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B [zvirni znanstveni ¢lanek

Matej Tomc, MatjaZ Zadravec, Gregor Harih, Zlatko Matjacic¢

Sistem za posnemanje spotikanja med hojo po
tekocem traku

Povzetek. Padci med hojo so velika nevarnost za starej$o populacijo in za prezivele po mozganski kapi, pti
katerih je sposobnost vzdrzevanja dinami¢nega vzdrzevanja ravnotezja okrnjena. Za rehabilitacijske programe, ki
vkljucujejo urjenje dinami¢nega ravnotezja za preprecevanje padcev, so na voljo rehabilitacijski roboti in razli¢ne
merilne naprave. Cilj nase studije je bil razviti in ovrednotiti napravo, ki bi razpoznavala faze hoje ter robustno in
ponovljivo omogocala posnemanje spotikanja v fazi srednjega zamaha pri hoji po tekocem traku. V preliminarno
studijo je bila vkljuc¢ena zdrava oseba, ki je hodila po tekocem traku, ki omogoca merjenje reakcijskih sil podlage,
pri dveh pocasnih hitrostih hoje. Meritve prijemalisca reakcijske sile podlage, tezisca telesa in reakcijske sile podlage
pricakovano kazejo na uporabo ene od strategij odziva na izgubo ravnotezja po spotiku, ki so opisane v strokovni
literaturi. Rezultati kazejo, da algoritem prepozna osnovne faze hoje, ponovljivo sprozi spotikanje v Zelenem delu
cikla hoje, naprava pa uporabniku ne dopus¢a, da bi predvidel nastop perturbacije.

A System for Tripping Emulation During Treadmill
Walking

Abstract. Falling is a major hazard for the eldetly population as well as for stroke survivors, who have impaired
dynamic balancing capabilities. To assist with rehabilitation and prevent the falls, robots and measurement devices
can be used. Our goal was to create a system that can automatically detect gait cycle phases and can initiate a trip
of the subject walking on a treadmill during mid-swing phase. To evaluate the device, a tripping experiment was
conducted with one healthy subject walking on an instrumented treadmill at two slow walking speeds.
Measurements of centre of pressure, centre of mass and ground reaction forces show that the subject used one of
the tripping strategies described in the literature. The results indicate that the device detects gait phases, repeatedly
triggers tripping perturbations in the correct timeframe during swing phase, without the subjects being able to
anticipate the perturbation.
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Uvod

Po podatkih Svetovne zdravstvene organizacije
(WHO) so padci drugi najpogostejsi vzrok nenamerne
smrti, pri ¢emer odrasli, starejsi od 65 let, utrpijo
najvec padcev, ki se koncajo s smrtnim izidom. Zaradi
padca vsako leto priblizno 37 milijonov ljudi
potrebuje zdravstveno pomoc, kar pomeni priblizno
17 milijonov t. i. izgubljenih zdravih let Zivljenja (angl.
DALY — disability adjusted life years), finanéni stroski
zaradi poskodb pa so znatni.! gtudije navajajo, da med
37 % in 73 % pacientov, ki okrevajo po kapi, pade v
prvih Sestth mesecih od odpusta iz bolnisni¢ne
oskrbe.25 Kljub veliki prisotnosti padcev in hudim
posledicam, ki jih povzrocajo pri pacientih, pa se
problematika padcev pti osebah, ki okrevajo po kapi,
v klini¢ni praksi vecinoma obravnava na enak nacin
kot padci pri starejsih osebah, navkljub klju¢nim
razlikam med skupinama. Sposobnost varnega
vzdrzevanja ~ ravnotezja ~mocno  vpliva na
posameznikovo neodvisnost in kakovost zivljenja.
Padci ne povzrocijo zgolj telesnih poskodb, temvec
vplivajo na samozavest osebe med hojo, kar negativno
vpliva na gibanje. Pri rehabilitaciji je pomembno, da
se pacient nauci hoditi na nacin, ki zmanjsuje tveganje
za spotikanje in posledi¢no padec,® hkrati pa se mora
nauciti tudi, kako ob izgubi ravnotezja zaradi spotika
ponovno vzpostaviti ravnotezje, da ne pride do padca.
V tej raziskavi smo se osredotocili na slednje.

Bolniki po preboleli mozganski kapi imajo v vecini
primerov zmanjsane zaznavno-gibalne sposobnosti
enega od spodnjih udov, kar se odraza v asimetricnem
vzorcu hoje in slabsem dinami¢nem ravnotezju med
hojo. Na podroc¢ju robotske rehabilitacije se v
zadnjem casu uveljavljajo razliéne vrste treninga za
vzdrzevanje dinamicnega ravnotezja med hojo, kjer
robotizirane naprave povzrocijo razlicne motilne
sunke (perturbacije) na telo, ki zmotijo pacientovo
hojo in izzovejo ravnotezni odziv. Z izvajanjem
perturbacij pti robotsko podprti rehabilitaciji bolniku
zagotovimo, da je potencialno nevarnim nenadnim
motnjam ravnotezja izpostavljen v varnem okolju,
brez strahu pred padcem. To omogoca, da je bolnik
perturbacijam izpostavljen mnogo pogosteje, kot v
naravnem okolju, s c¢imer lahko poskrbimo za
intenziven in ucinkovit trening. Robotsko podprta
rehabilitacija med drugim zagotavlja  visoko
ponovljivost  treninga, sprotno in objektivno
spremljanje  bolnikovega stanja ter njegovega
napredka. V strokovni literaturi je opisanih le nekaj
naprav, ki omogocajo spotikanje med hojo za namen
studij posturalnih odzivov. Tukaj lahko locimo med
napravami za spotikanje med hojo po tleh’ ter
napravami za spotikanje med hojo po tekocem

traku.8 V primeru hoje po tleh so pod pohodno
povtsino vgrajene stopnice, ki se ob doloc¢enih
trenutkih, odvisno od tega kje se clovek na pohodni
povisini nahaja, dvignejo ter povzrocijo spotik.” Taka
naprava ima sicer dolo¢eno prednost pred napravami
za hojo po tekocem traku, ker ne vsiljuje gibanja,
zaradi Cesar je hoja kinematicno neopore¢na. Ima pa
stevilne druge slabosti, saj potrebuje veliko prostora,
zaradi Cesar je izvajanje kakrs$nihkoli meritev lahko
otezeno (merjenje kinematike, elektromiografije) ali
praktiécno nemogoce (npr. meritve reakcijske sile
podlage, prijemalisca reakcijske sile podlage). Imeti
mora tudi veliko aktivnih stopnic, da bi lahko
povzrodila spotik ob Zelenem trenutku znotraj cikla
hoje. Po drugi strani so naprave, ki temeljijo na
tekocem traku, bistveno bolj uporabne za izvajanje
meritev, saj lahko uporabimo instrumentirani tekoci
trak za metjenje reakcijske sile podlage in prijemalis¢a
reakcijske sile podlage, delovno obmocje se zmanjsa
na velikost tekocega traku, s hojo po tekocem traku
pa lahko zagotovimo konstantno hitrost hoje.
Izvajanje spotikov se na tekoc¢em traku lahko izvede
bodisi s postavljanjem mehanskih ovir na pohodno
povriino tekocega traku, pri cemer je potrebna
¢asovna uskladitev proZzenja naprave za postavljanje
mehanskih ovir z Zelenim nastopom perturbacije v
dolo¢enem delu cikla hoje, bodisi s prednapeto
vrvico, ki je pripeta na ¢evelj, in ob Zelenem trenutku
zaustavi gibanje noge.® Taka naprava za spotikanje
omogoc¢a ponovljivo izvedbo spotika ob istem
trenutku v ciklu hoje in moznost opazovanja razli¢nih
strategij lovljenja ravnotezja po nastopu perturbacije.

Namen Studije je bil razviti in preizkusiti napravo, ki
bi robustno in ponovljivo omogocala emulacijo
spotikanja pri hoji po tekocem traku. Za uporabo te
inovativne naprave, ki skoraj hipoma ustavi gibanje
noge, je bilo potrebno napisati ustrezen algoritem, ki
prozi spotike (perturbacije) ob tocno dolocenem casu,
ko je noga v zamahu. V preliminarno $tudijo je bila
vkljucena zdrava oseba, ki je hodila po tekocem traku
pri razlicnih hitrostih ter bila delezna spotikanja s
strani naprave za spotikanje.

Metode

Na sliki 1 je ponazotjen sistem za spotikanje med hojo
po tekocem traku, ki ga v grobem sestavljata naprava
za spotikanje in tekoci trak. Naprava za spotikanje, ki
jo sestavljata zavorni mehanizem in konstantna
vzmet, je na zadnji strani tekocega traku pritrjena na
stacionarno ogrodje. Naprava za spotikanje je
zasnovana tako, da je njen nacin delovanja enak ne
glede na velikost tekocega traku ali hitrost hoje po
njem. Ob prozenju zavornega mehanizma pri cloveku
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izzovemo ravnotezni odziv, ki se odrazi v spremenjeni
kinematiki, kinetiki in elektromiografiji.

Slika 1 Shematski prikaz delovanja sistema za spotikanje
med hojo po tekocem traku (B — zavorni mehanizem, F —
konstantna vzmet, T — tekoci trak): a) zavorni mehanizem
se sprozi in b) izzove ravnotezni odziv ¢loveka.

Naprava za spotikanje

Naprava za spotikanje je majhna in robustna;
sestavljena je iz manSete za glezenj, jeklene vrvice,
skripca,  zavornega  mehanizma, vzmeti in
inkrementalnega rotacijskega dajalnika. Cloveku okoli
gleznja namestimo manseto, ki je z jekleno vrvico
preko Skripca povezana na vzmet. Vzmet poskrbi, da
je med hojo jeklena vrvica vseskozi prednapeta s
konstantno silo, vendar pa ta ni prevelika, da bi
cloveka ovirala pri hoji ali kakorkoli vplivala na
njegovo kinematiko med hojo. Na os Skripca je
pritrjena disk zavora za kolo, ki jo celjusti zavornega
mehanizma lahko hipoma ustavijo. Celjusti zavornega
mehanizma so mehansko povezane s servomotorjem
KST X12-508, tega pa vodimo preko mikrokrmilniske
platforme Arduino Uno R3. S takim zavornim
sistemom lahko ustavimo vrtenje S$kripca, torej se
dolzina vrvice od Skripca do gleznja ne spremeni, s
tem pa povzro¢imo, da se na primer v fazi zamaha
noga skoraj hipoma ustavi, s ¢imer posnemamo
spotik. V ¢asu prozenja zavornega mehanizma lahko
clovek nogo premakne le v smeri nazaj, v stran ali
navzgor, ne more pa je premakniti naprej, kar je
podobno, kot ¢e z nogo zadenemo ob mehansko
oviro. Na os skripca je namescen inkrementalni
rotacijski dajalnik z resolucijo 400 pulzov na obrat, ki
daje informacijo o zasuku skripca. Ko skripec ni
ustavljen z zavoro, je zaradi stalne napetosti vrvice
dolzina vrvice od Skripca do gleznja sorazmerna
zasuku Skripca in s tem zasuku dajalnika. Podatki iz
inkrementalnega rotacijskega dajalnika se v realnem
¢asu berejo z uporabo mikrokrmilnika Arduino, s
¢imer lahko identificiramo podfaze hoje — torej, v
katerem delu cikla hoje se clovek nahaja, vendar je za
to potreben ustrezen algoritem za prepoznavo podfaz
hoje in prozenje perturbacij. Fizi¢na izvedba naprave
za spotikanje med hojo po tekocem traku je prikazana
na sliki 2.

Slika 2 Izvedba in postavitev naptrave za spotikanje med
hojo po tekocem traku.

Algoritem za prozZenje perturbacij

Cikel hoje delimo na fazi opore in zamaha. Spotikanje
lahko izvedemo le v fazi zamaha noge, ki predstavlja
okrog 40 % cikla pri hoji zdravega ¢loveka. Da bi s
spotikanjem izzvali ¢imbolj izrazit ravnotezni odziv,
smo spotikanje zeleli izvesti na sredini faze zamaha,
ko je noga postavljena navpi¢no ob drugi nogi, ki je v
opori. To je tudi blizu mesta, ko je hitrost noge
najvisja (t. 1. podfaza sredine zamaha). Namen sistema
je, da naprava cloveka spotakne v enakem delu cikla
hoje, ne glede na njegov polozaj na tekocem traku ali
hitrost hoje. Edini podatek o hoji, ki ga naprava beleZi,
so pulzi inkrementalnega rotacijskega dajalnika, ki so
sorazmerni razdalji med gleznjem in Skripcem. Ta
razdalja je lahko med razli¢nimi cikli hoje razli¢na, kar
je odvisno od tega, kje se ¢lovek trenutno na tekocem
traku nahaja. Nekoliko ve¢ nam pove ¢asovni odvod
te razdalje, ki pa je neodvisen od clovekove trenutne
pozicije na tekocem traku. Iz grafa ¢asovnega odvoda
signala iz inkrementalnega rotacijskega dajalnika lahko
razberemo §tiri locene dogodke, ki nam pomagajo
doloc¢iti trenutek v ciklu hoje. Za ponazoritev
identifikacije podfaz hoje vzemimo primer, ko je
manseta pritrjena na desni glezenj. Ko stoji desna
noga v fazi opore na tekocem traku, je ¢asovni odvod
vedno negativen in premo sorazmeren hitrosti
tekocega traku (slika 3 — obmocje a), nato odvod
naraste preko nicle (slika 3 — tocka b) in je v fazi
zamaha pozitiven in naras¢a do svojega maksimuma,
ki ga doseze priblizno na sredini zamaha (slika 3 —
tocka c). Ob koncu faze zamaha se noga ustavi (slika
3 — tocka d) in se spet postavi na tekoci trak.
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Slika 3 Casovno odvajani signal iz inkrementalnega
rotacijskega dajalnika, ki ponazatja razdaljo med gleznjem
in skripcem, z oznac¢bami za razpoznavo podfaz cikla hoje:
a) faza opore, b) zacetek faze zamaha, c) sredina faze
zamaha in d) konec faze zamaha.

Uporaba odvoda signala je pti vsaki obdelavi signalov
problemati¢na, saj odvajanje oja¢i Sum. Da bi vpliv
$uma omejili, smo odvod filtrirali z digitalnim filtrom
drugega reda z neskoncénim impulznim odzivom. Na
sliki 3 je prikazan graf ¢asovno odvajanega signala iz
inkrementalnega rotacijskega dajalnika, ki je ze
filtriran. V podroc¢ju (a) s slike 3 kljub filtriranju
signala opazimo, da odvod ni konstanten, kot bi bilo
v idealnih razmerah pri¢akovati, temve¢ nekoliko
niha. Prav tako je opaziti prisotnost Se enega lokalnega
maksimuma med tockama (b) in (c). Te neidealnosti
se pojavljajo zaradi neidealnosti naprave, kjer ob
visokem pojemku na koncu faze zamaha vrvica
nekoliko zaniha, kar povzroci dolocene oscilacije
signala. Prav tako je v napravi prisotna skoraj
zanematljiva vztrajnost, ki izvira iz mase samega
skripca. Nekoliko tezje so dolocljive meje podrodja (a)
s slike 3 zaradi nihanja jeklene vrvice, prav tako pa je
otezeno iskanje globalnega maksimuma (c) zaradi
lokalnega minimuma, ki se pojavi pred tem, zato
podrocje (a) in tocka (c) nista tako primerni za
prepoznavanje faze cikla hoje kot tocki (b) in (d).
Algoritem za dolocanje faz cikla hoje in posledi¢no
trenutka prozenja zavore smo implementirali v
razvojnem  okolju  Arduino, 2z uporabljenim
mikrokrmilnikom Arduino pa se je algoritem izvajal v
casovni zanki s frekvenco 75 Hz. Pri tem se je pojavil
dodaten problem, da smo med oddanim ukazom za
prozenje zavore in dejansko zaustavitvijo skripca
izmerili zakasnitev priblizno 100 ms. Ta zakasnitev v
prozenju zavore je pomenila, da smo morali trenutek,
ko je noga v sredini zamaha, pricakovati vsaj 100 ms
vnaprej. V ta namen smo shranjevali ¢asovne Zige
zadnjih petih trenutkov, ko smo belezili tocki (b) in

(c) neperturbirane hoje. Zanasali smo se na to, da so
si cikli hoje med seboj dovolj podobni, da lahko na
podlagi statistike zadnjih petih napovemo, kako dolg
bo naslednji cikel hoje. V ciklu, ko Zelimo proziti
perturbacijo, algoritem najprej pocaka na prepoznavo
tocke (b), nato pa iz povprecja zadnjih petih ciklov
doloc¢i ¢as prozenja zavore. Prozenje zavore smo
nastavili ob ¢asu, ko pretece 60 % casa med tocko (b)
in (d). Ta delez smo dobili eksperimentalno in vanj ne
vkljucujemo 100 ms zakasnitve zaradi prozenja
zavore — to zakasnitev upostevamo posebej. Trajanje
perturbacije (Cas drzanja zavore) smo arbitrarno
nastavili na 150 ms. Prekratek ¢as trajanja perturbacije
namre¢ ne povzroci vidne dinamicne reakcije ¢loveka,
po drugi strani pa predolg cas trajanja perturbacije
lahko povzro¢i poskakovanje na eni nogi ali pa
nenadzorovano izgubo ravnotezja, ki bi lahko
privedla do padca. Ocenjujemo, da je smiselno
uporabljati case drzanja zavore med 100 ms in
400 ms. Po prozenju perturbacije algoritem
onemogoci prozenje za vsaj 10 sekund. V tem casu
ima clovek dovolj ¢asa, da se odzove na spotik in se
njegova hoja spet lahko povrne v ustaljeno stanje.

Sistem BART

Pri razvoju in evalvaciji naprave za spotikanje smo
uporabili instrumentacijski teko¢i trak, ki stoji na stirih
senzotjih sile in tako deluje na enak nacin kot
pritiskovna plosca. Omogoca merjenje reakcijske sile
podlage (angl. GRF — ground reaction force) v vseh treh
oseh in dolocanje prijemalisca reakcijske sile podlage
(angl. COP — center of pressure). Tekoci trak skupaj s Sest
osnim robotom sestavlja sistem za ovrednotenje
ravnotezja BART (angl. Balance Assessment Robot for
Treadmill Walking), ki smo ga razvili na URI — Soca.10
Robot zaobjame pacientovo medenico, sledi gibanju
medenice in meri lokacijo medenice v prostoru, kar
lahko aproksimiramo s ¢lovekovim teziscem (angl.
COM — center of mass). Sistem BART in naprava za
spotikanje sta med seboj povezana z analognim
signalom, ki smo ga uporabili za sinhronizacijo
podatkov iz obeh sistemov. Celotna eksperimentalna
platforma za evalvacijo je prikazana na sliki 4, kjer je
preiskovanec v visine medenice vpet v sistem BART,
manSeta okoli njegovega gleznja pa je povezana preko
jeklene vrvice na napravo za spotikanje, ki je pritrjena
na stacionarnem stojalu na zadnji strani tekocega
traku.
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Slika 4 Eksperimentalna platforma za evalvacijo: sistem
BART in naprava za spotikanje med hojo prostovoljca po
tekocem traku.

Evalvacija naprave za spotikanje

Za evalvacijo naprave za spotikanje smo izvedli dve
meritvi dinami¢nega ravnoteznega odziva na
spotikanje. V meritvi je sodeloval zdrav odrasel
prostovoljec (181 cm, 75 kg, 36 let). Prostovoljec je
hodil po tekocem traku pri dveh razli¢nih hitrostih:
0,4m/s in 0,6 m/s. Okoli medenice je bil vpet z
medeni¢no objemko sistema BART, na desni nogi
okoli gleznja pa je imel namesceno manseto, ki je bila
povezana z napravo za  spotikanje.  Pred
ekspetimentom je prostovoljec nekaj minut hodil po
tekocem traku ter nekajkrat preizkusil delovanje
sistema, da se je spoznal z eksperimentalnim okoljem.
Evalvacija je zajemala povpre¢no 10 ponovitev
perturbacij za vsako hitrost, prozenje spotikov pa smo
izvajali na desni nogi. Signale o prozenju zavore in
vrtenju rotacijskega dajalnika smo preko serijske
povezave 1z mikrokrmilniske platforme Arduino
sproti prenasali na osebni racunalnik. Sinhronizirane
signale o reakcijski sili podlage (GRF), prijemalis¢u
reakcijske sile podlage (COP) in tezis¢u (COM) smo
dobili iz sistema BART. Vse signale smo razdelili na
cikle hoje, jih lo¢ili na neperturbirano in perturbirano
hojo, izlocili odstopajoce signale ter izracunali
povprecne vrednosti signalov s standardno deviacijo.
V povprecju je bilo uporabnih priblizno 7 ponovitev
clovekovega odziva.

Rezultati

Testiranje naprave in opazovanje prostovoljca med
hojo je nakazovalo, da algoritem dobro ujame
trenutek v sredini faze zamaha, kar so potrdili tudi
rezultati evalvacije. Na sliki 5 je prikazan primer
delovanja naprave za spotikanje med hojo
prostovoljca pri hitrosti 0,4 m/s. Na grafu ¢asovnega

odvoda signala iz inkrementalnega rotacijskega
dajalnika, ki ponazatja razdaljo med gleznjem in
skripcem, sta prikazana signal hoje z emulacijo spotika
(¢rna) ter signal neperturbirane hoje (zelena), ki sta za
lazjo predstavitev casovno poravnana. Iz grafa je
jasno razvidno, da se trenutek prozenja zavore (sivo
obarvano obmodje) zgodi malo pred trenutkom, ko bi
pri neperturbirani hoji dosegli maksimalno hitrost
noge v zamahu. Tu se namesto nadaljevanja cikla hoje
v fazo sredine zamaha sprozi zavora, kar povzrodi, da
pride do hipne zaustavitve — odvod signala iz
inkrementalnega rotacijskega dajalnika pade na nic.
Sledi ¢lovekov odziv na perturbacijo, ki v tem primeru
traja kratek cas, nato pa se ponovno vzpostavi
normalen cikel hoje.

Slika 5 Graf ¢asovnega odvoda signala iz
inkrementalnega rotacijskega dajalnika, ki ponazarja
razdaljo med gleznjem in $kripcem, pri neperturbirani hoji
(zelena) in perturbirani hoji (¢rna) ter casovni interval
prozenja zavore (sivo obmo¢je), ko prostovoljec hodi s

hitrostjo 0,4 m/s.

Grafi na sliki 6 prikazujejo signale COP, COM in
GREF, zajete pti hoji prostovoljca s hitrostjo 0,4 m/s,
slika 7 pa prikazuje dogajanje pti hitrosti hoje 0,6 m/s.
Prva dva grafa v prvi vrstici prikazujeta COP (polne
¢rte) in COM (Ertkane ¢rte) v mediolateralni (ML) in
anteroposteriorni  (AP) osi, graf zgoraj desno
prikazuje navpicno komponento signala COM, v
spodnji vrstici pa so prikazani grafi reakcijske sile
podlage GRF v ML, AP in navpicni osi. Na vodoravni
osi vseh grafov je delez opravljenega cikla hoje, pri
cemer je 0% postavljeno na trenutek, ko je
prostovoljec s peto leve noge dostopil na tekoci trak.
V primeru neperturbiranega cikla hoje prvih 10 %
traja faza dvojne oporne, nato 40 % faza enojne opore
leve noge oziroma zamaha desne noge, sledi 10 %
faze dvojne opore ter zadnjih 40 % faza zamaha leve
noge oziroma enojne opore desne noge. Signali iz
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ciklov neperturbirane hoje so na grafih obarvani z
zeleno, signali iz ciklov s prozenjem perturbacije pa so
obarvani ¢rno. Cas nastopa perturbacije je oznacen s
sivim obmo¢jem in se pti obeh hitrostih hoje pojavi v
¢asu sredine faze zamaha desne noge. Ceprav je
interval perturbacije pri obeh hitrostih hoje ¢asovno
enako dolg (tj. 150 ms), je pti hitrosti hoje 0,6 m/s
opazno §iréi, kar je le posledica normiranja ¢asovne
lestvice na cikel hoje. Cas trajanja cikla hoje je pri
hitrej$i hoji krajsi, interval perturbacije pa se tako
sorazmerno raztegne.

Rezultati na sliki 6 prikazujejo odziv na spotik pri
hitrosti 0,4 m/s, ki se zgodi v ¢asu srednjega zamaha
desne noge (leva noga v srednji opori). Pred
nastopom perturbacije se vsi signali (COP, COM,
GRF) prekrivajo, nato pa se kmalu po nastopu
perturbacije za¢ne odziv ¢loveka na motnjo, ki se Se
pred koncem cikla zakljuci, ko se ponovno vzpostavi
normalno stanje.

Po nastopu spotika na desni nogi se ¢lovek najprej
odzove s povecanjem navpi¢ne komponente GRF
(slika 6 spodaj desno), kar povzroci dvig tezisca telesa
(COMy, — slika 6 zgoraj desno), nato pa GRFz pri
okoli 50 % cikla hoje pri¢ne upadati in COMz se
posledi¢no znizuje. Faza enojne opore leve noge se
podaljsa, kar prikazujejo grafi COP v ML osi (slika 6
zgoraj levo) in AP osi (slika 6 zgoraj v sredini) v
obmodju okoli 50 % cikla hoje, kjer se tudi COMap
rahlo premakne v smeri naprej. Tu pride do
povecanega odriva leve noge, kar se vidi v povecani
sili pospesevanja v GRFap (slika 6 spodaj v sredini)
glede na neperturbirano hojo. Sledi hitrejsi prehod iz
faze enojne opore leve noge v fazo enojne opore
desne noge v primetjavi z neperturbirano hojo. V fazi
dvojne opore se pojavi narascanje vertikalne GRF,
desna noga pric¢ne z zaviranjem gibanja, ki ga zaznamo
kot povecanje GRFap v negativni smeri v obmocdju
okoli 60 % cikla hoje (slika 6 spodaj v sredini), COPap
se tu pomakne bolj posteriorno (slika 6 zgoraj v
sredini) kot v primeru neperturbirane hoje. Povecanje
COPap lahko pomeni, da je prostovoljec v iskanju
ravnotezja naredil dalj$i korak ali pa je pri enaki
dolzini koraka potisnil COPap proti prstom. Faza
dvojne opore je bistveno krajsa kot pri neperturbirani
hoji. V odzivu ni zaznati ve¢jih sprememb v COMr,
(slika 6 zgoraj levo, ¢rtkana crta).

Rezultati na sliki 7 prikazujejo odziv na spotik pri
hitrosti 0,6 m/s. Nastop perturbacije se v tem primeru
zgodi rahlo kasneje (priblizno 5 % cikla hoje) kot v
primeru pocasnejse hoje s slike 6. Odziv na spotik je
zelo podoben odzivu pri nizji hitrosti. Nekoliko
manj$a je ponovljivost odzivov, kar se opazi pri
povecani standardni deviaciji v nekaterih delih cikla

hoje. Glede na odzive pri nizji hitrosti lahko tukaj
opazimo nekoliko bolj podalj$ano fazo enojne opore,
ki sega preko 50 % cikla hoje, kaze se tudi skozi vecji
odriv leve noge ter zmanjsanju GRF7 (slika 7 spodaj
desno) pred dostopom desne noge, kar nekoliko bolj
zniza COMy, (slika 7 zgoraj desno, med 60 % in 70 %
cikla hoje), ob dostopu desne noge pa je GRFz
nekoliko ve¢ji. Na tem mestu pride do nekoliko
manjsega zaviranja gibanja telesa z desno nogo kot pri
odzivu pri nizji hitrosti, kar se vidi v GRFap med 60 %
in 70 % cikla hoje (slika 7 spodaj v sredini), COPp pa
ostane na priblizno enakem nivoju kot pri
neperturbirani hoji. Tudi tukaj ni zaznati sprememb v
COMum. (slika 7 zgoraj levo, ¢rtkana ¢rta), medtem ko
je opaziti rahel pomik COMap v smeri naprej pri okoli
60 % cikla hoje.

Razprava

Ceprav naprava za emulacijo spotikanja za svoje
delovanje ne uporablja fizicne ovire, ob katero bi se
clovek spotaknil, pa izzove dinami¢ni odziv, ki je zelo
podoben odzivu na spotik ob fizicno oviro. Pri
sledenju gibanja noge naprava uporablja konstantno
vzmet, katere sila je zanematljiva, da bi lahko vplivala
na kinematiko noge. Kinematike (z izjemo merjenja
polozaja medenice) v tej Studiji nismo preucevali, tako
da gre za subjektivnho mnenje preiskovanca. Prednost
delovanja opisane naprave je tudi, da preiskovanec ne
more zaznati oziroma predvideti nastopa perturbacije,
sicer bi se lahko na perturbacijo pripravil, kar bilahko
privedlo do spremenjenih odzivov. V nasem primeru
gre za spotikanje na eni nogi, vendar je z uporabo
dveh naprav mozno nakljucno izbrati tudi stran
spotika. Iz rezultatov je razvidno, da ima sistem
visoko ponovljivost izvedbe perturbacij, kar je
posledica ustreznega delovanja algoritma, ki poskrbi,
da perturbacije nastopijo ob dolo¢enem casu znotraj
cikla hoje. Algoritem za prozenje zavore uspesno
prepozna faze cikla hoje in zavoro prozi v sredini faze
zamaha desne noge, kar je bil tudi cilj studije. V
strokovni literaturi se omenja vec¢ strategij vzdrzevanja
ravnotezja po nastopu spotika?’ tj. a) strategija
dvigovanja noge, kjer oseba po spotiku nogo dvigne
ter jo postavi posteriorno (za oviro); b) strategija
zakasnjenega spuscanja noge, kjer oseba po spotiku
dvigne nogo tet jo postavi anteriorno (na mesto ovire
ali pred oviro); c) strategija spuscanja noge, kjer oseba
po spotiku le postavi nogo anteriorno (na mesto ovire
ali pred oviro). Studije navajajo, da so zgoraj opisane
strategije lahko odvisne od tega, v katerem delu faze
zamaha noge perturbacija nastopi, od hitrosti hoje ali
od trajanja perturbacije. Trajanje perturbacije lahko
zagotovimo z visino fizicne ovire ali z drzanjem
zavore, kot v naSem primeru. Rezultati nase
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preliminarne Studije nedvomno kazejo, da je
preiskovanec pri obeh hitrostth hoje uporabil
strategijo dvigovanja noge, kar je razbrati Ze iz poteka
COPap, ki se po perturbaciji premakne v smeti napre;.
S to mnapravo lahko prozimo perturbacije v
kateremkoli delu faze zamaha. V primeru prozenja v
drugih delih faze zamaha sicer pricakujemo tudi
drugacne strategije odzivov na izgubo ravnotezja,
vendar pa je v pricujoci $tudiji uporabljeno prozenje
le ob enem casovnem trenutku v fazi zamaha.
Nadaljnje delo na sistemu za emulacijo spotikanja bo

zajemalo izboljsave, kot je pohitritev mehanskega
odziva, ko pride do ukaza za prozenje zavore;
posplosenje algoritma za prozenje perturbacije ob
katerem koli trenutku znotraj faze zamaha; ter
izdelava dveh enakih naprav za izvajanje perturbacij
na obeh nogah. Zasnova in sestava naprave je
enostavna in vsebuje nizkocenovne elemente,
neodvisna pa je tudi od modela tekocega traku, kar
pomeni, da je naprava lahko potencialno dostopna in
siroko uporabna v rehabilitacijskih centrih pri urjenju
vzdrzevanja ravnotezja med hojo.

Slika 6 Rezultati odziva na spotikanje pti hitrosti hoje 0,4 m/s. V prvi vrstici sta ptikazana grafa prijemalis¢a reakcijske sile
podlage (COP) skupaj s tezis¢em (COM, crtkano) v mediolateralni (ML) in anteroposteriorni (AP) osi ter COM v
longitudinalni osi (z); v drugi vrstici so prikazani grafi reakcijske sile podlage (GRF) v vseh treh oseh.
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Slikka 7 Rezultati odziva na spotikanje pti hitrosti hoje 0,6 m/s. V prvi vrstici sta prikazana grafa prijemaliséa reakcijske sile
podlage (COP) skupaj s tezis¢em (COM, crtkano) v mediolateralni (ML) in anteropostetiorni (AP) osi ter COM v
longitudinalni osi (z); v drugi vrstici so prikazani grafi reakcijske sile podlage (GRF) v vseh treh oseh.

Zakljucek

Rezultati evalvacije naprave za posnemanje spotikanja
po tekocem traku z enim prostovoljcem kazejo, da
algoritem prepozna osnovne faze hoje, ponovljivo
prozi spotikanje v Zelenem delu cikla hoje, naprava pa
cloveku ne dopusca moznosti predvidevanja nastopa
perturbacije. Meritve prijemalis¢a reakcijske sile
podlage, tezid¢a telesa in reakcijske sile podlage
pricakovano kazejo na uporabo ene od strategij
odziva na izgubo ravnotezja ob spotikanju, ki so
opisane v strokovni literaturi.
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