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Streszczenie

W artykule opisano stanowisko badawcze zdolnosci koordynacyjnych
konczyn dolnych sktadajace si¢ z uktadu sterowania oraz z dwoch przy-
rzagdow: jednego przeznaczonego do przeprowadzania proby réoznicowania
ruchow i drugiego do badania réwnowagi statycznej, czestotliwosci ru-
chow lokalnych i globalnych. Oméwiono przebieg poszczegdlnych prob
oraz okreslono koncowe wyniki pomiaru. Zwrécono uwagg na specyficzne
cechy tego typu ukladow pomiarowych. Przedstawiono przykladowe
wyniki badan.

Stowa kluczowe: pomiary biomedyczne, sprawno$¢ motoryczna.

A test stand for testing lower limb
coordination capabilities of foot-ball
practicing persons

Abstract

Football is one of the sports that requires proper coordination capabilities
of the lower limbs. The evaluation of such capabilities, which must include
limb asymmetry, is required at each stage of the training. The evaluation is
a basis on which the load, intensity, and training means are selected. So
far, such studies have been performed using a stopwatch, a ruler, and
a wooden stand, the so-called t-bar. To facilitate the research and improve
the reliability of the results, a specialized test stand was built. The design
process was aimed at simplicity of the resulting instruments. There were
also taken into account available financial resources. This paper describes
the research test stand for lower limb coordination capabilities. It consists
of a control system and two devices, one for trial of movement differentiation
and the other for trials of static balance, as well as local and global
movement rate. The operator manages the course of attempts using a PC
with dedicated software. The paper discusses the course of each trial task
and describes the measurement results. Some of the specific features of
this type of measurement systems, visible only during the actual tests, are
also mentioned. The basic functions of trials managing software are
outlined. Moreover, the paper presents the measurement results obtained
from tests of lower limb coordination capabilities.

Keywords: biomedical measurements, motoric efficiency.

1. Wstep

Pitka nozna nalezy do dyscyplin sportu o najwyzszym poziomie
koordynacji ruchowej, wymaga doktadnosci i szybkosci ruchow
w zmieniajacych si¢ warunkach. Do tej dyscypliny sportu trafia
miodziez o okre§lonych zdolnosciach motorycznych, ktore
w procesie treningowym ulegaja zmianie. Ocena tych zmian jest
niezbgdna na kazdym etapie treningu. Taka ocena umozliwia
odpowiedni dobor obciazen, intensywnosci czy $rodkow trenin-
gowych. Okreslajac lateralizacj¢ badacze najczgsciej definiuja
i analizujg recznos$¢, a to przeciez nie jedyny przejaw asymetrii.
Asymetria dotyczy parzystych narzadow ciata, takich jak: oko,
noga, ucho i oczywiscie reka. Niewiele badan opisuje ksztattowa-
nie si¢ asymetrii konczyn dolnych w ontogenezie, a w literaturze
polskiej nie spotyka si¢ doniesien, ktore badalyby ten problem
w okresie skoku pokwitaniowego oraz tuz przed tym gwaltownym
skokiem wysokosci ciata. Interesujace wydaje si¢ zestawienie tego
zagadnienia z uprawianiem pitki noznej, dyscypliny sportu,
w ktorej z jednej strony wyraznie obserwuje si¢ dominacj¢ jednej
konczyny podczas strzalu na bramke, podan, przyje¢ pitki,
a z drugiej strony, dla potrzeb rywalizacji sportowej, ksztaltuje si¢
obustronng sprawno$¢ ruchowa. Zawodnik postugujacy si¢ rownie
dobrze obiema nogami bedzie bardziej nieprzewidywalny dla
rywali, a tym samym bardziej skuteczny w grze. Istnieja doniesie-
nia opisujace asymetri¢ w odniesieniu do koordynacyjnych zdol-
nosci motorycznych w pilce noznej [1, 2]. Jednak prace te nie
wyodrebniajg zagadnien zwigzanych z lateralizacja.

Zalozonym przeznaczeniem zbudowanego stanowiska jest po-
miar asymetrii dynamicznej w obrebie konczyn dolnych w fazie
pubertalnej okresu dojrzewania, przejawiajacej si¢ w okreslonych
zdolno$ciach koordynacyjnych takich jak zdolnos¢: kinestetycz-
nego réznicowania ruchow, rownowagi, wysokiej czestotliwosci
ruchu. Dotychczasowe badania lateralizacji konczyn dolnych
w zakresie asymetrii dynamicznej wykonywano prostymi meto-
dami wedhug testow Koszczyca [3], ktory zaadoptowat w tym celu
testy migdzy innymi Fleishmana czy Drabika [4]. Tego typu bada-
nia opisano takze w [5-8]. W tych pracach przedstawiono wyniki
pomiaréw dokonywanych stoperem, natomiast sprzet do badan
stanowila linijka, miarka i drewniany stojaczek tzw. teownik.
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Wyniki przeprowadzanych w ten sposob badan byty nieprecyzyj-
ne. W dzisiejszych czasach te mankamenty mozna usungc stosujac

automatyzacje.
Opierajac  si¢ na doniesieniach literaturowych do badan
koordynacyjnych  zdolnosci  motorycznych (KZM) o0s6b

uprawiajacych pitke nozng wytypowano cztery testy przeznaczone
do oceny: zdolnosci kinestetycznego roznicowania ruchow [3],
zachowania roéwnowagi [9], wysokiej czestotliwosci ruchow
lokalnych [9] i globalnych [3] oraz trzy testy do oceny zdolnosci
kondycyjnych:  sita migéni konczyn dolnych, sita i szybkosé¢
konczyn dolnych [4] oraz test koordynacji globalnej [10].
Uwzgledniajac mozliwo$ci realizacji pomiar6w niezbednych do
prawidlowego wykonania poszczegdlnych prob oraz dostepne
srodki finansowe, do budowy zaproponowano stanowisko badaw-
cze umozliwiajace przeprowadzanie zautomatyzowanych czterech
prob KZM:

— rdéznicowania ruchéw,

— réwnowagi statycznej,

— czgstotliwosci ruchow lokalnych,

— czestotliwoscei ruchow globalnych.

W artykule opisano strukture stanowiska badawczego sktadaja-
cego si¢ z przyrzadu przeznaczonego do proby roéznicowania
ruchow oraz z przyrzadu do realizacji trzech pozostatych prob.
Uzasadniono przyj¢te rozwigzania konstrukcyjne. Przedstawiono
uzyskane wyniki badan pomiardw zdolnosci koordynacyjnych
konczyn dolnych. Na ich podstawie dokonano oceny prawidtowo-
$ci dzialania uktadu. Zwrécono uwagg na specyficzne wymagania
eksploatacyjne tego typu uktadéw pomiarowych.

2. Opis stanowiska badawczego

Wykonane stanowisko badawcze sktada si¢ z dwoch czesci
(przyrzadéw) pomiarowych umozliwiajacych przeprowadzenie
czterech prob. Mozliwe jest jednoczesne wykonywanie proby
réznicowania ruchow oraz jednej z trzech pozostatych prob. Kaz-
da proba wykonywana jest oddzielnie dla konczyny lewej i pra-
wej. Za dzialanie obu przyrzadow oraz udostgpnienie wstepnie
przetworzonych wynikéw pomiaréw do PC odpowiedzialny jest
uktad sterowania. Operator stanowiska zarzadza przebiegiem prob
za pomocg oprogramowania w komputerze PC. Schemat blokowy
stanowiska badawczego pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska badawczego
Fig. 1.  Block diagram of the test stand

W obu przyrzadach zastosowano optoelektroniczne uktady wy-
krywania skladajace si¢ z fotoemitera (diody LED emitujacej
promieniowania podczerwone) oraz fotodetektora (fotoodbiornika
podczerwieni reagujacego na sygnat optyczny zmodulowany
czgstotliwoscia f,,).

Do przeprowadzenia proby roéznicowania ruchow shizy przy-
rzad wykonany z polietylenu w postaci przedstawionej na rys. 2.
Proba polega na jak najszybszym wlozeniu dedykowanej rurki do
wszystkich otworow przyrzadu wedlug okreslonej kolejnosci.
Badany siedzi na krzesle. Migdzy paluch a drugi palec wktada
jeden z koncow lekkiej rurki z widkna weglowego o $rednicy
zewngtrznej 10 mm. Rurka ta wkladana jest do otwordéw o $redni-
cy wewnetrznej 11 mm. Kolejno§¢ wktadania rurki do otworow
dla obu konczyn zamieszczono na rys. 3. Koncowym wynikiem
proby jest czas mierzony od wyjecia rurki z otworu startowego
(P dla prawej konczyny oraz L dla lewej) do wlozenia jej do
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otworu koncowego. Wynik pomiaru czasu wizualizowany jest na
ekranie komputera oraz podlega archiwizacji. W celu ulatwienia
realizacji proby w zadanej kolejnosci, na przyrzadzie zalaczane sa
diody LED znajdujace si¢ nad otworami (wskazuja otwor do
ktérego nalezy wlozy¢ rurke oraz sygnalizuja ukonczenie proby).

Rys. 2. Widok przyrzadu do proby réznicowania ruchow
Fig.2.  The testing device for movement differentiation
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Rys. 3. Widok przyrzadu do przeprowadzania proby roéznicowania ruchow
z zaznaczong kolejno$cia wktadania dedykowanej rurki do otworow

Fig. 3. A view of the testing device for movement differentiation with
proper order of rod inserting

Wrtozenie dedykowanej rurki do otworu wykrywane jest uktadem
sktadajacym si¢ z fotoemitera i fotodetektora o konstrukcji zblizo-
nej do transoptora szczelinowego, ktéorego widok pokazano na
rys. 4. Zastosowany uktad umozliwia wykrywanie zblizenia rurki
do podstawy na odlegto§¢ mniejsza niz 1 mm. W trakcie poczat-
kowej eksploatacji stwierdzono trudnosci w doborze pradu steru-
jacego fotoemiterami. Ostatecznie w trakcie testow eksperymen-
talnie dobrano odpowiednia wartos¢ tego pradu.

oe iter

Rys. 4. Widok uktadu wykrywania wlozenia dedykowanej rurki do otworu
Fig. 4. A view of the circuit for detection of rod being properly inserted
into a hole

Do przeprowadzania prob rownowagi statycznej oraz czestotli-
wosci ruchow lokalnych i globalnych opracowano uniwersalny
przyrzad wykonany z zespawanych aluminiowych profili w posta-
ci prostokata przedstawionego na rys.5. Przy projektowaniu
przyrzadu potozono szczeg6lny nacisk na redukcje masy catkowi-
tej konstrukcji, wytrzymato$¢ i funkcjonalnos¢ stanowiska. Wy-
mienna czgscig tego przyrzadu jest centralnie potozna poprzeczka
naktadana/zdejmowana z listwy. W zaleznosci od rodzaju proby
stosuje si¢ wykonane z polietylenu poprzeczki o roéznej wysoko-
sci:

— roéwnowaga statyczna: poprzeczka o wysokosci 4 cm,

— czestotliwo$¢ ruchu lokalnego (wybrang cze$cig ciata): po-
przeczka o wysokosci 15 cm,

— czestotliwos¢ ruchu globalnego (calym ciatem): brak poprzecz-
ki (pozostaje jedynie listwa o wysokosci ok. 1 cm).
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Rys. 5. Widok przyrzadu uniwersalnego w konfiguracji do przeprowadzania
proby czgstotliwosci ruchow lokalnych

Fig. 5. A universal testing device — configuration for local movement
rate test

Proba rownowagi statycznej polega na jak najdtuzszym utrzy-
maniu réwnowagi przy staniu na jednej nodze. Badany stawia
wybrang stope na poprzeczke, a druga stawia obok (w obszarze
wykrywania). Rgce opiera na biodrach. W momencie przyjecia
przez badanego pozycji rownowagi (oderwanie stopy znajdujacej
si¢ w obszarze wykrywania od podloza) rozpoczynany jest pomiar
czasu. Za ukonczenie proby uznawane jest dotkniecie sto-
pa/podeszwa obuwia podloza lub zdjecie dtoni z bioder. Tak
zmierzony czas jest koncowym wynikiem proby wizualizowanym
na ekranie komputera oraz podlegajacym archiwizacji. Maksy-
malny czas proby wynosi 60 s.

Proba czestotliwoscei ruchow lokalnych polega na jak najszyb-
szym przestawianiu konczyny dolnej nad poprzeczks. Badany
wykonuje probe siedzac z rekoma opuszczonymi wzdhuz tutowia
i opartymi o krzesto. Poprzeczka jest ustawiona w osi symetrii
krzesta. Stopa niebioraca udzialu w probie jest postawiona poza
obszarami wykrywania. Proba trwa 20 s. Pomiar czasu rozpoczyna
si¢ wraz z podniesieniem stopy badanej konczyny, a konczy po
uptywie czasu proby. W tym czasie zliczane sg petne cykle prze-
stawien wykonane dang konczyna. Jeden cykl to przeniesienie
konczyny nad poprzeczka, dotknigcie podtoza i powrdt do pozycji
wyjéciowej. Wymagane jest naprzemienne dotykanie podloza
w obu obszarach wykrywania. Wynik proby wizualizowany jest
na ekranie komputera oraz podlega archiwizacji. Wynik pomiaru
wyrazany jest z rozdzielczo$cia do %2 cyklu.

W probie czestotliwosci ruchow globalnych nalezy wykonaé
jak najwigcej przeskokdow bocznych na jednej nodze nad listwa
(bez poprzeczki). Proba wykonywana jest przy $cianie. Badany,
stojac przy $cianie, opiera o nig dlonie na wysokosci barkdw.
Stopa niebioraca udzialu w probie utrzymywana jest przez bada-
nego nad podlozem (na takiej wysoko$ci zeby nie zaklocata prze-
biegu proby). W ciggu 20 s zliczane sa cykle wykonane przez
¢wiczacego. Pomiar czasu rozpoczyna si¢ wraz z poderwaniem
stopy badanej konczyny (wraz z poczatkiem pierwszego przesko-
ku) a konczy po uplywie czasu proby. Jeden cykl to przeskok nad
listwg 1 powrdt do pozycji wyjsciowej. Koncowym wynikiem
proby jest liczba petnych cykli przeskokéw konczyny nad listwa.
Wynik proby podlega wizualizacji na ekranie komputera oraz
archiwizacji. Wynik pomiaru wyrazany jest z rozdzielczos$cia do
2 cyklu.

Do pomiaréw we wszystkich tych ¢wiczeniach wykorzystywa-
ne sa linijki fotoemiteréw i fotodetektorow wbudowane w rame
przyrzadu uniwersalnego Widok przyrzadu z gory (z zaznacze-
niem potozenia fotoemiteréow i fotodetektorow) i z boku zamiesz-
czono narys. 6.

Fotoemitery i fotodetektory rozmieszczono co 6 cm. W celu
wykrycia obiektu (stopy lub obuwia) co 10 ms zalaczane sa
kolejne fotoemitery i analizowane odpowiedzi skojarzonych
fotodetektoréw. W przypadku obiektu o przekroju poprzecznym
do linii taczacej fotoemiter z fotodetektorem niezapewniajacym
przestonigcia fotodetektora obiekt ten moze zostaé niewykryty.
Przekréj ten zalezy m.in. od styku podtoza z stopa/obuwiem
badanego.
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Rys. 6.  Widok uniwersalnego przyrzadu z zaznaczonym potozeniem fotoemiteréw
i fotodetektorow bez elementéw mocujacych poprzeczke

Fig. 6. A view of the universal testing device with photo-emitters and
photo-detectors placing marked (without bar mounting elements)

W celu zwigkszenia wykrywalnosci matych obiektow zastoso-
wano skojarzenie fotoemitera z naprzeciw lezacym fotodetekto-
rem oraz fotodetektorami bezposrednim z nim sgsiadujgcymi.
Przyktadowe skojarzenie przedstawiono na rys. 7.

:>mar—
wykrywania 1

fotodetektory
fotoemitery

Rys. 7. Przyktadowe skojarzenie fotoemitera i fotodetektorow przyrzadu
uniwersalnego

Fig. 7. A sample of photo-emitter and photo-detectors coupling in the
universal testing device

Stwierdzenie przestonigcia jednego z trzech fotodetektoréw jest
traktowane jako wykrycie obiektu w danym obszarze wykrywania.
Wykrywanie przestonigcia fotodetektorow wykonywane jest
oddzielnie dla kolejnych fotoemiteréw w obu obszarach wykry-
wania. Fotoemitery skrajne skojarzono tylko z dwoma fotodetek-
torami. Mimo prostej konstrukcji toru optycznego uzyskano wy-
starczajaca odpornos$¢ na zaklocenia zwiagzane z oddziatywaniem
zewnetrznych zrodel promieniowania optycznego. W trakcie
nielicznych prob czestotliwosci ruchow lokalnych stwierdzono
problemy wynikajace z niezaliczania cykli. Uznano, ze jest to
spowodowane zbyt matym przekrojem obiektu wynikajacym
z niedokladnego przyltozenia stopy do podloza. Ponadto zaobser-
wowano, ze podczas proby réwnowagi statycznej dochodzi do
dotykania stopa poditoza poza oboma obszarami wykrywania.
Przeciwdziatanie wymienionym problemom obecnie polega na
wzmozonej obserwacji przebiegu prob przez nadzorujace je 0so-

by.

3. Oprogramowanie zarzadzajgce
stanowiskiem badawczym

Do stanowiska pomiaréw zdolno$ci koordynacyjnych zaprojek-
towano i przygotowano dedykowane oprogramowanie zarzadzaja-
ce. Umozliwia ono przeprowadzanie pomiaréw i kontrole nad
przebiegiem ¢wiczenia, a takze generowanie raportdw z przepro-
wadzonych serii badan. Oprogramowanie to oparto o srodowisko
NET4.0. Jest to aplikacja wielowatkowa, ktéra wspolpracuje
z zewnetrznym ukladem sterowania przyrzadami pomiarowymi,
z ktorym faczy si¢ poprzez tacze szeregowe komputera.
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Dane o osobach badanych oraz wyniki pomiaré6w zapisywane sg
w bazie danych MySQL. W aplikacji mozna wyrdzni¢ trzy pod-
stawowe czesci: definicji os6b badanych, pomiarowa oraz gene-
rowania raportow.

Cze$¢ definiowania osob badanych pozwala na wprowadzenie
i edycj¢ danych o osobach, ktére zostang poddane badaniu. Poza
podstawowymi danymi personalnymi (imig, nazwisko, wiek i pte¢
badanego) okresli¢ mozna takze lokalizacje, w ktorej przeprowa-
dzane bedzie badanie oraz informacje o tym, czy dana osoba
regularnie trenuje i ktora noga jest u niej dominujaca.

Czg$¢ pomiarowa pozwala na przeprowadzenie i rejestracje
wynikow pomiaré6w. Mozliwa jest jednoczesna rejestracja danych
z przeprowadzanych rownolegle badan na obu przyrzadach po-
miarowych (rys. 8). Poza podstawowymi informacjami o wyni-
kach pomiaru, program umozliwia podglad historii wynikow
pomiaréw uzyskanych przez danego badanego przy wykonywaniu
biezacego ¢wiczenia. Oprocz tego mozna obserwowaé ranking
wynikéw uzyskiwanych przez ¢wiczacych w biezacej serii pomia-
rowej — podglada¢ mozna ranking ogélny badz zawezony do oséb
z okreslonej ptci lub trenujacych/nietrenujacych.

W (R/S/W) Cuiczenia mierzone automatycanie

Osoba wkoruiaca testy
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Rys. 8. Widok okna rejestracji i kontroli przebiegu pomiaréw dla wybranego
¢wiczenia
Fig. 8. Measurements control and results record window for selected trial

Stanowisko pomiarowe przygotowano do automatycznej reje-
stracji wynikow pomiaréw czterech typow prob. Ponadto opro-
gramowanie umozliwia archiwizacj¢ wynikdw pomiaréw trzech
innych prob (wprowadzanych recznie) oraz danych o dodatko-
wych cechach kontrolowanych podczas badania, jak waga czy
wzrost osoby ¢wiczacej. Przewidziano mozliwo$¢ rejestracji
maksymalnie dwudziestu cech tego typu.

Ostatnia, cho¢ nie najmniej istotna, funkcja oprogramowania
jest generowanie raportow z wykonanych pomiaréw. Mozliwe jest
uzyskanie zestawienia zbiorczego ze wszystkimi wynikami lub
raportdéw obejmujacych tylko wybrane lokalizacje i terminy prze-
prowadzania badan. Wszystkie raporty generowane sa bezposred-
nio w postaci plikow programu MS Excel.

4. Przyktadowe wyniki badan

Badania zdolnosci koordynacyjnych konczyn dolnych dzieci
i mlodziezy przeznaczone sg do oceny 0sob uprawiajacych pitke
nozng. W Tab. 1 zamieszczono wyniki badan grupy 12-letnich
zawodnikow uprawiajacych pitke nozng w klubie w Poznaniu.
Takie ,,surowe” wyniki pomiaréw podlegaja odpowiedniemu
opracowaniu statystycznemu i fuzji z wynikami badan wykony-
wanych bez wykorzystania omoéwionego w pracy stanowiska
badawczego. W celu okreslenia efektywnos$ci procesu treningo-
wego wykonywane sa badania dostarczajace danych poréwnaw-
czych. Takimi danymi moga by¢ wyniki poprzednich badan oraz
wyniki badan nietrenujacych oséb w tym samym wieku.
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Tab. 1. Wyniki badan przyktadowej grupy 12-letnich pitkarzy
Tab. 1. Exemplary measurement results for 12-year-old football players

Proba prawa/ Koncowe wyniki proby
lewa $rednia min max

roznicowania L 28,7s 15,1's 474

ruchow P 2075 1825 6135

réwnowagi L 19,6 s 228 60,0 s

statycznej P 245 255 60.0s
czestotliwosci L 24,1 cykli 17,0 cykli 27,5 cykli
ruchéw lokalnych P 25,9 cykli 21,0 cykli 31,0 cykli
czgstotliwosci L 30,7 cykli 27,0 cykli 34,0 cykli
ruchéw globalnych P 274cykli | 22.0cykli | 32,5 cykli

5. Podsumowanie

W artykule opisano stanowisko badawcze zdolnosci koordyna-
cyjnych konczyn dolnych sktadajace si¢ z uktadu sterowania oraz
z dwoch przyrzadoéw: jednego przeznaczonych do przeprowadza-
nia proby réznicowania ruchu i drugiego do badania réwnowagi
statycznej oraz czgstotliwosci ruchow lokalnych i globalnych.
Zarzadzanie przebiegiem prob przez operatora realizowane jest za
pomoca oprogramowania w komputerze PC. Omoéwiono przebieg
poszczegdlnych prob oraz okreslono koncowy wynik pomiaru dla
kazdego z nich. Wymieniono niektore ze specyficznych cech tego
typu uktadéw pomiarowych dostrzegalne dopiero w trakcie rze-
czywistych badan. Okreslono podstawowe zadania oprogramowa-
nia zewngtrznego zarzadzajacego probami. Przedstawiono uzy-
skane wyniki badan pomiaréw zdolnoséci koordynacyjnych kon-
czyn dolnych.

Stanowisko badawcze zdolnosci koordynacyjnych koviczyn dolnych wykonano
w ramach grantu nr N N404 255740 , Zmiennos¢ morfologiczna, funkcjonalna
i dynamiczna konczyn dolnych u chiopcow i dziewczqt uprawiajqcych pitke nozng
w fazie pubertalnej dojrzewania” realizowanego przez Akademi¢ Wychowania
Fizycznego w Poznaniu.
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