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Streszczenie
Artykut wprowadza w problematylbadania chodu prawidtowego. Opracowano modeickgn
dolnych o 14 stopniach swobody (po 7 stopni rakéoiczyre) z zaimplementowanymi parametrami
antropometrycznymi. Przeprowadzono symulaghodu i przedstawiono anadiz wielkaci
kinematycznych takich jak przebiegi czasowt®w w poszczegolnych stawach. Gloro wielkaci
dynamiczne takie jak sity wyptijgce w wybranych mfniach poszczegolnych stawéw oraz zmian
diugaici miesni w funkciji zmiany &a podczas chodu prawidtowego.

WSTEP

Badanie i analiza kinematyki i dynamiki chodu prddeivego ma na celu opracowanie
modeli kinematycznych i dynamicznych. Modele te wgystywane § nastpnie do
okreslenia parametréw charakteryzaych lokomoag cztowieka i mog by¢ uzupetnieniem
standardowego badania klinicznego. Na chdd cztaavedkada si skoordynowana aktywié
ok. 100 mesni, ktore obejmuj swoim zasigiem kilka stawow [5]. Wynikajca z tego dia
liczba stopni swobody fecucha kinematycznego znacznie komplikuje éler@e kinematyki
ruchu pomimo tegoze chdéd czilowieka jest zjawiskiem okresowym i ceehsg duza
powtarzalnécia. Mozna go rozpatryw@jako kombinagj wielu ztazonych procesow takich
jak wytwarzanie i przekazywanie energii, utrzymarde/nowagi oraz koordynacja ruchow.
Ponadto kady z nas ma wiasny rozpoznawalny wzorzec chodujep@ porusza Si
z pewny preferowan szybkdcia zapewniajca zwzycie najmniejszej iléci energii. Celem
tego artykutu jest analiza wielka kinematycznych i sit wyspujacych w mgsniach podczas
chodu prawidtowego.

1. CHOD CZLOWIEKA

1.1.Fazy chodu

Chéd czlowieka mimma podziek na cykle. Jest to odleg® pomidzy kolejnymi
punktami pierwszego kontaktu stopy z paghm po tej samej stronie (Rysunek 1). Dzigi si
ona dwie fazy: podporu oraz wykroku. Charakteryatgcjest to,ze podczas chodu jedna
stopa stale utrzymuje kontakt z pazm.

Faza podporu rozpoczyna s momencie kontaktu gty z podizem i kaaczy sk gdy
palce opuszczaj podiaze. Trwa okoto 60% catego cyklu chodu. Eagodporu mena
podzielt na cztery fazy:

a) | — kontakt pety z podizem;
b) Il — faza amortyzacji, podczas ktorej stopa jestaha ptasko na podia;
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c) Il — srodkowa faza podparcia w ktorej staw skokowy rozyoa wykonywanie ruchu
kotyskowego, pozwala¢ na utrzymanie sylwetki w ruchu w przéd;

d) IV — jest to ostatnia faza podporu i okres podwgmepodporu. Gizar ciata jest
przenoszony z jednej kozyny na drug, natomiast koniec tej fazy charakteryzuje si
brakiem zgtcia w stawie biodrowym. Staw kolanowy jest &gi pod ktem ok. 40,
natomiast staw skokowy ok. 15
Faza przenoszenia trwa ok. 40% cyklu choduzihéop podzielt na trzy fazy:

a) V — faza oderwania palcow, w ktérej stopa jest hemta z podiga, sktadowa
przyspieszenia ma zwrot zgodny z wektoreradpeosci i powstaje sita maga na celu
przeniesienia tutowia w przad.

b) VI — $rodkowa faza przenoszenia, w ktorej jedna Ackgn przechodzi pod tutowiem,
gdzie ka¢ piszczelowa znajdujesiv pozycji prostopadtej do podia;

c) VII — koncowa faza przenoszenia, w ktorej wystje spowolnienie ruchu w celu
przygotowania do zetketia z podtaem i zainicjowania nowego cyklu.
FAZY CHODU
e ~

FAZA PODPORU - 60% . FAZA WYKROKU - 40%

VI

Rys. 1.Fazy chodu czlowieka

Do badania chodu cziowieka i do analizy ruchéw In¢dne jest wprowadzenie pgja
ptaszczyzn ciala (Rysunek 2). Ruch ciala w plaszgey to ruch pospowy w tej
ptaszczynie lub obrot wokot osi prostopadtej do tej ptagzry. Plaszczyzna goodkowa
(strzatkowa) dzieli ciato na €& prawa i lewa, natomiast obracaeswokot osi przyrodkowo-
poprzecznej. Ptaszczyzna czotowa dzieli ciato raécprzedns i tylna i obraca sj wokot osi
przednio-tylnej. Ptaszczyzna poprzeczna dzieliociat czs¢ czaszkow i ogonowa. Jej obrot
jest wokaot osi wzdhanych.

{| Poprzeczna

Lo .
) é
I

y

Czotowa Posrodkowa

Rys. 2.Ptaszczyzny ciata

Przy analizowaniu chodu niegine jest podanie parametrow, ktérymirgtm lokomocji
i parametry przestrzenne. Rytm lokomocji ckaeliczbe krokédw na minug natomiast
parametrami przestrzennymy dtugas¢ kroku i wykrok. Przeaitna dlugd¢ kroku dorostego
cztowieka wynosi ok. 1,5 m, dla dziecka jest ztsia do wysoksxi ciata. W celu dokonania
pomiaréw parametrow chodu wykorzystuje sozne metody. Jedna z nich jest metoda
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pomiaru ktow stawowych za pomaaoniometrow. Aktualnie wykorzystujeesiv tym celu
przetworniki optoelektryczne. Do rejestracji i zfaieia danych wykorzystuje ¢siczujniki
(akcelerometry zyroskopami) pozwalage na jednoczesny pomiar kilkunastu parametrow
jak np. przyspieszenia w trzech osiackdiosci liniowe i katowe, potaenie itp.

1.2.Sity dziatajace na aparat ruchu

Podczas przemieszczania sia ciato cztowieka oddziatywajtrzy rodzaje sit. $to sita
reakcji podtaa, sita tarcia oraz sita oporu powietrza. Sita ofiggodiaza opiera s na |l

Traottair dwjnﬁlr.l,zgra};}wquﬁ

Rys. 3.Platforma do analizy warfoi sit podczas chodu cztowiek#

Do pomiarow wartéci sity wykorzystuje si platformg dynamometryczan opracowan
w 1872r. [2,6]. Do pomiaru sit reakcji moa rownie wykorzystywa obuwie wyposzone
w specjalne czujniki tensometryczne, przesgl@j sygnat podczas ruchu.a Sone
Z powodzeniem wykorzystywane przez Department oéidaical Engineering University of
California Berkeley [4]. Zapis reakcji sit podid na stop przedstawiono na rysunku 4.
Sktadowa pionowa ma dwa wyrrge wierzchotki, ktore &szwiazane z amortyzagjuderzenia
stopy o podtae oraz odbiciem stopy od podin Maksymalne wartai przekraczaj od 15 do
20% ckzaru ciata. W faziesrodkowej, w ktorej wysipuje wartd¢ odchzenia wartéé
sktadowej pionowej wynosi ok. 80%cearu ciata [2].

Stopa pfasko Odbicie z
przodostopia
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Rys. 4.Wykres sktadowych sit podczas nacisku stopy naqaedt

Sita tarcia pochodzod tarcia obuwia o podte. Podczas ruchu wygtuje tzw. tarcie
statyczne, ktérego waié zalezy od sity nacisku (gizar osoby) oraz od wspotczynnika sity
tarcia

T =4uN Q)
gdzie:
U — wspoétczynnik sity tarcia;
N — sita nacisku [N].
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Sita oporu powietrza, kt@maozemy scharakteryzowgako
1

Fp = ECDSOV ’ (2)
gdzie:
C, —wspoiczynnik oporu;
S - pole powierzchni czotowej [t
0 —gestasé powietrza [kg/mi;
Vv — predkos¢ przemieszczania wzglem naptywajcych strug powietrza [m/s].

2. NUMERYCZNA ANALIZA KINEMATYKI | SIt Ml ESNI PODCZAS
CHODU PRAWIDLOWEGO

Do symulacji chodu wykorzystano oprogramowanie (3den3.0. Zamodelowano uktad
szkieletowy kaczyn dolnych wraz z uktadem @niowym cztowieka o wzrgcie 180 cm
i wadze 75 Kkg. Okgtono maksymalne warfoi parametrow takich jak zakres
dopuszczalnych dtéw w pohkczeniach stawéw (Tab. 1) zgodnie 2z danymi
antropometrycznymi przedstawionymi w [2]. Model moiechaniczny sktadaesiz 14 stopni
swobody (po 7 stopni na k@ konczyre) (Rysunek 5). Parametry @dni okreslono
i zaimplementowano do modelu na podstawie [3,8].

Tab. 2. Zakres dopuszczalnychtéw modelu kéiczyn dolnych

, Zakres wartéci Pozycja
Konczyna Nazwa : o

min max wyjsciowa

Staw biodrowy — zginanie — prostowanie -11° +95° +37,50

Staw biodrowy — odwodzenie — przywodzenie -50° +15° +1,30

Staw biodrowy — rotacja zewtrizna — wewatrzna -20° +20° -2,78

Prawa | Staw kolanowy — zginanie — prostowanie -120° 0° -2,21
Staw skokowy — zginanie — prostowanie -30° +30° 0,00

Staw skokowy — supinacja — pronacja -20° +20° 0,00
Srodstopie — zginanie prostowanie palcow stopy -30° +30° 0,00

Staw biodrowy — zginanie — prostowanie -11° +95° -4,50°

Staw biodrowy — odwodzenie — przywodzenie -50° +15° +2,60

Staw biodrowy — rotacja zewtrizna — wewatrzna -20° +20° +0,64

Lewa Staw kolanowy — zginanie — prostowanie -120° 0° -13,86
Staw skokowy — zginanie — prostowanie -30° +30° +10,00

Staw skokowy — supinacja — pronacja -20° +20° 0,00
Srodstopie — zginanie — prostowanie palcow stopy -30° +30° -14,00

Rys. 5.Model biomechaniczny kmzyn dolnych
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Czas symulacji ustawiono na 1 s. Na rysunku 6 @tzedono zmiaa katow w stawach
biodrowym, kolanowym, skokowym §rodstopia (zginanie — prostowanie). Najkgz
zmiarg kata zaobserwowano w stawie kolanowym w czasiex047 s dla kaczyny prawej
oraz 0+ 0,4 s dla kaczyny lewej.

Konczyna lewa

Koliczyna prawa

— Staw biodrowy
— Staw kalanowy

— Staw skokowy
— Srodstopie

=

=1 — Staw biodrowy
= — Staw kolanowy
= ~— Staw skokowy
— Sradstopie

00 04 02 03 04 05 0.6 07 08 09 10

0.0 01 02 03 04 05 06 07 o8 09 1.0
Czas [s]

Czas [s]
Rys. 6.Zmiana lgtéw w stawach podczas chodu prawidtowego

Na pocatku przeanalizowano zmiamtugasci migsni zwiagzanych ze stawem biodrowym.
Przeanalizowano rgsien dwuglowy uda Wiceps femoris miesien podKciegnisty
(semimembranosys migsien przywodziciel dlugi &dductor longus oraz mesien
przywodziciel wielki @dductor magnys(Rysunek 7). Misien dwugtowy uda jest patzony
z powierzchni tylna guza kulszowego i gtow strzatki. Jego glowa diuga prostuje
i przywodzi udo, zgina w stawie kolanowym, glowadtka zgina podudzie. Msien
poksciegnisty prostuje i przywodzi udo oraz zgina w stakidanowym. taczy powierzchryj
tylna guza kulszowego, natomiast przyczepdmny jest umiejscowiony poiej guzowateci
piszczeli. Megsien przywodziciel diugi 4czy kas¢ tonowa ponizej guzka tonowego ze
srodkowa trzech czescia wargi przyrodkowej kresy chropawej uda i jego zadaniem jakt |
nazwa wskazuje przywodzenie uda.

Zmiana diugosci miesni

Miesien przywodziciel
wielki ==l

Zmiana dlugos¢i migéni [m]
o o o

0.05
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kat w stawie biodrowym [deg]
Wartosé sily w funkcji kata w stawie biodrowym

-

0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kat w stawie biodrowym [deg]

Rys. 7.Zmiana diugéci i sity wystepujacej w wybranych misniach w funkcji zmiany &a w stawie
biodrowym kaczyny prawej

W przypadku mgsnia dwugtowego najwksza warté¢ sity 1250 N wystpuje dla kta
95° (konczyna dolna podniesiona o waitanaksymala do przodu). Interesagy jest wykres
wskazupcy na zmian wydtuzenia mesnia prostego udaréctus femoris oraz megsnia
obszernego pmedniego Yastus intermediumw funkcji kata zgkcia stawu kolanowego
(Rysunek 8). Misien prosty uda ma za zadanie prostowanie podudziawietkolanowym
I zginanie uda. &czy kolec biodrowy przedni dolny, gérny brzeg pakiew wigzadliem
rzepki, guzowattria piszczelow. Zadaniem nw#Snia obszernego predniego jest
prostowanie stawu kolanowego. Jestappbny z przednii boczry powierzchm trzonu kaci
udowej z w¢zadtem rzepki, guzowadoia piszczelow. Migsien prosty uda zwaksza swagj
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dlugas¢ w zakresie 5,5+ 12,8 cm, mgsien obszerny p&redni w zakresie 2,5 11,7 cm
w zakresie ktow 0+ —120. Rysunek 7 przedstawia wadtosity wyskpujacej wybranych
migsniach podczas zginania stawu kolanowego. Ngys@a wartéci sity w przypadku
migsnia obszernego predniego wynosi ok. 1380 N w zakresigtdw -50 + —-8C oraz
770 N dla mgsnia prostego uda w zakresigiéw —70 + —100.
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Rys. 8.Zmiana diugéci i sity wystepujacej w wybranych misniach w funkcji zmiany &a w stawie
kolanowym kdiczyny prawe;j

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki analizy wybranyuokesni stawu skokowego. aSto
miesien brzuchaty tydki gastrocnemius miesien piszczelowy tylny fibialis posterio) oraz
migsien ptaszczkowatyqolenu$. Migsien brzuchaty tydki i mgsien ptaszczkowaty majza
zadanie zginanie stopy w kierunku podeszwowym, adamie jej i przywodzenie. Pierwszy
Z nich kczy sk z powierzchrd podkolanowy kosci udowej oraz z guzem ggowym. Migsien
ptaszczkowaty dczy gtowe strzatki z guzem pgtowym. Migsien piszczelowy tylny
odpowiada za odwracanie, przywodzenie i zginanigeppwowe stopy. Ponadto stabilizuje
jej poprzeczne sklepienieaézy tylna powierzchri piszczeli i strzatki z guzowadoia kosci
lodkowatej i k@ci klinowatej przgrodkowej.

Zmiana dlugosci migsni

Miesien brzuchaty
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Rys. 9.Zmiana diugéci i sity wystepujacej w wybranych misniach w funkcji zmiany &a w stawie
skokowym kaczyny prawej
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Najwicksze wydhienie osiga mesien brzuchaty tydki i mgsien ptaszczkowaty o ok.
2,5 cm przy zwgkszaniu lgta w zakresie —30+ 30°. Maksymalna wart® sity w przypadku
migsnia ptaszczkowatego wynosi ok. 2750 N w zakregtéw —15 + 25°.

WNIOSKI

Prezentowane wyniki baflasymulacyjnych stanowielement pracy magej na celu
opracowanie wzorca chodu prawidtowego 0sd6b dorbsirieobarczonych zaburzeniami
chodu). Nasfpny etap bada bedzie polegat na pomiarachatéw przy wykorzystaniu
czujnikéw-akcelerometréw i walidacji parametrow agowanego modelu. Poprzez analiz
i badanie o0s6b obarczonych zaburzeniami chodu amgsk wyniki postaa
w przysztgci do opracowania modeli patologicznych i poréweanichodem prawidtowym.
Na podstawie zaprezentowanych przyktadowych prgée wielkasci kinematycznych
I dynamicznych mgna stwierdzi, ze opracowany model komputerowy odzwierciedla
kinematyle chodu, natomiast ze wzglu na fakt,ze symulacje nie zostalty zweryfikowane
badaniami eksperymentalnymi wyniki najepotraktowa jako badania pogtiowe.
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A BIOMECHANICAL ANALYSIS
OF THE CORRECT GAIT

Abstract
In this paper the results of the research basediotulation of human gait were presented. The
model of the lower limbs of 14 degrees of freed@s @escribed. The simulation of gait was done and
selected biomechanical parameters with descripti@ne presented. The dynamic forces in selected
muscles at each joint and the muscle length chaagesfunction of an angle were specified.
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