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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest goniometr elektroniczny przeznaczony do pomiaru kata zgiecia tok-
cia, zaktadany na konczyne gérng, mocowany do niej za pomocg opasek elastycznych, posiadajgcy co
najmniej dwie jednostki pomiarowe wyposazone w akcelerometry tréjosiowe, jednostke obliczeniowg
potgczong interfejsem komunikacyjnym z jednostkami pomiarowymi oraz z jednostkg nadrzedng i spo-
sdb pomiaru kata zgiecia tokcia, przy uzyciu goniometru elektronicznego wedtug wynalazku.

Obecnie uzycie klasycznego goniometru mechanicznego w formie katomierza z dwoma ramio-
nami jest najczesciej stosowang metodg pomiaru zakresu ruchéw stawu fokciowego. Tego rodzaju po-
miar wymaga doswiadczenia klinicznego niezbednego do uzyskania wiarygodnych i powtarzalnych wy-
nikéw. Goniometr mechaniczny charakteryzuje sie matg doktadnoscig z powodu zmiennos$ci pomiaréw,
ktére zalezg od do$wiadczenia badajgcego. Zmierzone wartosci mogg réznié sie zaréwno w pomiarach
dokonanych przez réznych badajgcych jak réwniez w pomiarach dokonanych w odstepach czasu przez
tego samego badajgcego (inter-rater reliability, intra-rater reliability). Szacuje sie, ze rzeczywisty btgd
pomiaru moze przekraczaé 10°.

Z opisu wynalazku ES 1162933 U znany jest system do noszenia na ciele przeznaczony do inte-
rakcji z maszynami lub osobami znajdujgcymi sie w odlegtym $rodowisku. Jego konstrukcja opiera sie
na kombinezonie wyposazonym w wiele inercyjnych jednostek pomiarowych, ktére obliczajg orientacje
przestrzenng segmentow ciata. System zawiera réwniez goniometry rezystancyjne do detekcji ruchu
palcoéw, czujniki nacisku oraz uktady generujgce bodzce czuciowe w postaci wibracji. System w podobny
sposob wykorzystuje inercyjne jednostki pomiarowe, jednak jednostki montowane na kombinezonie nie
sg w stanie zapewnié¢ dokfadnej detekcji orientacji elementéw ciata. Przeznaczeniem systemu jest za-
pewnienie interfejsu czuciowego pomiedzy oddalonymi osobami lub maszynami. Doktadne wyznacze-
nie orientacji poszczegélnych segmentéw ciata jest sprawg drugorzedng, jest znacznie ograniczone
przez spos6b zamocowania jednostek pomiarowych do ciata.

Z opisu wynalazku US 2013310711 A1 znany jest aparat do pomiaru ruchéw rotacyjnych stawu
ramienno-topatkowego. Przyrzad zawiera jednostke wykrywajgca potozenie, jednostke obliczeniowg
i wspélng jednostke obliczeniowg wyznaczajgca ruch. Jednostka pomiarowa jest umieszczana na ba-
danej czeSci konczyny i wykrywa ruch z pierwszego potozenia do drugiego potozenia. Umozliwia wy-
znaczenie zakresu ruchu stawu ramiennego, jednak uzyskanie doktadnych wynikéw wymaga doswiad-
czenia w wykonywaniu pomiaréw ze wzgledu na btedy wynikajgce ze zmiany potozenia i orientacji na
ramieniu, podczas wykonywania ruchu. Wynalazek jest przeznaczony do wyznaczenia zakresu ruchu
stawu ramiennego.

Z opisu wynalazku US 2014171834 A1 znany jest system przechwytywania ruchu do zastosowan
klinicznych, takich jak rehabilitacja koriczyn gérnych. Prezentowany wynalazek rejestruje zakres ruchu,
wykresy zakresu kgtéw zgiecia i odwodzenia w czasie rzeczywistym. Wynalazcy w celu zwiekszenia
dokfadnosci wskazujg optymalne miejsca montazu czujnikéw, ktére mocowane sg za pomocg opasek
elastycznych na badanej kofnczynie. Takie rozwigzanie nie gwarantuje uzyskania optymalnych wynikéw
ze wzgledu na przemieszczanie sie czujnikédw wzgledem kosci koriczyny gérnej z powodu zmiany ob-
jetosci tkanek miekkich, w trakcie ruchu w obrebie segmentéw na ktérych sg mocowane.

Uwaza sie, ze jednym z czynnikéw sprawczych choroby zwyrodnieniowej kolana jest szpotawe
zaburzenie osi konczyn dolnych prowadzgce do przecigzenia przedziatu przySrodkowego. Pomiar nie-
prawidtowo dziatajgcych sit wymaga wszczepienia czujnika do wnetrza stawu kolanowego kolano, jed-
nak moment przywodzenia kolana jest skorelowany z przySrodkowg sitg kontaktows, dlatego jest czesto
stosowany jako pomiar zastepczy. Z opisu wynalazku WO2015164706A1 znany jest uktad oparty
o cztery jednostki inercyjne przymocowane po dwie do kazdej z koriczyn dolnych, jedna na udzie i jedna
na podudziu. Analiza danych z jednostek inercyjnych pomaga wyznaczy¢ moment przywodzenia ko-
lana, poprzez poréwnanie z warto$cig wzorcowq. Informacja zwrotna jest przekazywana cztowiekowi
w celu modyfikacji chodu i zmniejszenia obcigzenia. Wynalazek jest przeznaczony do treningu chodu
w celu zmniejszenia obcigzenia stawu kolanowego, mogacego przynie$¢ korzysci pacjentom z chorobg
zwyrodnieniowg. Celem wynalazku nie jest wyznaczenie katdéw i zakresu ruchu konczyny.

Przedstawione powyzej oraz inne znane podobne rozwigzania nie uwzgledniajg zmiany orientaciji
czujnika przymocowanego do ciata, spowodowanej zmiang objetosci miesni podczas wykonywania ru-
chu. Zmiana ta moze wprowadza¢ znaczne btedy pomiarowe.
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Goniometr elektroniczny, zakfadany na konczyne gérng, mocowany do niej za pomocg opasek
elastycznych, posiadajgcy co najmniej dwie jednostki pomiarowe wyposazone w akcelerometry tréjo-
siowe oraz jednostke obliczeniowg potgczong interfejsem komunikacyjnym z jednostkami pomiarowymi
oraz z jednostkg nadrzedng, wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze posiada dwa sztywne po-
dtuzniki. Jeden podtuznik jest zamocowany na ramieniu i drugi podtuznik jest zamocowany na przedra-
mieniu. Jednostki pomiarowe sg przymocowane do podtuznikédw bezprzemieszczeniowo wzgledem
nich. Jedna z jednostek pomiarowych jest czujnikiem petnigcym funkcje czujnika referencyjnego i jest
przymocowana do pierwszego podtuznika wspartego na elementach anatomicznych ramienia: nadktyk-
ciu przysrodkowym i nadktykciu bocznym oraz, dopasowanego do nich ksztattowo. Druga z jednostek
pomiarowych jest przymocowana do drugiego podtuznika wspartego na elementach anatomicznych
przedramienia: wyrostku tokciowym i wyrostku rylcowatym ko$ci tokciowej oraz dopasowanego do nich
ksztattowo.

Korzystnie, kazdy z podtuznikédw sktada sie z dwoch belek umieszczonych po przeciwlegtych
stronach konczyny gérnej oraz dwoch tgcznikéw tgczgcych belki.

Dalsze korzysci sg uzyskiwane, kiedy dwie opaski elastyczne mocujace drugi podtuznik sg
umieszczone na rece u podstawy kciuka i w potowie diugosci przedramienia, w miejscu potgczenia
miesniowo-Sciegnistego, a dwie opaski elastyczne mocujgce pierwszy podtuznik sg umieszczone po-
wyzej dotu tokciowego oraz w czesci blizszej ramienia, tuz ponizej dotu pachowego.

Korzystnie dtugos$é podtuznikow jest regulowana.

Inne korzysSci sg uzyskiwane, kiedy podtuzniki sg wykonane z termotworzywa.

Dalsze korzysci sg uzyskiwane, kiedy co najmniej jedna jednostka pomiarowa jest wyposazona
w zyroskop.

Inne korzysci sg uzyskiwane, kiedy potgczenie jednostki obliczeniowej z jednostkg nadrzedng
jest przewodowym interfejsem komunikacyjnym, a inne kiedy jednostka obliczeniowa posiada wiasne
zrédto zasilania, a jej potgczenie z jednostkg nadrzedng jest bezprzewodowym interfejsem komunika-
cyjnym.

Korzystnie goniometr elektroniczny posiada cztery jednostki pomiarowe, z ktérych dwie sg przy-
mocowane do pierwszego podtuznika wspartego na elementach anatomicznych ramienia, a kolejne
dwie sg przymocowane do drugiego podtuznika wspartego na elementach anatomicznych przedramie-
nia.

W tym przypadku, dalsze korzysci sg uzyskiwane, kiedy kazde dwie z jednostek pomiarowych
przymocowanych do podituznika sg zamocowane w taki sposéb, ze jedna z nich jest przymocowana
w potowie jego dtugosci, a druga na koncu podtuznika maksymalnie oddalonym od osi obrotu stawu
tokciowego, przy czym jednostka pomiarowa umieszczona na koncu pierwszego podtuznika petni funk-
cje czujnika referencyjnego.

Sposéb pomiaru kata zgiecia tokcia, przy uzyciu opisanego powyzej goniometru elektronicznego,
wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze w kroku pierwszym po przymocowaniu podtuznikéw wraz
z jednostkami pomiarowymi do ramienia i przedramienia goniometr kalibruje sie poprzez ruch konczyny
gornej bez zginania badanego stawu tokciowego, przy zachowaniu warunku unieruchomienia wzgledem
siebie ramienia i przedramienia, w celu uzyskania wzajemnej orientacji jednostek pomiarowych wzgle-
dem czujnika referencyjnego. W kroku drugim realizuje sie pomiar kata zgiecia tokcia jako zmiane
wzglednej orientacji ramienia wzgledem przedramienia, na podstawie zmiany orientacji jednostek po-
miarowych wzgledem czujnika referencyjnego, poprzez analize danych pomiarowych dotyczgcych przy-
spieszenia i predkosci katowej w trzech osiach XYZ z co najmniej dwoch jednostek pomiarowych, prze-
kazywanych do jednostki obliczeniowej. W kroku trzecim transferuje sie wyniki uzyskane w jednostce
obliczeniowej do jednostki nadrzednej w celu ich rejestracji i wizualizacji w czasie rzeczywistym.

Korzystnie w pierwszym kroku, przy kalibracji, wykonuje sie okrezny ruch kofAczyny gérnej w sta-
wie ramiennym.

Inne korzysSci sg uzyskiwane, kiedy mierzy sie obrét ramienia.

Wynalazek umozliwia znacznie doktadniejsze wyznaczenie zakresu ruchéw w poréwnaniu do
stosowania goniometru mechanicznego. Ponadto, wykonujgc probkowanie z duzg predkos$cig pozwala
ocenié ptynnos¢é oraz predkos¢ kagtowg ruchu — parametry, ktérych ocena do tej pory nie byta mozliwa.
Tym samym, wynalazek umozliwia wyznaczanie nie tylko zakresu, ale rowniez dynamiki ruchu stawu
tokciowego. Znajomos¢ tych parametrow ma duze znaczenie w praktyce klinicznej zaréwno w procesie
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diagnozowania jak réwniez monitorowania przebiegu leczenia. Kolejnym atutem sposobu jest mozli-
wo$¢ wyznaczenia osi obrotu stawu. Opracowane urzgdzenie pozwala na wyznaczenie wiekszej liczby
parametréw w odréznieniu od goniometréw recznych i innych podobnych rozwigzan.

Dzieki zastosowaniu jednostek pomiarowych przymocowanych do podtuznikéw bezprzemiesz-
czeniowo wzgledem nich, ktére sg wsparte oraz dopasowane ksztattowo do elementéw anatomicznych
ramienia i przedramienia, zlikwidowany zostat problem zmiany orientacji czujnika przymocowanego do
ciata, spowodowanej zmiang objetosci tkanek miekkich podczas wykonywania ruchu, Tym samym istot-
nie zwiekszyta sie doktadnoé¢ realizowanych pomiaréw. Miejsca osadzenia podtuznikéw zostaty zwe-
ryfikowane empirycznie, jako te, w ktérych konflikt podtuznika oraz opasek elastycznych ze zmieniajgcg
sie w czasie objetoscig tkanek jest najmniejszy. Takie podparcie uktadu mocujgcego ogranicza mozli-
wo$¢ przemieszczania sie jednostek pomiarowych wzgledem kosci, zapewniajgc osiggniecie lepszego
odwzorowania ruchu koéci ramienia wzgledem kosci przedramienia. Réwniez wtasciwe zlokalizowanie
opasek elastycznych minimalizuje efekt dziatania zmieniajgcej objeto$é i potozenie masy mie$niowe;.
Tym samym ograniczony jest wptyw konfliktu z tkankami miekkimi zmieniajgcymi potozenie, ksztat
i objeto$¢ podczas wykonywania ruchu oraz zmiany pofozenia jednostek pomiarowych wzgledem
uktadu kostnego badanej konczyny. Dzieki zastosowaniu termotworzywa do wykonania podtuznikdéw
osiggamy pozadane wiasciwosci fizyczne i koszty. Zastosowanie podtuznikéw o regulowanej dtugosci
pozwala na ptynng zmiane ich rozmiaréw.

Szybko$¢ wyznaczania zmiany orientacji jest rowna czestotliwosci probkowania jednostek po-
miarowych co umozliwia, obserwacje dynamiki ruchu. Analizujgc wykres zmiany badanego kgta mozna
wyznaczyé zakres katéw w ktorych predkos¢ zginania lub wyprostu jest najwieksza, lub wystepuje wy-
razne spowolnienie moggce Swiadczy¢ o dysfunkcji stawu lub miesni obstugujacych staw w tym zakre-
sie ruchu.

Dzieki zastosowaniu czterech jednostek pomiarowych umozliwione zostato uzyskanie wiekszej
precyzji wyznaczania zakresu ruchu oraz dodatkowo wyznaczenie osi obrotu ramienia. Ponadto, zdu-
blowanie jednostek pomiarowych na kazdym podtuzniku pozwala na biezgcg kontrole kalibracji urza-
dzenia w trakcie pomiarow.

Opisany sposéb kalibracji ma na celu uzyskanie wzajemnej orientacji jednostek pomiarowych
w sytuacji, gdy oba podtuzniki, ramienny i przedramienny sg wzgledem siebie unieruchomione w zada-
nej, referencyjnej pozycji. Odpowiada to unieruchomieniu stawu fokciowego w zadanej przez podtuzniki
pozycji. Wyznaczenie wzajemnej orientacji jednostek pomiarowych jest warunkiem koniecznym do prze-
prowadzenia pomiaru w spos6b poprawny. Miarg prawidtowosci wykonania kalibracji jest wskazanie
przez urzadzenie tej samej pozycji poczatkowej i koncowej w przypadku, gdy wzgledny ruch ramienia
i przedramienia odbywa sie po torze zamknietym. JeS$li przy takim ruchu urzadzenie wskaze réznice
pomiedzy pozycjg poczatkowg i koncowg oznacza to, ze kalibracja powinna by¢ powt6rzona. Ponadto,
jesli wskutek zmiany warunkéw zewnetrznych takich jak np. zmiana temperatury, wskazania zyrosko-
péw jednostek pomiarowych umocowanych na tym samym podiuzniku zaczng sie rézni¢ oznacza to
réwniez koniecznos$é powtorzenia kalibracji. Konieczno$é powtoérzenia kalibracji powinno sygnalizowaé
automatycznie oprogramowanie urzgdzenia.

Goniometr elektroniczny wedtug wynalazku oraz spos6b pomiaru kata zgiecia tokcia, przy uzyciu
goniometru elektronicznego wedtug wynalazku, zostaty przedstawione na rysunku, na ktérym fig. od
1 do 4 przedstawiajg goniometr w przykfadach wykonania, a fig. 5 schemat blokowy sposobu w przy-
ktadzie realizacji. Fig. 1 przedstawia goniometr elektroniczny w pierwszym przyktadzie wykonania za-
mocowany na rece wyprostowanej, fig. 2 — goniometr elektroniczny w pierwszym przyktadzie wykonania
zamocowany na rece zgietej w stawie tokciowym, fig. 3 — goniometr elektroniczny w drugim przyktadzie
wykonania zamocowany na rece wyprostowanej, fig. 4 — goniometr elektroniczny w trzecim przyktadzie
wykonania zamocowany na rece zgietej w stawie fokciowym, za$ fig. 5 — schemat blokowy sposobu
w przyktadzie realizaciji.

Przedstawiony na fig. 1 goniometr elektroniczny jest zaktadany na koiniczyne gérng 1 i mocowany
do niej za pomocg opasek elastycznych 2. Goniometr posiada dwie jednostki pomiarowe 3 wyposazone
w akcelerometry tréjosiowe oraz jednostke obliczeniowg 5 potgczong interfejsem komunikacyjnym
Z jednostkami pomiarowymi 3 oraz z jednostkg nadrzedng 6. Jednostka pomiarowa 3 jest wyposazona
w zyroskop. Jednostke obliczeniowg 5 stanowi wydajny mikrokontroler dysponujgcy niezbednymi zaso-
bami pamieci. Jednostkg nadrzedng 6 jest komputer osobisty PC. Jednostka obliczeniowa 5 jest pofa-
czona z jednostkg nadrzedng 6 przewodowym interfejsem komunikacyjnym USB zapewniajagcym
transmisje danych oraz zasilanie. Zadaniami jednostki obliczeniowej 5 jest akwizycja i analiza danych
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pomiarowych oraz transmisja rezultatow do jednostki nadrzedne;j 6, jak réwniez odbieranie od niej po-
lecen sterujgcych. Jednostka nadrzedna 6 zapewnia rejestracje i wizualizacje danych w czasie rzeczy-
wistym. Goniometr elektroniczny posiada dwa sztywne podtuzniki 7, 8. Jeden podtuznik 7 jest zamoco-
wany na ramieniu 9, a drugi podtuznik 8 jest zamocowany na przedramieniu 10. Dtugos$¢ podtuznikéw
7, 8 jest regulowana i sg one wykonane z termotworzywa. Kazdy z podtuznikéw 7, 8 sktada sie z dwoch
belek 11 umieszczonych po przeciwlegtych stronach konczyny gérnej 1 oraz dwoch facznikéw 12 fgcza-
cych belki 11. Dwie opaski elastyczne 2 mocujgce drugi podtuznik 8 sg umieszczone na rece 1 u pod-
stawy kciuka i w potowie dtugosci przedramienia 10, w miejscu potgczenia miesniowo-Sciegnistego,
a dwie opaski elastyczne 2 mocujgce pierwszy podtuznik sg umieszczone powyzej dotu tokciowego oraz
w czesci blizszej ramienia 9, tuz ponizej dotu pachowego. Jednostki pomiarowe 3 sg przymocowane do
podiuznikéw 7, 8 bezprzemieszczeniowo wzgledem nich. Jedna z jednostek pomiarowych 3 jest czujni-
kiem petnigcym funkcje czujnika referencyjnego i jest przymocowana do pierwszego podtuznika
7 wspartego na elementach anatomicznych ramienia 9: nadkiykciu przy$srodkowym 13 i nadktykciu bocz-
nym 14 oraz dopasowanego do nich ksztattowo. Druga z jednostek pomiarowych 4 jest przymocowana
do drugiego podfuznika 8 wspartego na elementach anatomicznych przedramienia 10: wyrostku fokcio-
wym 15 i wyrostku rylcowatym 16 kosci tokciowej oraz dopasowanego do nich ksztattowo.

Na fig. 2 goniometr elektroniczny w pierwszym przyktadzie wykonania zostat przedstawiony dla
przypadku konczyny gornej zgietej w stawie tokciowym.

Przedstawiony na fig. 3 goniometr elektroniczny w drugim przykfadzie wykonania posiada cztery
jednostki pomiarowe 3. Dwie jednostki pomiarowe 3, sg przymocowane do pierwszego podtuznika
7 wspartego na elementach anatomicznych ramienia 9, przy czym jedna jednostka pomiarowa 3 jest
przymocowana w potowie dtugosci pierwszego podtuznika 7, a druga jednostka pomiarowa 3 na koncu
pierwszego podtuznika 7 maksymalnie oddalonym od osi obrotu stawu tokciowego 19 i petni ona funkcje
czujnika referencyjnego. Kolejne dwie jednostki pomiarowe 3 sg przymocowane do drugiego podtuznika
8 wspartego na elementach anatomicznych przedramienia 10, przy czym jedna jednostka pomiarowa
3 jest przymocowana w potowie diugosci drugiego podtuznika 8, a druga jednostka pomiarowa 3 na
koncu drugiego podtuznika 8 maksymalnie oddalonym od osi obrotu stawu tokciowego 19. W zobrazo-
wanym przykfadzie wykonania jednostka obliczeniowa 5 jest zasilana z akumulatora i jest potgczona
Z jednostkg nadrzedng 6 bezprzewodowym interfejsem komunikacyjnym Wi-Fi.

Przedstawiony na fig. 4 goniometr elektroniczny jest zaktadany na kofczyne gérng 1 i mocowany
do niej za pomocg opasek elastycznych 2. Goniometr posiada cztery jednostki pomiarowe 3. Dwie jed-
nostki pomiarowe 3, sg przymocowane do pierwszego podtuznika 7 wspartego na elementach anato-
micznych ramienia 9, przy czym jedna jednostka pomiarowa 3 jest przymocowana w potowie dtugosci
pierwszego podtuznika 7, a druga jednostka pomiarowa 3 na koncu pierwszego podtuznika 7 maksy-
malnie oddalonym od osi obrotu stawu tokciowego 19 i petni ona funkcje czujnika referencyjnego. Ko-
lejne dwie jednostki pomiarowe 3 sg przymocowane do drugiego podtuznika 8 wspartego na elementach
anatomicznych przedramienia 10, przy czym jedna jednostka pomiarowa 3 jest przymocowana w poto-
wie dlugosci drugiego podtuznika 8, a druga jednostka pomiarowa 3 na korncu drugiego podtuznika
8 maksymalnie oddalonym od osi obrotu stawu fokciowego 19. W zobrazowanym przykfadzie wykona-
nia podtuzniki 7, 8 sg wykonane z jednolitych, sztywnych kawatkéw materiatu dopasowanych ksztattowo
do elementéw anatomicznych ramienia 9 i przedramienia 10.

Przedstawiony na fig. 5 schemat blokowy pomiaru kata zgiecia fokcia przy uzyciu goniometru
elektronicznego wedtug wynalazku, w przyktadzie realizacji sktada sie z kilku krokéw 20, 21, 22. W kroku
pierwszym 20 po przymocowaniu podtuznikéw 7, 8 wraz z jednostkami pomiarowymi 3 do ramienia
9 i przedramienia 10 goniometr kalibruje sie poprzez okrezny ruch konczyny gérnej 1 w stawie ramien-
nym, bez zginania badanego stawu tokciowego 19, przy zachowaniu warunku unieruchomienia wzgle-
dem siebie ramienia 9 i przedramienia 10, w celu uzyskania wzajemnej orientacji jednostek pomiaro-
wych 3 wzgledem czujnika referencyjnego. W kroku drugim 21 realizuje sie pomiar kgta zgiecia tokcia
jako zmiane wzglednej orientacji ramienia 9 wzgledem przedramienia 10, na podstawie zmiany orien-
tacji jednostek pomiarowych 3 wzgledem czujnika referencyjnego, poprzez analize danych pomiaro-
wych dotyczacych przyspieszenia i predkosci kgtowej w trzech osiach XYZ z dwéch jednostek pomia-
rowych 3, przekazywanych do jednostki obliczeniowej 5. W kroku trzecim 22 transferuje sie wyniki uzy-
skane w jednostce obliczeniowej 5 do jednostki nadrzednej 6 w celu ich rejestraciji i wizualizacji w czasie
rzeczywistym. Przedstawionym sposobem mierzy sie takze obrét ramienia 9.
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Wykaz oznaczen
1 — koficzyna gérna
2 — opaska elastyczna
3 — jednostka pomiarowa
5 — jednostka obliczeniowa
6 — jednostka nadrzedna
7 — pierwszy podtuznik
8 — drugi podtuznik

9 — ramie
10 — przedramie
11 — belki
12 — tgczniki

13 — nadkiykieé przy$rodkowy
14 — nadktykieé boczny

15 — wyrostek fokciowy

16 — wyrostek rylcowaty

19 — staw tokciowy

20 - krok pierwszy

21 - krok drugi

22 — krok trzeci

Zastrzezenia patentowe

. Goniometr elektroniczny, zaktadany na konczyne gérng (1), mocowany do niej za pomoca
opasek elastycznych (2), posiadajgcy co najmniej dwie jednostki pomiarowe (3) wyposazone
w akcelerometry tréjosiowe oraz jednostke obliczeniowg (5) potgczong interfejsem komunika-
cyjnym z jednostkami pomiarowymi (3) oraz z jednostkg nadrzedng (6), znamienny tym, ze
posiada dwa sztywne podtuzniki (7, 8), jeden podtuznik (7) zamocowany na ramieniu (9) i drugi
podtuznik (8) zamocowany na przedramieniu (10), przy czym jednostki pomiarowe (3) sg przy-
mocowane do podtuznikéw (7, 8) bezprzemieszczeniowo wzgledem nich, a jedna z jednostek
pomiarowych (3) jest czujnikiem petnigcym funkcje czujnika referencyjnego i jest przymoco-
wana do pierwszego podtuznika (7) wspartego na elementach anatomicznych ramienia (9):
nadkiykciu przysrodkowym (13) i nadktykciu bocznym (14) oraz dopasowanego do nich ksztat-
towo, a druga z jednostek pomiarowych (3) jest przymocowana do drugiego podtuznika (8)
wspartego na elementach anatomicznych przedramienia (10): wyrostku tokciowym (15) i wy-
rostku rylcowatym (16) kosci fokciowej oraz dopasowanego do nich ksztattowo.

. Goniometr elektroniczny wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze kazdy z podtuznikéw (7, 8)
sktada sie z dwoch belek (11) umieszczonych po przeciwlegtych stronach koriczyny gérnej (1)
oraz dwoch tgcznikdw (12) tgczgcych te belki (11).

. Goniometr elektroniczny wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze dwie opaski elastyczne
(2) mocujgce drugi podtuznik (8) sq umieszczone na rece (1) u podstawy kciuka i w potowie
dtugosci przedramienia (10), w miejscu potgczenia miesniowo-Sciegnistego, a dwie opaski
elastyczne (2) mocujgce pierwszy podiuznik sg umieszczone powyzej dotu fokciowego oraz
w czesci blizszej ramienia (9), tuz ponizej dotu pachowego.

. Goniometr elektroniczny wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3, znamienny tym, ze diugo$¢ podtuz-
nikéw (7, 8) jest regulowana.

. Goniometr elektroniczny wedtug jednego z zastrz. od 1 albo 4, znamienny tym, ze podtuzniki
(7, 8) sg wykonane z termotworzywa.

. Goniometr elektroniczny wedtug jednego z zastrz. od 1 do 5, znamienny tym, ze co najmniej
jedna jednostka pomiarowa (3) jest wyposazona w zyroskop.

. Goniometr elektroniczny wedtug jednego z zastrz. od 1 do 6, znamienny tym, ze potgczenie
jednostki obliczeniowej (5) z jednostkg nadrzedng (6) jest przewodowym interfejsem komuni-
kacyjnym.
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. Goniometr elektroniczny wedtug jednego z zastrz. od 1 do 7, znamienny tym, ze jednostka

obliczeniowa (5) posiada wtasne zrédto zasilania, a jej potgczenie z jednostkg nadrzedng (6)
jest bezprzewodowym interfejsem komunikacyjnym.

Goniometr elektroniczny wedtug jednego z zastrz. od 1 do 8, znamienny tym, ze posiada
cztery jednostki pomiarowe (3), z ktérych dwie sg przymocowane do pierwszego podiuznika
(7) wspartego na elementach anatomicznych ramienia (9), a kolejne dwie sg przymocowane
do drugiego podiuznika (8) wspartego na elementach anatomicznych przedramienia (10).
Goniometr elektroniczny wedtug zastrz. 9, znamienny tym, ze kazde dwie z jednostek pomia-
rowych (3) przymocowanych do podiuznika (7, 8) sg zamocowane w taki sposéb, ze jedna
Z nich jest przymocowana w potowie jego dtugosci, a druga na korncu podtuznika (7, 8) mak-
symalnie oddalonym od osi obrotu stawu tokciowego (19), przy czym jednostka pomiarowa
(3) umieszczona na koncu pierwszego podtuznika (7) petni funkcje czujnika referencyjnego.
Spos6b pomiaru kata zgiecia tokcia, przy uzyciu goniometru elektronicznego okre$lonego
w zastrz. 1, znamienny tym, ze w kroku pierwszym (20) po przymocowaniu podtuznikéw (7,
8) wraz z jednostkami pomiarowymi (3) do ramienia (9) i przedramienia (10) goniometr kali-
bruje sie poprzez ruch konczyny goérnej (1) bez zginania badanego stawu tokciowego (19),
przy zachowaniu warunku unieruchomienia wzgledem siebie ramienia (9) i przedramienia
(10), w celu uzyskania wzajemnej orientacji jednostek pomiarowych (3) wzgledem czujnika
referencyjnego, a w kroku drugim (21) realizuje sie pomiar kgta zgiecia tokcia jako zmiane
wzglednej orientacji ramienia (9) wzgledem przedramienia (10), na podstawie zmiany orienta-
cji jednostek pomiarowych (3) wzgledem czujnika referencyjnego, poprzez analize danych po-
miarowych dotyczacych przyspieszenia i predkosci katowej w trzech osiach XYZ z co najmniej
dwodch jednostek pomiarowych (3), przekazywanych do jednostki obliczeniowej (5), zas
w kroku trzecim (22) transferuje sie wyniki uzyskane w jednostce obliczeniowej (5) do jednostki
nadrzednej (6) w celu ich rejestracji i wizualizacji w czasie rzeczywistym.

Sposo6b wedtug zastrz. 11, znamienny tym, ze w pierwszym kroku (20), przy kalibracji, wyko-
nuje sie okrezny ruch kofAczyny goérnej (1) w stawie ramiennym.

Sposob wedtug zastrz. 11 albo 12, znamienny tym, ze mierzy sie obrét ramienia (9).



PL 244898 B1

Rysunki
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Fig. 4

Fig. 5



