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54J  Method  and  apparatus  for  programmed  release  in  ski  bindings. 

A  method  and  apparatus  for  achieving  programmed. 
release  ski  bindings  is  described  including  formulation  of 
biomechanical  models  and  associated  equations  for  deter- 
mining  release  cirteria  in  order  to  minimize  selected  types  of 
lower  extremity  ski  injuries.  Analog  and  digital  (122')  control 
circuits  are  also  disclosed  for  computing  the  release  vari- 
ables  from  the  biomechanical  model  equations  and  compar- 
ing  the  variable  values  to  the  release  criteria  in  order  to 
precisely  generate  a  release  initiating  signal.  Loads  mea- 
sured  in  the  ski  binding  drive  the  biomechanical  model 
equations.  Three  embodiments  of  ski  binding  assemblies  are 
also  disclosed  including  releasable  binding  means  (310)  for 
rigidly  securing  the  ski  boot  (316)  to  the  ski  (314)  with  a 
release  actuating  element  (318,  342,  334)  for  releasing  the  ski 
from  the  binding  upon  occurrence  of  a  release  condition  as 
determined  by  the  associated  control  circuit  (122'). 





The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   s k i  

b i n d i n g s   and  more  p a r t i c u l a r l y   to   a  m e t h o d   a n d  

a p p a r a t u s   f o r   i n i t i a t i n g   r e l e a s e   w i t h i n   t he   b i n d i n g s  

in  o r d e r   to  p r e v e n t   o r   m i n i m i z e   i n j u r i e s ,   e s p e c i a l l y  

in  t h e   l o w e r   e x t r e m i t i e s   of   t he   s k i e r .  

In  t h e   p a s t ,   a  w ide   v a r i e t y   of   s k i  

b i n d i n g s   has   b e e n   d e v e l o p e d   and  made  c o m m e r c i a l l y  

a v a i l a b l e   in   v i e w   of   t h e   g r e a t l y  i n c r e a s i n g  

p o p u l a r i t y   of  snow  s k i i n g .   A long   w i t h   t h e   i n c r e a s e  

in  p o p u l a r i t y   and  p r a c t i c e   of  snow  s k i i n g ,   t h e r e   h a s  

b e e n   a  c o r r e s p o n d i n g   i n c r e a s e   in  i n j u r i e s ,  

e s p e c i a l l y   in  t h e   l o w e r   e x t r e m i t i e s   of   t h e   s k i e r s .  

G e n e r a l l y ,   s k i   i n j u r i e s   h a v e   t e n d e d   to   c o n c e n t r a t e  

in  t h e   t i b i a ,   in  t h e   f o r m   of   m i d - l e n g t h   f r a c t u r e ,   a s  

w e l l   as  in  t h e   a n k l e   and  k n e e .  

T h e r e   has   b e e n   a  s u b s t a n t i a l   e f f o r t   t o  

i m p r o v e   a l l   t y p e s   of   s k i   e q u i p m e n t   f o r   m i n i m i z i n g  

s u c h   i n j u r i e s   i n c l u d i n g   i m p r o v e m e n t s   in  s k i   b o o t s  

and  s k i s   t h e m s e l v e s   as   w e l l   as  in  s k i   b i n d i n g s .  

H o w e v e r ,   much  e f f o r t   d i r e c t e d   t o w a r d   t h e   e l i m i n a t i o n  

or   p r e v e n t i o n   of   s u c h   i n j u r i e s   has   c o n c e r n e d   t h e  

b i n d i n g   s i n c e   i t   ha s   b e e n   f o u n d   t h a t   r e l e a s e   of  t h e  

s k i e r   from  t h e   s k i   i s   one   of  t he   mos t   e f f e c t i v e  

m e a n s   of  p r o t e c t i n g   t h e   s k i e r   d u r i n g   i n j u r y -  

p r o v o k i n g   s i t u a t i o n s   s u c h   as  f a l l s   and  t he   l i k e .  

U n t i l   a p p r o x i m a t e l y   1973 ,   c o m m e r c i a l l y  

a v a i l a b l e   s k i   b i n d i n g s   w e r e   d e s i g n e d   and  a d j u s t e d  

f o r   m e c h a n i c a l l y   i n i t i a t i n g   r e l e a s e   by  l i m i t i n g   t h e  



m a g n i t u d e   of   l o a d i n g   b e t w e e n   t h e   b o o t   and  s k i .   T h i s  

d e s i g n   a p p r o a c h   i s   g e n e r a l l y   b a s e d   upon  t h e   t h e o r y  

t h a t   d e f o r m a t i o n s ,   p a r t i c u l a r l y   in  c o m p o n e n t s   o f  

l o w e r   e x t r e m i t i e s   of   t h e   s k i e r ,   a r e   d i r e c t l y   r e l a t e d  

to   l o a d i n g   m a g n i t u d e .   H o w e v e r ,   i t   came  to   b e  

r e a l i z e d   t h a t   b i n d i n g s   d e s i g n e d   a c c o r d i n g   to   t h i s  

t h e o r y   d i d   n o t   s a t i s f y   t h e   d u a l   r e q u i r e m e n t s   o f  

s a f e t y   and  r e t e n t i o n .   In  t h i s   c o n n e c t i o n ,   s a f e t y  

r e q u i r e s   t h a t   t h e   b i n d i n g   r e l e a s e   t h e   s k i e r   i n  

s u f f i c i e n t   t i m e   to   p r e v e n t   p r e d i c t a b l e   i n j u r y .  

H o w e v e r ,   b e c a u s e   of   a  f a i l u r e   to   a c c u r a t e l y   p r e d i c t  

s u c h   i n j u r y - p r o v o k i n g   s i t u a t i o n s ,   b i n d i n g s   a d j u s t e d  

f o r   s u c h   s a f e t y   c o n s i d e r a t i o n s   h a v e   o f t e n   t e n d e d   t o  

be  s u b j e c t   to   p r e m a t u r e   r e l e a s e   d u r i n g   s k i i n g ,   e v e n  

u n d e r   c o n d i t i o n s   a p p e a r i n g   u n l i k e l y   t o   p r o d u c e  

i n j u r y .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   w i t h   b i n d i n g s   b e i n g  

a d j u s t e d   to   a s s u r e   r e t e n t i o n   u n d e r   d i f f e r e n t   s k i i n g  

c o n d i t i o n s ,   t h e r e   h a s   b e e n   f o u n d   to   be  a  g r e a t e r  

t e n d e n c y   f o r   i n j u r y .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e r e   h a s   d e v e l o p e d   a n o t h e r  

t h e o r y   f o r   i n j u r y   p r e v e n t i o n   d u r i n g   s k i i n g   b a s e d   o n  

t h e   r e c o g n i t i o n   of  a  d y n a m i c   s y s t e m   o f   t h e   l o w e r  

s k i e r   e x t r e m i t i e s   as  a  b i o m e c h a n i c a l   s y s t e m  

c o n s i s t i n g   of  i n e r t i a ,   s t i f f n e s s   and  d i s s i p a t i v e  

e l e m e n t s .   I t   was  h y p o t h e s i z e d   t h a t   u n d e r   l o a d i n g  

c o n d i t i o n s   t y p i c a l   in   s k i i n g ,   s u c h   a  s y s t e m   i s  

e x c i t e d   d y n a m i c a l l y   w i t h   no  d i r e c t   r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n   a p p l i e d   l o a d i n g   m a g n i t u d e   and  d e f o r m a t i o n .  

T h i s   h y p o t h e s i s   was  c o n f i r m e d   by  a c t u a l   t e s t s   a n d  

m e a s u r e m e n t s   i n d i c a t i n g   t h a t   t h e   f r e q u e n c y   c o n t e n t  

of   l o w e r   e x t r e m i t y   l o a d i n g   was  s u f f i c i e n t   to   e x c i t e  

t h e   d y n a m i c   m o d e l .   In  o r d e r   to   e x p l a i n   t h e  

i n a b i l i t y   o f  s k i   b i n d i n g s   to   s i m u l t a n e o u s l y   s a t i s f y  

s a f e t y   a n d  r e t e n t i o n   r e q u i r e m e n t s ,   i t   was  f u r t h e r  



h y p o t h e s i z e d   t h a t   b i n d i n g   r e l e a s e   l e v e l s   were   n o t  

s u f f i c i e n t l y   s e n s i t i v e   to   l o a d   d u r a t i o n .  

A c c o r d i n g l y ,   f u r t h e r   e x p e r i m e n t a l   s t u d i e s   w e r e  

c o n d u c t e d   f o r   b i n d i n g   r e l e a s e   l e v e l s   u n d e r   s h o c k  

l o a d i n g   in  o r d e r   to   c o n f i r m   t h i s   h y p o t h e s i s ,  

w h e r e u p o n   a  g e n e r a l   c o n c l u s i o n   has   d e v e l o p e d   t h a t  

s u c h   a  d y n a m i c   s y s t e m   t h e o r y   of   l o w e r   e x t r e m i t y  

i n j u r y   i s   a b l e   to   s i m u l t a n e o u s l y   s a t i s f y   b o t h  

r e l e a s e   and  r e t e n t i o n   r e q u i r e m e n t s .  

H o w e v e r ,   i t   has   been   f o u n d   t h a t   s k i  

b i n d i n g s   p r e s e n t l y   a v a i l a b l e   do  n o t   t a k e   a d v a n t a g e  

of  t h i s   t h e o r y   or   o t h e r w i s e   f a i l   to   i n c l u d e   s u i t a b l e  

t e c h n i q u e s   o r   a p p a r a t u s   f o r   i n i t i a t i n g   r e l e a s e  

w i t h i n   a  b i n d i n g   in  o r d e r   to  r e a l i z e   t h e   p o t e n t i a l  

a d v a n t a g e s   of   s u c h   a  d y n a m i c   s y s t e m .  

I t   i s   t h e r e f o r e   an  o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   a  m e t h o d   and  a p p a r a t u s   f o r  

i n i t i a t i n g   r e l e a s e   w i t h i n   s k i   b i n d i n g s   b a s e d   on  t h e  

c o n c e p t   of   s u c h   a  d y n a m i c   s y s t e m   f o r   t h e   l o w e r  

e x t r e m i t i e s   of   a  s k i e r .   In  g e n e r a l ,   i t   i s   p o s s i b l e  

t o   b a s e   d e c i s i o n s   f o r   i n i t i a t i n g   r e l e a s e   in  s u c h   a  

b i n d i n g   on  e i t h e r   d i r e c t   m e a s u r e m e n t   of   d e f o r m a t i o n  

in  l o w e r   e x t r e m i t y   c o m p o n e n t s   of   t h e   s k i e r   or   t o  

c a l c u l a t e   s u c h   d e f o r m a t i o n s   f rom  m e a s u r e m e n t s   o f  

o t h e r   p h y s i c a l   v a r i a b l e s   s u c h   as  l o a d i n g ,   v e l o c i t y  

or   a c c e l e r a t i o n .   The  s e c o n d   p o s s i b i l i t y   has   b e e n  

c o n s i d e r e d   more   p r a c t i c a l   w i t h i n   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   a n d ,   a c c o r d i n g l y ,   t he   m e t h o d   and  a p p a r a t u s  

of  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n   f o r   i n i t i a t i n g   r e l e a s e   i s  

b a s e d   upon  t h e   m e a s u r e m e n t   of  l o a d i n g   b e t w e e n   t h e  

s k i   b o o t   and  s k i .  

More  p a r t i c u l a r l y ,   i t   i s   an  o b j e c t   of  t h e  



p r e s e n t   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   a  m e t h o d   and  a p p a r a t u s  

f o r   i n i t i a t i n g   r e l e a s e   w h e r e i n   d e f o r m a t i o n   in  l o w e r  

e x t r e m i t y   c o m p o n e n t s   of   t h e   s k i e r   a r e   c a l c u l a t e d  

u s i n g   a  s u i t a b l e   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   i n c l u d i n g  

a s s o c i a t e d   e q u a t i o n s   f o r   p r e d i c t i n g   p r o x i m i t y   o f  

i n j u r y   in  one  o r   more  c o m p o n e n t s   of   t h e   s k i e r ' s  

l o w e r   e x t r e m i t y   u n d e r   one  or   more   t y p e s   of   s k i i n g  

c o n d i t i o n s .  

I t   i s   a  r e l a t e d   o b j e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   c o m p u t e r   means   w h i c h   a r e   p r o g r a m m e d   w i t h  

i n f o r m a t i o n   a c c o r d i n g   to   t h e   s e l e c t e d   b i o m e c h a n i c a l  

model   and  a s s o c i a t e d   e q u a t i o n s ,   t h e   m e t h o d   a n d  

a p p a r a t u s   f o r   i n i t i a t i n g   r e l e a s e   a c c o r d i n g   to  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   f u r t h e r   c o n t e m p l a t i n g   t h e  

m e a s u r e m e n t   of   s t r e s s e s   d e v e l o p e d   b e t w e e n   t h e   s k i  

b o o t   and  s k i   in   o r d e r   to   i n i t i a t e   r e p r e s e n t a t i v e  

s i g n a l s   w h i c h   a r e   a l s o   a p p l i e d   to   t h e   c o m p u t e r  

m e a n s ,   t h e   c o m p u t e r   t h e n   b e i n g   o p e r a b l e   f o r  

r e c e i v i n g   t h e   m e a s u r e d   s t r e s s e s   in   t h e   f o r m   o f  

e l e c t r i c a l   s i g n a l s   and  d r i v i n g   o r   e x c i t i n g   t h e  

b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   e q u a t i o n s   t o   c o m p u t e r   t h e  

r e l e a s e   v a r i a b l e s   f o r   p r o p e r l y   i n i t i a t i n g   r e l e a s e   t o  

l i m i t   i n j u r y   to   t h e   s k i e r ,   p a r t i c u l a r l y   l o w e r  

e x t r e m i t y   i n j u r i e s .  

More  s p e c i f i c a l l y ,   i t   i s   an  o b j e c t   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   s t r a i n   g a g e   means   o r  

d y n a m o m e t e r   m e a n s   w i t h i n   t h e   b i n d i n g   f o r   p r o d u c i n g  

an  e l e c t r i c a l   s i g n a l   c o r r e s p o n d i n g   to   a  

p r e d e t e r m i n e d   t y p e   of   a c t u a l   s t r e s s   f o r m e d   b y  

i n t e r a c t i o n   b e t w e e n   t h e   s k i   b o o t   and  s k i   a n d  

c o m m u n i c a t i n g   t h a t   s i g n a l   to   t h e   c o m p u t e r   means   f o r  

d e t e r m i n i n g   when  t h e   s t r e s s e s   d e v e l o p e d   b e t w e e n   t h e  

b o o t   and  t h e   s k i   a r e   s u c h   t h a t   l o a d s   a c t i n g   upon  t h e  

l o w e r   e x t r e m i t y   of  t h e   s k i e r   may  t e n d   to   b e  



i n j u r i o u s   in  o r d e r   to  t h e r e u p o n   g e n e r a t e   a  r e l e a s e  

s i g n a l   f o r   i n i t i a t i n g   r e l e a s e   of   t h e   b i n d i n g .  

I t   i s   y e t   a n o t h e r   o b j e c t   of   t h e   i n v e n t i o n  

to  p r o v i d e   r e l e a s a b l e   b i n d i n g   m e a n s   i n  a   s k i   b i n d i n g  

f o r   r i g i d l y   e n g a g i n g   t he   b o o t ,   t h e   b i n d i n g   i n c l u d i n g  

d y n a m o m e t e r   m e a n s   f o r   m e a s u r i n g   s t r e s s   as  d e v e l o p e d  

a c r o s s   t h e   s u b s t a n t i a l l y   r i g i d   b i n d i n g   b e t w e e n   t h e  

b o o t   and  s k i ,   c o m p u t e r   m e a n s   b e i n g   r e s p o n s i v e   to   t h e  

d y n a m o m e t e r   m e a n s   in  o r d e r   to   d e t e r m i n e   when  t h e  

m e a s u r e d   s t r e s s e s   may  t e n d   to   p r o d u c e   i n j u r y   i n  

o r d e r   to  t h e r e u p o n   g e n e r a t e   a  s i g n a l   f o r   i n i t i a t i n g  

r e l e a s e   of   t h e   b i n d i n g .   More  s p e c i f i c a l l y ,   t h e  

b i n d i n g   r e f e r r e d   to  a b o v e   p r e f e r a b l y   c o n t e m p l a t e s  

t h a t   t h e   r e l e a s a b l e   b i n d i n g   m e a n s   be  c e n t e r e d   a b o u t  

a  p o i n t   l o c a t e d   g e n e r a l l y   a l o n g   t h e  l o w e r   e x t r e m i t y  

a x i s   of  t h e   s k i e r .  

Ye t   a n o t h e r   o b j e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n   i s   t o  

p r o v i d e   a  s k i   b i n d i n g   i n c l u d i n g   an  i n t e g r a l l y  

c o m b i n e d   d y n a m o m e t e r / r e l e a s a b l e   b i n d i n g   e l e m e n t  

a d a p t e d   f o r   m o u n t i n g   upon  t h e   s k i   and  i n c l u d i n g  

d y n a m o m e t e r   m e a n s   f o r   p r o d u c i n g   a  s i g n a l  

r e p r e s e n t a t i v e   of  a  p r e d e t e r m i n e d   t y p e   of   s t r e s s  

d e v e l o p e d   w i t h i n   t h e   b i n d i n g   as  w e l l  a s   i n c l u d i n g  

r e l e a s a b l e   b i n d i n g   means   f o r   r i g i d l y   e n g a g i n g   t h e  

s k i   b o o t   w h i l e   b e i n g   r e s p o n s i v e   t o   r e l e a s e   a c t u a t i n g  

means   c o n t r o l l e d   by  c o m p u t e r   means   a d a p t e d   f o r  

p r o c e s s i n g   i n f o r m a t i o n   f r o m   t h e   d y n a m o m e t e r   s i g n a l s  

and  c o m p a r i n g   t h e   p r o c e s s e d   r e s u l t   w i t h  

p r e p r o g r a m m e d   d a t a   s e l e c t e d   to   e s t a b l i s h  

p r e d e t e r m i n e d   c o n d i t i o n s   f o r   m i n i m i z i n g   o r  

p r e v e n t i n g   l o w e r   e x t r e m i t y   s k i   i n j u r i e s .  

A d d i t i o n a l   o b j e c t s   and  a d v a n t a g e s   of   t h e  

i n v e n t i o n   a r e   made  a p p a r e n t   in   t h e   f o l l o w i n g  

d e s c r i p t i o n   h a v i n g   r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g  

d r a w i n g s .  



F i g u r e s   1A  and  1B  r e p r e s e n t   d i f f e r e n t  

modes   of   r e l e a s e   c o n s i d e r e d   in   c o n n e c t i o n   w i t h   a  

s i n g l e   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   e m p l o y e d   f o r   f o r m u l a t i o n  

of  e q u a t i o n s   to   be  u s e d   in   a  m e t h o d   and  a p p a r a t u s  

f o r   i n i t i a t i n g   r e l e a s e   in   a  s k i   b i n d i n g   a c c o r d i n g   t o  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   o f  

a  c o n t r o l   c i r c u i t   a d a p t e d   f o r   r e s p o n s e   t o   m e a s u r e d  

s t r e s s e s   in  a  s k i   b i n d i n g   and  f o r   p r e p r o g r a m m i n g   b y  

d a t a   and  e q u a t i o n s   f r o m   a  b i o c h e m i c a l   m o d e l   s u c h   a s  

t h a t   of   F i g u r e s   1A  and  lB  in  o r d e r   t o   i n i t i a t e  

r e l e a s e   w i t h i n   a  s k i   b i n d i n g ;  

F i g u r e   3A  and  3B  a r e   s i m i l a r l y   d i f f e r e n t  

r e p r e s e n t a t i o n s   f o r   a n o t h e r   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l  

s i m i l a r l y   e m p l o y e d   f o r   f o r m u l a t i o n   o f   e q u a t i o n s   t o  

i n i t i a t e   r e l e a s e   in   a  s k i   b i n d i n g   a c c o r d i n g   to   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e s   4A  and  4B  a r e   f u r t h e r  

r e p r e s e n t a t i o n s   of   a  d y n a m i c   s y s t e m   d e v e l o p e d   w i t h i n  

t h e   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l s   of   F i g u r e s   3A  and  3 B ;  

F i g u r e   5  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   o f  

a n o t h e r   c o n t r o l   c i r c u i t   a d a p t e d   f o r   p r o g r a m m i n g   b y  

b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   e q u a t i o n s   s u c h   as   f o r   t h e   m o d e l  

i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e s   3A  and  3B  in  o r d e r   t o  

i n i t i a t e   a  r e l e a s e   a c t u a t i n g   s i g n a l   f o r   a  s k i  

b i n d i n g   a c c o r d i n g  t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   6  i s   a  s i m i l a r   s c h e m a t i c  

r e p r e s e n t a t i o n   of   y e t   a n o t h e r   c o n t r o l   c i r c u i t  

i n c l u d i n g   d i g i t a l   c o m p o n e n t s   r a t h e r   t h a n   a n a l o g  

c o m p o n e n t s   as  u s e d   in   t h e   c i r c u i t s   o f   F i g u r e s   2  a n d  

5 ;  

F i g u r e   7  i s   a  r e p r e s e n t a t i o n   o f   a  s k i  



b i n d i n g   c o n s t r u c t e d   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   8  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   o f  

a  h y d r a u l i c   u n i t   f o r   a c t u a t i n g   and  r e l e a s i n g  

e n g a g e m e n t   in  a  s k i   b i n d i n g   s u c h   as  t h a t   of   F i g u r e  

7 ;  

F i g u r e   9  i s   a  m u l t i p l e   r e p r e s e n t a t i o n   o f  

r e v e r s e   s u r f a c e s   of  a  s i n g l e   s t r u c t u r a l   d y n a m o m e t e r  

or   s t r a i n   gage   e l e m e n t ;  

F i g u r e   10  i s   a  r e p r e s e n t a t i o n ,   w i t h   p a r t s  

in  s e c t i o n ,   of  a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of   a  s k i   b i n d i n g  

c o n s t r u c t e d   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   11  i s   s i m i l a r l y   a  r e p r e s e n t a t i o n   o f  

a  c o m b i n e d   d y n a m o m e t e r / r e l e a s a b l e   b i n d i n g   e l e m e n t  

w i t h i n   t h e   s k i   b i n d i n g   o f   F i g u r e   1 0 ;  

F i g u r e s   12  and  13  a r e   b o t h   r e p r e s e n t a t i o n s  

of   t h e   a r r a n g e m e n t   of   s t r a i n   g a g e s   on  d i f f e r e n t  

p o r t i o n s   of  t h e   d y n a m o m e t e r   of   F i g u r e s   10  and  1 1 ;  

F i g u r e   14  i s   a  p l a n   v i e w ,   p a r t i a l l y   b r o k e n  

a w a y ,   of  y e t   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of   a  s k i   r e l e a s e  

b i n d i n g   a c c o r d i n g   to  t h e   p r i n c i p l e s   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   15  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   t a k e  

a l o n g   l i n e   XV-XV  of   F i g u r e   1 4 ;  

F i g u r e   16  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n  

a l o n g   l i n e   XVI-XVI  of   F i g u r e   14;  a n d  

F i g u r e   17  s h o w s   r e p r e s e n t a t i o n s   of   t h e  

a r r a n g e m e n t   of   s t r a i n   g a g e s   shown  in  p h a n t o m   i n  

F i g u r e   1 4 .  

w i t h i n   t he   f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n ,   t h e  

m e t h o d   and  a p p a r a t u s   f o r   i n i t i a t i n g   r e l e a s e   in  a  s k i  

b i n d i n g   a c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  



d e f i n e d   by  d e s c r i p t i o n   of  v a r i o u s   c o n c e p t s   a n d  

c o m p o n e n t s   i l l u s t r a t e d   by  t h e   r e s p e c t i v e   d r a w i n g s .  

The  d e s c r i p t i o n   i s   o r g a n i z e d   in  t h e   f o l l o w i n g   o r d e r .  

1.  F i r s t   B i o m e c h a n i c a l   M o d e l  

2.  F i r s t   A n a l o g   C o n t r o l   C i r c u i t  

3.  S e c o n d   B i o m e c h a n i c a l   M o d e l  

4.  S e c o n d   S e c o n d   A n a l o g   C o n t r o l   C i r c u i t  

5.  D i g i t a l   C o n t r o l   C i r c u i t  

6.  F i r s t   Sk i   B i n d i n g   E q u i p m e n t  

7.  S e c o n d   Sk i   B i n d i n g   E m b o d i m e n t  

8.  T h i r d   Sk i   B i n d i n g   E m b o d i m e n t  

1.  FIRST  BIOMECHANICAL  MODEL 

One  a s p e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

r e l a t e s   to   t h e   u se   of   c o m p u t e r   m e a n s   f o r   r e g u l a t i n g  

r e l e a s e   of   a  s k i   b i n d i n g   a c c o r d i n g   to   e q u a t i o n s  

f o r m u l a t e d   by  u se   of   a  b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   f o r  

s i m u l a t i n g   d e f o r m a t i o n s   p a r t i c u l a r l y   in   t h e   l o w e r  

e x t r e m i t i e s   of   a  s k i e r .   In  t h i s   c o n n e c t i o n ,   t h e  

i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   s u c h   a  d y n a m i c   s y s t e m   o r  

b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   w h i c h   i s   u s e d   to   f o r m u l a t e  

e q u a t i o n s   f o r   e s t a b l i s h i n g   a  r e l e a s e   c r i t e r i o n   t o  

m i n i m i z e   or  p r e v e n t   l o w e r   e x t r e m i t y   i n j u r y   of  one  o r  

m o r e   t y p e s .   For   e x a m p l e ,   b o t h   o f   t h e   s p e c i f i c  

b i o m e c h a n i c a l   m o d e l s   d e s c r i b e d   in   d e t a i l   b e l o w   i n  

c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   s p e c i f i c a l l y  

c o n t e m p l a t e   t h e   p r e v e n t i o n   of   i n j u r y   in   t h e   t i b i a ,  

s u c h   i n j u r y   o c c u r r i n g   m o s t   l i k e l y   as  a  b r e a k  

g e n e r a l l y   a t   m i d - l e n g t h .  

I t   w i l l   be  a p p a r e n t   f r o m   t h e   f o l l o w i n g  

d e s c r i p t i o n   t h a t   a  v a r i a t i o n   of   t h e   b i o m e c h a n i c a l  

m o d e l   c o u l d   a l s o   be  e m p l o y e d   f o r   e s t a b l i s h i n g  

r e l e a s e   c r i t e r i a   in  o r d e r   to   m i n i m i z e   o r   p r e v e n t  

i n j u r y   in  o t h e r   p o r t i o n s   of   t h e   s k i e r ' s   l e g .   I n  

t h i s   r e g a r d ,   two  o t h e r   l o c a t i o n s   w h i c h   a r e  



p a r t i c u l a r l y   s u s c e p t i b l e   to  i n j u r y   a r e   t h e   a n k l e   a n d  

t h e   knee   and  i t   w i l l   be  o b v i o u s   t h a t   s i m i l a r  

e q u a t i o n s   c o u l d   be  f o r m u l a t e d   f rom  a  s i m i l a r   d y n a m i c  

s y s t e m   or  b i o m e c h a n i c a l   mode l   in  o r d e r   to   a s s e s s  

i n j u r y   p r o x i m i t y .   W i t h   e q u a t i o n s   a v a i l a b l e   f o r  

i n j u r i e s   in  v a r i o u s   p o r t i o n s   of  t h e   s k i e r ' s   l e g ,  

i n c l u d i n g   f o r   e x a m p l e   t h e   k n e e ,   t i b i a   and  a n k l e ,   a n y  
c o m b i n a t i o n   of   t h o s e   e q u a t i o n s   c o u l d   be  a p p l i e d   to  a  

c o m p u t e r   in  o r d e r   to   i n i t i a t e   b i n d i n g   r e l e a s e   in  t h e  

e v e n t   t h a t   i n j u r i o u s   c o n d i t i o n s   a r e   r e a l i z e d .  

In  t h e   f i r s t   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l  

c o n t e m p l a t e d   by  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   e m p h a s i s   i s  

p l a c e d   upon  p r e v e n t i n g   b r e a k a g e   in   t h e   t i b i a   a s  

n o t e d   a b o v e   and  a c c o r d i n g l y ,   b o t h   t h e   a n k l e   and  k n e e  

a r e   a s s u m e d   to   be  r i g i d   a t   l e a s t   in  c o m p a r i s o n   w i t h  

t h e   h i p .   The  h i p   i s   a s s u m e d   to   be  f o r m e d   b y  

c o m b i n e d   f a c t o r s   of   y i e l d i n g   s t i f f n e s s   l a b e l e d   f o r  

u s e   in  a s s o c i a t e d   e q u a t i o n s   as  KH'  t h e   o t h e r  

f a c t o r i a l   c o m p o n e n t s   o f   t h e   mode l   b e i n g   s e t   f o r t h  

b e l o w   in  c o n n e c t i o n   w i t h   t he   e q u a t i o n   d e r i v e d   f r o m  

t h i s   m o d e l .   The  h i p   in   t h e   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   i s  

r e p r e s e n t e d   as  a  s p r i n g   and  a  d a m p i n g   f a c t o r   s h o w n  

as  a  c a p a c i t i v e   e l e m e n t   l a b e l e d   CH. 
In  any  e v e n t ,   t h e   f i r s t   b i o m e c h a n i c a l  

m o d e l   r e p r e s e n t s   t h e   l e g   of  a  s k i e r   as  a  s i n g l e  

d e g r e e - o f - f r e e d o m ,   s e c o n d   o r d e r   l i n e a r   o s c i l l a t o r  

w h i l e   a s s u m i n g   t h a t   d a m p i n g ,   i n e r t i a   and  s t i f f n e s s  

f a c t o r s   f o r   t h e   l e g   r e m a i n   c o n s t a n t .   W i t h   i n e r t i a  

and  d a m p i n g . c o n t r i b u t i o n s   b e i n g   a s s u m e d   n e g l i g i b l e ,  

l o a d i n g   in  t h e   l e g   of   t h e   f i r s t   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l  

i s   g e n e r a l l y   d e t e r m i n e d   o n l y   by  s t i f f n e s s   (KH)  t i m e s  

d i s p l a c e m e n t   ( 0 ) .   H o w e v e r ,   w i t h   s t i f f n e s s   a l s o  

b e i n g   a s s u m e d   c o n s t a n t   in  t h i s   m o d e l ,   i t   t h e n  

b e c o m e s   n e c e s s a r y   to   s o l v e   r e s u l t i n g   e q u a t i o n s   o n l y  



f o r   d i s p l a c e m e n t   d a t a   w h i c h   may  be  a c c o m p l i s h e d   in  a  

c o n t r o l l e r   c i r c u i t   c o m p r i s i n g   a n a l o g   or   d i g i t a l  

c o m p u t e r   as   d e s c r i b e d   in  g r e a t e r   d e t a i l   b e l o w .  

M a t h e m a t i c a l   t r e a t m e n t   of   t h e   f i r s t  

b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   in  o r d e r   to   f o r m u l a t e   a n  

e q u a t i o n   o r   e q u a t i o n s   f o r   a p p l i c a t i o n   t o   t h e  

c o n t r o l l e r   c i r c u i t . o r   c o m p u t e r   in   o r d e r   to   d e f i n e   a  

l a t e n t   r e s p o n s e   of  t h e   m o d e l   i s   d e s c r i b e d  

i m m e d i a t e l y   b e l o w .   B e f o r e   c o m m e n c i n g   w i t h  

d e v e l o p m e n t   of   t h e   e q u a t i o n s ,   i t   i s   f u r t h e r   n o t e d  

t h a t   t h e   f i r s t   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   i n c l u d e s   t h e  

a d d i t i o n a l   a s s u m p t i o n s   t h a t   t h e   b i n d i n g   f o r   s e c u r i n g  

t h e   s k i e r ' s   b o o t   to   t h e   s k i   i s   p r e f e r a b l y   c e n t e r e d  

a l o n g   t h e   a x i s   of   t h e   s k i e r ' s   l e g   w i t h   t h e   b i n d i n g  

f o r m i n g   a  r i g i d   c o n n e c t i o n   b e t w e e n   t h e   b o o t   and  s k i .  

F u r t h e r ,   i t   h a s   b e e n   f o u n d   f r o m   d a t a   o b t a i n e d   b y  

s t u d y   of  t h e   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   t h a t   t h e   e m p h a s i s  

on  t h e   m i d p o i n t   of  t h e   t i b i a   as  t h e   m o s t   p r o b a b l e  

l o c a t i o n   f o r   b r e a k a g e   i s   n o t   e n t i r e l y   a c c u r a t e   b u t  

i s   b e l i e v e d   v a l i d   f o r   t h e   p u r p o s e s   of   e q u a t i o n s   s e t  

f o r t h   b e l o w .  

The  f i r s t   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   r e f e r r e d   t o  

a b o v e   and  d e s c r i b e d   in   d e t a i l   b e l o w   i s   p i c t o r i a l l y  

r e p r e s e n t e d   in  F i g u r e   lA  w h i c h   r e l a t e s   to   m e d i a l -  

l a t e r a l   r o t a t i o n   of  t h e   l o w e r   e x t r e m i t i e s   of   t h e  

s k i e r   a b o u t   a  v e r t i c a l   a x i s   ( s e e   t h e  a   a x i s   o f  

F i g u r e   3A)  f o r   e s t a b l i s h i n g   a  r e l e a s e   c r i t e r i o n  

s e r v i n g   to   i n i t i a t e   r e l e a s e   o f   t h e   b i n d i n g   a n d  

F i g u r e   1B  w h i c h   r e l a t e s   to   f l e x i o n   a b o u t   a  

h o r i z o n t a l   a x i s   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   s k i   ( s e e   t h e   Y 

a x i s   of   F i g u r e   3A)  f o r   e s t a b l i s h i n g   a n o t h e r   r e l e a s e  

c r i t e r i o n   f o r   i n i t i a t i n g   r e l e a s e   in  t h e   b i n d i n g .  

The  m e d i a l - l a t e r a l   r o t a t i o n   o f   t h e   f i r s t  

b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   as  i l l u s t r a t e d   a t   10  in  F i g u r e  



lA  is   b a s e d   on  t h e   a s s u m p t i o n   s e t   f o r t h   a b o v e ,   w i t h  

a  f l e x i b l e   h i p   j o i n t   11  and  r i g i d   k n e e   j o i n t   1 2 ,  

t i b i a   13  and  a n k l e   j o i n t   of  t h e   s k i e r   b e t w e e n   t h e  

t i b i a   and  r i g i d   a n k l e   j o i n t   14  a d j a c e n t   t he   b o o t   1 5 ,  

t h e   h i p   11  b e i n g   f o r m e d   by  y i e l d i n g   s t i f f n e s s  

c o m p o n e n t s   r e p r e s e n t e d   by  a  s p r i n g   16  i n d i c a t e d   a s  

KH  in  t h e   e q u a t i o n s   and  a  v i s c o u s   d a m p i n g   f a c t o r  

r e p r e s e n t e d   by  a  c a p a c i t i v e   e l e m e n t   17  and  i n d i c a t e d  

as  DH  in  t h e   e q u a t i o n s .   S i m i l a r l y ,   t h e   f l e x i o n   m o d e  

of   t h e   f i r s t   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   as  i l l u s t r a t e d   a t  

10 '   in  F i g u r e   1B  is   b a s e d   on  s i m i l a r   a s s u m p t i o n s ,   a  

s i m i l a r   s p r i n g   18  and  c a p a c i t i v e   e l e m e n t   19  form  t h e  

a n k l e   j o i n t   1 4 ' ,   t h e   h i p   j o i n t   11 '   b e i n g   r i g i d .   T h e  

o t h e r   f a c t o r s   a r e   c o n s i d e r e d   in   b o t h   of   t h e   modes   o f  

t h e   f i r s t   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   in  F i g u r e s   1A  and  1B 

and  a r e   s e t   f o r t h   in  t h e   f o l l o w i n g   t a b l e   o f  

n o m e n c l a t u r e   f o r   t h e   f i r s t   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l .  

N o m e n c l a t u r e   f o r   F i r s t   B i o m e c h a n i c a l   M o d e l  





A  m e t h o d   f o r   d e v i s i n g   a  r e l e a s e   d e c i s i o n  

t e c h n i q u e   may  c o n s i s t   of  t h e   f o u r   f o l l o w i n g   s t e p s :  

a)  S e l e c t i o n   of   s p e c i f i c   i n j u r i e s   f o r  

p r e v e n t i o n .  

b)  I d e n t i f i c a t i o n   of   i n j u r y   m e c h a n i s m s .  

c)  D e v e l o p m e n t   of   a  b i o m e c h a n i c a l   m o d e l  

w h i c h   p e r m i t s   a c c u r a t e   a s s e s s m e n t   o f   i n j u r y  

p r o x i m i t y .  

d)  Q u a n t i f i c a t i o n   of   m o d e l   p a r a m e t e r s .  

C o m m e r c i a l   m e c h a n i c a l   b i n d i n g s   h a v e  b e e n ,  

and  c o m m o n l y   s t i l l   a r e ,   d e s i g n e d   and  a d j u s t e d   t o  

p r e v e n t   t i b i a   f r a c t u r e s ,   b o t h   s p i r a l   and  b o o t - t o p  

t y p e s   of  t i b i a   i n j u r i e s   as  w e l l .   B a s e d   on  t i b i a  

f r a c t u r e   r e s e a r c h   w h i c h   i s   n o t   s e t   f o r t h   h e r e i n ,   i t  

a p p e a r s   t h a t   a  l o w e r   b o u n d a r y   f a i l u r e   c r i t e r i o n   i s  

s i m p l y   t h e   q u a s i - s t a t i c   f a i l u r e   l o a d .   The  u p p e r  

b o u n d a r y   f a i l u r e   c r i t e r i o n   i n c l u d e s   v i s c o e l a s t i c  

s t r e n g t h e n i n g   and  any  m u s c l e   s u p p o r t .   To  e r r  

c o n s e r v a t i v e l y ,   t h e   f a i l u r e   m e a s u r e   u sed   h e r e   i s   t h e  



q u a s i - s t a t i c   f r a c t u r e   s t r e n g t h .  

F i r s t   a p p r o x i m a t i o n   d y n a m i c   s y s t e m   m o d e l s  

f o r   d e r i v i n g   r e l e a s e   c r i t e r i a   to   p r o t e c t   a g a i n s t  

t i b i a   f r a c t u r e   a r e   shown  in  F i g u r e   1,  b a s e d   on  a  

n u m b e r   of  a s s u m p t i o n s   i n c l u d i n g   t h e   f o l l o w i n g :  

a)  J o i n t   s t i f f n e s s   i s   l i n e a r ,   c o n s t a n t ,  

and  u n c o u p l e d .  

b)  J o i n t   d a m p i n g   i s   v i s c o u s   and  c o n s t a n t .  

c)  M o d e l   r e s p o n s e   in   m e d i a l - l a t e r a l  

r o t a t i o n   and  f l e x i o n   may  be  c a l c u l a t e d  

i n d e p e n d e n t l y .  

d)  I n e r t i a s   a r e   c o n s t a n t .  

e)  The  a n k l e   and  k n e e   j o i n t s   a r e   r i g i d   i n  

m e d i a l - l a t e r a l   r o t a t i o n .  

f)  B o n e s   a r e   r i g i d .  

U n d e r   t h e s e   a s s u m p t i o n s ,   t h e   m e d i a l -  

l a t e r a l   r o t a t i o n   m o d e l   i n e r t i a   I zz  ( S e e   F i g u r e   l A )  

b e c o m e s  

w h e r e   t h e   s u p e r s c r i p t s   ( 1 ) ,   ( 2 ) ,   (3)  and  (4)  d e n o t e  

t h e   m o m e n t s   of   i n e r t i a   of  t h e   t h i g h ,   s h a n k ,   f o o t ,  

and  b o o t ,   r e s p e c t i v e l y ,   a b o u t   t h e   t i b i a l   a x i s .   T h e  

s t i f f n e s s   KH  and  d a m p i n g   CH  a r e   p r o p e r t i e s   s o l e l y   o f  

t h e   h i p   j o i n t .   The  i n e r t i a   Iyy  in  t h e   f l e x i o n   m o d e l  

i s  

w h e r e   t h e   s u p e r s c r i p t s   (3)  and  (4)  d e n o t e   moment s   o f  

i n e r t i a   of   t h e   f o o t   and  b o o t ,   r e s p e c t i v e l y ,   a b o u t  

t h e   a n k l e   j o i n t   f l e x i o n   a x i s .   S t i f f n e s s   KAB  a n d  

d a m p i n g   CAB  a r e   c o m b i n e d   p r o p e r t i e s   o f   t h e   a n k l e -  



b o o t   s y s t e m .  

To  s a t i s f y   t h e   l o w e r   b o u n d a r y   f a i l u r e  

c r i t e r i o n ,   t h e   b i n d i n g   s h o u l d   r e l e a s e   when  t h e   m o d e l  

d y n a m i c   s h a n k   l o a d i n g   e q u a l s   t h e   q u a s i - s t a t i c   t i b i a  

f r a c t u r e   l o a d .   To  c o m p u t e   t h e   d y n a m i c   s h a n k   l o a d i n g  

in  m e d i a l - l a t e r a l   r o t a t i o n ,   t h e   e q u a t i o n   of   m o t i o n  

i s  

A s s u m i n g   t h a t  

and  t h a t  

t h e n   t h e   l o a d i n g   M zs  c a r r i e d   by  t h e   s h a n k   i s   g i v e n  

a p p r o x i m a t e l y   b y  

The  f a i l u r e   c r i t e r i o n   d e m a n d s   t h a t  

w h e r e   Mz  c r i t   i s   t h e   q u a s i - s t a t i c   t i b i a   f r a c t u r e  

s t r e n g t h   in  t o r s i o n .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   m e d i a l -  



l a t e r a l   m o d e l   r e s p o n s e ,  is  t h e  

r e l e a s e   c r i t e r i o n   f o r   i n d i c a t i n g   i n j u r y   p r o x i m i t y .  

S i m i l a r l y ,   t he   e q u a t i o n   o f   m o t i o n   i n  

f l e x i o n   ( s e e   F i g u r e   1B)  i s  

N e g l e c t i n g   t h e   c o n t r i b u t i o n   of   t h e   d a m p i n g   t e r m ,   t h e  

s h a n k   l o a d i n g   Mys  b e c o m e s  

S i n c e   t h e   f a i l u r e   c r i t e r i o n   in   f l e x i o n   r e q u i r e s   t h a t  

w h e r e   My  c r i t   i s   t h e   q u a s i - s t a t i c   t i b i a   f r a c t u r e  

s t r e n g t h   in   b e n d i n g ,   t he   m o d e l   r e s p o n s e  

ø c -   My  crit  KAB  i s   t he   r e l e a s e   c r i t e r i o n   s i m i l a r l y  

i n d i c a t i n g   i n j u r y   p r o x i m i t y   as   in   t h e   m e d i a l - l a t e r a l  

a n a l y s i s   of   t h e   m o d e l .  

The  r e l e a s e  v a r i a b l e s   9  a n d  ø   of   t he   a b o v e  

e q u a t i o n s ,   p a r t i c u l a r l y   e q u a t i o n   ( 1 - 6 )   f o r   m e d i a l -  

l a t e r a l   m o d e l   r e s p o n s e   and  e q u a t i o n   ( 1 - 9 )   f o r  

f l e x i o n   r e s p o n s e ,   may  be  c o m p u t e d   u s i n g   g e n e r a l l y  

c o n v e n t i o n a l   c o m p u t e r   means   w i t h   m e a s u r e d   s t r e s s  

d a t a   o b t a i n e d   f r o m   t he   b i n d i n g   d y n a m o m e t e r   as  t h e  

b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   i n p u t .   The  m a n n e r   in  w h i c h   s u c h  

d a t a   i s   o b t a i n e d   f rom  the   b i n d i n g   i s   d e s c r i b e d   i n  

g r e a t e r   d e t a i l   b e l o w   w h e r e i n   d i f f e r e n t   s e t s   o f  

s t r a i n   g a g e s   a r e   e m p l o y e d   f o r   m e a s u r i n g   a c t u a l  

s t r e s s e s   r e l a t i n g  t o   m e d i a l - l a t e r a l   r o t a t i o n   and  f o r  



f l e x i o n .  

2.  FIRST  ANALOG  CONTROL  C I R C U I T  

T y p i c a l   a n a l o g   c o m p u t e r   m e a n s   a r e  

i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   2  f o r   d r i v i n g   t h e  

b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   e q u a t i o n s   w i t h   t h e   l o a d s  

o b t a i n e d   f rom  t h e   s t r a i n   gage   means   and  c o m p u t i n g  

t h e   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l - d e r i v e d   r e l e a s e   v a r i a b l e  

e s t a b l i s h e d   by  t h e   e q u a t i o n s   s e t   f o r t h   a b o v e ,   a s  

i n d i c a t e d   by  a p p r o p r i a t e   s y m b o l s   in   F i g u r e   2 .  

R e f e r r i n g   now  to   F i g u r e   2,  a  c o n t r o l   c i r c u i t  

g e n e r a l l y   i n d i c t e d   a t   22  c o m p r i s e s   a  c o n v e n t i o n a l  

p o w e r   s o u r c e   c o m p o n e n t   24  i n c l u d i n g   b a t t e r i e s   26  f o r  

g e n e r a t i n g   f u l l   r a n g e   v o l t a g e   +VB  and  -VB  f o r  

a p p l i c a t i o n   w h e r e   i n d i c a t e d   t h r o u g h o u t  t h e   r e m a i n d e r  

o f   t he   c o n t r o l   c i r c u i t .   In  a d d i t i o n ,   a  f i r s t  

r e g u l a t o r   s e c t i o n   28  p r o d u c e s   s t e p p e d - d o w n   v o l t a g e s  

+VS  and  - V   w h i c h   a r e   a l s o   a p p l i e d   t h r o u g h o u t   t h e  

c o n t r o l   c i r c u i t   22  as  i n d i c a t e d .   A n o t h e r   r e g u l a t o r  

s e c t i o n   30  g e n e r a t e s   f u r t h e r   r e d u c e d   v o l t a g e   l e v e l s  

f o r   d i r e c t   a p p l i c a t i o n   to   b o t h   a  f l e x i o n   m o m e n t  

W h e a t s t o n e   b r i d g e   a s s e m b l y   34  and  a  t o r s i o n a l  

W h e a t s t o n e   b r i d g e   a s s e m b l y   32.  An  o u t p u t   s i g n a l  

f rom  e a c h   o f   t h e   W h e a t s t o n e   b r i d g e   a s s e m b l i e s   32  a n d  

34  i s   a m p l i f i e d   by  a  s i g n a l   c o n d i t i o n i n g   a m p l i f i e r  

36  or  38  and  a p p l i e d   to   a n a l o g   c o m p u t e r   means   40  o r  

4 2 .  

The  t o r s i o n a l   a n a l o g   c o m p u t e r   means   40  i s  

p r e p r o g r a m m e d   w i t h   m o d e l   d a t a   i n c l u d i n g   e q u a t i o n   ( 1 -  

6)  w h i l e   t he   f l e x i o n   a n a l o g   c o m p u t e r   means   42  i s  

a l s o   p r e p r o g r a m m e d   w i t h   d a t a   f rom  t h e   b i o m e c h a n i c a l  

m o d e l   of   F i g u r e s   1A  and  1B  i n c l u d i n g   e q u a t i o n   ( 1 - 9 ) .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   t o r s i o n a l   a n a l o g   c o m p u t e r   means   40  

o p e r a t e s   to  g e n e r a t e   a  r e l e a s e   s i g n a l   in  an  o u t p u t  

l i n e   44  when  t h e   s t r e s s e s   m e a s u r e d   by  one  of  t h e  



W h e a t s t o n e   b r i d g e   a s s e m b l i e s   of  s t r a i n   g a g e s   c a u s e s  

t h e   r e l e a s e   v a r i a b l e   to   e x c e e d   t h e   r e l e a s e   c r i t e r i o n  

e s t a b l i s h e d   by  t h e   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   o f   F i g u r e   l A .  

S i m i l a r l y ,   t h e   f l e x i o n   a n a l o g   c o m p u t e r   m e a n s   4 2  

s e r v e s   to   g e n e r a t e   a  r e l e a s e   s i g n a l   in   an  o u t p u t  

l i n e   46  when  t h e   f l e x i o n   moment   M y ( t )   m e a s u r e d   b y  

t h e   s t r a i n   g a g e s   in   t h e   W h e a t s t o n e   b r i d g e   a s s e m b l y  

34  c a u s e s   t h e   r e l e a s e   v a r i a b l e   to   e x c e e d   t h e   r e l e a s e  

c r i t e r i o n   d e r i v e d   f r o m   t h e   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   o f  

F i g u r e   1B  and  t h e   r e l a t e d   e q u a t i o n s .  

The  o u t p u t   l i n e   44  f rom  t h e   t o r s i o n a l  

a n a l o g   c o m p u t e r   m e a n s   40  f e e d s   two  c o m p a r a t o r s   48  

and  50,   one  o f   w h i c h   i s   a d a p t e d   to   s w i t c h   to   a  h i g h  

mode  when  t h e   a b s o l u t e   o u t p u t   v a l u e   o f   t h e   c o m p u t e r  

m e a n s   40  e x c e e d s   a  p r e s e t   v o l t a g e   l e v e l  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   r e l e a s e   c r i t e r i o n   r e f e r r e d   t o  

a b o v e .   T h i s   of   c o u r s e   c o r r e s p o n d s   w i t h   t h e   o u t p u t  

s i g n a l   d i s c u s s e d   i m m e d i a t e l y   a b o v e .   The  o u t p u t   l i n e  

46  a l s o   f e e d s   two  s e p a r a t e   c o m p a r a t o r s   52  and  54  

w h i c h   f u n c t i o n   s i m i l a r l y   as  t he   c o m p a r a t o r s   48  a n d  

50  when  t he   a b s o l u t e   o u t p u t   v a l u e   f o r   t h e   f l e x i o n  

c o m p u t e r   m e a n s   42  e x c e e d s   a  p r e d e t e r m i n e d   v o l t a g e  

l e v e l   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   r e l e a s e   c r i t e r i o n   f o r  

f l e x i o n .   The  a n a l o g   c o m p u t e r   c i r c u i t s   40  and  42  a r e  

a d j u s t e d   to   p r o d u c e   e q u a l   r e l e a s e   o u t p u t   v o l t a g e s   i n  

t h e   o u t p u t   l i n e s   44  and   46.  The  f o u r   c o m p a r a t o r s   4 8 -  

54  a r e   p r e f e r a b l y   c o n t a i n e d   in  a  s i n g l e   i n t e g r a t e d  

c i r c u i t   56  w h i c h   may  be  p r o g r a m m e d   s e p a r a t e l y   f r o m  

t h e   c o m p u t e r   m e a n s   40  and  42  i f   d e s i r e d .   The  g a t e  

of   a  s i l i c o n   c o n t r o l l e d   r e c t i f i e r   o r   SCR  58  i s  

c o n n e c t e d   to   t h e   o u t p u t s   of   a l l   f o u r   c o m p a r a t o r s .  

A c c o r d i n g l y ,   when  any   o f   t he   c o m p a r a t o r s   s w i t c h e s  

h i g h ,   t h e   SCR  c o n d u c t s   to   g e n e r a t e   a  r e l e a s e   s i g n a l  



in  a  l i n e   60.  As  i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   2,  t he   l i n e  

60  i s   i n t e r c o n n e c t e d   w i t h   a  s o l e n o i d   62  w h i c h   s e r v e s  

as  a  p r e f e r r e d   means   f o r   i n i t i a t i n g   r e l e a s e   w i t h i n   a  

s k i   b i n d i n g   as  w i l l   be  d e s c r i b e d   in  g r e a t e r   d e t a i l  

b e l o w .  

The  f i r s t   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   and  t h e  

a s s o c i a t e d   c o n t r o l s   of   F i g u r e   2  i l l u s t r a t e   t h e  

p o s s i b i l i t y   of   i n i t i a t i n g   b i n d i n g   r e l e a s e   i n  

r e s p o n s e   to   more  t h a n   one  mode  of   s t r e s s .   As  w a s  

i n d i c a t e d   a b o v e ,   t he   f i r s t   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   o f  

F i g u r e s   lA  and  lB  was  r e s p o n s i v e   to   b o t h   f l e x i o n   a n d  

t o r s i o n a l   modes   of   s t r e s s .   The  a s s o c i a t i o n   of   t h e  

b i o m e c h a n i c a l   mode l   of   F i g u r e s   1A  and  1B  w i t h   t h e  

c o n t r o l   c i r c u i t   of  F i g u r e   2  i l l u s t r a t e s   t h e  

a p p l i c a t i o n   of   d a t a   f rom  t he   m o d e l   i n c l u d i n g  

e q u a t i o n s   d e v e l o p e d   in  c o n n e c t i o n   t h e r e w i t h   t o  

c o m p u t e r   m e a n s   w i t h i n   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   f o r  

g e n e r a t i n g   a  r e l e a s e   s i g n a l   when  t h e   r e l e a s e  

v a r i a b l e   e x c e e d s   t h e   r e l e a s e   c r i t e r i o n .  

3.  SECOND  BIOMECHANICAL  MODEL 

A  s e c o n d   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   i s   a l s o  

a d a p t e d   f o r   s p e c i f i c a l l y   c o m p u t i n g   t i b i a l   l o a d i n g .  

As  in  t h e   f i r s t   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   of   F i g u r e s   1A 

and  1B,  t h e   s e c o n d   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   may  a l s o   b e  

a d a p t e d   or   e x p a n d e d   to   be  r e s p o n s i v e   to   s t r e s s e s   i n  

o t h e r   p a r t s   of   t he   m o d e l ,   f o r   e x a m p l e   in  t h e   a n k l e  

and  k n e e   in  p a r t i c u l a r .   H o w e v e r ,   even   o t h e r   i n j u r y  

modes   c o u l d   be  s e p a r a t e l y   e m p h a s i z e d  i n   t h e   m o d e l  

f o r   i n i t i a t i n g   a  r e l e a s e   s i g n a l   in  s u i t a b l e   c o m p u t e r  

m e a n s   f o r   p r e v e n t i n g   a n o t h e r   s e l e c t e d   t y p e   o f  

i n j u r y .  

In  any  e v e n t ,   t h e   s e c o n d   b i o m e c h a n i c a l  

m o d e l   i s   s p e c i f i c a l l y   d i r e c t e d   o n l y   t o w a r d   t o r s i o n a l  

s t r e s s   in  t h e   t i b i a   r a t h e r   t h a n   b o t h   f l e x i o n   s t r e s s  



and  t o r s i o n a l   s t r e s s   as  w i t h   t h e   f i r s t   b i o m e c h a n i c a l  

m o d e l .   H o w e v e r ,   t h e   s e c o n d   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l  

i n c l u d e s   a  f i r s t   v a r i a t i o n   i n d i c a t e d   a t   110  i n  

F i g u r e   3A  and  a  s e c o n d   v a r i a t i o n   i n d i c a t e d   a t   1 1 0 '  

in   F i g u r e   3B  f o r   r e s p e c t i v e l y   a s s e s s i n g   t i b i a l  

l o a d i n g   in   two  d i f f e r e n t   t y p e s   of   s i t u a t i o n s ,  

n a m e l y ,   d u r i n g   n o r m a l   c r u i s i n g   s k i i n g   when  t h e   s k i e r  

i s   m o v i n g   in  a  g e n e r a l l y   s t a b l e   c o n f i g u r a t i o n   a n d  

d u r i n g   f a l l s   when  t h e   s k i e r   t e n d s   to   be  u n s t a b l e   a n d  

to   h a v e   h i s   w e i g h t   c o n c e n t r a t e d   on  a  s i n g l e   s k i .  

F u r t h e r   in   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   s e c o n d   b i o m e c h a n i c a l  

m o d e l   of   F i g u r e s   3A  and  3B,  a  more   d e t a i l e d   m o d e l   o f  

one  o f   t h e   l o w e r   s k i e r   e x t r e m i t i e s   of   l e g s   i s  

r e p r e s e n t e d   in  F i g u r e s   4A  and  4B.  R e f e r r i n g  

i n i t i a l l y   to   F i g u r e   4A,  t h e   s k i e r ' s   l e g   i s  

r e p r e s e n t e d   w i t h   a  s i n g l e   m o v e a b l e   j o i n t   a t   t h e   h i p ,  

t h e   k n e e   and  a n k l e   b e i n g   f i x e d   or   r i g i d ,   t h e   o t h e r  

c o m p o n e n t s   of   t h e   l e g   and  l o a d i n g   c o m p o n e n t s   a p p l i e d  

t h e r e t o   b e i n g   s e l f - a p p a r e n t   in   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e  

n o m e n c l a t u r e   f o r   t h e   s e c o n d   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   a s  

s e t   f o r t h   b e l o w .   R e f e r r i n g   a l s o   to   F i g u r e   4B,  t h e  

l e g   i s   m e r e l y   shown  in  a  f r e e   b o d y   d i a g r a m   o f  

i n e r t i a s   in   o r d e r   to   b e t t e r   r e p r e s e n t   t h e   b a s i s   f o r  

t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n s   d e v e l o p e d   in  c o n n e c t i o n   w i t h  

t h e   s e c o n d   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l .  

I n i t i a l l y ,   t h e   n o m e n c l a t u r e   of  t e r m s  

e m p l o y e d   in  c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   e q u a t i o n s   d e v e l o p e d  

f o r   t h e   s e c o n d   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   of  F i g u r e s   3A  a n d  

3B  a r e   s e t   f o r t h   in  t he   f o l l o w i n g   T a b l e .  

N o m e n c l a t u r e   f o r   S e c o n d   B i o m e c h a n i c a l   M o d e l  





The  e q u a t i o n s   c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   s e c o n d  

b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   o f   F i g u r e s   3A  and  3B  w e r e  

d e v e l o p e d   in  a  g e n e r a l l y   s i m i l a r   m a n n e r   as  t h e  

e q u a t i o n s   r e l a t i n g   t o   t h e   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l  o f  

F i g u r e s   lA  and  1B.  H o w e v e r ,   f u r t h e r   r e s e a r c h   h a s  

i n d i c a t e d   t h a t   t h e   f a i l u r e   a n a l y s i s   in   t o r s i o n   a n d  

b e n d i n g   may  be  t r e a t e d   i n d e p e n d e n t l y .   A c c o r d i n g l y ,  

u n l i k e   t he   f i r s t   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l ,   t h e  e q u a t i o n s  

f o r   t h e   s e c o n d   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   d e a l   o n l y   w i t h  

t o r s i o n   s t r e s s .   H o w e v e r ,   i t   w i l l   be  i m m e d i a t e l y  

a p p a r e n t   t h a t   b e n d i n g   s t r e s s   may  a l s o   be  t a k e n   i n t o  

a c c o u n t   f o r   t h e   s e c o n d   mode l   u n d e r   g e n e r a l l y   s i m i l a r  

p a r a m e t e r s   as  s e t   f o r t h   b e l o w   f o r   t o r s i o n   s t r e s s .   I n  



t h e   s e c o n d   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l ,   t he   l o w e r   b o u n d a r y   o f  

a c c e p t a b l e   a p p l i e d   l o a d s   i s   t he   q u a s i - s t a t i c   f r a c t u r e  

l e v e l   as  w i t h   t h e   f i r s t   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l .  

F o l l o w i n g   t he   c o n s e r v a t i v e   d e s i g n   a p p r o a c h ,   t h e  

f a i l u r e   m e a s u r e   u s e d   h e r e i n   is   t he   q u a s i - s t a t i c  

f r a c t u r e   s t r e n g t h .  

I t   i s   a l s o   i m p o r t a n t   to   f o r m u l a t e   t h e  

s e c o n d   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   f o r   a c c u r a t e   c a l c u l a t i o n  

of   i m p e n d i n g   i n j u r y .   C a r e f u l   c o n s i d e r a t i o n   o f   t h e  

s k i i n g   p r o c e s s   l e a d s   t o   t h e   o b s e r v a t i o n   t h a t  

d i f f e r e n t   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l s   a r e   a p p r o p r i a t e   f o r  

c o n t r o l l e d   s k i i n g   and  t w i s t i n g   t y p e   f a l l s .   T o  

i l l u s t r a t e   t h i s   p o i n t ,   c o n s i d e r   F i g u r e s   3A  and  3B 

w h i c h   d e p i c t   d e g e n e r a t e   t h r e e   d e g r e e - o f - f r e e d o m  

m o d e l s   f o r   t h e   s k i e r - s k i   s y s t e m .   The  t h r e e   i n e r t i a s  

in   e a c h   mode l   a r e   t h e   t o r s o   i n e r t i a   I(0)ZZ  and  t h e   l e g  

i n e r t i a s   IZZ.  The  s t i f f n e s s   K   and  d i s s i p a t i v e  

e l e m e n t   C H  a r e   p r o p e r t i e s   of  t h e   h i p   j o i n t .   T h e  

p r i n c i p a l   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   two  m o d e l s   i s   t h a t  

d u r i n g   c o n t r o l l e d   s k i i n g   ( F i g u r e   3A),   t h e   s k i e r ' s  

t o r s o   i s   s p a t i a l l y   f i x e d   a b o u t   t he   z  a x i s ,   w h e r e a s  

d u r i n g   f a l l s ,   f o r   e x a m p l e   ( F i g u r e   3B) ,   t h e   s k i   i s  

s p a t i a l l y   f i x e d   a b o u t   t h e   z  a x i s .   Even  t h o u g h   t h e  

m a j o r i t y   of  t h e   s k i e r ' s   w e i g h t   i s   t h e n   on  one  s k i ,  

t h e   s p a t i a l   f i x a t i o n   in   c o n t r o l l e d   s k i i n g   o c c u r s  

b e c a u s e   t he   u n w e i g h t e d   s k i   i s   u sed   f o r   b a l a n c e  

p u r p o s e s .   A c c o r d i n g l y ,   t o r s i o n a l   s h o c k   l o a d s  

m e a s u r e d   b e t w e e n   t h e   b o o t   and  s k i   t e n d   to   e x c i t e   t h e  

l e g   s y s t e m   e x c l u s i v e   o f   t h e   t o r s o .   D u r i n g   t w i s t i n g  

t y p e   f a l l s ,   on  t h e   o t h e r   h a n d ,   a l l   t h e   s k i e r ' s   w e i g h t  

i s   i n i t i a l l y   on  one  s k i   and  the   t o r s o   r o t a t e s  

r e l a t i v e   to   t h e   f i x e d   s k i .   In  f a l l s ,   i t   i s   t h e   t o r s o  

m o t i o n   r e l a t i v e   to   t h e   s k i   t h a t   l o a d s   t h e   l e g   s y s t e m .  

D i f f e r e n t   e q u a t i o n s   d e s c r i b e   t h e   m o t i o n   o f  



e a c h   s y s t e m   in  F i g u r e s   3A  and  3B.  A s s u m i n g   t h a t   a  

d y n a m o m e t e r   w i t h   s t i f f n e s s   KD  m e a s u r e s   t h e   t o r s i o n  

l o a d i n g   b e t w e e n   b o o t   and  s k i ,   t h e n   t he   e q u a t i o n s   o f  

m o t i o n   f o r   t h e   s k i - l e g   s y s t e m   in  F i g u r e   1A  b e c o m e  

w h e r e   I  i s   t h e   s k i   moment   o f   i n e r t i a   a b o u t   t h e  
z z  

t i b i a   a x i s ,   T ( t )   is   t h e   t o r q u e   b e t w e e n   t h e   snow  a n d  

s k i ,   and  @1  and  @2  a r e   a b s o l u t e   r o t a t i o n s   of   t h e   s k i  

and  l e g ,   r e s p e c t i v e l y .   N e g l e c t i n g   t h e   c o n t r i b u t i o n  

of   t h e   u n w e i g h t e d   l e g   in  F i g u r e   3B,  t h e   e q u a t i o n s   o f  

m o t i o n   f o r   t h e   f i x e d   s k i   s y s t e m   a r e  

w h e r e   @3  i s   t h e   a b s o l u t e   t o r s o   r o t a t i o n .   B e c a u s e   t h e  

s k i   i s   f i x e d   and  t h e   d y n a m o m e t e r   i s   s t i f f ,   t h e   l e g  

r o t a t i o n   @2  w i l l   be  q u i t e   s m a l l   so  t h a t   92,   @2  and  92  
a l l   a p p r o a c h   z e r o .   E q u a t i o n s   ( 2 - 3 )   and  ( 2 - 4 )   r e d u c e  

t o  

The  l o a d i n g   c a r r i e d   by  t h e   t i b i a   d e p e n d s   o n  

w h i c h   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   i s   o p e r a t i v e .   D u r i n g  



f a l l s ,   t he   t i b i a   l o a d i n g   M z s / 2   i s   i n d i c a t e d   d i r e c t l y  

b y  

w h e r e   M  ( t )   i s   t h e   m e a s u r e d   d y n a m o m e t e r   l o a d .   D u r i n g  

s t a b l e   s k i i n g ,   h o w e v e r ,   t h e   t i b i a   l o a d i n g   has   a  m o r e  

c o m p l e x   r e l a t i o n s h i p   to   t he   d y n a m o m e t e r   l o a d .   T h e  

l e g   moment   of   i n e r t i a   IZZ  is   g i v e n  b y  

w h e r e   t h e   s u p e r s c r i p t s   ( 1 ) ,   ( 2 ) ,   (3)   and  (4)  d e n o t e  

t h e   m o m e n t s   o f   i n e r t i a   of   t h e   t h i g h ,   s h a n k ,   f o o t ,   a n d  

s k i   b o o t ,   r e s p e c t i v e l y .   From  F i g u r e s   4A  and  4B,  t h e  

d y n a m i c   t i b i a   l o a d i n g   Mzs /2   a t   t h e   c e n t e r   of   t h e  

s h a n k   i s   g i v e n   by  e i t h e r  

o r  

From  E q u a t i o n   ( 2 - 8 ) ,   i t   is   a p p a r e n t   t h a t   o n l y   w h e n  

d o e s   t he   d y n a m o m e t e r   l o a d   a c c u r a t e l y   r e f l e c t   t h e  

t i b i a   l o a d .   T h i s   r e s u l t   i s   e x p e c t e d   b e c a u s e   E q u a t i o n  



( 2 - 1 0 )   i s   e s s e n t i a l l y   t h e   c r i t e r i o n   f o r   q u a s i - s t a t i c  

l o a d i n g .   In  c o n t r o l l e d   s k i i n g ,   E q u a t i o n   ( 2 - 1 0 )   i s  

n o t   g e n e r a l l y   v a l i d   and  E q u a t i o n   ( 2 - 8 )   or  ( 2 - 9 )   m u s t  

s e r v e   f o r   i n j u r y   p r o x i m i t y   c a l c u l a t i o n   i f   t h e  

r e t e n t i o n   r e q u i r e m e n t   i s   to   be  s a t i s f i e d  

The  use   of  two  d i f f e r e n t   e q u a t i o n s   f o r  

t i b i a   l o a d i n g   d e p e n d i n g   on  t h e   s k i i n g   s i t u a t i o n   i s  

p o t e n t i a l l y   e n i g m a t i c   f o r   t h e   b i n d i n g   d e s i g n   p r o b l e m .  

I f   t h e   d y n a m o m e t e r   l o a d   i s   t h e   o n l y   m e a s u r e d  

v a r i a b l e ,   t h e n   t h e   b i n d i n g   c a n n o t   d i f f e r e n t i a t e  

b e t w e e n   t h e   l o a d s   of   f a l l i n g   and  t h e   l o a d s   o f  

c o n t r o l l e d   s k i i n g .   T h i s   p r o b l e m   may  be  r e c o n c i l e d  

o n l y   i f  t h e   l o a d s   of  f a l l i n g   s a t i s f y   t h e   c o n d i t i o n   o f  

E q u a t i o n   ( 2 - 1 0 ) .   P r e v i o u s   work   h a s   shown  t h a t   t h e  

l o a d s   of   f a l l i n g   do,   in  f a c t ,   s a t i s f y   E q u a t i o n   ( 2 -  

1 0 ) .   A c c o r d i n g l y ,   t he   l o a d s   of   f a l l i n g   a r e   q u a s i -  

s t a t i c   and  E q u a t i o n   ( 2 - 8 )   or  ( 2 - 9 )   a c c u r a t e l y  

r e f l e c t s   m o d e l   t i b i a   l o a d i n g   in  b o t h   c o n t r o l l e d  

s k i i n g   and  f a l l s .  

In  p u r e   m e d i a l - l a t e r a l   o r   t o r s i o n   r o t a t i o n ,  

t h e   m o s t   o b v i o u s   d i s c r e t i z e d   d y n a m i c   s y s t e m   m o d e l   f o r  

t h e   l o w e r   e x t r e m i t y   c o n s i s t s   of   t h r e e   d e g r e e s - o f -  

f r e e d o m   w i t h   t h e   b o o t - f o o t ,   s h a n k ,   and  t h i g h   as  t h e  

t h r e e   i n e r t i a s .   To  f a c i l i t a t e   d e s i g n i n g   and  b u i l d i n g  

of   a  c o n t r o l l e r   w h i c h   e m b o d i e s   t h e   i n j u r y   p r e v e n t i o n  

t e c h n i q u e ,   i t   i s   d e s i r a b l e   to   r e d u c e   t h e   m o d e l  

c o m p l e x i t y .   Model   c o m p l e x i t y   i s   r e d u c e d   by  a s s u m i n g  

t h e   s e c o n d   m o d e l   to  be  a  s i n g l e   d e g r e e - o f - f r e e d o m  

m o d e l   w i t h   t h e   a n k l e   and  knee   j o i n t s   a s s u m e d   r i g i d ,  

t h e   a n k l e   j o i n t   b e i n g   t h e   s o f t e r   of   t h e   t w o .  

H o w e v e r ,   m o d e r n   p l a s t i c   s k i   b o o t s   o f f e r   s i g n i f i c a n t  

s u p p o r t   to   t h e   a n k l e   in  m e d i a l - l a t e r a l   r o t a t i o n   a n d  

t h e   r i g i d   a s s u m p t i o n   i s   r e a s o n a b l e .   U n d e r   t h e s e  

a s s u m p t i o n s ,   t h e   mode l   r e d u c e s   to   t h a t   shown  i n  



F i g u r e s   4A  and  4B.  A c c o r d i n g l y ,   e i t h e r   E q u a t i o n   ( 2 -  

8)  or  ( 2 - 9 )   may  be  u s e d   to   c o m p u t e   t h e   r e l e a s e  

v a r i a b l e   M z s / 2 .   M z s / 2   = M z   c r i t   is   t h e   r e l e a s e  

c r i t e r i o n .  

The  d a t a   f rom  t h e   s e c o n d   b i o m e c h a n i c a l  

m o d e l   of   F i g u r e s   3A,  3B  and  4A,  4B  as  w e l l   as  in  t h e  

e q u a t i o n s   s e t   f o r t h   a b o v e   may  be  a p p l i e d   to   c o m p u t e r  

m e a n s   of   a  c o n t r o l   c i r c u i t   f o r   a  b i n d i n g   r e l e a s e  

m e c h a n i s m   in  g e n e r a l l y   t h e   same  m a n n e r   d e s c r i b e d  

a b o v e   in  c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   f i r s t   b i o m e c h a n i c a l  

m o d e l .   S p e c i f i c a l l y ,   e i t h e r   E q u a t i o n   ( 2 - 8 )   or  ( 2 - 9 )  

may  be  a p p l i e d   to  t h e   c o m p u t e r   c o m p o n e n t   of   t h e  

c o n t r o l   c i r c u i t .   In  t h i s   r e g a r d ,   i t   may  be  s e e n   t h a t  

E q u a t i o n   ( 2 - 8 )   r e q u i r e s   s o l u t i o n   f o r   l e g   a n g u l a r  

a c c e l e r a t i o n   G2  w h i c h   is   t h e n   s u b t r a c t e d   f rom  t h e  

m e a s u r e d   moment   M z ( t ) .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   E q u a t i o n  

( 2 - 9 )   r e q u i r e s   c o m p u t a t i o n   of  l e g   a n g u l a r  

a c c e l e r a t i o n   @2,  a n g u l a r   v e l o c i t y   of  t h e   l e g   @2,  a n d  

l e g   m e d i a l - l a t e r a l   r o t a t i o n ,   e2 .   A c c o r d i n g l y ,   i t   i s  

b e l i e v e d   t h a t   E q u a t i o n   ( 2 - 8 )   o f f e r s   t h e   s i m p l e s t  

a p p r o a c h   f o r   p r o g r a m m i n g   of   t h e   c o m p u t e r   c o m p o n e n t   i n  

t h e   c o n t r o l   c i r c u i t .  

Two  e f f e c t i v e   c o n t r o l   c i r c u i t s   f o r   use   w i t h  

t h e   s e c o n d   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   of  F i g u r e   3  a r e  
i l l u s t r a t e d   r e s p e c t i v e l y   in   F i g u r e s   5  and  6.  T h e  

c o n t r o l   c i r c u i t   122  of   F i g u r e   5  may  be  s e e n   a s  

c o m p r i s i n g   an  a n a l o g   c o m p u t e r   g e n e r a l l y   s i m i l a r   t o  

t h a t   of   F i g u r e   2.  H o w e v e r ,   i n t e r n a l   c o m p o n e n t s   of   a  

c o m p u t e r   p o r t i o n   of   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   122  as  w e l l  

as  o t h e r   p o r t i o n s   of   t h e   c i r c u i t   h a v e   b e e n   m o d i f i e d  

r e l a t i v e   to   t he   c o n t r o l   c i r c u i t   of  F i g u r e   2  in  o r d e r  

to   b e t t e r   a d a p t   i t   f o r   o p e r a t i o n   w i t h   d a t a   f rom  t h e  

s e c o n d   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l .   At  t h e   same  t i m e ,  

a n o t h e r   c o n t r o l   c i r c u i t   i s   i n d i c a t e d   a t   122 '   a n d  



i n c l u d e s   a  m i c r o c o m p u t e r   a d a p t e d   f o r   o p e r a t i o n   i n  

d i g i t a l   f o rm  f o r   s o l v i n g   t h e   same  d i f f e r e n t i a l  

e q u a t i o n s   u s i n g   n u m e r i c a l   i n t e r g r a t i o n   t e c h n i q u e s .  

A d v a n t a g e s   of  m i c r o c o m p u t e r   in   t he   c o n t r o l   c i r c u i t  

122  of  F i g u r e   6  c o m p a r e d   to   a n a l o g   t y p e   c o m p u t e r   a s  

i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e s   2  and  5  a r e   d e s c r i b e d   i n  

g r e a t e r   d e t a i l   b e l o w .  

4.  SECOND  ANALOG  CONTROL  C I R C U I T  

In  a d d i t i o n ,   i t   may  be  s e e n   t h a t   t h e  

c o n t r o l   c i r c u i t   122  i s   a d a p t e d   to   r e c e i v e   a c t u a l  

s t r e s s   d a t a   f rom  a  s i m i l a r   a r r a n g e m e n t   of  s t r e s s  

g a g e s   f o r m e d   i n t o   a  W h e a t s t o n e   b r i d g e   a s s e m b l y   1 2 4  

w h i c h   i s   t h e   same  as  t h e   W h e a t s t o n e   a s s e m b l y   32  o f  

F i g u r e   2.  In  t h i s   c o n n e c t i o n ,   i t   i s   a g a i n   n o t e d  

t h a t   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   122  i s   a d a p t e d   f o r   m o n i t o r i n g  

o n l y   t o r s i o n a l   s t r e s s   w h i c h   i s   of   c o u r s e   a l s o   t h e  

f u n c t i o n   of   t h e   W h e a t s t o n e   b r i d g e   a s s e m b l y   32  i n  

F i g u r e   2.  I t   w i l l   a l s o   be  d i s c u s s e d   in   g r e a t e r  

d e t a i l   b e l o w   t h a t   t h e   a c t u a l   s t r e s s   d a t a   i n p u t   f o r  

t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   122  o f   F i g u r e   6  i s   a p p l i e d   f r o m  

a  d i f f e r e n t   a r r a n g e m e n t   o f   s t r a i n   g a g e s   w h i c h   w i l l  

be  d e s c r i b e d   b e l o w   in  c o n n e c t i o n   w i t h   y e t   a n o t h e r  

e m b o d i m e n t   of   a  s k i   b i n d i n g   c o n s t r u c t i o n   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

R e t u r n i n g  a g a i n   to   F i g u r e   5,  i t   i n c l u d e s  

a  s i m p l i f i e d   c i r c u i t   126  a d a p t e d   f o r   p o w e r i n g   t h e  

e n t i r e   c o n t r o l   s y s t e m   122  f r o m   a  s i n g l e   b a t t e r y   1 2 8 .  

U n r e g u l a t e d   v o l t a g e   o u t p u t   a t   a  n o m i n a l   t e n   v o l t s  

s u p p l i e d   f rom  t h e   b a t t e r y   128  i s   a p p l i e d   to   a  s i n g l e  

r e g u l a t o r   s e c t i o n   130  c o m p r i s i n g   a  s t a n d a r d   l i n e a r  

i n t e g r a t e d   c i r c u i t   d e v i c e   132  f o r   p r o d u c i n g   a  r e g u l a t e d  

v o l t a g e   o u t p u t   of  a p p r o x i m a t e l y   5  V o l t s   as  i n d i c a t e d  

a t   V   w h i c h   i s   a p p l i e d   to   v a r i o u s   p o r t i o n s   of  t h e  



c o n t r o l   c i r c u i t   122  as  i n d i c a t e d   t h r o u g h o u t   F i g u r e  

5.  In  o r d e r   to  e n a b l e   o p e r a t i o n   of  t h e   c o m p l e t e  

c o n t r o l   c i r c u i t   122  f rom  t he   s i n g l e   b a t t e r y   1 2 8 ,  

a  c i r c u i t   r e f e r e n c e   v o l t a g e   of  2  V o l t s   i s   g e n e r a t e d  

by  an  o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   134.   The  p o w e r  

c i r c u i t   126  i s   s i m i l a r l y   c o n n e c t e d   w i t h   t h e  

W h e a t s t o n e   b r i d g e   a s s e m b l y   124  i n  o r d e r   to   p r o v i d e  

e x c i t a t i o n   s i m i l a r l y   as  w i t h   t h e   W h e a t s t o n e   b r i d g e  

a s s e m b l i e s   32  and  34  of  F i g u r e   2 .  

As  w i t h   t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g u r e   2,  t h e  

o u t p u t   f rom  t h e   W h e a t s t o n e   b r i d g e   a s s e m b l y   124  i s  

a p p l i e d   to   a  s i n g l e   s i g n a l   c o n d i t i o n i n g   a m p l i f i e r  

136  w h i c h   c o n f o r m s   to   t he   s i g n a l   c o n d i t i o n i n g   a m p l i f i e r  

36  of  F i g u r e   2.  The  o u t p u t   f rom  t h e   s i g n a l  

c o n d i t i o n i n g   a m p l i f i e r   136  i s   a p p l i e d   t o   a n a l o g  

c o m p u t e r   means   138  c o m p r i s i n g   f o u r   o p e r a t i o n a l  

a m p l i f i e r s   140 ,   142 ,   144  and  146  a r r a n g e d   w i t h i n  

a  s i n g l e   quad   a m p l i f i e r   d e v i c e   and  a  f i f t h  

o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   148  f o r m e d   as  a  s e c o n d   d e v i c e  

w i t h i n   t he   e m b o d i m e n t   of  F i g u r e   5.  H o w e v e r ,   t h e  

s p e c i f i c   a r r a n g e m e n t   of  t h e   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r s  

i s   n o t   a  f e a t u r e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   In  f a c t ,  

t h e   c o m p u t e r   c o m p o n e n t s   f o r   b o t h   t h e   c o n t r o l  

c i r c u i t s   of   F i g u r e s   2  and  5  a r e   m e r e l y   p r e s e n t e d   a s  

e x a m p l e s   of  means   f o r   p r o c e s s i n g   d a t a   f r o m  

b i o m e c h a n i c a l   m o d e l s   s u c h   as  t h o s e   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e s   1A-1B  and  F i g u r e s  3 A - 3 B .   I t   w i l l   be  a p p a r e n t  

t h a t   a  number   of  d i f f e r e n t   c o m p u t e r   c o m p o n e n t s  

c o u l d   be  e m p l o y e d   f o r   a c h i e v i n g   t h i s   p u r p o s e .  

R e t u r n i n g   a g a i n   to   F i g u r e   5,  e a c h   of  t h e  

o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r s   1 4 0 - 1 4 8   i n c l u d e s   p r o g r a m m a b l e  

b i a s   means   f o r   c o n t r o l l i n g   i t s   r e s p e c t i v e   s u p p l y  

c u r r e n t   s i m i l a r l y   as  in  t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g u r e   2 .  

W i t h i n   t he   a r r a n g e m e n t   of  t h e   a n a l o g   c o m p u t e r   m e a n s  



138  f o r   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   122,   low  i n p u t   o f f s e t  

v o l t a g e   and  low  i n p u t   b i a s   c u r r e n t   a r e   n o t   c r i t i c a l  

s p e c i f i c a t i o n s   f o r   a s s u r i n g   i n t e g r a t i n g   a c c u r a c y   in  t h e  

c o m p u t e r   means   138 .   I n t e g r a t o r   v o l t a g e s   a r e   f e d  

b a c k   and  s u b t r a c t e d   f o r   r e s p e c t i v e   o p e r a t i o n a l  

a m p l i f i e r s   in  o r d e r   to   a c h i e v e   s e l f - e q u i l i b r a t i o n   w i t h i n  

t h e   c o m p u t e r   m e a n s   and  w i t h i n   t he   c o n t r o l   c i r c u i t   1 2 2 .  

I n i t i a l   o f f s e t   d e v e l o p e d   by  t h e   s t r a i n   g a g e s   t o   b e  

d i s c u s s e d   b e l o w   i s   r e m o v e d   w i t h   t h e   b a l a n c e  

p o t e n t i o m e t e r   c o n f i g u r a t i o n   f o r   t he   W h e a t s t o n e   b r i d g e  

a s s e m b l y   124 .   H o w e v e r ,   i t   i s   to   be  n o t e d   t h a t   l o w  

i n p u t   o f f s e t   v o l t a g e   d r i f t   and  i n p u t   b i a s   c u r r e n t  

d r i f t   a r e   i m p o r t a n t   to   m a i n t a i n   c i r c u i t   s t a b i l i t y  

u n d e r   v a r y i n g   t e m p e r a t u r e s .   The  o p e r a t i o n a l  

a m p l i f i e r s   1 4 0 - 1 4 8   a r e   q u i t e   s t a b l e   in   t h i s   r e g a r d  

s i n c e   t h e i r   i n p u t   b i a s   c u r r e n t s   a r e   t e m p e r a t u r e -  

c o m p e n s a t e d .  

F i n a l l y ,   w i t h i n   t he   c o m p u t e r   c o m p o n e n t   1 3 8  

of   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   122 ,   i t   may  be  s e e n   t h a t   t h e  

f i r s t   f o u r   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r s   1 4 0 - 1 4 6   of   t h e  

d i f f e r e n t i a l   e q u a t i o n   p o r t i o n   of   E q u a t i o n   ( 2 - 2 )  

f u n c t i o n   much  as  t h e   t h r e e   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r s  

f u n c t i o n   in   t h e   c o m p u t e r  m e a n s   40  of   F i g u r e   2.  T h e  

f i f t h   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   148  p e r f o r m s   t h e  f u n c t i o n  

of   s u b t r a c t i n g   t h e   a c c e l e r a t i o n   e2  v a l u e   o b t a i n e d   b y  

t h e   f o u r   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r s   1 4 0 - 1 4 6   f r o m   t h e  

m e a s u r e d   a p p l i e d   l o a d   M z (t)  in  o r d e r   t o   s o l v e  

E q u a t i o n   ( 2 - 8 ) .   In  t h i s   c o n n e c t i o n ,   i t   may  be  s e e n  

t h a t   t h e   o u t p u t   f rom  t h e   s i g n a l   c o n d i t i o n i n g  

a m p l i f i e r   136  i s   a l s o   a p p l i e d   d i r e c t l y   to   t he   f i f t h  

o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   1 4 8 .  

The  o u t p u t   f r o m   the   f i f t h   o p e r a t i o n a l  

a m p l i f e r   148  i s   t h e   r e l e a s e   v a r i a b l e   w h i c h   i s  

c o m p a r e d   to  t h e   r e l e a s e   c r i t e r i o n   e s t a b l i s h e d   by  t h e  



d a t a   f rom  the   s e c o n d   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l .   The  s i g n a l  

f rom  t he   f i f t h   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   148  i n c l u d i n g  

t h a t   d a t a   i s   a p p l i e d   to   a  p a i r   of  c o m p a r a t o r s   150  a n d  

152  w h i c h   f u n c t i o n   in  t he   same  m a n n e r   as  t h e  

c o m p a r a t o r s   48  and  50  of  F i g u r e   2  in   o r d e r   t o  

i n i t i a t e   a  r e l e a s e   s i g n a l   by  a c t u a t i n g   a  s i l i c o n  

c o n t r o l l e d   r e c t i f i e r   of   SCR  154.   W i t h i n   t h e  

e m b o d i m e n t   of  F i g u r e   5,  a c t u a t i o n   of   t h e   SCR  1 5 4  

f i r e s   a  s o l e n o i d   156  w h i c h   f o r   e x a m p l e   may  be  c o u p l e d  

w i t h   r e l e a s e   m e a n s   w i t h i n   a  b i n d i n g .   H e r e   a g a i n ,   i t  

i s   to   be  n o t e d   t h a t   t h e   s o l e n o i d   156  i s   m e r e l y   o n e  

e x a m p l e   of   r e l e a s e   means   w h i c h   may  be  a c t u a t e d   w i t h i n .  

a  b i n d i n g   by  t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   122 .   The  f u n c t i o n  

of  t h e   s o l e n o i d   156  f o r   i n i t i a t i n g   r e l e a s e   i s   a l s o  

d e s c i b e d   in  g r e a t e r   d e t a i l   b e l o w   in  c o n n e c t i o n   w i t h  

one  e m b o d i m e n t   of   a  b i n d i n g   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .   In  o r d e r   to   r e s e t   t h e   c i r c u i t ,   a  s w i t c h  

158  i s   p r o v i d e d   in  c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   SCR  154  a n d  

may  be  m a n u a l l y   o p e r a t e d   to  m o m e n t a r i l y   b r e a k   a  

c u r r e n t   f o r   t h e   SCR  154  in   o r d e r   to   d e a c t u a t e   t h e  

s o l e n o i d   1 5 6 .  

5.  DIGITAL  CONTROL  C I R C U I T  

R e f e r r i n g   now  to  F i g u r e   6,  t h e   c o n t r o l  

c i r c u i t   1 2 2 '   i s   i l l u s t r a t e d   in  g e n e r a l l y   s c h e m a t i c  

fo rm  and  d e s c r i b e d   b r i e f l y   b e l o w   in   o r d e r   to   i n d i c a t e  

t h e   p o s s i b i l i t y   of   u s i n g   d i g i t a l   c o m p u t e r   means   f o r  

s o l v i n g   t h e   e q u a t i o n s   r e l a t i n g   to   s e c o n d  

b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   of   F i g u r e s   3A  and  3B  s i m i l a r l y   a s  

t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   122  of  F i g u r e   5.  B e f o r e  

d e s c r i b i n g   t h e   b a s i c   c o m p o n e n t s   of  t h e   c o n t r o l  

c i r c u i t   1 2 2 ' ,   w h i c h   c o m p o n e n t s   in  t h e m s e l v e s   a r e  

g e n e r a l l y   c o n v e n t i o n a l ,   i t   is   a g a i n   n o t e d   t h a t   t h e  

a c t u a l   s t r e s s e s   a p p l i e d   to  t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   1 2 2 '  

a r e   s o m e w h a t   more   c o m p l e x   and  a r e   o b t a i n e d   f r o m  



s t r a i n   g a g e s   a r r a n g e d   in  a  s k i   b i n d i n g   as  w i l l   b e  

d e s c r i b e d   in  g r e a t e r   d e t a i l   b e l o w .   In  any  e v e n t ,  

f i v e   W h e a t s t o n e   b r i d g e   a s s e m b l i e s   160,   162,   164 ,   1 6 6  

and  168  a r e   i l l u s t r a t e d   as  i n c l u d i n g   s e p a r a t e   s t r a i n  

gage   means   f o r   m o n i t o r i n g   v a r i o u s   l o a d   c o m p o n e n t s .  

The  s p e c i f i c   a r r a n g e m e n t   of  t h e   v a r i o u s   s t r a i n   g a g e s  

w i l l   a l s o   be  d e s c r i b e d   in   g r e a t e r   d e t a i l   b e l o w .   I n  

any  e v e n t ,   t h e   o u t p u t   f r o m   t h e   r e s p e c t i v e   W h e a t s t o n e  

b r i d g e   a s s e m b l i e s   a r e   p r o c e s s e d   by  s e p a r a t e   s i g n a l  

c o n d i t i o n i n g   a m p l i f i e r s   160A  e t c . ,   and  a s s o c i a t e d  

a n t i - a l i a s i n g   or   l o w - p a s s   f i l t e r s   160F,   e t c .   T h e  

s i g n a l   c o n d i t i o n i n g   a m p l i f i e r s   and  f i l t e r s   t o g e t h e r  

w i t h   a  s i x t h   s i g n a l   c o n d i t i o n i n g   a m p l i f i e r   170A  a n d  

a s s o c i a t e d   a n t i - a l i a s i n g   or  low  p a s s   f i l t e r s   1 7 0 F  

form  a  s i g n a l   c o n d i t i o n i n g   s e c t i o n   172 ,   t he   c o m b i n e d  

o u t p u t   of   w h i c h   i s   a p p l i e d   to   a  d i g i t a l   d a t a  

a c q u i s i t i o n   s e c t i o n   174  f o r   c o n v e r t i n g   a n a l o g   d a t a  

r e c e i v e d   f r o m   t h e   W h e a t s t o n e   b r i d g e s   i n t o   d i g i t a l  

f o rm  f o r   u s e   w i t h i n   t h e   d i g i t a l   c o m p u t e r   m e a n s  

r e f e r r e d   to   b e l o w .  

The  d i g i t a l   d a t a   a c q u i s i t i o n   s e c t i o n   1 7 4  

i n c l u d e s   a  t i m e   d i v i s i o n   m u l t i p l e x e r   s a m p l i n g   d e v i c e  

176  i n t e r c o n n e c t e d   to   a  s a m p l e / h o l d   a m p l i f i e r   178  a n d  

to   an  a n a l o g - t o - d i g i t a l   c o n v e r t e r   182  f o r   s u p p l y i n g  

t h e   m e a s u r e d   s t r e s s   d a t a   in   d i g i t a l   f o r m .   T h a t  

i n f o r m a t i o n   p r o v i d e d   as  an  o u t p u t   f rom  t h e   a n a l o g  

d i g i t a l   c o n v e r t e r   182  i s   a p p l i e d   to   a  p a r a l l e l   I / O  

i n p u t   a s s e m b l y   184  in   o r d e r   to   a p p l y   t h e   d a t a   to   a  

c o m p u t e r   bus   186  i n t e r c o n n e c t e d   w i t h   a  c o u n t e r - t i m e r  

188,   a  d i g i t a l   p r o c e s s o r   190  and  memory  means   192.   A 

power   s o u r c e   194  i s   g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   a t   194  and  i s  

i n t e r c o n n e c t e d   w i t h   t h e   e n t i r e   c o n t r o l   c i r c u i t   1 2 2 '  

t h r o u g h   t h e   d i g i t a l   p r o c e s s o r   1 9 0 .  

The  p o w e r   s o u r c e   194  may  i n c l u d e   a  n u m b e r  



of  d i f f e r e n t   b a t t e r i e s   f o r   s u p p l y i n g   power   t o  

d i f f e r e n t   p o r t i o n s   of  t he   c o n t r o l   c i r c u i t   i n  

g e n e r a l l y   c o n v e n t i o n a l   f a s h i o n .   The  i m p o r t a n t  

f e a t u r e   in  c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   p o w e r   s o u r c e   194  o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   i t s   i n t e r c o n n e c t i o n   w i t h   t h e  

e n t i r e   c o n t r o l   c i r c u i t   122 '   and  w i t h   t he   d i g i t a l  

p r o c e s s o r   190  to   p e r m i t   m o n i t o r i n g   of  a l l   v o l t a g e  

l e v e l s   by  t h e   d i g i t a l   p r o c e s s o r   190 .   The  c o n t r o l  

c i r c u i t   1 2 2 '   a l s o   i n c l u d e s   e x t e r n a l   c o n n e c t o r   m e a n s  

196  c o u p l e d   w i t h   t h e   c o m p u t e r   bus   186  f o r   a  p u r p o s e  

to   be  d e s c r i b e d   i m m e d i a t e l y   b e l o w .  

The  c o n t r o l   c i r c u i t   1 2 2 '   o p e r a t e s   d i g i t a l l y  

to  p e r f o r m   t h e   same  f u n c t i o n   d e s c i b e d   in  g r e a t e r  

d e t a i l   a b o v e   f o r   t h e   c o n t r o l   i n c l u d e   c i r c u i t   122  o f  

F i g u r e   5  and  t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   22  of  F i g u r e   2 .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   1 2 2 '   c o u l d   a l s o  

i n c l u d e   a c t u a t i n g   means   r e s p o n s i v e   to   t he   c o m p u t e r  

p r o c e s s o r   190  f o r   i n i t i a t i n g   a  r e l e a s e   s i g n a l   t o  

o p e r a t e   r e l e a s e   means   w i t h i n   an  a s s o c i a t e d   s k i  

b i n d i n g .  

N u m e r o u s   a d v a n t a g e s   a r e   o b t a i n a b l e   w i t h   u s e  

of  t h e   m i c r o c o m p u t e r   c o n t r o l   c i r c u i t   122 '   of  F i g u r e  

6.  I n i t i a l l y ,   u se   of   t h e   m i c r o c o m p u t e r   c o u l d   e n h a n c e  

s k i   s a f e t y   e v e n   in  c o m p a r i s o n   w i t h   t h e   a n a l o g  c o n t r o l  

c i r c u i t s   o f   F i g u r e s   2  and  5.  R e l e a s e   a c c u r a c y   i s  

i m p r o v e d   in  t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   1 2 2 '   s i n c e   t h e  

e f f e c t s   of   o f f s e t   v o l t a g e ,   e t c . ,   b e i n g   n u l l i f i e d   b y  

a u t o - z e r o i n g   of   t h e   m i c r o c o m p u t e r   s i g n a l s   or  t h e  

d y n a m o m e t e r   s i g n a l s   f rom  the   W h e a t s t o n e   b r i d g e s   1 6 0 -  

168  p r i o r   to   a c t u a l   s o l u t i o n   of   t h e   d i f f e r e n t i a l  

e q u a t i o n   f o r   t h e   s e c o n d   b i o m e c h a n i c a l   mode l   w i t h i n  

t he   c i r c u i t .   In  a d d i t i o n ,   a  m i c r o c o m p u t e r   may  a l s o  

be  e m p l o y e d   to   c h e c k   f u n c t i o n a l i t y   of  v a r i o u s  

c o m p o n e n t s   in  t h e   c i r c u i t   s u c h   as  t h e   power   s o u r c e ,  



t h e   d y n a m o m e t e r   o r   s t r a i n   gage   s i g n a l s   t h e m s e l v e s   a s  

w e l l   as  t h e   d y n a m o m e t e r   c h a n n e l s   in  o r d e r   to   a s s u r e  

t h a t   t h e   b i n d i n g   as  w e l l   as  t h e   c o n t r o l   c i r c u i t  

c o m p o n e n t s   a r e   w o r k i n g   p r o p e r l y .   I f   n o t ,   t h e  

m i c r o c o m p u t e r   c o u l d   p r o v i d e   a  s i g n a l   as  a  w a r n i n g   t o  

t h e   s k i e r   w h i c h   w o u l d   a l s o   p r o v i d e   an  i m p o r t a n t  

s a f e t y   f e a t u r e   w i t h i n   t h e   b i n d i n g   a s s e m b l y .   Y e t  

a n o t h e r   a d v a n t a g e   p o s s i b l e   f rom  t he   u s e   of   a  

m i c r o c o m p u t e r   i s   t h a t   t h e   d i f f e r e n t i a l   e q u a t i o n s   a r e  

s o l v e d   in  s o f t w a r d .   A c c o r d i n g l y ,   any   r e f i n e m e n t   o f  

t h e   c o n t r o l   a l g o r i t h m   e m p l o y e d   w i t h i n   t h e   p r o c e s s o r  

190  a n d / o r   t h e   d i f f e r e n t i a l   e q u a t i o n s   t h e m s e l v e s  

c o u l d   be  e a s i l y   i m p l e m e n t e d   w i t h i n   t h e   b i n d i n g  

a s s e m b l y   w i t h o u t   t h e   n e e d   to  r e s o r t   to   h a r d w a r e  

c h a n g e s   s i m p l y   by  u s i n g   e x t e r n a l   p r o g r a m m i n g   m e a n s  

( n o t   shown)   w h i c h   c o u l d   be  c o u p l e d   i n t o   t h e   p r o c e s s o r  

190  t h r o u g h   t h e   c o n n e c t o r   1 9 6 .  

S t i l l   a n o t h e r   a d v a n t a g e   f o r   t h e  

m i c r o c o m p u t e r   c o n t r o l   c i r c u i t   1 2 2 '   i s   t h a t   t h e  

d i f f e r e n t i a l   e q u a t i o n s   a p p l i e d   to   t h e   p r o c e s s o r   1 9 0  

w o u l d   l i k e l y   v a r y   f o r   d i f f e r e n t   i n d i v i d u a l s  

d e p e n d i n g   upon   t h e   p h y s i o l o g i c a l   c h a r a c t e r i s t i c s ,  

s k i i n g   a b i l i t y ,   s k i i n g   c o n d i t i o n s   and  t h e   l i k e .  

H e r e   a g a i n ,   d i f f e r e n t   p a r a m e t e r s   a d a p t e d   f o r  

d i f f e r e n t   i n d i v i d u a l s   o r   c o n d i t i o n s   c o u l d   be  r e a d i l y  

e n t e r e d   i n t o   t h e   p r o c e s s o r   190  a g a i n   t h r o u g h   t h e  

e x t e r n a l   c o n n e c t o r   m e a n s   196.   G e n e r a l l y ,   a n a l o g  

c o m p u t e r ,   on  t h e   o t h e r   h a n d ,   w o u l d   r e q u i r e  

a d j u s t m e n t   in   some  of   i t s   c i r c u i t   c o m p o n e n t s   w h i c h  

w o u l d   be  a  r e l a t i v e l y   c o m p l i c a t e d   p r o c e d u r e .   An 

e x t e r n a l   c o m m u n i c a t i o n   l i n k   f o r   s u p p l y i n g   s u c h   d a t a  

to   t h e   c o n n e c t o r   196  i s   g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   a t   1 9 8  

and  c o u l d   t a k e   a  n u m b e r   of  f o r m s ,   t h e   s p e c i f i c  

n a t u r e   of   w h i c h   i s   n o t   an  e s s e n t i a l   f e a t u r e   of   t h e  



p r e s e n t   i n v e n t i o n .   For   e x a m p l e ,   t he   c o m m u n i c a t i o n  

l i n k   198  c o u l d   c o m p r i s e   a  h a n d - h e l d   t e r m i n a l   ( n o t  

s h o w n )   c o n s i s t i n g   of   a  k e y b o a r d ,   m o n i t o r i n g   l i g h t  

e m i t t i n g   d i o d e s   to   i n d i c a t e d   c o n d i t i o n s   w i t h i n   t h e  

c o m p u t e r   and  e r a s a b l e   p r o g r a m m a b l e   r e a d - o n l y   m e m o r y  

m e a n s   c o n t a i n i n g   p r o g r a m   a n d / o r   i n s t r u c t i o n s   to   t h e  

p r o c e s s o r .   H o w e v e r ,   t h e   c o m m u n i c a t i o n   l i n k   1 9 8  

c o u l d   t a k e   a  n u m b e r   of   d i f f e r e n t   f o r m s .   F o r  

e x a m p l e ,   t h e   h a n d - h e l d   t e r m i n a l   m i g h t   a l s o   i n c l u d e  

c o n n e c t o r   means   f o r   a  t e l e t y p e   or   c a t h o d e   r a y  

t e r m i n a l   in  o r d e r   to   p e r m i t   a p p l i c a t i o n   of   d a t a   i n  

t h a t   m a n n e r .   In  t h a t   e v e n t ,   t h e   p o s s i b l e   use   o f  

s u c h   e x t e r n a l   c o m m u n i c a t i o n   l i n k   198  f o r   m a k i n g  

a d j u s t m e n t s   w i t h i n   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   1 2 2 '   i s  

b e l i e v e d   c l e a r l y   a p p a r e n t .  

6.  FIRST  SKI  BINDING  EMBODIMENT 

As  was  i n d i c a t e d   a b o v e ,   t h e   t w o  

b i o m e c h a n i c a l   m o d e l s   and  t he   a s s o c i a t e d   c o n t r o l  

c i r c u i t s   d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o - F i g u r e s   1-6  a r e  

s u b j e c t   to   s u t s t a n t i a l   m o d i f i c a t i o n   w i t h   f e a t u r e s   o f  

t h e   two  b i o m e c h a n i c a l   m o d e l s   and  t h r e e   c o n t r o l  

c i r c u i t s   b e i n g   i n t e r c h a n g e a b l e .   T h r e e   e m b o d i m e n t s  

of   s k i   b i n d i n g s   p a r t i c u l a r l y   a d a p t e d   f o r   c o m b i n a t i o n  

w i t h   t h e   a b o v e - n o t e d   c o n t r o l   c i r c u i t s   a r e   d e s c r i b e d  

b e l o w .   A  f i r s t   e m b o d i m e n t   of  s u c h   a  s k i   b i n d i n g   i s  

i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e s   7  and  8  w i t h   an  a r r a n g e m e n t  

of   s t r a i n   g a g e s   b e i n g   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   9 .  

B e c a u s e   of  t h e   s p e c i f i c   c o n f i g u r a t i o n   of  s t r a i n  

g a g e s   in  F i g u r e   9,  t h e   f i r s t   s k i   b i n d i n g   e m b o d i m e n t  

of  F i g u r e s   7-9  i s   a d a p t e d   f o r   use  w i t h   t h e   c o n t r o l  

c i r c u i t   of  F i g u r e   2.  H o w e v e r ,   i t   w i l l   be  a p p a r e n t  

f rom  t h e   p r e c e d i n g   d e s c r i p t i o n   and  t he   f o l l o w i n g  

d e s c r i p t i o n   of  t he   t h r e e   s k i   b i n d i n g   e m b o d i m e n t s  

t h a t   t h e   s k i   b i n d i n g   e m b o d i m e n t   of  F i g u r e s   7-9  c o u l d  



a l s o   be  e m p l o y e d   in  c o m b i n a t i o n   w i t h   a  c o n t r o l  

c i r c u i t   of  t h e   t y p e   in  e i t h e r   F i g u r e   5  or   F i g u r e   6 .  

S i m i l a r l y ,   a  s e c o n d   s k i   b i n d i n g   e m b o d i m e n t   i s  

i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e s   10  and  11  w i t h   an  a r r a n g e m e n t  

of   s t r a i n   g a g e s   t h e r e u p o n   b e i n g   i l l u s t r a t e d   b y  

F i g u r e s   12  and  13.  H e r e   a g a i n ,   b e c a u s e   of  t h e  

s p e c i f i c   c o n f i g u r a t i o n   and  number   of  s t r a i n   g a g e s ,  
i t   w i l l   be  a p p a r e n t   t h a t   t h e   e m b o d i m e n t   o f   F i g u r e s  

1 0 - 1 3   i s   a d a p t e d   f o r   u s e   w i t h   t he   c o n t r o l   c i r c u i t   o f  

F i g u r e   6.  H o w e v e r ,   a g a i n ,   i t   w i l l   be  a p p a r e n t   t h a t  

upon   s u i t a b l e   m o d i f i c a t i o n   as  i s   made  c l e a r l y  

a p p a r e n t   h e r e i n ,   t h e   s k i   b i n d i n g   e m b o d i m e n t   o f  

F i g u r e s   1 0 - 1 3   c o u l d   a l s o   be  a d a p t e d   f o r   use   w i t h   a  

c o n t r o l   c i r c u i t   of   t h e   t y p e   shown  in  F i g u r e   2  or   i n  

F i g u r e   5.  A  t h i r d   s k i   b i n d i n g   e m b o d i m e n t ,   i l l u s t r a t e d  

in  F i g u r e s   1 4 - 1 6 ,   i s   a d a p t a b l e   to   any  of   t h e   c o n t r o l  

c i r c u i t s   when  s t r a i n   g a g e   a r r a n g e m e n t   of   F i g u r e   17  

i s   c o n s i d e r e d .  

R e f e r r i n g   now  t o   F i g u r e s   7  and  8,  a  s k i  

b i n d i n g   a s s e m b l y   210  i s   i l l u s t r a t e d   f o r   s e l e c t i v e l y  

and  r e l e a s a b l y   s e c u r i n g   a  s k i   b o o t   212  t o   a  s k i   s u c h  

as  t h a t   i n d i c a t e d   a t   214 .   The  s k i   214  i s   o f   a  

g e n e r a l l y   s t a n d a r d   c o n f i g u r a t i o n   w h i l e   t h e   b o o t   2 1 2  

i s   a l s o   of   c o n v e n t i o n a l   d e s i g n   c a p a b l e   o f  

s u b s t a n t i a l l y   r i g i d i z i n g   t h e   s k i e r ' s   a n k l e   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   a s s u m p t i o n   made  in  c o n n e c t i o n  

w i t h   t h e   two  b i o m e c h a n i c a l   m o d e l s   d e s c r i b e d   a b o v e .  

The  b i n d i n g   a s s e m b l y   210  i n c l u d e s   a  

b i n d i n g   p l a t f o r m   216  s e c u r e d   to  t he   s k i   214  and  a  

m a t i n g   m o u n t i n g   p l a t e   218  s e c u r e d   to   t h e   b o t t o m   o f  

t h e   s k i   b o o t   2 1 2 .  

A  r e l e a s a b l e   c l a m p   u n i t   f o r   s e c u r i n g   t h e  

m o u n t i n g   p l a t e   218  in  p l a c e   upon  t h e   p l a t f o r m   216  i s  

g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   a t   220  and  i n c l u d e s   a  p a i r   o f  



l e v e r s   222  and  224.   The  c l a m p i n g   e n d s   226  of  e a c h  

l e v e r   i n c l u d e   r e c e s s e s   228  f o r   m a t i n g   w i t h   s i m i l a r l y  

s h a p e d   p r o j e c t i o n s   230  on  t he   m o u n t i n g   p l a t e   2 1 8 .  

T h u s ,   w i t h   t h e   m o u n t i n g   p l a t e   a r r a n g e d   in  a b u t t i n g  

and  a l i g n e d   p o s i t i o n   upon  t h e   b i n d i n g   p l a t f o r m   2 1 6 ,  

t h e   m o u n t i n g   p l a t e   and  a c c o r d i n g l y   t h e   b o o t   212  m a y  
be  s e c u r e d   and  p l a c e d   t h e r e u p o n   by  e n g a g e m e n t   of   t h e  

c l a m p i n g   e n d s   226  w i t h   t he   p r o j e c t i o n s   2 3 0 .  

The  l e v e r s   a r e  o p e r a t e d   t h r o u g h   a  f o r c e  

m u l t i p l i c a t i o n   l i n k a g e   232  by  a  h y d r a u l i c   234  w h i c h  

i s   a l s o   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   8  and  i n c l u d e s  

m a n u a l l y   o p e r a t e d   means   236  o p e r a b l e   f o r   c a u s i n g   a  

p l u n g e r   238  to   a c t   t h r o u g h   t h e  f o r c e   m u l t i p l i c a t i o n  

l i n k a g e   232  f o r   e n g a g i n g   the   l e v e r s   222  and  224  w i t h  

t h e   m o u n t i n g   p l a t e   of  t he   b o o t .   The  h y d r a u l i c   2 3 4  

a l s o   i n c l u d e s   r e l e a s e   a c t u a t i n g   m e a n s   p r e f e r a b l y   i n  

t h e   fo rm  of   t h e   s o l e n o i d   i n d i c a t e d   a t   62  ( a l s o   s e e  

F i g u r e   2 ) .   As  i n d i c a t e d   in  F i g u r e   8,  t h e   s o l e n o i d  

62  may  be  o p e r a t e d   by  a  r e l e a s e   i n i t i a t i n g   s i g n a l  

f r o m   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   22  w h i c h   i s   a l s o  

i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   2 .  

T h e s e   c o m p o n e n t s   of   t h e   s k i   b i n d i n g  

a s s e m b l y   210  a r e   d e s c r i b e d   b e l o w   in  g r e a t e r   d e t a i l .  

I n i t i a l l y ,   t h e   l e v e r s   222  and  224  a r e   c o m m o n l y  

p i v o t e d   a t   242  u n d e r   a  r e t a i n e r   e l e m e n t   241  a n d  

b e a r i n g - p l a t e   243.   The  e n d s   of   t h e   l e v e r s   o p p o s i t e  

t h e   c l a m p i n g   e n d s   226  a r e   r e s p e c t i v e l y   and  p i v o t a b l y  

c o u p l e d   a t   244  and  246  w i t h   r e s p e c t i v e   w e d g i n g  

l e v e r s   248  and  250  w h i c h   a r e   p i v o t a b l y  

i n t e r c o n n e c t e d   w i t h   e a c h   o t h e r   and  w i t h   t h e   p l u n g e r  

238  and  252.   The  c o m b i n e d   l e n g t h   o f   t h e   two  w e d g i n g  

l e v e r s   248  and  250  i s   s l i g h t l y  g r e a t e r   t h a n   t h e  

d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   p i v o t   c o n n e c t i o n s   244  and  2 4 6  

when  the   l e v e r s   a r e   c l a m p e d   upon  t h e   b o o t   to   p r e v e n t  



o v e r - c e n t e r   m o v e m e n t   o f   t h e   w e d g i n g   l e v e r .   T h r o u g h  

t h i s   a r r a n g e m e n t ,   as  t h e   p l u n g e r   238  i s   s h i f t e d  

r i g h t w a r d l y   as  v i e w e d   in  F i g u r e   7,  i t   a c t s   upon  t h e  

i n t e r m e d i a t e   l e v e r   208  w h i c h   in   t u r n   a c t s   upon  t h e  

two  w e d g i n g   l e v e r s   248  and  250  in  o r d e r   to   a p p l y  

s u b s t a n t i a l l y   m u l t i p l i e d   f o r c e   to  t h e   l e v e r s   222  a n d  

224  in   o r d e r   to   m a i n t a i n   t h e m   in  r i g i d   c l a m p i n g  

e n g a g e m e n t   w i t h   t h e   m o u n t i n g   p l a t e   218  upon   t h e   s k i  

b o o t   212 .   The  p u r p o s e   of   t h e   i n t e r m e d i a t e   l e v e r  

w h i c h   p i v o t s   a b o u t   i t s   b a s e   i s   to   r e d u c e   t r a v e l   o f  

p l u n g e r   2 3 8 .  

R e f e r r i n g   now  to   F i g u r e   8,  t h e   h y d r a u l i c  

u n i t   234  i n c l u d e s   a  m a i n   c h a m b e r   or  c y l i n d e r   2 5 4  

c o n t a i n i n g   a  p i s t o n   256  a r r a n g e d   f o r   r e c i p r o c a b l e  

m o v e m e n t   t h e r e i n ,   t h e   p l u n g e r   238  p e n e t r a t i n g   o n e  

end  w a l l   of   t h e   c h a m b e r   or   c y l i n d e r   254  f o r  

c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   p i s t o n   256 .   A  r e s e r v e   c h a m b e r  

o r   c y l i n d e r   258  s i m i l a r l y   c o n t a i n s   a  r e c i p r o c a b l e  

p i s t o n   260 ,   a  rod   262  f o r   t h e   p i s t o n   260  p e n e t r a t i n g  

one  end  o f   t h e   r e s e r v e   c h a m b e r   258  f o r   c o n n e c t i o n  

w i t h   t h e   m a n u a l l y   o p e r a t e d   h a n d l e   236 .   The  r e s e r v e  

c h a m b e r   258  i s   in  c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   m a i n  

c h a m b e r   254  by  means   of   a  c o n d u i t   264  c o n t a i n i n g   a  

o n e - w a y   c h e c k   v a l v e   266  p e r m i t t i n g   p r e s s u r i z a t i o n   o f  

t h e   m a i n   c h a m b e r   by  m a n i p u l a t i o n   of   t h e   l e v e r   2 3 6 .  

The  m a i n   c h a m b e r   254  i s  a l s o   in   c o m m u n i c a t i o n   w i t h  

t h e   r e s e r v e   c h a m b e r   258  by  m e a n s   of   a  s e c o n d   c o n d u i t  

268  w h i c h   i s   n o r m a l l y   c l o s e d   by  t h e   s o l e n o i d   2 4 0 .  

H o w e v e r ,   as  n o t e d   a b o v e ,   when  t h e   s o l e n o i d   r e c e i v e s  

a  r e l e a s e   i n i t i a t i n g   s i g n a l   f rom  t he   c o n t r o l   c i r c u i t  

22,   i t   o p e n s   in  o r d e r   to   r e l e a s e   f l u i d   u n d e r  

p r e s s u r e   f rom  t he   ma in   c h a m b e r   254.   I m m e d i a t e l y  

t h e r e u p o n ,   a  s p r i n g   l o a d   a c t i n g   upon  t h e   p l u n g e r   2 3 8  



i m m e d i a t e l y   c a u s e s   t h e   p l u n g e r   238  and  t h e   p i s t o n  

256  to   r e t r a c t   wh ich   p e r m i t s   t h e   l e v e r s   222  and  2 2 4  

to  c o m p l e t e l y   d i s e n g a g e   f rom  t he   m o u n t i n g   p l a t e   2 1 8  

upon  t h e   s k i   b o o t .  

R e t u r n i n g   a g a i n   to   t h e   m a n n e r   o f  

e n g a g e m e n t   b e t w e e n   t h e   b o o t   212  and  the   b i n d i n g   2 1 0 ,  

b o t h   t h e   m o u n t i n g   p l a t e   218  and  t h e   p l a t f o r m   216  a r e  

e s p e c i a l l y   c o n f i g u r e d   so  t h a t   h o r i z o n t a l   m o v e m e n t   o r  

r o t a t i o n   o f   t h e   b o o t   i s   n o t   e n t i r e l y   r e s i s t e d   by  t h e  

l e v e r s   222  and  224.   For   t h i s   p u r p o s e ,   t h e   p l a t f o r m  

216  i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   of   h e m i s p h e r i c a l  

p r o j e c t i o n s   270  p r e f e r a b l y   a r r a n g e d  a t   e a c h   c o r n e r  

of   t h a t   p l a t f o r m   216.   M a t i n g   h e m i s p h e r i c a l   r e c e s s e s  

272  a r e   f o r m e d   upon  t h e   c o r n e r s   of   t h e   m o u n t i n g  

p l a t e   218  in  o r d e r   to   r e c e i v e   t h e   h e m i s p h e r i c a l  

p r o j e c t i o n s   270 .   B e c a u s e   of  t h e   m a t i n g   e n g a g e m e n t  

of  t h e   h e m i s p h e r i c a l   p r o j e c t i o n s   270  w i t h i n   t h e  

r e c e s s e s   272 ,   h o r i z o n t a l   m o v e m e n t   and  m o r e  

s p e c i f i c a l l y   l a t e r a l   r o t a t i o n   of  t h e   b o o t   t e n d s   t o  

p r o d u c e   t o r s i o n a l   f o r c e s   w h i c h   a r e   a p p l i e d   d i r e c t l y  

to   t h e   p l a t f o r m   216.   In  o r d e r   to   even   m o r e  

c o m p l e t e l y   t r a n s f e r   a l l   r e a c t i o n   f o r c e s   of  t h e   b o o t  

212  to   t h e   p l a t f o r m   216 ,   t h e   p l a t f o r m   216  i s   f o r m e d  

w i t h   p r o j e c t i o n s   274  w h i c h   a r e   in  a l i g n m e n t   w i t h   t h e  

p r o j e c t i o n s   230  on  t h e   m o u n t i n g   p l a t e   218  and  a r e  

a d a p t e d   f o r   s i m i l a r   e n g a g e m e n t   w i t h   t he   r e c e s s e s   2 2 8  

in  t h e   c l a m p i n g   l e v e r s   222  and  224 .   A c c o r d i n g l y ,  

b o t h   r o t a t i o n a l   and  b e n d i n g   r e a c t i o n   f o r c e s   a r i s i n g  

in  t h e   b o o t   212  r e l a t i v e   to   t h e   s k i   214  a r e  

t r a n s f e r r e d   t h r o u g h   t h e   p l a t f o r m   2 1 6 .  

T h i s   a r r a n g e m e n t   d e s c r i b e d   a b o v e   f o r   t h e  

p l a t f o r m   216  p e r m i t s   t he   m o u n t i n g   of  s t r a i n   g a g e s  
f o r   m o n i t o r i n g   b o t h   t o r s i o n a l   and  b e n d i n g   m o m e n t s  

upon  a  s t r u c t u r a l   s t r a i n   gage   e l e m e n t   b e t w e e n   t h e  



p l a t f o r m   216  and  t h e   s k i   214.  The  s t r u c t u r a l   s t r a i n  

g a g e   e l e m e n t   w h i c h   i s   t h u s   a r r a n g e d   d i r e c t l y   b e n e a t h  

t h e   p l a t f o r m   216  i s   i n d i c a t e d   a t   275  in  F i g u r e   9 .  

R e f e r r i n g   to  F i g u r e   9,  t h e   s t r u c t u r a l   s t r a i n   g a g e  

e l e m e n t   275  i s   a  s i m p l e   c y l i n d e r   a d a p t e d   f o r  

e n g a g e m e n t   a t   i t s   u p p e r   end  w i t h   t h e   p l a t f o r m   2 1 6  

and  a t   i t s   l o w e r   end  w i t h   a  p o r t i o n   of  b i n d i n g  

a t t a c h e d   to  t h e   s k i   214 .   A  f o r w a r d l y   f a c i n g   s u r f a c e  

of   t h e   s t r a i n   g a g e   e l e m e n t   or   c y l i n d e r   2 7 5 ,   f a c i n g  

t o w a r d   t h e   f o r w a r d   t i p   ( n o t   shown)   of  t h e   s k i   2 1 4 ,  

as  i n d i c a t e d   by  t h e   a r r o w   X,  p r o v i d e s   a  m o u n t i n g  

s u r f a c e   f o r   f o u r   s t r a i n   g a g e s .   A  r e v e r s e   s u r f a c e   o f  

t h e   s t r a i n   g a g e   e l e m e n t   of   c y l i n d e r   i s   r e p r e s e n t e d  

by  a  r e v e r s e   r e p r e s e n t a t i o n   of  t h e   c y l i n d e r   2 7 5 '  

w h i c h   i s   r o t a t e d   180°   f r o m   the   p o s i t i o n   i l l u s t r a t e d  

f o r   t h e   e l e m e n t   or   c y l i n d e r   275  in  o r d e r   t o  

i l l u s t r a t e   t h e   m o u n t i n g   of   f o u r   a d d i t i o n a l   s t r a i n  

g a g e s   on  t h e   o p p o s i t e   s u r f a c e   of  t h e   c y l i n d e r .  

The  s t r a i n   g a g e s   m o u n t e d   upon   t h e   c y l i n d e r  

275  i n c l u d e   f o u r   s t r a i n   g a g e s   Gl ,   G2,  G3  and  G4 

a d a p t e d   f o r   m o n i t o r i n g   b e n d i n g   m o m e n t s   e x p e r i e n c e d  

by  t h e   s t r u c t u r a l   s t r a i n   gage   c y l i n d e r   2 7 5 .  

A c c o r d i n g l y ,   s t r a i n   g a g e s   Gl  and  G2  a r e   a r r a n g e d   i n  

p a r a l l e l   and  v e r t i c a l l y   e x t e n d i n g   c o n f i g u r a t i o n s   o n  

t h e   r e a r   s u r f a c e   of   t h e   s t r a i n   g a g e   c y l i n d e r   a s  

i l l u s t r a t e d   a t   2 7 5 ' .   The  o t h e r   two  b e n d i n g   s t r a i n  

g a g e s   G3  and  G4  a r e   s i m i l a r l y   a r r a n g e d   on  t h e  

o p p o s i t e   or  f o r w a r d   s u r f a c e   of  t h e   s t r a i n   g a g e  

c y l i n e r   275.   S i m i l a r l y ,   f o r   t o r s i o n   m e a s u r e m e n t ,  

two  s t r a i n   g a g e s   G5  and  G6  a re   a r r a n g e d   upon   t h e  

r e a r w a r d   s u r f a c e   o f   t h e   s t r a i n   gage   c y l i n d e r   275  i n  

p e r p e n d i c u l a r l y   o v e r l a p p i n g   r e l a t i o n   w i t h   e a c h  

o t h e r ,   e a c h   of   t h e   s t r a i n   g a g e s   b e i n g   a r r a n g e d   a t   a n  

a n g l e   of  45°  f r o m   h o r i z o n t a l .   The  two  r e m a i n i n g  



s t r a i n   g a g e s   G7  and  G8  a r e   s i m i l a r l y   d i s p o s e d   u p o n  
t h e   f o r w a r d   s u r f a c e   of  t h e   s t r a i n   gage   c y l i n d e r   2 7 5 .  

R e f e r r i n g   now  a l s o   to   t he   c o n t r o l   c i r c u i t  

22  of   F i g u r e   2,  t h e   s t r a i n   g a g e s   Gl,   G2,  G3  and  G4 

a r e   a r r a n g e d   as  i n d i c a t e d   w i t h i n   the   W h e a t s t o n e  

b r i d g e   a s s e m b l y   34  in  o r d e r   to   s u p p l y   s u i t a b l e   d a t a  

r e g a r d i n g   a c t u a l   b e n d i n g   s t r e s s e s   to   t h a t   p o r t i o n   o f  

t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   22  c o n c e r n e d   w i t h   f l e x i o n .   T h e  

o t h e r   f o u r   s t r a i n   g a g e s   G5,  G6,  G7  and  G8  a r e  

s i m i l a r l y   a r r a n g e d   w i t h i n   t h e   o t h e r   W h e a t s t o n e  

b r i d g e   a s s e m b l y   32  w h i c h   i s   c o n c e r n e d   w i t h   t h e  

m o n i t o r i n g   of   t o r s i o n a l   s t r e s s e s   as  was  a l s o  

d e s c r i b e d   a b o v e   in  c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   c o n t r o l  

c i r c u i t   22.  At  t h e   same  t i m e ,   a  s i m i l a r   a r r a n g e m e n t  

of   t h e   s t r a i n   g a g e s   G5-G8  c o u l d   a l s o   be  e m p l o y e d   t o  

fo rm  t h e   W h e a t s t o n e   b r i d g e   a s s e m b l y   124  w i t h i n   t h e  

c o n t r o l   c i r c u i t   122  of   F i g u r e   5  w h i c h ,   as  was  n o t e d  

a b o v e ,   i s   c o n c e r n e d   o n l y   w i t h   t o r s i o n   m o m e n t s   a n d  

n o t   w i t h   b e n d i n g   m o m e n t s .  

In  o r d e r   to  b r i e f l y   s u m m a r i z e   t h e   mode  o f  

o p e r a t i o n   f o r   t h e   b i n d i n g   a s s e m b l y   210  i n  

c o m b i n a t i o n   w i t h   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   22  of   F i g u r e   2 ,  

t h e   b o o t   212  i s   r i g i d l y   a t t a c h e d   to  t h e   s k i   214  b y  

t h e   c l a m p i n g   l e v e r s   222  and  224  as  w e l l   as  t h e   o t h e r  

r e l a t e d   c o m p o n e n t s   of   t h e   b i n d i n g   a s s e m b l y   210.   I n  

t h a t   c o n f i g u r a t i o n  ,   b o t h   t o r s i o n a l   and  b e n d i n g  

s t r e s s e s   a r i s i n g   b e t w e e n   t h e   b o o t   and  t h e   s k i ,  

r e p r e s e n t a t i v e   of  t h e   f i r s t   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l  

i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e s   1A  and  lB,  a r e   m o n i t o r e d   b y  

t he   s t r a i n   g a g e s   of  F i g u r e   9  and  s u p p l i e d   to  t h e  

c o n t r o l   c i r c u i t   22.  Upon  t h e   r e l e a s e   c r i t e r i o n  

b e i n g   s a t i s f i e d ,   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   22  f u n c t i o n s   a s  

d e s c r i b e d   a b o v e   to   g e n e r a t e   an  i n i t i a t i n g   s i g n a l   t o  

t h e   s o l e n o i d   62  w h i c h   a p p e a r s   in  e a c h   of   F i g u r e s   2 ,  



7  and  8.  T h e r e u p o n ,   t h e   s o l e n o i d   62  a c t s   t h r o u g h  

t h e   h y d r a u l i c   u n i t   234  to   d i s e n g a g e   t h e   c l a m p i n g  

l e v e r s   222  and  224  f r o m   t h e   m o u n t i n g   p l a t e   on  t h e  

s k i   b o o t   212.   I t   may  be  s e e n   t h a t   t h e   h e m i s p h e r i c a l  

c o n f i g u r a t i o n   f o r   t h e   p r o j e c t i o n s   270  and  r e c e s s e s  

272  s e r v e   to   f a c i l i t a t e   d i s e n g a g e m e n t   b e t w e e n   t h e  

s k i   b o o t   and  t h e - s k i   upon   r e l e a s e   in  o r d e r   t o  

f u r t h e r   p r e v e n t   t h e   p o s s i b i l i t y   of   i n j u r y   to  t h e  

s k i e r .   The  s k i e r   may  r e a t t a c h   t h e   b o o t   212  to   t h e  

s k i   by  p l a c i n g   t h e   m o u n t i n g   p l a t e   218  in  a l i g n m e n t  

w i t h   t h e   b i n d i n g   p l a t f o r m   216  and  m a n i p u l a t i n g   t h e  

l e v e r   236  in  o r d e r   to   p r e s s u r i z e   t h e   m a i n   c h a m b e r  

254 ,   t h e r e b y   c a u s i n g   t h e   p l u n g e r   238  to   move  t h e  

c l a m p i n g   l e v e r s   222  and  224  i n t o   r i g i d   c l a m p i n g  

e n g a g e m e n t   w i t h   t h e   m o u n t i n g   p l a t e   218  on  the   b o o t  

2 1 2 .  

7.  SECOND  SKI  BINDING  EMBODIMENT 

A n o t h e r   e m b o d i m e n t   of   a  s k i   b i n d i n g  

a s s e m b l y   c o n s t r u c t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   i s   g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   a t   310  in  F i g u r e   10  

and  o p e r a t e s   in  g e n e r a l l y   t h e   same  m a n n e r   as  t h e   s k i  

b i n d i n g   a s s e m b l y   210  of   F i g u r e   7.  H o w e v e r ,   t h e  

d y n a m o m e t e r   or  s t r a i n   g a g e   c o m p o n e n t   of   F i g u r e   7 

e m b o d i m e n t   as  w e l l   as  i t s   b i n d i n g   c o m p o n e n t s  

i n c l u d i n g   t h e   c l a m p i n g   a s s e m b l y   and  h y d r a u l i c   u n i t  

a r e   r e p l a c e d   by  a  c o m b i n e d   d y n a m o m e t e r / r e l e a s a b l e  

b i n d i n g   c o m p o n e n t   312  w h i c h   m o u n t s   d i r e c t l y   upon   t h e  

s k i   314  f o r   b i n d i n g   e n g a g e m e n t   w i t h   t h e   s k i   b o o t  

316 .   The  b i n d i n g   a s s e m b l y   310  a l s o   i n c l u d e s   a  

r e l e a s e   a c t u a t i n g   means   p r e f e r a b l y   in  t h e   form  of   a  

p y r o t e c h n i c   s q u i b   318  w h i c h   i s   r e s p o n s i v e   to  a  

r e l e a s e   a c t u a t i n g   s i g n a l   f rom  t he   c o n t r o l   c i r c u i t  

122 '   of  F i g u r e   6 .  

The  c o m b i n e d   d y n a m o m e t e r / r e l e a s a b l e  



b i n d i n g   c o m p o n e n t   312  i n c l u d e s   a  s t r u c t u r a l  

d y n a m o m e t e r   or   s t r a i n   g a g e   e l e m e n t   320  wh ich   h a s  

s l o t t e d   p o r t i o n s   322  and  324  a r r a n g e d   a t   o p p o s i t e  

e n d s   t h e r e o f   in  o r d e r   to   fo rm  f o u r   h a l f - s t r a i n   r i n g s  

upon  w h i c h   s t r a i n   g a g e s   a r e   to   be  m o u n t e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n .   T h e  

d y n a m o m e t e r   e l e m e n t   320  may  be  a t t a c h e d   to  t he   s k i  

f o r   e x a m p l e   by  s c r e w s   3.26  w h i c h   s e c u r e   t he   b o t t o m  

h a l f   of   s l o t t e d   p o r t i o n s   322  and  324  to   t he   s k i .  

The  i n t e g r a l   r e l e a s a b l e   b i n d i n g   p o r t i o n   o f  

t h e   c o m b i n e d   d y n a m o m e t e r / r e l e a s a b l e   b i n d i n g  

c o m p o n e n t   312  i n c l u d e s   a  p a i r   of   a n n u l a r   r i n g s   3 2 8  

and  330  b o t h   a r r a n g e d   h o r i z o n t a l l y   a b o v e   the   s k i  

314.   The  r i n g   328  i s   i n t e g r a l l y   f o r m e d   w i t h   t h e  

s l o t t e d   d y n a m o m e t e r   p o r t i o n s   322  and  324  a n d  

i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   of  r a d i a l l y   e x t e n d i n g ,   s h a p e d  

p o r t s   332  f o r   r e s p e c t i v e l y   c a p t u r i n g   b a l l   b e a r i n g s  

334.   The  o t h e r   r i n g   330  i s   a t t a c h e d   to   t he   b o o t  

316,   p r e f e r a b l y   w i t h i n   a  r e c e s s   336  f o r m e d   in  t h e  

s o l e   of   t h e   b o o t ,   t h e   r i n g   330  b e i n g   of  a n n u l a r  

c o n f i g u r a t i o n   w i t h   a  t a p e r e d   c e n t r a l   c a v i t y   3 3 8  

a d a p t e d   f o r   n e s t i n g   a r r a n g e m e n t   of   t he   r i n g s   328  a n d  

330  as  may  be  b e s t   s e e n   in   F i g u r e   10.  The  t a p e r e d  

c e n t r a l   c a v i t y   338  a l s o   i n c l u d e s   s p h e r i c a l  

d e p r e s s i o n s   340  a d a p t e d   f o r   d e t e n t   e n g a g e m e n t   w i t h  

t h e   b a l l   b e a r i n g s   334  in   a  m a n n e r   d e s c r i b e d   i n  

g r e a t e r   d e t a i l   b e l o w .   A  l o c k i n g   p i s t o n   342  i s  

a r r a n g e d   w i t h i n   t h e   r i n g   328 ,   t h e   s k i   b i n d i n g  

a s s e m b l y   310  a l s o   i n c l u d i n g   a  s p r i n g   means   3 4 4  

a r r a n g e d   f o r   i n t e r a c t i o n   b e t w e e n   t h e   b o o t   316  a n d  

t h e   l o c k i n g   p i s t o n   342  in  o r d e r   to  u r g e   the   l o c k i n g  

p i s t o n   d o w n w a r d l y   w h e r e u p o n   t h e   b a l l   b e a r i n g s   3 3 4  

a r e   f o r c e d   o u t w a r d l y   i n t o   d e t e n t   e n g a g e m e n t   w i t h   t h e  

s p h e r i c a l   d e p r e s s i o n s   340 .   The  v a r i o u s   c o m p o n e n t s  



in  t he   c o n f i g u r a t i o n   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   10,  t h e  

b o o t   316  is   t h e n   s e c u r e d   r i g i d l y   to   t h e   s k i   314 .   A t  

t h e   same  t i m e ,   a l l   r e a c t i o n   f o r c e s   a r e   t r a n s m i t t e d  

b e t w e e n   t he   b o o t   316  and  t h e   s k i   314  t h r o u g h   t h e  

s t r u c t u r a l   d y n a m o m e t e r   o r   s t r a i n   gage   e l e m e n t   3 2 0 .  

A c c o r d i n g l y ,   s t r a i n   g a g e s   may  be  d i s p o s e d   d i r e c t l y  

upon  t h e   s t r u c t u r a l   d y n a m o m e t e r   e l e m e n t   320  in   o r d e r  

to  m o n i t o r   t h o s e   r e a c t i o n   f o r c e s .  

R e f e r r i n g   a l s o   to   F i g u r e s   12  and  13,  f o u r  

s e t s   of   s t r a i n   g a g e s   a r e   a r r a n g e d   a t   t h e   f o u r  

c o r n e r s   of   t h e   s t r u c t u r a l   d y n a m o m e t e r   e l e m e n t   a s  

i n d i c a t e d   by  t h e   l e t t e r s   A,  B,  C  and  D.  At  e a c h   o f  

t h o s e   l o c a t i o n s ,   t h e   s l o t t e d   p o r t i o n s   322  and  324  o f  

t h e   s t r u c t u r a l   d y n a m o m e t e r   e l e m e n t   320  f o r m   a  

v e r t i c a l   w a l l   346  and  an  a d j a c e n t   w a l l   p o r t i o n  

a r r a n g e d   a t   an  a n g l e   of   45°  to  t he   a d j a c e n t   w a l l  

p o r t i o n   346 .   E a c h   of   t h e   w a l l   p o r t i o n s   a r r a n g e d   i n  

a  45°  i n c l i n a t i o n   a r e   i n d i c a t e d   a t   348.   A 

c o m b i n a t i o n   o f   f i v e   s t r a i n  g a g e s   i s   a r r a n g e d   in   e a c h  

of  t h e   l o c a t i o n s   A-D  in  o r d e r   to  p e r m i t   a  

c o m p e n s a t e d   a r r a n g e m e n t   of   t h e   s t r a i n   g a g e s   w i t h i n   a  

p l u r a l i t y   of  W h e a t s t o n e   b r i d g e s   s u c h   as   t h o s e  

i n d i c a t e d   a t   1 6 0 - 1 6 8   in   F i g u r e   6 .  

The  a r r a n g e m e n t   of   t h e   s t r a i n   g a g e s  i n   t h e  

l o c a t i o n s   A  and  C  i s   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   12  w h i l e  

t h e   a r r a n g e m e n t   o f   s t r a i n   g a g e s   a t   t h e   l o c a t i o n s   B 

and  D  i s   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   13.  F u r t h e r m o r e ,   a s  

n o t e d   a b o v e ,   e a c h   of   t h e   s l o t t e d   p o r t i o n s   322  a n d  

324  i n c l u d e s   a  l a t e r a l l y   e x t e n d i n g   s l o t   350  w i t h   a  

c i r c u l a r   o p e n i n g   352  a d j a c e n t   e a c h  o f   t h e   s t r a i n  

gage   l o c a t i o n s   A-D.  In  t h e   s t r a i n   g a g e   a r r a n g e m e n t  

f o r   e a c h   of   t h e   l o c a t i o n s   A  and  B,  s t r a i n   g a g e s   A3 

and  B3  a r e   a r r a n g e d   upon   t h e   c y l i n d r i c a l   s u r f a c e   o f  

t h e   o p e n i n g   352  in   t h e   a l i g n m e n t  i n d i c a t e d  



r e s p e c t i v e l y   in  F i g u r e s   12  and  13.  The  s t r a i n   g a g e  
c o m b i n a t i o n s   f o r   e a c h   of  t h e   l o c a t i o n s   C  and  D 

i n c l u d e s   an  e x t e r n a l l y   m o u n t e d   s t r a i n   g a g e   C5  or   D5 

r e s p e c t i v e l y .   T h i s   a r r a n g e m e n t   of  t h e   s t r a i n   g a g e s  

A3,  B3  and  C5,  D5  p e r m i t s   a  more  b a l a n c e d   o r  

c o m p e n s a t e d   a r r a n g e m e n t   f o r   t h e   W h e a t s t o n e  

a s s e m b l i e s   of  F i g u r e   6  as  w i l l   be  d e s c r i b e d   i n  

g r e a t e r   d e t a i l   b e l o w .   The  m o u n t i n g   of   t h e  

n u m e r i c a l l y   i d e n t i f i e d   s t r a i n   g a g e s   in  e a c h   a s s e m b l y  

a r e   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e s   12  and  13.  For  t h e  

s t r a i n   g a g e   a s s e m b l i e s   A  and  B,  s t r a i n   g a g e s   A4,  A6 

and  B4,  B6  a r e   m o u n t e d   upon  t h e   v e r t i c a l   w a l l  

p o r t i o n   346 .   In  t he   s t r a i n   g a g e   a s s e m b l i e s   C  and  D,  

t h e   s t r a i n   g a g e s   C4,  C5,  C6  and  D4,  D5,  D6  a r e   a l l  

s i m i l a r l y   a r r a n g e d   upon  one  of   t h e   v e r t i c a l   w a l l  

p o r t i o n s   346 .   In  a l l   of   t h e   s t r a i n   g a g e   a s s e m b l i e s  

A,  B,  C  and  D,  t h e   f i r s t   and  s e c o n d   s t r a i n   g a g e s   a r e  

m o u n t e d   upon  t he   i n c l i n e d   w a l l   p o r t i o n s   3 4 8 .  

A c c o r d i n g l y ,   i t   may  be  s e e n   t h a t   a l l   of   t h e   s t r a i n  

g a g e s   in  t h e   f o u r   a s s e m b l i e s   a r e   a r r a n g e d  

p e r p e n d i c u l a r   to  t he   l o n g i t u d i n a l   a x i s   of  t h e   s k i .  

T h i s   c o n f i g u r a t i o n   f o r   t h e   s t r a i n   g a g e s   r e s u l t s   in  a  

c o m p a c t   and  r u g g e d   d y n a m o m e t e r   w h i c h   i s   s e n s i t i v e   t o  

a l l   l o a d   c o m p o n e n t s   b e t w e e n   t h e   s k i   and  b o o t  w i t h  

t h e   e x c e p t i o n   of  t he   f o r c e   c o m p o n e n t   a l o n g   t h e  

l o n g i t u d i n a l   a x i s   of  t h e   s k i .   I t   has   b e e n  

d e t e r m i n e d   e x p e r i m e n t a l l y   t h a t   l o a d i n g   in  t h i s  

d i r e c t i o n   i s   n o t   of  p a r t i c u l a r   s i g n i f i c a n c e   i n  

p r e d i c t i n g   r e l e a s e   f o r   a v o i d i n g   s k i   i n j u r i e s .  

R e f e r r i n g   a l s o   t o   F i g u r e   6,  t h e   t w e n t y  

s t r a i n   g a g e s   a t   l o c a t i o n s   A,  B,  C  and  D  a r e - a r r a n g e d  

in  t h e   f i v e   W h e a t s t o n e   B r i d g e s   1 6 0 - 1 6 8   in  o r d e r   t o  

s u p p l y   c o m p e n s a t e d   d a t a   to   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   1 2 2 '  

in  t h e   m a n n e r   d e s c r i b e d   a b o v e .   Upon  a  r e l e a s e  



c r i t e r i o n   b e i n g   s a t i s f i e d ,   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   1 2 2 '  

f u n c t i o n s   in  t h e   m a n n e r   d e s c r i b e d   a b o v e   to   g e n e r a t e  

a  r e l e a s e   i n i t i a t i n g   s i g n a l   in  an  o u t p u t   l i n e   3 5 4  

w h i c h   i s   c o n n e c t e d   w i t h   t h e   p y r o t e c h n i c   s q u i b   3 1 8 .  

D e t o n a t i o n   of   t h e   s q u i b   318  i m m e d i a t e l y   f o r c e s   t h e  

l o c k i n g   p o s i t i o n   342  u p q a r d l y   a g a i n s t   t h e   s p r i n g   3 4 4  

a l l o w i n g   t h e   b a l l   b e a r i n g s   334  to   move  r a d i a l l y  

i n w a r d l y   and  t h e r e u p o n   r e l e a s e   t h e   b o o t   and  o u t e r  

a n n u l a r   r i n g   330  f r o m   t h e   i n n e r   r i n g   328 .   Use  o f  

t h e   two  n e s t e d ,   a n n u l a r   r i n g s   328  and  330  i s   o f  

p a r t i c u l a r   a d v a n t a g e   w i t h i n   t h e   b i n d i n g   a s s e m b l y   3 1 0  

b e c a u s e   i t   p e r m i t s   m o v e m e n t   of   t he   b o o t   i n  

e f f e c t i v e l y   any  d i r e c t i o n   a f t e r   r e l e a s e   i s  

a c c o m p l i s h e d .   The  t a p e r e d   a n n u l a r   c o n f i g u r a t i o n   f o r  

t h e   c e n t r a l   c a v i t y   3 3 8  f u r t h e r   c o n t r i b u t e s   t o  

f a c i l i t a t i n g   r e l e a s e   b e t w e e n   t h e   r i n g s   328  and  3 3 0 .  

T h e r e a f t e r ,   t h e   s k i e r   a t   h i s   o p t i o n   m a y  
r e a c t i v a t e   t h e   b i n d i n g   310  by  r e p l a c i n g   t h e   s q u i b  

318  and  e n g a g i n g   t h e   r i n g   330  on  t h e   b o o t   w i t h   t h e  

r i n g   328  and  a t   t h e   same  t i m e   u r g i n g   t h e   l o c k i n g  

p i s t o n   342  d o w n w a r d l y   i n t o   t h e   l o c k e d   c o n f i g u r a t i o n  

i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   10 .   The  o p e n i n g s  o r   p o r t s   3 3 2  

w h i c h   h o l d   t h e   b a l l   b e a r i n g s   334  a r e   of   c o u r s e  

s h a p e d   in   o r d e r   to   p r e v e n t   e s c a p e   of   t h e   b a l l  

b e a r i n g s   e v e n   when  t h e   b o o t   i s   s e p a r a t e d   f rom  t h e  

s k i .  

A l s o   r e f e r r i n g   to   F i g u r e s   10  and  11,   t h e  

s k i e r   may  s e l e c t i v e l y   r e l e a s e   t h e   b i n d i n g   b y  

r o t a t i n g   a  l e v e r   360  s e c u r e d   to   a  s h a f t   3 6 2  

e x t e n d i n g   i n t o   t h e   c a v i t y   338  b e n e a t h   t he   p i s t o n  

342.   The  i n n e r   end  of   t h e   s h a f t   is   f o r m e d   w i t h   a  

cam  s u r f a c e   364  f o r   s h i f t i n g   the   p i s t o n   342  u p w a r d l y  

a g a i n s t   t h e   s p r i n g   344  t o   r e l e a s e   t he   b i n d i n g   u p o n  
r o t a t i o n   o f   t h e   s h a f t   362  by  t h e   l e v e r   3 6 0 .  



In  b o t h   the   e m b o d i m e n t   of   F i g u r e s   7-9   a n d  

t h e   e m b o d i m e n t   of  F i g u r e s   1 0 - 1 3 ,   t h e   t h i c k n e s s   o f  

t h e   b i n d i n g   may  be  m i n i m i z e d   b e t w e e n   t h e   s k i   b o o t  

and  t h e   s k i   as  may  be  b e s t   s e e n   in  F i g u r e s   7  and  1 0 .  

At  t h e   same  t i m e ,   i t   i s   a g a i n   n o t e d   t h a t   t he   two  s k i  

b i n d i n g   e m b o d i m e n t s   may  be  a d a p t e d   f o r   use  w i t h   a n y  

of  t h e   c o n t r o l   c i r c u i t s   i l l u s t r a t e d   r e s p e c t i v e l y   i n  

F i g u r e s   2,  5  and  6 .  

8.  THIRD  SKI  BINDING  EMBODIMENT 

R e f e r r i n g   now  to   F i g u r e s   1 4 - 1 6 ,   t h e r e   a r e  

shown  a  s k i   b i n d i n g   410,   a  s k i   b o o t   412  h a v i n g   a  

b o o t   p l a t e   4 1 4 ,   and  a  s k i   416.   Sk i   b i n d i n g   4 1 0  

r e l e a s a b l y   s e c u r e s   s k i   b o o t   412  to   s k i   4 1 6 .  

Sk i   b i n d i n g   410  i n c l u d e s   a  h o u s i n g   418 ,   a  

p a i r   of   c l a m p s   420 ,   b i a s   means   422 ,   d y n a m o m e t e r  

means   424 ,   and  c o n t r o l   means   4 2 6 .  

H o u s i n g   418  d e f i n e s   a  g e n e r a l l y   e l o n g a t e d  

p l a t f o r m   428 .   P l a t f o r m   428  has   an  u p p e r   s i d e   430 ,   a  

l o w e r   s i d e   4 3 2 ,   a  f o r w a r d   p o r t i o n   434 ,   a  m i d d l e  

p o r t i o n   436  and  a  r e a r w a r d   p o r t i o n   438 .   M i d d l e  

p o r t i o n   436  h a s   a  p a i r   of  l a t e r a l   e d g e s   4 4 0 .  

Each   c l a m p   420  i n c l u d e s   an  u p p e r   e n d  

p o r t i o n   442  and   a  l o w e r   end  p o r t i o n   444 .   H o u s i n g  

418  f u r t h e r   i n c l u d e s   f i r s t   m o u n t i n g   means   4 4 6 . f o r  

r o t a t i o n a l l y   m o u n t i n g   e a c h   c l a m p   420  in  a  f a c i n g  

r e l a t i o n s h i p   to   a  d i f f e r e n t   one  o f   e a c h   l a t e r a l   e d g e  

440.   As  b e s t   shown  in  F i g u r e   16,  e a c h   c l a m p   420  i s  

r o t a t a b l e   b e t w e e n   a  f i r s t   p o s i t i o n   as  i l l u s t r a t e d  

t h e r e i n   and  a  s e c o n d   p o s i t i o n   shown  in  p h a n t o m .  

U p p e r   end  p o r t i o n   442  of   e a c h   c l a m p   420  i s  

a d a p t e d   to  s e c u r e   b o o t   p l a t e   414  to   u p p e r   s i d e   4 3 0  

of  e l o n g a t e d   p l a t f o r m   428.   As  b e s t   shown  in  F i g u r e  

16,  b o o t   p l a t e   414  may  i n c l u d e   a  r i b   448  e x t e n d i n g  

o u t w a r d l y   f rom  the   l a t e r a l   p e r i p h e r y   t h e r e o f .   An 



u p p e r   s u r f a c e   450  of  r i b   448  i s   a n g l e d   d o w n w a r d l y  

f r o m   t h e   h o r i z o n t a l   p l a n t .   U p p e r   end  p o r t i o n   442  o f  

c l a m p   420  may  i n c l u d e   a  n o t c h   452 ,   d i m e n s i o n e d   t o  

e n g a g e   r i b   448 .   When  e a c h   c l a m p   420  i s   in  t h e   f i r s t  

p o s i t i o n ,   b o o t   p l a t e   414  i s   s e c u r e d   to   u p p e r   s i d e  

430  of   e l o n g a t e d   p l a t f o r m   428.   When  e a c h   c l a m p   4 2 0  

is   r o t a t e d   to   t h e   s e c o n d   p o s i t i o n ,   b o o t   p l a t e   4 1 4  

(as   w e l l   as  s k i   b o o t   412)   is   f r e e   to   s e p a r a t e   f r o m  

s k i   b i n d i n g   4 1 0 .   The  a n g l e d   u p p e r   s u r f a c e   of  r i b  

448  e l i m i n a t e s   f r i c t i o n a l   r e s i s t a n c e   b e t w e e n   r i b   4 4 8  

and  n o t c h   452  when  c l a m p   420  i s   b e i n g   r o t a t e d   to   t h e  

s e c o n d   p o s i t i o n   u n d e r   f o r c e   of   b o o t   p l a t e   414  u r g i n g  

a g a i n s t   e a c h   c l a m p   4 2 0 .  

D y n a m o m e t e r   means   424  s e c u r e s   f o r w a r d  

p o r t i o n   434  and  r e a r w a r d   p o r t i o n   438  in  a  s p a c e d  

a p a r t   r e l a t i o n s h i p   to  s k i   416 .   As  h e r e i n a f t e r  

d e s c r i b e d ,   d y n a m o m e t e r   means   424  f u r t h e r   m e a s u r e s  

d y n a m i c   f o r c e s   i n d u c e d   b e t w e e n   e l o n g a t e d   p l a t f o r m  

428  and  s k i   416  and  d e v e l o p s   a  p l u r a l i t y   of   s i g n a l s ,  

e a c h   o f   t h e   s i g n a l s   b e i n g   a s s o c i a t e d   w i t h   a  

m e a s u r e m e n t   o f   a  d i f f e r e n t   one  of   c o m p o n e n t s   o f   t h e  

d y n a m i c   f o r c e s .  

The  d e t a i l s   of   c o n t r o l   m e a n s   426  h a v e   b e e n  

f u l l y   d e s c r i b e d   in   F i g u r e s   1  t h r o u g h   6  h e r e i n .  

B i a s   m e a n s   422  i n c l u d e s   a  g e n e r a l l y  

e l o n g a t e d   r o d   4 5 4 ,   a  g e n e r a l l y   c y l i n d r i c a l   m e m b e r  

456,   and  a  p a i r   of   r o l l e r   s t r u c t u r e s   4 5 8 .  

E l o n g a t e d   rod  454  h a s   a  f i r s t   end  p o r t i o n  

460  and  a  s e c o n d   end  p o r t i o n   62.  H o u s i n g   4 1 8  

f u r t h e r   i n c l u d e s   s e c o n d   m o u n t i n g   m e a n s   464  f o r  

l o n g i t u d i n a l l y   m o u n t i n g   in  a  s p a c e d   a p a r t   r e l a t i o n  

f i r s t   end  p o r t i o n   460  and  s e c o n d   end  p o r t i o n   4 6 2  

u n d e r n e a t h   m i d d l e   p o r t i o n   4 3 6 .  



C y l i n d r i c a l   member   456  has   an  a x i a l   b o r e  

466  d i m e n s i o n e d   to  r e c e i v e   r o d   454.   C y l i n d r i c a l  

member   456  i s   m o u n t e d   in  a x i a l l y   s l i d a b l e   e n g a g e m e n t  

on  rod   4 5 4 .  

Each   r o l l e r   s t r u c t u r e   458  has  an  o u t e r   e n d  

468  a d a p t e d   f o r   m o u n t i n g   to   l o w e r   end  p o r t i o n   444  o f  

c l a m p   420  in  r o t a t i o n a l l y   s l i d a b l e   e n g a g e m e n t ,   a  

g e n e r a l l y   U - s h a p e d   i n n e r   end  470  d e f i n i n g   a  p a i r   o f  

f r e e   e n d s   472 ,   an  e l o n g a t e d   member   474  c o n n e c t i n g  

o u t e r   end  468  and  i n n e r   end  470 ,   an  a x l e   476  m o u n t e d  

to   f r e e   end  472 ,   a  r o l l e r   478  r o t a t a b l y   m o u n t e d   o n  

a x l e   4 7 6 ,   and  a  b i a s   e l e m e n t   480  a r r a n g e d   f o r  

n o r m a l l y   b i a s i n g   r o l l e r   s t r u c t u r e   458  to   l o o s e l y  

m a i n t a i n   e a c h   c l a m p   420  in   t h e   f i r s t   p o s i t i o n ,  

p r o v i d i n g   a  s e n s a t i o n   o f   e n g a g e m e n t   when  a  u s e r  

w e a r i n g   b o o t   412  s t e p s   i n t o   b i n d i n g   410.   Ax le   4 7 6  

i s   a r r a n g e d   g e n e r a l l y   p e r p e n d i c u l a r   to   e l o n g a t e d  

p l a t f o r m   428 .   H o u s i n g   418  f u r t h e r   i n c l u d e s   t h i r d  

m o u n t i n g   means   482  f o r   s u p p o r t i n g   e l o n g a t e d   m e m b e r  

474  in   l i n e a r   s l i d a b l e   e n g a g e m e n t .  

C y l i n d r i c a l   member   456  is   p o s i t i o n a b l e  

b e t w e e n   r o l l e r   478  of  e a c h   r o l l e r   s t r u c t u r e   4 5 8  

d e f i n i n g   a  l o c k e d   p o s i t i o n   f o r   b i a s i n g   e a c h   r o l l e r  

s t r u c t u r e   458  to   m a i n t a i n   e a c h   c l a m p   420  in  t h e  

f i r s t   p o s i t i o n ,   as  b e s t   shown  i n  F i g u r e s   14  and  1 6 .  

B i a s   means   422  f u r t h e r   i n c l u d e s   a  s o l e n o i d  

484  h a v i n g   a  p l u n g e r   486 .   C y l i n d r i c a l   member   4 5 6  

when  in  t h e   l o c k e d   p o s i t i o n   i s   p o s i t i o n e d   p r o x i m a t e  

p l u n g e r   4 8 6 .  

C o n t r o l   means   426 ,   as  d e s c r i b e d  

h e r e i n a b o v e ,   d e v e l o p s   a  r e l e a s e   s i g n a l   when  a n y  

c o m p o n e n t   of  t h e   f o r c e s   m e a s u r e d   by  d y n a m o m e t e r  

m e a n s   424  e x c e e d s   a  p r e d e t e r m i n e d   l i m i t .   S o l e n o i d  

484  in   r e s p o n s e   to   t h e   r e l e a s e   s i g n a l   p r o j e c t s  



p l u n g e r   486  t o w a r d   c y l i n d r i c a l   member   456 .   P l u n g e r  

486  u r g e s   c y l i n d r i c a l   member   456  t o w a r d s   o n e  e n d  

p o r t i o n ,   s u c h   as  s e c o n d   end  p o r t i o n   4 6 2 ,   o f  

e l o n g a t e d   rod   454  d e f i n i n g   an  u n l o c k e d   p o s i t i o n .  

C y l i n d r i c a l   member   456  a f t e r   b e i n g   d i s p l a c e d   f r o m  

t h e   l o c k e d   p o s i t i o n   a l l o w s   r o l l e r   s t r u c t u r e s   458  t o  

t r a n s l a t e   i n w a r d l y   t o   move  e a c h   c l a m p   420  to   t h e  

s e c o n d   p o s i t i o n .  

D y n a m o m e t e r   m e a n s   424  i n c l u d e s   f i r s t  

s t r a i n   gage   m e a n s   488  a s s o c i a t e d   w i t h   f o r w a r d  

p o r t i o n   484  and  s e c o n d   s t r a i n   g a g e   m e a n s   4 9 0  

a s s o c i a t e d   w i t h   r e a r w a r d   p o r t i o n   438 .   F i r s t   a n d  

s e c o n d   s t r a i n   g a g e   m e a n s   488  and  490  d e v e l o p   t h e  

e l e c t r i c a l   s i g n a l s   as   h e r e i n a b o v e   d e s c r i b e d   i n  

r e s p o n s e   to   t h e   f o r c e s   d e v e l o p e d   b e t w e e n   e l o n g a t e d  

p l a t f o r m   428  and  s k i   4 1 6 .  

F i r s t   and  s e c o n d   s t r a i n   g a g e   m e a n s   488  a n d  

490  i n c l u d e   f o u r   h a l f   s t r a i n   r i n g s ,   shown  h e r e i n   a s  

A,  B,  C  and  D  ( F i g u r e s   1 4 - 1 6 ) .   Each   h a l f   s t r a i n  

r i n g   has   t h e r e o n   f o u r   s t r a i n   g a g e   e l e m e n t s ,   s t r a i n  

r i n g   B  in  F i g u r e   15  b e i n g   r e p r e s e n t a t i v e   t h e r e o f  

s h o w i n g   B l ,   B2,  B3  and  B4.  R e f e r r i n g   now  a l s o   t o  

F i g u r e   17,  t h e   i n n e r   c o n n e c t i o n s   b e t w e e n   a l l  s t r a i n  

g a g e s   o f   s t r a i n   r i n g s   A,  B,  C  and  D  a r e   s h o w n  a s  

b r i d g e   c i r c u i t s   w h i c h   m e a s u r e   t h e   a x i a l   c o m p o n e n t s  

of   f o r c e   Fx,  Fy,  and  Fz ,   and  t h e   m o m e n t s   a b o u t   t h e  

a x i a l   c o m p o n e n t s ,   M ,   M ,  and  M .  The  b r i d g e  

i n n e r c o n n e c t i o n s ,   as  shown   in  F i g u r e   17,  d e v e l o p   t h e  

e l e c t r i c a l   s i g n a l s   t o   w h i c h   t h e   c o n t r o l   m e a n s   i s  

r e s p o n s i v e   t o ,   as  e x p l a i n e d   h e r e i n a b o v e   w i t h  

r e f e r e n c e   to   F i g u r e s   1 - 6 .   A  d i f f e r e n t   p l a t e   491  i s  

p o s i t i o n a b l e   b e t w e e n   e a c h   s t r a i n   r i n g   A,  B,  C  and  D 

and  s k i   4 1 6 .  

R e t u r n i n g   now  to   F i g u r e s   1 4 - 1 6 ,   s k i  



b i n d i n g   410  f u r t h e r   i n c l u d e s   m a n u a l l y   o p e r a b l e  

l o c k i n g   means   492  f o r   s e l e c t i v e l y   e n g a g i n g   b i a s  

m e a n s   422  to   p o s i t i o n   c l a m p s   420  in  e i t h e r   t h e   f i r s t  

p o s i t i o n   or   t h e   s e c o n d   p o s i t i o n .  

L o c k i n g   m e a n s   492  i n c l u d e s   t h e   g e n e r a l l y   U -  

s h a p e d   h a r n e s s   494 ,   a  g e n e r a l l y   e l o n g a t e d   rod  4 9 6  

r o t a t a b l y   c o n n e c t e d   to   h a r n e s s   494  a t   one  e n d  

p o r t i o n   t h e r e o f ,   a  h a n d l e   498  m o u n t e d   to   a n o t h e r  e n d  

p o r t i o n   of   rod   496 ,   and  a  b i a s   s p r i n g   500 .   H o u s i n g  

418  f u r t h e r   i n c l u d e s   f o u r t h   m o u n t i n g   means   502  f o r  

s u p p o r t i n g   l o c k i n g   m e a n s   492  in   l i n e a r   s l i d a b l e  

e n g a g e m e n t .  

H a r n e s s   4 9 4  i n c l u d e s   a  p a i r   of   a r c u a t e  

f i n g e r s   504.   C y l i n d r i c a l   member   456  f u r t h e r  

i n c l u d e s   a  r e d u c e d   d i a m e t e r   p o r t i o n   506  d e f i n i n g   a  

f i r s t   and  s e c o n d   s h o u l d e r   508  and  510.   A r c u a t e  

f i n g e r s   504  a r e   in  a x i a l l y   s l i d a b l e   e n g a g e m e n t   w i t h  

r e d u c e d   p o r t i o n   506  b e t w e e n   s h o u l d e r s   508  and  5 1 0 .  

In  t h e   l o c k e d   p o s i t i o n   as  shown  in  F i g u r e   1 4 ,  

a r c u a t e   f i n g e r s   504  a r e   a d j a c e n t   f i r s t   s h o u l d e r   5 0 8 .  

S h o u l d   s o l e n o i d   484  d i s p l a c e   c y l i n d r i c a l   member   4 5 6  

in  r e s p o n s e   to   t he   r e l e a s e   s i g n a l   as  h e r e i n a b o v e  

d e s c r i b e d ,   c y l i n d r i c a l   member   422  i s   a x i a l l y  

d i s p l a c e d   u n t i l   a r c u a t e   f i n g e r s   504  c o n t a c t   s e c o n d  

s h o u l d e r   510 .   D e p r e s s i o n   o f   h a n d l e   498  c a u s e s  

a r c u a t e   f i n g e r s   504  to   p u s h   a g a i n s t   s e c o n d   s h o u l d e r  

510  t o   r e p l a c e   c y l i n d r i c a l   member   456  to   t h e   l o c k e d  

p o s i t i o n   of  F i g u r e   14.  B i a s   s p r i n g   500  w i l l   r e t u r n  

l o c k i n g   means   492  to   i t s   n o r m a l   p o s i t i o n   as  shown  i n  

F i g u r e   1 4 .  

In  o r d e r   to   p l a c e   c y l i n d r i c a l   member   4 5 6  

in  t h e   u n l o c k e d   p o s i t i o n   by  u s i n g   l o c k i n g   means   4 9 2 ,  

h a n d l e   498  i s   r o t a t e d   u n t i l   a  p r o j e c t i o n   5 1 2  

r a d i a l l y   e x t e n d i n g   f rom  rod   496  i s   a l i n g e d   w i t h   a n  



a x i a l   s l o t   514  of  f o u r t h   m o u n t i n g   means   502 .   B i a s  

s p r i n g   500  w i l l   u r g e   l o c k i n g   m e a n s   492  o u t w a r d ,  

a r c u a t e   f i n g e r s   504  e x e r t i n g   a  p u l l   on  f i r s t  

s h o u l d e r   508  to   r e m o v e   c y l i n d r i c a l   member   456  f r o m  

t h e   l o c k e d   p o s i t i o n .  

F i r s t   m o u n t i n g   m e a n s   446  i n c l u d e s   t w o  

p a i r s   o f   a rms   516  and  a  p l u r a l i t y   o f   p i n s   518.   E a c h  

p i n   518  i s   m o u n t e d   g e n e r a l l y   p e r p e n d i c u l a r   to   a  

d i f f e r e n t   one  of   e a c h   arm  516.   On  e a c h   p a i r   of   a r m s  

5 1 6 ,   p i n s   518  d e f i n e   an  a x i s   of   r o t a t i o n   f o r   c l a m p  

420 .   E a c h   c l a m p   420  i n c l u d e s   an  a p e r t u r e   520  a t  

e a c h   end  t h e r e o f   to   r e c e i v e   p i n   518  in  r o t a t i o n a l l y  

s l i d a b l e   e n g a g e m e n t .  

S e c o n d   m o u n t i n g   m e a n s   464  i n c l u d e s   t w o  

p a i r s   o f   m o u n t i n g   b l o c k s   520 ,   and  an  e l a s t o m e r i c  

b u s h i n g   522  a s s o c i a t e d   w i t h   e a c h   p a i r   o f   b l o c k s   5 2 0 .  

F a s t e n e r s   524  s e c u r e   b l o c k s   520  to   h o u s i n g   4 1 8 .  

F i r s t   and  s e c o n d   end  p o r t i o n   460  and  462  a r e   s e c u r e d  

w i t h i n   e a c h   p a i r   of   b l o c k s   520  by  b u s h i n g s   5 2 2 .  

B u s h i n g s   522  a b s o r b   i m p a c t   f o r c e s   when  p l u n g e r   4 8 6  

s t r i k e s   c y l i n d r i c a l   m e m b e r   456  to   m i n i m i z e   f r i c t i o n  

b e t w e e n   c y l i n d r i c a l   member   456  and  rod   4 5 4 .  

T h i r d   m o u n t i n g   m e a n s   482  i n c l u d e s   a  p a i r  

o f   w a l l s   526  e x t e n d i n g   d o w n w a r d l y   f rom  l o w e r   s i d e  

4 3 2 ,   e a c h   w a l l   b e i n g   a d j a c e n t   a  d i f f e r e n t   l a t e r a l  

e d g e   440  of   m i d d l e   p o r t i o n   436 .   E a c h   w a l l   526  h a s   a  

h e a r i n g   e l e m e n t   528  d i m e n s i o n e d   c o m m e n s u r a t e   w i t h  

e l o n g a t e d   member   474  f o r   m i n i m i z i n g   f r i c t i o n  

t h e r e b e t w e e n .  

F o u r t h   m o u n t i n g   m e a n s   502  i n c l u d e s   a  w a l l  

530  e x t e n d i n g   d o w n w a r d l y   f rom  an  e d g e   438a   o f  

r e a r w a r d   p o r t i o n   438 ,   a  f i r s t   t u b e   532  e x t e n d i n g  

r e a r w a r d l y   of   w a l l   530  and  a  s e c o n d   t u b e   5 3 4  

e x t e n d i n g   f o r w a r d l y   of   w a l l   530  and  b e i n g   c o a x i a l  



w i t h   f i r s t   t u b e   532 .   F i r s t   t u b e   530  i s   d i m e n s i o n e d  

to  r e c e i v e   h a n d l e   498  in  l i n e a r   s l i d a b l e   e n g a g e m e n t  

s p r i n g   500  b e i n g   d i s p o s e d   c o a x i a l l y   a r o u n d   rod  4 9 6  

to   e x e r t   a g a i n s t   h a n d l e   498  and  w a l l   5 3 0 .   S e c o n d  

t u b e   532  i s   d i m e n s i o n e d   to  r e c e i v e   rod   496  and  a l s o  

has   a x i a l   s l o t   514  as  h e r e i n a b o v e   d e s c r i b e d .  

I t   i s   a l s o   n o t e d   a g a i n   t h a t   n u m e r o u s  

m o d i f i c a t i o n s   and  v a r i a t i o n s   a r e   b e l i e v e d   a p p a r e n t  

w i t h i n   t h e   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l s ,   t h e   a s s o c i a t e d  

c o n t r o l   c i r c u i t s   and  t h e   t h r e e   s k i   b i n d i n g  

e m b o d i m e n t s .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   s c o p e   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   i s   d e f i n e d   o n l y   by  t he   f o l l o w i n g   a p p e n d e d  

c l a i m s .  



1.  In  a  m e t h o d   f o r   g e n e r a t i n g   a  r e l e a s e  

s i g n a l   in  a  s k i   b i n d i n g   a c c o r d i n g   to   p r e d e t e r m i n e d  

p a r a m e t e r s   f o r   m i n i m i z i n g   l o w e r   e x t r e m i t y   s k i  

i n j u r i e s ,   t h e   s t e p s   c o m p r i s i n g :  

f o r m u l a t i n g   a  b i o m e c h a n i c a l   m o d e l  

i n c l u d i n g   e q u a t i o n s   f o r   p r e d i c t i n g   p r o x i m i t y   o f  

i n j u r y   to   p r e v e n t   one  o r   more   t y p e s   o f   l o w e r  

e x t r e m i t y   s k i   i n j u r i e s ;  

p r o v i d i n g   means   in   t h e   s k i   b i n d i n g   f o r  

m e a s u r i n g   s t r e s s e s   f o r m e d   by  i n t e r a c t i o n   b e t w e e n   a  

s k i e r   and  a  s k i   t h r o u g h   t h e   b i n d i n g   and   f o r  

p r o d u c i n g   e l e c t r i c a l   s i g n a l s   c o r r e s p o n d i n g   t h e r e t o ;  

p r o g r a m m i n g   s a i d   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l  

e q u a t i o n s   i n t o   a  c o m p u t e r   m e a n s ;  

c o m m u n i c a t i n g   s a i d   s t r e s s   s i g n a l s   to   s a i d  

c o m p u t e r   m e a n s ;   a n d ,  

o p e r a t i n g   s a i d   c o m p u t e r   m e a n s   to   p r e d i c t  

p r o x i m i t y   of  i n j u r y   and  t h e r e u p o n   g e n e r a t i n g   a  

r e l e a s e   s i g n a l   t o   i n i t i a t e   r e l e a s e   in   t h e   b i n d i n g .  

2.  The  m e t h o d   of   c l a i m   1  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g   t h e   s t e p   of   f o r m u l a t i n g   t h e   b i o m e c h a n i c a l  

m o d e l   and  e q u a t i o n s   f o r   a s s e s s i n g   p r o x i m i t y   o f  

i n j u r y   r e l a t i v e   t o   any   of   a  c o m b i n a t i o n   of   l o w e r  

e x t r e m i t y   c o m p o n e n t s   c o m p r i s i n g   t h e   t i b i a ,   a n k l e   a n d  

k n e e .  

3.  The  m e t h o d   of   c l a i m   2  w h e r e i n   t h e  

b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   and  i n c l u d e d   e q u a t i o n s   a r e  

f o r m u l a t e d   to   a s s e s s   p r o x i m i t y   of   i n j u r y   u n d e r  

c o m b i n a t i o n s   o f   d i f f e r e n t   c o n d i t i o n s .  



4.  The  m e t h o d   of   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e  

b i o m e c h a n i c a l   mode l   and  i n c l u d e d   e q u a t i o n s   a r e  

f o r m u l a t e d   to  a s s e s s   p r o x i m i t y   of   i n j u r y   u n d e r  

c o m b i n a t i o n s   of   d i f f e r e n t   c o n d i t i o n s .  

5.  The  m e t h o d   of   c l a i m   1  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g   t he   s t e p   of  f o r m u l a t i n g   t he   b i o m e c h a n i c a l  

m o d e l   and  i n c l u d e d   e q u a t i o n s   r e l a t i v e   to   t o r s i o n a l  

a n d / o r   b e n d i n g   modes   of  s t r e s s   in  a s s e s s i n g  

p r o x i m i t y   of   i n j u r y .  

6.  The  m e t h o d   of   c l a i m   5  w h e r e i n   s a i d  

b i o m e c h a n i c a l   mode l   and  i n c l u d e d   e q u a t i o n s   a r e  

f o r m u l a t e d   to  i n c l u d e   i n e r t i a ,   d a m p i n g ,   a n d  

y i e l d a b l e   s t i f f n e s s   f a c t o r s .  

7.  The  m e t h o d   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

b i o m e c h a n i c a l   mode l   and  i n c l u d e d   e q u a t i o n s   a r e  

f o r m u l a t e d   to  i n c l u d e   i n e r t i a ,   d a m p i n g   and  y i e l d a b l e  

s t i f f n e s s   f a c t o r s .  

8.  The  m e t h o d   of   c l a i m   1  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g   t he   s t e p   of   i n c l u d i n g   s a i d   p r o g r a m m e d  

c o m p u t e r   means   as  a  p o r t i o n   o f   t h e   s k i   b i n d i n g .  

9.  The  m e t h o d   of   c l a i m   8  w h e r e i n   s a i d  

c o m p u t e r   means   a r e   a d a p t e d   f o r   e x t e r n a l   p r o g r a m m i n g  

in   o r d e r   to   s e l e c t i v e l y   v a r y   c o n d i t i o n s   of   i n j u r y  

p r o x i m i t y   a c c o r d i n g   to  any   of   a  c o m b i n a t i o n   o f  

f a c t o r s   i n c l u d i n g   s k i e r   p h y s i o l o g y ,   s k i e r   a b i l i t y  

and  s k i i n g   c o n d i t i o n s .  



10.  The  m e t h o d   of  c l a i m   9  w h e r e i n   s a i d  

c o m p u t e r   m e a n s   i n c l u d e s   d i g i t a l   means   a d a p t e d   f o r  

s o l v i n g   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   e q u a t i o n s   by  n u m e r i c a l  

i n t e g r a t i o n   t e c h n i q u e s .  

11.   The  m e t h o d   of   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

c o m p u t e r   m e a n s   a r e   a d a p t e d   f o r   e x t e r n a l   p r o g r a m m i n g  

in  o r d e r   t o   s e l e c t i v e l y   v a r y   c o n d i t i o n s   o f   i n j u r y  

p r o x i m i t y   a c c o r d i n g   to   any  of   a  c o m b i n a t i o n   o f  

f a c t o r s   i n c l u d i n g   s k i e r   p h y s i o l o g y ,   s k i e r   a b i l i t y  

and  s k i i n g   c o n d i t i o n s .  

12.  The  m e t h o d   o f   c l a i m   11  w h e r e i n   s a i d  

c o m p u t e r   m e a n s   i n c l u d e s   d i g i t a l   means   a d a p t e d   f o r  

s o l v i n g   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   e q u a t i o n s   by  n u m e r i c a l  

i n t e g r a t i o n   t e c h n i q u e s .  

13.   The  m e t h o d   of   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e  

b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   i s   f o r m u l a t e d   b a s e d   on  a  

s e l e c t e d   c o m b i n a t i o n   o f   t h e   t e r m s   of   i n e r t i a ,  

d a m p i n g   and  s t i f f n e s s   in  any  c o m b i n a t i o n   o f   f l e x i b l e  

j o i n t s   of   t h e   l o w e r   s k i e r   e x t r e m i t y .  

14.   The  m e t h o d   of   c l a i m   13  w h e r e i n   t h e  

b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   i s   f o r m u l a t e d   w i t h   t h e  

a s s u m p t i o n   t h a t   t h e   a n k l e   and  knee   j o i n t s   o f   t h e  

l o w e r   s k i e r   e x t r e m i t y   a r e   r i g i d .  



15.  The  m e t h o d   of   c l a i m   14  w h e r e i n   t h e  

b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   i s   f o r m u l a t e d   u s i n g   t h e   t e r m   o f  

s t i f f n e s s   a l o n e ,   l o a d i n g   in  t h e   t i b i a   of   t h e   l o w e r  

s k i e r   e x t r e m i t y   b e i n g   d e t e r m i n e d   by  d i s p l a c e m e n t  

t r a n s m i t t e d   t h r o u g h   a  h i p   j o i n t   of  t h e   l o w e r  

e x t r e m i t y .  

16.  The  m e t h o d   of   c l a i m   14  w h e r e i n   t h e  

b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   i s   f o r m u l a t e d   u s i n g   t h e   t e r m s   o f  

i n e r t i a ,   d a m p i n g   and  s t i f f n e s s   w i t h   l o a d i n g   in  t h e  

t i b i a   of   t h e   l o w e r   s k i e r   e x t r e m i t y   b e i n g   d e t e r m i n e d  

by  d i s p l a c e m e n t ,   v e l o c i t y   and  a c c e l e r a t i o n  

t r a n s m i s s i o n   t h r o u g h   a  h i p   j o i n t   of  t h e   l o w e r   s k i e r  

e x t r e m i t y .  

17.  A  r e l e a s e   a c t u a t i n g   m e c h a n i s m   f o r   a  

s k i   b i n d i n g   i n c l u d i n g   m e a n s   f o r   r e l e a s a b l y   s e c u r i n g  

a  s k i   b o o t   of   a  s k i e r   to   a  s k i ,   c o m p r i s i n g :  

means   r e s p o n s i v e   to   an  e l e c t r i c a l   s i g n a l  

f o r   i n i t i a t i n g   r e l e a s e   of   t h e   b i n d i n g ;  

s t r a i n   g a g e   m e a n s   a r r a n g e d   in  t h e   b i n d i n g  

f o r   p r o d u c i n g   e l e c t r i c a l   s i g n a l s   c o r r e s p o n d i n g   t o  

p r e s e l e c t e d   s t r e s s e s   f o r m e d   by  i n t e r a c t i o n   b e t w e e n  

t h e   s k i e r   and  s k i   t h r o u g h   t h e   b i n d i n g ;   a n d ,  

c o m p u t e r   means   b e i n g   in  c o m m u n i c a t i o n   w i t h  

s a i d   s t r a i n   g a g e   means   f o r   r e c e i v i n g   s a i d   e l e c t r i c a l  

s i g n a l s ,   s a i d   c o m p u t e r   m e a n s  i n c l u d i n g   m e a n s  

p r o g r a m m e d   w i t h   e q u a t i o n s   f o r m u l a t e d   in  a  

b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   to   p r e d i c t   c o n d i t i o n s   of   i n j u r y  

p r o x i m i t y   and  t h e r e u p o n   g e n e r a t i n g   a  r e l e a s e   s i g n a l  

to   t h e   r e l e a s e   i n i t i a t i n g   m e a n s .  



18.  The  r e l e a s e   a c t u a t i n g   m e c h a n i s m   o f  

c l a i m   17  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p   of  f o r m u l a t i n g  

t h e   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   and  e q u a t i o n s   f o r   a s s e s s i n g  

p r o x i m i t y   of   i n j u r y   r e l a t i v e   to   any  of  a  c o m b i n a t i o n  

of  l o w e r   e x t r e m i t y   c o m p o n e n t s   c o m p r i s i n g   t h e   t i b i a ,  

a n k l e   and  k n e e .  

19.  The  r e l e a s e   a c t u a t i n g   m e c h a n i s m   o f  

c l a i m   18  w h e r e i n   t h e   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   a n d  

i n c l u d e d   e q u a t i o n s   a r e   f o r m u l a t e d   to  a s s e s s  

p r o x i m i t y   of   i n j u r y   u n d e r   c o m b i n a t i o n s   o f   d i f f e r e n t  .  

c o n d i t i o n s .  

20.  The  r e l e a s e   a c t u a t i n g   m e c h a n i s m   o f  

c l a i m   19  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p   of   f o r m u l a t i n g  

t h e   b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   and  i n c l u d e d   e q u a t i o n s  

r e l a t i v e   to   t o r s i o n a l   a n d / o r   b e n d i n g   modes   of   s t r e s s  

in  a s s e s s i n g   p r o x i m i t y   of   i n j u r y .  

21.  The  r e l e a s e   a c t u a t i n g   m e c h a n i s m   o f  

c l a i m   19  w h e r e i n   s a i d   b i o m e c h a n i c a l   mode l   a n d  

i n c l u d e d   e q u a t i o n s   a r e   f o r m u l a t e d   to   r e c o g n i z e  

i n e r t i a ,   d a m p i n g ,   and  y i e l d a b l e   s t i f f n e s s   f a c t o r s .  

22.  The  r e l e a s e   a c t u a t i n g   m e c h a n i s m   o f  

c l a i m   17  w h e r e i n   s a i d   c o m p u t e r   m e a n s   a r e   a d a p t e d   f o r  

e x t e r n a l   p r o g r a m m i n g   in  o r d e r   to   s e l e c t i v e l y   v a r y  
c o n d i t i o n s   o f   i n j u r y   p r o x i m i t y   a c c o r d i n g   to   any   of   a  

c o m b i n a t i o n   of   f a c t o r s   i n c l u d i n g   s k i e r   p h y s i o l o g y ,  

s k i e r   a b i l i t y   and  s k i i n g   c o n d i t i o n s .  



23.  The  r e l e a s e   a c t u a t i n g   m e c h a n i s m   o f  

c l a i m   22  w h e r e i n   s a i d   c o m p u t e r   means   i n c l u d e s  

d i g i t a l   m e a n s   a d a p t e d   f o r   s o l v i n g   t he   b i o m e c h a n i c a l  

m o d e l   e q u a t i o n s   by  n u m e r i c a l   i n t e g r a t i o n   t e c h n i q u e s .  

24.  The  r e l e a s e   a c t u a t i n g   m e c h a n i s m   o f  

c l a i m   17  w h e r e i n   t h e   s k i   b i n d i n g   i n c l u d e s   r e l e a s a b l e  

b i n d i n g   m e a n s   f o r   r i g i d l y   e n g a g i n g   the   s k i   b o o t ,  

s a i d   means   f o r   i n i t i a t i n g   r e l e a s e   of   t he   b i n d i n g  

b e i n g   o p e r a t i v e l y   c o u p l e d   w i t h   s a i d   r e l e a s a b l e  

b i n d i n g   m e a n s .  

25.  The  r e l e a s e   a c t u a t i n g   m e c h a n i s m   o f  

c l a i m   24  w h e r e i n   s a i d   r e l e a s a b l e   b i n d i n g   means   i s  

c e n t e r e d   a b o u t   a  p o i n t   l o c a t e d   g e n e r a l l y   a l o n g   a  

l o w e r   e x t r e m i t y   a x i s   of   t h e   s k i e r .  

26.  The  r e l e a s e   a c t u a t i n g   m e c h a n i s m   o f  

c l a i m   17  w h e r e i n   s a i d   s t r a i n   g a g e   means   a r e   e m b o d i e d  

in  a  d y n a m o m e t e r   f o r   a c c o m p l i s h i n g   d i r e c t   l o a d  

m e a s u r e m e n t .  



27.  A  s k i   b i n d i n g   f o r   r e l e a s a b l y   s e c u r i n g  

a  s k i   b o o t   of   a  s k i e r   to  a  s k i ,   c o m p r i s i n g :  

r e l e a s a b l e   b i n d i n g   m e a n s   f o r   r i g i d l y  

e n g a g i n g   t h e   s k i   b o o t ,  

a  s t r u c t u r a l   s t r a i n   g a g e   e l e m e n t  

. i n t e r c o n n e c t e d   b e t w e e n   the   r i g i d   b i n d i n g   means   a n d  

t h e   s k i ;  

s t r a i n   g a g e   means   a r r a n g e d   on  s a i d  

s t r u c t u r a l   s t r a i n   g a g e   e l e m e n t   f o r   d e t e c t i n g  

p r e d e t e r m i n e d   m o d e s   of  s t r e s s   p r o d u c e d   b y  

i n t e r a c t i o n   b e t w e e n   t h e   s k i   b o o t   and  s k i ;   a n d ,  

c o m p u t e r   means   in  c o m m u n i c a t i o n   w i t h   s a i d  

s t r a i n   g a g e   m e a n s   and  s a i d   r e l e a s a b l e   b i n d i n g   m e a n s ,  

s a i d   c o m p u t e r   m e a n s   i n c l u d i n g   m e a n s   f o r   d e t e r m i n i n g  

when  t h e   d e t e c t e d   s t r e s s e s   p r o d u c e d   b y  i n t e r a c t i o n  

b e t w e e n   t h e   s k i   b o o t   and  s k i   i n d i c a t e   i n j u r y  

p r o x i m i t y   and  t h e r e u p o n   g e n e r a t i n g   a  s i g n a l   t o  

i n i t i a t e   r e l e a s e   o f   t h e   s k i   b o o t   by  s a i d   b i n d i n g  

m e a n s   in  o r d e r   t o  m i n i m i z e   or   p r e v e n t   l o w e r  

e x t r e m i t y   s k i   i n j u r i e s .  

28.  The  s k i   b i n d i n g   of   c l a i m   27  w h e r e i n  

t h e   r e l e a s a b l e   b i n d i n g   means   i s   c e n t e r e d   a b o u t   a  

p o i n t   l o c a t e d   g e n e r a l l y   a l o n g   e x t r e m i t y   a x i s  o f   t h e  

s k i e r .  

29.  The  s k i   b i n d i n g   o f   c l a i m   128  w h e r e i n  

s a i d   s t r a i n   g a g e   m e a n s   a re   a r r a n g e d   on  s a i d  

s t r u c t u r a l   s t r a i n   g a g e   e l e m e n t   f o r   d e t e c t i n g   b o t h  

t o r s i o n a l   and  b e n d i n g   s t r e s s e s .  



30.  The  s k i   b i n d i n g   of  c l a i m   29  w h e r e i n  

s a i d   s t r a i n   g a g e   means   a r e   a l s o   a r r a n g e d   upon  s a i d  

s t r u c t u r e   in  c o m p e n s a t i n g   r e l a t i o n   to  e a c h   o t h e r .  

31.  The  s k i   b i n d i n g   of   c l a i m   27  w h e r e i n  

t h e   s t r a i n   g a g e   means   a r e   a r r a n g e d   on  s a i d  

s t r u c t u r a l   s t r a i n   g a g e   e l e m e n t   f o r   d e t e c t i n g   b o t h  

t o r s i o n a l   and  b e n d i n g   s t r e s s e s .  

32.  The  s k i   b i n d i n g   of   c l a i m   27  w h e r e i n  

s a i d   c o m p u t e r   means   i n c l u d e   m e a n s   p r o g r a m m e d   w i t h  

e q u a t i o n s   f o r m u l a t e d   in  a  b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   t o  

p r e d i c t   c o n d i t i o n s   of   i n j u r y   p r o x i m i t y .  

33.  The  s k i   b i n d i n g   of   c l a i m   27  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g   t h e   s t e p   of   f o r m u l a t i n g   the   b i o m e c h a n i c a l  

m o d e l   and  e q u a t i o n s   f o r   a s s e s s i n g   p r o x i m i t y   o f  

i n j u r y   r e l a t i v e   to   any   of   a  c o m b i n a t i o n   of   l o w e r  

e x t r e m i t y   c o m p o n e n t s   c o m p r i s i n g   t h e   t i b i a ,   a n k l e   a n d  

k n e e .  



34.  A  s k i  b i n d i n g   f o r   r e l e a s a b l y   s e c u r i n g  

a  s k i   b o o t   of   a  s k i e r   t o   a  s k i   c o m p r i s i n g :  

an  i n t e g r a l l y   c o m b i n e d  

d y n a m o m e t e r / r e l e a s a b l e   b i n d i n g   e l e m e n t   a d a p t e d   f o r  

m o u n t i n g   on  t h e   s k i ,   s a i d   i n t e g r a l l y   c o m b i n e d  

e l e m e n t   i n c l u d i n g   r e l e a s a b l e   b i n d i n g   m e a n s   f o r  

r i g i d l y   e n g a g i n g   t h e   s k i   b o o t   and  d y n a m o m e t e r   m e a n s  

f o r   p r o d u c i n g   a  s i g n a l   r e p r e s e n t a i v e   of   a  

p r e d e t e r m i n e d   t y p e   o f   s t r e s s   d e v e l o p e d   b y  

i n t e r a c t i o n   b e t w e e n   s a i d   r e l e a s a b l e   b i n d i n g   m e a n s  

and   t h e   s k i ;  

r e l e a s e   a c t u a t i n g   m e a n s   f o r   i n i t i a t i n g  

r e l e a s e   of   t h e   s k i   b o o t   by  s a i d   r e l e a s a b l e  b i n d i n g  

e l e m e n t ,   a n d  

c o m p u t e r   m e a n s  i n   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   s a i d  

d y n a m o m e t e r   and  s a i d   r e l e a s e   a c t u a t i n g   m e a n s   f o r  

c a u s i n g   r e l e a s e   i n i t i a t i o n   by  s a i d   r e l e a s e   a c t u a t i n g  

m e a n s   upon   a p p r o a c h i n g   i n j u r y   p r o x i m i t y   in   o r d e r   t o  

m i n i m i z e   or  p r e v e n t   l o w e r   e x t r e m i t y   s k i   i n j u r i e s .  

35.  The  s k i   b i n d i n g   of   c l a i m   34  w h e r e i n  

t h e   r e l e a s e   b i n d i n g   m e a n s   i s   c e n t e r e d   a b o u t   a  p o i n t  

l o c a t e d   g e n e r a l l y   a l o n g   a  l o w e r   e x t r e m i t y   a x i s   o f  

t h e   s k i e r .  

36.  The  s k i   b i n d i n g   of   c l a i m   34  w h e r e i n  

a  p l u r a l i t y   of  s t r a i n   g a g e   m e a n s   a r e   a r r a n g e d   i n  

c o m p e n s a t i n g   r e l a t i o n   t o   e a c h   o t h e r   upon  s a i d  

d y n a m o m e t e r   m e a n s .  

37.  The  s k i   b i n d i n g   of   c l a i m   36  w h e r e i n  

s a i d   d y n a m o m e t e r   m e a n s   i s   f o r m e d   as  a  s t r u c t u r a l  

e l e m e n t   s e c u r e d   to  t h e   s k i   and  i n c l u d i n g   m u l t i p l e  
s t r a i n   r i n g s   f o r   m o u n t i n g   s a i d   s t r a i n   g a g e s .  



38.  The  s k i   b i n d i n g   of  c l a i m   37  w h e r e i n  

e a c h   s t r a i n   r i n g   i s   f o r m e d   w i t h   a  v e r t i c a l   s u r f a c e  

and  a  r e l a t i v e l y   i n c l i n e d   s u r f a c e   b o t h   d i s p o s e d  

p e r p e n d i c u l a r l y   to   a  l o n g i t u d i n a l   a x i s   of  t h e   s k i  

f o r   s u p p o r t i n g   s a i d   s t r a i n   g a g e s   in  c o m p e n s a t i n g  

r e l a t i o n   w i t h   e a c h   o t h e r .  

39.  The  s k i   b i n d i n g   of   c l a i m   35  w h e r e i n  

s a i d   c o m p u t e r   m e a n s   i n c l u d e s   means   p r o g r a m m e d   w i t h  

e q u a t i o n s   f o r m u l a t e d   in  a  b i o m e c h a n i c a l   m o d e l   t o  

p r e d i c t   i n j u r y   p r o x i m i t y .  

40.  The  s k i   b i n d i n g   of   c l a i m   39  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g   t h e   s t e p   of   f o r m u l a t i n g   t h e   b i o m e c h a n i c a l  

m o d e l   and  e q u a t i o n s   f o r   a s s e s s i n g   i n j u r y   p r o x i m i t y  

r e l a t i v e   to   any   of   a  c o m b i n a t i o n   of   l o w e r   e x t r e m i t y  

c o m p o n e n t s   c o m p r i s i n g   t h e   t i b i a ,   a n k l e   and  k n e e .  



41.  A  s k i   b i n d i n g   f o r   r e l e a s a b l y  

s e c u r i n g   a  s k i   b o o t   h a v i n g   a  b o o t   p l a t e   to  a  s k i ,  

s a i d   s k i   b i n d i n g   c o m p r i s i n g :  

a  h o u s i n g   d e f i n i n g   a  g e n e r a l l y   e l o n g a t e d  

p l a t f o r m   h a v i n g   an  u p p e r   s i d e ,   a  l o w e r   s i d e ,   a  

f o r w a r d   p o r t i o n ,   a  m i d d l e   p o r t i o n   and   a  r e a r w a r d  

p o r t i o n ,   s a i d   m i d d l e   p o r t i o n   h a v i n g   a  p a i r  o f  

l a t e r a l   e d g e s ;  

a  p a i r   o f   c l a m p s ,   e a c h   of   s a i d   c l a m p s  

i n c l u d i n g   an  u p p e r   end  p o r t i o n   and  a  l o w e r   e n d  

p o r t i o n ,   s a i d   h o u s i n g   f u r t h e r   i n c l u d i n g   f i r s t  

m o u n t i n g   m e a n s   f o r   r o t a t i o n a l l y   m o u n t i n g   e a c h   o f  

s a i d   c l a m p s   in   a  f a c i n g   r e l a t i o n s h i p   to   a  

d i f f e r e n t   one  o f   e a c h   of   s a i d   l a t e r a l   e d g e s ,   e a c h  

of   s a i d   c l a m p s   b e i n g   r o t a t a b l e   b e t w e e n   a  f i r s t  

p o s i t i o n   and  a  s e c o n d   p o s i t i o n ;  

b i a s   m e a n s   f o r   m a i n t a i n i n g   e a c h   of  s a i d  

c l a m p s   in  s a i d   f i r s t   p o s i t i o n ,   s a i d   u p p e r   e n d  

p o r t i o n   of   e a c h  o f   s a i d   c l a m p s   b e i n g   a d a p t e d   f o r  

s e c u r i n g   s a i d   b o o t   p l a t e   to   s a i d   u p p e r   s i d e   w h e n  

e a c h   of   s a i d   c l a m p s   a r e   in  s a i d   f i r s t   p o s i t i o n ;  

d y n a m o m e t e r   means   f o r   s e c u r i n g   e a c h   o f  

a l l   f o r w a r d   p o r t i o n s   and  s a i d   r e a r w a d   p o r t i o n s   i n  

a  s p a c e d   a p a r t   r e l a t i o n s h i p   to   s a i d   s k i   a n d  

f u r t h e r   f o r   m e a s u r i n g   d y n a m i c   f o r c e s   i n d u c e d  

b e t e e e n   s a i d   p l a t f o r m   and  s a i d   s k i   and   o p e r a t i v e  

t o   d e v e l o p   a  p l u r a l i t y   of  e l e c t r i c a l   s i g n a l s ,   e a c h  

of   s a i d   s i g n a l s   b e i n g   a s s o c a t e d   w i t h   a  m e a s u r e m e n t  

of   a  d i f f e r e n t   one   of   c o m p o n e n t s   of   s a i d   f o r c e s ;  

a n d  

c o n t r o l   means   r e s p o n s i v e   t o   s a i d   s i g n a l s  

f o r   a n a l y z i n g   s a i d   s i g n a l s   and  o p e r a t i v e   t o  

d e v e l o p   a  r e l e a s e   s i g n a l   upon  one  o f   s a i d  

c o m p o n e n t s   e x c e e d i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   l i m i t ,   s a i d  



b i a s   means   b e i n g   f u r t h e r   r e s p o n s i v e   to   s a i d  

r e l e a s e   s i g n a l   and  o p e r a t i v e   to   r o t a t e   e a c h   o f  

s a i d   c l a m p s   to   s a i d   s e c o n d   p o s i t i o n s .  

42.  A  s k i   b i n d i n g   a c c o r d i n g   to  c l a i m   41  

w h e r e i n   s a i d   b i a s   means   i n c l u d e s :  

a  g e n e r a l l y   e l o n g a t e d   rod   h a v i n g   a  

f i r s t   end  p o r t i o n   and  a  s e c o n d   end  p o r t i o n ,   s a i d  

h o u s i n g   f u r t h e r   i n c l u d i n g   s e c o n d   m o u n t i n g   m e a n s  

f o r   l o n g i t u d i n a l l y   m o u n t i n g  i n  a   s p a c e d   a p a r t   * 

r e l a t i o n   e a c h   of  s a i d   end  p o r t i o n   and  s a i d   s e c o n d  

end  p o r t i o n   u n d e r n e a t h   s a i d   m i d d l e   p o r t i o n ;  

a  g e n e r a l l y   c y l i n d r i c a l   member   h a v i n g   a n  

a x i a l   b o r e   d i m e n s i o n e d   to   r e c e i v e   s a i d   r o d ,   s a i d  

member   b e i n g   m o u n t e d   in  a x i a l l y   s l i d a b l e  

e n g a g e m e n t   on  s a i d   r o d ;   a n d  

a  p a i r   of   r o l l e r   s t r u c t u r e s ,   e a c h   o f  

s a i d   r o l l e r   s t r u c t u r e s   h a v i n g   an  o u t e r   e n d  a d a p t e d  

f o r   m o u n t i n g   to  s a i d   l o w e r   end  p o r t i o n   of   a  

d i f f e r e n t   one  of  e a c h   of   s a i d   c l a m p s   i n  

r o t a t i o n a l l y   s l i d a b l e   e n g a g e m e n t ,   a  g e n e r a l l y   U -  

s h a p e d   i n n e r   end  d e f i n i n g   a  p a i r   of  f r e e   e n d s ,   a n  

e l o n g a t e d   member   c o n n e c t i n g   s a i d   o u t e r   end  a n d  

s a i d   i n n e r   e n d ,   an  a x l e   m o u n t e d   to  s a i d   f r e e   e n d s ,  

a  r o l l e r   r o t a t a b l y   m o u n t e d   on  s a i d   a x l e ,   and  a  

b i a s   e l e m e n t   a r r a n g e d   f o r   n o r m a l l y   b i a s i n g   e a c h   o f  

s a i d   r o l l e r   s t r u c t u r e s   to   l o o s e l y   m a i n t a i n   e a c h   o f  

s a i d   c l a m p s   in  s a i d   f i r s t  p o s i t i o n ,   s a i d   a x l e  

b e i n g   a r r a n g e d   g e n e r a l l y   p e r p e n d i c u l a r   to   s a i d  

p l a t f o r m ,   s a i d   h o u s i n g   f u r t h e r   i n c l u d i n g   t h i r d  

m o u n t i n g   means   f o r   s u p p o r t i n g   s a i d   e l o n g a t e d  

member   of   e a c h   of   s a i d   r o l l e r   s t r u c t u r e s   in  l i n e a r  .  

s l i d a b l e   e n g a g e m e n t .  



43.  A  s k i   b i n d i n g   a c c o r d i n g   to  c l a i m   42  

w h e r e i n   s a i d   c y l i n d r i c a l   m e m b e r   i s   p o s i t i o n a b l e  

b e t w e e n   s a i d   r o l l e r   of   e a c h   of   s a i d   r o l l e r  

s t r u c t u r e s   d e f i n i n g   a  l o c k e d   p o s i t i o n   f o r   b i a s i n g  

e a c h   of   s a i d   r o l l e r   s t r u c t u r e s   to   m a i n t a i n   e a c h   o f  

s a i d   c l a m p s   in  s a i d   f i r s t   p o s i t i o n .  

44.  A  s k i   b i n d i n g   a c c o r d i n g  t o   c l a i m   43  

w h e r e i n   s a i d   b i a s   m e a n s   f u r t h e r   i n c l u d e s :  

a  s o l e n o i d   h a v i n g   a  p l u n g e r ,   s a i d  

c y l i n d r i c a l   member   in   s a i d   l o c k e d   p o s i t i o n   b e i n g  

a x i a l l y   p o s i t i o n e d   p r o x i m a t e   s a i d   p l u n g e r .  

45.   A  s k i   b i n d i n g   a c c o r d i n g   to  c l a i m   44 

in  w h i c h   s a i d   s o l e n o i d   in   r e s p o n s e   to  s a i d   r e l e a s e  

s i g n a l   p r o j e c t s   s a i d   p l u n g e r   t o w a r d s   s a i d  

c y l i n d r i c a l   m e m b e r ,   s a i d   p l u n g e r   s l i d i n g   s a i d  

c y l i n d r i c a l   member   t o w a r d s   one   of  s a i d   e n d  

p o r t i o n s   o f   s a i d   rod   d e f i n i n g   an  u n l o c k e d  

p o s i t i o n .  

46.  The  s k i   b i n d i n g   a c c o r d i n g   to   c l a i m  

41  w h e r e i n   s a i d   d y n a m o m e t e r   m e a n s   i n c l u d e s :  

f i r s t   s t r a i n   g a g e   m e a n s   a s s o c i a t e d   w i t h  

s a i d   f o r w a r d   p o r t i o n ;   a n d  

s e c o n d   s t r a i n   g a g e   m e a n s   a s s o c i a t e d   w i t h  

s a i d   r e a r w a r d   p o r t i o n ,   s a i d   f i r s t   and  s a i d   s e c o n d  

s t r a i n   g a g e   means   d e v e l o p i n g   s a i d   e l e c t r i c a l  

s i g n a l   in  r e s p o n s e   to   s a i d   f o r c e s .  



47.  A  s k i   b i n d i n g   a c c o r d i n g   to   c l a i m   41  

f u r t h e r   c o m p r i s i n g :  

m a n u a l l y   o p e r a b l e   l o c k i n g   m e a n s   f o r  

s e l e c t i v e l y   e n g a g i n g   s a i d   b i a s   means   and  o p e r a t i v e  

to   s e l e c t i v e l y   p o s i t i o n   e a c h   of  s a i d   c l a m p s   i n  

one  of   s a i d   f i r s t   p o s i t i o n   and  s a i d   s e c o n d  

p o s i t i o n .  
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