sile u horizontalnoj ravnini, Frx. Vrijednost sile
Fru odreduje se iz izraza (17). Smjer, odnosno otklon od pozitivnog smjera osi x predstavlja

kut a €iji je iznos odreden izrazom (18).

Fx

Slika 40. Rezultantna sila u horizontalnoj ravnini
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- —2 —2
Fry= |E +F, (17)
E,
a =tan" 12 (18)
E

6.3. Vertikalne ravnine

(Slika 41.) daje izometrijski prikaz uredaja oslobodenog veza. Na svim skicama u tocki 6.3. ¢e
zbog jednostavnijeg prikaza biti oznaCene reakcije veza isklju¢ivo u smjeru osi z. Kako je
vertikalna sila ve¢ od prije poznata, cilj ove tocke je odrediti momente koji djeluju u smjerovima

horizontalnih osi x i y, reduciranih u to¢ku hvatista T.

Slika 41. Prikaz uredaja u izometriji

6.3.1. Ravnina x-z
(Slika 42.) prikazuje uredaj osloboden veza u vertikalnom smjeru, u ravnini x-z. Moment sile u

smjeru osi y, My, racuna se prema izrazu (19).
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My= xp X (Fi; + Fi;) + (xp — x7) X (Fo, + F3;) (19)
Z
T X
i i
F1Z+F4Z F2z+F32
T XT ] Xp-xT
Slika 42. Uredaj osloboden veza u vertikalnom smjeru u ravnini X-z

6.3.2. Ravnina y-z

(Slika 43.) prikazuje uredaj osloboden veza u vertikalnom smjeru, u ravnini y-z. Moment sile u

smjeru osi X, My, racuna se prema izrazu (20).

My= yr X (Flz + Fzz) + (p — Y1) X (F3;, + Fy,) (20)
]
Z
T y
! |
I:1 zt FZZ F32+ I:42
- Vr g T
Slika 43. Uredaj osloboden veza u vertikalnom smjeru u ravnini y-z

6.4. Rezultantni moment u horizontalnoj ravnini

(Slika 44.) prikazuje odredivanje rezultantog momenta u horizontalnoj ravnini, Mrn. Vrijednost
momenta Mrn odreduje se iz izraza (21). Smjer rezultantnog momenta, odnosno otklon od

pozitivnog smjera osi x predstavlja kut £, ¢iji je iznos odreden izrazom (22).
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'
M
Yy MRH ‘
|
|
P |
Mx
Slika 44. Rezultantni moment u horizontalnoj ravnini
2 2
Mgpy= / M, +M, (21)
M,
B =tan" 1= (22)
M

6.5. Ukupna rezultantna sila i ukupni rezultantni moment

(Slika 45.) graficki prikazuje odredivanje ukupne rezultantne sile Fr pri ¢emu je F; izmjerena
vertikalna komponenta sile, a Fry rezultantna sila u horizontalnoj ravnini ¢iji je iznos dan
izrazom (17). Kut ¢ predstavlja kut izmedu smjera rezultantne sile Fr i horizontalne ravnine x-
y. Ukupna rezultantna sila Fr racuna se iz izraza (23), a pripadni kut ¢ odreduje se iz izraza
(24).

FZ FR |
|
|
|
|
|
|
|

¢ |
|
|
o
Fr
Slika 45. Odredivanje ukupne rezultantne sile Fr
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Fr= JFx +F, +F = \/FRH + F, (23)
E,

@ =tan = (24)
FRH

(Slika 46.) prikazuje rezultantnu silu usmjerenu u prostoru, zajedno s pripadnim kutevima
otklona a i ¢.

|

]

Fz

X

Slika 46. Prostorni prikaz odredivanja rezultantne sile Fr

Analogno odredivanju rezultantne sile, moZe se odrediti 1 rezultantni moment. (Slika 47.)
graficki prikazuje odredivanje ukupnog rezultantnog momenta Mg, pri ¢emu je M, moment oko
vertikalne osi izracunat izrazom (16), a Mrn rezultantni moment u horizontalnoj ravnini koji je
danizrazom (21). Kut y predstavlja kut izmedu smjera rezultantnog momenta Mr i horizontalne

ravnine x-y. Ukupni rezultantni moment Mr rac¢una se prema izrazu (25), a pripadni kut y
odreduje se prema izrazu (26).
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MgH
Slika 47. Odredivanje ukupnog rezultantnog momenta Mg
_ 2 2 2 2 2
Mg= M, +M, +M, = Mgy +M, (25)
M,
P =tan~ =% (26)
Mgy

(Slika 48.) daje graficki prikaz rezultantnog momenta usmjerenog u prostoru, zajedno s
pripadnim kutevima otklona i . Inteznitet i smjer rezultantnog momenta u praksi nisu toliko
vazni kao §to su to intenzitet i smjer rezultantne sile, ali se u ovom slucaju jednostavno mogu

izraCunati iz prikazanih izraza te se mogu pokazati kao korisni podaci u svrhu nekih analiza.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Nikica Cetl Zavrs$ni rad

z 1
- —— — — — — — —
M- |
Mg |
|
y
|
|
Y |
.
M, |
- |
e

>

—~

b M
B —
-
~
Mx
X
Slika 48. Prostorni prikaz odredivanja rezultantnog momenta Mg
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7. ZAKLJUCAK

Ovim je radom dan pregled uredaja koji se koriste za analizu biomehanickih sila reakcije
podloge zajedno s analizom moguénosti i podru¢jima primjene pojedine skupine uredaja. Kako
je danasnje trziSte prepuno razlicitih vrsta uredaja koji imaju sli¢nu, a poneki i istu svrhu, ciljevi
ovog rada bili su prikazati razlike u moguénostima te glavne prednosti i ograni¢enja pojedinih
uredaja, a takoder 1 predloziti algoritam koji bi sluzio kao nit vodilja pri odabiru optimalnog
uredaja za zeljenu primjenu.

U pocetnim poglavljima rada dan je uvid u to $to uopcée oznacava pojam reakcijska sila podloge,
koje su njene komponente te kako se mijenja njen intenzitet tijekom ciklusa hoda. Takoder su
dani izrazi za analiti¢ki izraCun komponenata reakcijske sile podloge iz kojih je vidljivo da je
potrebno poznavati velik broja podataka vezanih za samog ispitanika kako bi se izra¢un uopcée
mogao provesti. Iz tih se izraza indirektno moze uociti znacaj opreme za mjerenje u smislu da
se njihovom upotrebom znatno skracuje provedba eksperimenata s obzirom da u tom sluc¢aju

analitiki proracuni nisu potrebni.

Danasnji uredaji koji se koriste za analizu i mjerenje reakcijske sile podloge bili bi nezamislivi
bez suvremenih mjernih pretvaraca odnosno senzora. Iz tog je razloga u uvodnom dijelu takoder
dan i pregled vrsta mjernih senzora koji se koriste u tom podrucju kao i odredeni zahtjevi koji
se od senzora ocekuju. Od navedenih vrsta mjernih senzora izdvaja se piezoelektricni senzor
¢ijim je otkri¢em omoguceno precizno mjerenje razlicitih fizikalnih veli¢ina u raznim granama
inzenjerstva, pa tako i mjerenje biomehanicke reakcijske sile podloge. Zbog svoje visoke
vlastite frekvencije 1 odlicnog impulsnog odziva, piezoelektricni senzor ima moguénost
opterecenja. Zbog tih su razloga uredaji opremljeni piezoelektricnim mjernim senzorima u

samom vrhu proizvoda na trziStu u pogledu kvalitete, ali 1 cijene.

Prije samog pregleda uredaja na trziStu ukratko su opisani modeli prema kojima funkcioniraju
postojeci uredaji. Veé se iz samih modela moze zakljuciti koja ¢e biti eventualna ogranicenja,

a koje prednosti uredaja koji ¢e se prema odredenom modelu konstruirati.

Kao dvije glavne skupine uredaja na trziStu predstavljene su i opisane platforme za mjerenje
sila i pedobarografske platforme. Platforme za mjerenje sila suvremeni su uredaji koji se koriste
za mjerenja u raznim biomehanickim analizama. Osnovna im je zna¢ajka mogucénost mjerenja
reakcijske sile podloge zajedno s njenim komponentama, dok neke mogu imati moguénost

mjerenja i viSe parametara poput momenata koji se javljaju prilikom hoda. Postoje takoder i
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platforme koje imaju mogucnost mjerenja samo vertikalne komponente sile. One su cjenovno
pristupacnije od srodnih uredaja koji imaju moguénost mjerenja svih komponenti sile te su
pretezno u upotrebi u podru¢ju kineziologije. Nasuprot platformama za mjerenje sila,
pedobarografske platforme su uredaji koji se ve¢ dugi niz godina koriste u medicinske i
terapijske svrhe. Glavna im je znacajka mogucnost mjerenja raspodjele opterecenja po povrsini
stopala. S druge strane, glavno im je ograni¢enje nemogucnost mjerenja Svih komponenata sile.
Kao tre¢a skupina uredaja u ovom su radu opisani posebni senzorski uloSci za cipele koji se u
posljednje vrijeme sve viSe pojavljuju na trziStu. Neki su uloSci osmi$ljeni za mjerenje
pedobarografskih parametara, dok takoder postoje i oni koji mjere parametre koji se obi¢no
vezu uz platforme za mjerenje sila. Velike su prednosti spomenutih ulozaka jednostavnost pri
koriStenju te pristupacnija cijena u odnosu na platforme. Glavni je nedostatak mala povrsina
uloska u odnosu na povrSinu platforme. Ako se uzme u obzir ¢injenica da mjerni senzori
zauzimaju odredenu povrsinu te da zbog drugih ograni¢enja ne mogu biti manjih dimenzija
nego Sto jesu, lako je uociti da ¢e platforma sadrzavati puno veci broj senzora nego ulozak, a
samim time ¢e i mjerenja radena na platformi dati finiju sliku raspodjele opterec¢enja nego §to

¢e to dati uloSci.

Nakon pregleda trziSta ustanovljene su prednosti 1 nedostatci pojedinih uredaja kao 1 podrucja
primjene odredenih uredaja te se otvorilo pitanje, kako odabrati optimalan uredaj za odredenu
primjenu? Stoga je u petom poglavlju ovog rada dan algoritam kojim se olakSava odabir
uredaja. Kako bi se odabrao optimalan uredaj za odredenu primjenu potrebno je poznavati sto
viSe informacija o vrsti mjerenja koja se planiraju provoditi. S obzirom da je danasnje trziste
prepuno raznih uredaja, moZe se dogoditi da u konacnici viSe uredaja u jednakoj mjeri
zadovoljava zahtjeve te u tom slucaju treba teziti kompromisnom rjesenju.

Naposlijetku je dan prijedlog za unaprjedenje postojece opreme koja je ograni¢ena na mjerenje
samo vertikalne komponente optere¢enja kako bi ona mogla mjeriti komponente opterecenja u
smjeru tri koordinatne osi. Predstavljenim unaprjedenjem dobiva se uredaj koji ima mogucénost
mjerenja komponenti sila i momenata u smjeru tri koordinatne osi zajedno sa smjerom i
intenzitetom rezultantne sile i rezultantnog momenta. Poznavanje svih komponenata
opterec¢enja koje djeluju na nase stopalo prilikom kontakta s podlogom moze dati Siru sliku o

ispitaniku prilikom analize drzanja tijela, a takoder 1 prilikom analize hoda.
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