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Streszczenie:W artykule przedstawiono nawkoncepa} opisu i analizy dynamiki aparatu kroczenia cztdwieZapropo-
nowano wlasny matematyczny model aparatu kroczezi@vieka w przestrzeni stanu. Wykorzystano metpldszczyzny
fazowej oraz tzw. ,,efekt mocy wykreséw fazowych’amalizie dynamiki stawu kolanowego podczas pet@ddu ruchu
0s6b mtodych, zdrowych i sprawnych oraz oséb zdobwiysprawnych w wieku podesztym. Wysetoi hipotez badawcz
dotyczzca mazliwosci wykorzystania pdl matychetli fazowych do oceny koordynacji nerwowo-ggniowej aparatu krocze-

nia cztowieka.

1. WSTEP

Chdd jest jedm z naturalnych czynriei ruchowych
cztowieka, ktéra zapewnia przemieszczenie categda Ci
w dowolnym kierunku. Cziowiek dopiero w dziggim
roku swegozycia osaga peta sprawnd¢ aparatu krocze-
nia. Zaktadajc sredni diugas¢ zycia 70 lat, 1/7 tego czasu
jest péwiecona na oggniecie petnej koordynacji uktadu
nerwowo-megsniowego aparatu kroczenia cztowieka.
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Rys. 1.Petroglif pochodzcy z okoto 5000 lat p.n.e
najdupcy sk w Qobustan (Azerbejen)
http://republika.pl/blog_ce 4246446/5982381/tr/300p

Zainteresowanie oraz obserwacje g@ne z chodem
cztowieka trwag juz od przeszio 5000 lat p.n.e., 0 czym np.
$wiadcz rysunki wykonane na skatach (petroglify) (Rys.
1), na ktérych & widoczni ludzie w wybranych fazach
chodu i biegu. W dobie renesansu,zaknaona zauway¢
wielkie zainteresowanie chodem cziowieka obsegau;j
wiele rzezb | obrazow charakterystycznych dla tego okresu.
Malarze i rzébiarze zatrzymujc w swoich dzietach czas
i utrwalapc wybrane fazy chodu, popetniali bardzo wiele
btedéw, gdy: nieznane im byly prawa ruchu calego ciata
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i jego poszczegoélnych segmentéw.

Przetomu w rejestracji ruchu zwietz ludzi dokonali
w XIX w. Francuz E. Marey i Amerykanin E. Muybridge
ktérzy jako pierwsi wykorzystali technikfotograficzry
(Woltring, 1987). Nasjpnie badacze niemieccy W. Braune
i O. Fisher wykorzystac meto@ stroboskopow; umazli-
wili analize trojwymiarowego ruchu cztowieka (Woltring,
1987).

Najwiekszym posipem w rozwoju techniki pomiarowej
ruchu cztowieka bylo zastosowanie techniki teleyviey
oraz optoelektroniki do szybkiego odczytu z kompmsee-
go obrazu, wspoéteinych znacznikbw umieszczonych
na badanym obiekcie a ngshie dokonywania oblicze
i zobrazowania wynikbw on-line. Moa bylo uzyska
parametry kinematyczne chodu, jednak nadal bralmwat
pomiaru wielkdci dynamicznych, takich jak np. sity reakcji
podtaza. W zwihzku z tym zbudowano platformy dyna-
mometryczne dzialage na zasadzie pomiaru odksztatce
i przemieszcze sprzystych elementéw mechanicznych.

Francuz L. Lauru w 1957 roku skonstruowat pierysz
piezoelektrycza platforme dynamometryczny w ktorej
bylo wykorzystywane zjawisko piezoelektryczne odé&ry
w 1880 roku przez braci Curie (Woltring, 1987). tRieme
piezoelektrycza udoskonalita szwajcarska firma Kistler.
Zwiekszono jej czulé do tego stopniaze bez przeszkod
mozna bylo zarejestrowabicie serca osobnika stopgo
wzglednie nieruchomo na platformie.

Rozwdj systemOw pomiarowych przez ostatnie 100 lat,
wykorzystat np. badacz kanadyjski D. Winter z Unsity
of Waterloo, ktéry przeprowadzit badania aparatickenia
cztowieka w ptaszczinie strzalkowej ruchu, obejnuge
norme i patologe chodu os6b mtodych oraz w wieku pode-
sztym, a nasgpnie umidcit wszystkie pomiary w swojej
monografii (Winter, 1991).

Autorzy pracy Zur i Jaworek, 2011) wykorzystali dane
pomiarowe (Winter, 1991) dotygze stawu kolanowego
os6b miodych, zdrowych i sprawnych do opisu kro@en
robotow antropomorficznych typu — DARAr i Jaworek,



2011) w przestrzeni stanu. Opis terddry uniwersalnym
narzdziem matematycznym, moa take stosowéa
w lokomocji dwunanej cztowieka — w ruchu ptaskim.

Autor artykutu wykorzystat dane pomiarowe (Winter,
1991) dotyczce stawu kolanowego oséb miodych, zdro-
wych i sprawnych oraz oséb zdrowych i sprawnych
w wieku podeszitym do wykékenia ich trajektorii fazo-
wych kedacych graficzm reprezentagj dynamiki aparatu
kroczenia, bez znajonsa rownai ruchu uktadu.

2. MODELOWANIE APARATU KROCZENIA
W LOKOMOCJI DWUNO ZNEJ CZLOWIEKA

2.1. Klasyczne metody modelowania
aparatu kroczenia cztowieka

Uktad ruchowy cztowieka jest bardzo zémy i wyma-
ga wielu uproszcze gdyz nie mana zbudowé matema-
tycznego modelu wiernie odzwierciedleggo tak skompli-
kowany mechanizm.

Pierwszy model matematyczny lokomocji cztowieka
zostat opracowany przez braci Weberow z GetyngB@61
roku. Zaproponowali oni model ,,podwojnego odwréson
go wahadia” do opisu fazy wymachu rkayny dolnej
(Jaworek, 1992).

Wybér wiaciwego modelu wymaga wyboru odpowied-
niej liczby stopni swobody, a ta& ustalenia geometrii,
kinematyki oraz dynamiki obiektu. Zakladej ze kaci s3
cztonami sztywnymi, a stawy twarzpary kinematyczne
umazliwiajace wykonanie tylko ruchéw obrotowych, mo
na uzyskéd model o 250 stopniach swobody, gdzie liczba
stopni swobody przypadgja na kaczyny dolne wynosi
120 (Jaworek, 2011).

Uproszczenie modelu moa uzyské poprzez redukej
stopni swobody, ale trzeba rdiea uwadzeze model musi
utrzymywa podobiéstwo do oryginatu.

Najbardziej znany model ruchu czlowieka zostat epra
cowany przez Hatzego, sktada¢ g 17 czionéw o 44 stop-
niach swobody (Jaworek, 1992).

Opisupc biomechanizmy, zwykle korzystaest (Mo-
recki i inni, 1984):

— praw Newtona;

— zasady d’Alemberta;

- rownai Lagrange’a Il rodzaju;
- rownai Boltzmana-Hamelza;
- rownar Mangerona-Deleanu.

Wykorzystanie rown@ Lagrange’a do ulgenia rowna
dynamiki lokomocji cztowieka jest mato efektywne
przy wigckszej liczbie stopni swobody. Klasyczne metody
mechaniki analitycznej zawoglzjezeli na ukltad natzone
s3 wiezy nieholonomiczne edu wyzszego ni drugi
(Jaworek, 1992).

2.2. Wtasny model matematyczny aparatu kroczenia
cztowieka w przestrzeni stanu

Autorzy artykutu Zur i Jaworek, 2011) zaproponowali
matematyczny opis ruchu kezyn dolnych robota antro-
pomorficznego typu - DAR w przestrzeni stanu (Talsdth

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1 (2011)

i inni, 1976). W pracy4ur i Jaworek, 2011) podano hipo-
tez badawcz dotycaca wektora sterowania aparatem
ruchu cztowieka oraz antropomorficznego robota typu
DAR. Zaproponowano jako wektor sterowania, przebieg
znormalizowanej mocy chwilowejp(t)/m rozwijanej

w i-tym stawie nogi cztowieka krogzego w ptaszczinie
strzatkowej w postaci:

(1) _ M (t
=LY =MY g0 wikg W
m m
gdzie: u(t) — wektor sterowania, ktérym jest przebieg
znormalizowanej mocy chwilowg);(t)/m rozwijanej w i-
M, ()
m

tym stawie nogi cztowiekaWikg], — znormalizo-

wany moment sit iggniowych rozwijanych w i-tym sta-
wie konczyny dolnej [N'm)/kg], @ (t) — prdkosé¢ katowa
rozwijana w i-tym stawie nogi cziowiekegld/s].

Zgodnie z hipotex badawcz, autor pracy proponuje
opisa& aparat kroczenia cztowieka w postaZif i Jawo-
rek, 2011):

ﬂ(t) =a(t DI_?(I)JfR(I)BF%, rad /s, @)

9. (t=1)=4¢,=CONST ®)

gdzie: ¢ (t) — zmienna stanu, wytajace pedkos¢ katowa
rozwijara odpowiednio w i-tym stawie nogi cztowieka
[rad/s], a(t) — wspotczynniki macierzy stanu f/ bi(t) —
wspotczynniki macierzy sterowaniardg-kg)/J], pi(t)/m —
przebieg znormalizowanej mocy chwilowej rozwijanej
w zespotach nginiowych obstugujcych i-ty staw nogi
cztowieka W/kg].

Wspoitczynniki macierzy stana(t) i sterowania b;(t)
zostaty wyznaczone w pracgyr i Jaworek, 2011) na pod-
stawie danych kinematycznych i dynamicznych, dla-pe
nego zbioru oséb zdrowych, sprawnych, mtodych riysta
— plci obojga, opracowanych przez D. Wintera (Winte
1991; 2009).

3. ZASTOSOWANIE METODY PLASZCZYZNY
FAZOWEJ DO OPISU | ANALIZY LOKOMOCJI
DWUNOZNEJ CZL OWIEKA W PLASZCZY ZNIE
STRZALKOWEJ RUCHU

Sterowanie ruchem kozyny dolnej podczas chodu
z rbwnoczesnym zachowaniem pozycji pionowej jest ba
dzo zlowonym zadaniem, wykonywanym przez uktad ner-
wowo-miesniowy. Proces ten jest wielowymiarowy i silnie
nieliniowy oraz trudny do opisu matematycznego. riayg
tami wegciowymi do ukladu mena uzné pobudzenia
miesni lub znormalizowane moce chwilowg(t)/m rozwi-
jane przez te naénie (Zur i Jaworek, 2011), a sygnaly wyj-
sciowe to trzy przebiegi 6w wzgkdnych ¢;(t) miedzy
miednia a udem, udem a golanioraz médzy golena
a stop (Rys. 2).

Bioelektryczna aktywné& miesni konczyny dolnej za-
lezy od potaenia kaiczyny, a nie od czasu, @ metoda
ptaszczyzny fazowej (Kaczorek i inni, 2005) okazsje
dogodnym graficznym sposobem analizy wybranych seg-
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mentow kaiczyny dolnej, poniewaczas jest w tej meto-
dzie wyeliminowany. Metoglta stosuje i szczegoélnie w
nieliniowych ukfadach automatycznej regulacji. Riogiz
trajektorii fazowych uktadéw automatycznej reguilgmp-
zwalap stwierdzt stabilng¢ badanego uktadu oraz przed-
stawiap jego widciwosci dynamiczne. Szczegdlnprzy-
datna¢ tej metody stwierdzono w analizie silnie nielinio-
wych uktadéw niskiego edu, jednake s prace (Jaworek,
1992), gdzie stosuje ¢sija nawet do uktadow edu |l

i wyzszych.
Dy
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-

Rys. 2.Uproszczony schemat aparatu kroczenia cztowieka
z zaznaczonymi wspokdnymi stanu, gdzie:
®p —kat migdzy tutowiem a udemby —kat miedzy
udem a golenj ®ss— kat miedzy goleni a stop

K

3.1. Wykres fazowy stawu kolanowego w lokomaocji
dwunoznej cztowieka

Winter w swojej monografii (Winter, 1991) undii
dyskretne przebiegi m.inatéw wzgkdnychg;(n) (z okre-
sem probkowaniat = 0,0%) w stawie kolanowym (Rys. 3)
0s06b zdrowych, sprawnych i mtodych oraz w wieku gsod
sztym krocacych ze stat czestotliwoscia f i predkoscia
naturalm v. Jeden cykl ruchu trwat ~1.02s i odpowiada
doktadnie jednemu krokowi, na ktéry sktada fza pod-
porowa i faza wymachu kezyny dolnej.

W pracy Wintera [8], umieszczono tylko przebiegtek
wzglednegogpk(n) w stawie kolanowym (Rys. 4) a pomini

to przebiegi pgdkosci katowej ;ﬁK (n). Autor wyznaczyt
z rachunku wyréwnawczego (Jaworek, 1992) dyskretne

przebiegi pedkosci katowych ¢'K (n) rozwijanych w stawie
kolanowym oséb mitodych, zdrowych i sprawnych
oraz os6b w wieku podesztym, tak zdrowych i spraw-

nych. Przyktadowy przebieg gukosci katowej ¢'K(n)
rozwijanej w stawie kolanowym oséb mitodych przedsta
wiono na Rys. 5. O doktadéd metody rachunku wyrow-
nawczego mmna przekon& sie, poprzez sprawdzenie
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czy maksima i minima funkcji przebiegutk wzgkdnego
ok(n) w kolanie, § odpowiednio miejscami zerowymi

funkcji przebiegu prdkosci katowej ¢'K(n) rozwijanej
podczas kroczenia w ptaszénje strzatkowej ruchu?
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Rys. 3.Przykiad anatomicznej budowy stawu kolanowego ciabav
http://republika.pl/blog_ce_424644@3981/tr/300px
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Rys. 4.Przebieg ita wzgkdnegogpy(n) w stawie kolanowym

u 0s6b mtodych, zdrowych i sprawnych, poruszgih si¢
z predkoscia naturalm
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Rys. 5.Przebieg pydkosci katowej 415K (n) rozwijanej w stawie

kolanowym u oséb mtodych, zdrowych i sprawnych,
poruszajcych sé z prdkoscia naturaln



Chac uzyska ciagto czasowe wykresy fazowe

((;'1< (), (t)) okreslajace dynamik chodu w stawie kola-
nowym, aproksymowano przebiegt& wzgkdnego px(n)
i predkosci katowej ¢5K(n) 0osOb miodych oraz w wieku
podesztym, funkg szeregu Fouriera VIII edu, uzyskuic

97% zgodnéci z przebiegiem wartsci dyskretnych
(Rys. 6, 7).
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Rys. 6.Aproksymacja dyskretnego przebiegiigkwzgbdnego

ok(n) w stawie kolanowym os6b miodych, zdrowych
i sprawnych, szeregiem Fouriera Vllkdu
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Rys. 7.Aproksymacja dyskretnego przebiegggkosci katowej

ol
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05
Czas [s]

hK (n) rozwijanej w stawie kolanowym os6b mtodych,
zdrowych i sprawnych, szeregiem Fouriera Vilida

Posiadajc ciagle w czasie funkcje przebieguat&

wzglednego ¢, (t) oraz pedkosci katowej @ (t) rozwijanej

w kolanie oséb miodych oraz oséb w wieku podesziym,

mozna wygenerowa odpowiednie wykresy fazowe opisu-
jace dynamik aparatu kroczenia w stawie kolanowym
(Rys. 8, 9).

Badacze Paul, Gustafsson oraz Lanshammer (Jaworek,

1992) zauwayli, ze uzyskiwane tory fazowe na ptaszezy
nie Poincarégo pozornie przecipaie w miejscach, ktére
nie s punktami osobliwymi, co przeczy przgj regule,
ze tory fazowe uktadow Il kdu mog tylko przecina sie
w punktach réwnowagi. Povigze wykresy fazowe as
dowodem pérednim na to,ze aparat ruchu czlowieka
jest uktadem co najmniej Il e¢du lub nawet wyszym.
W rzeczywistdci trajektoria (Rys. 8, 9) nie przecinae,si

lecz tylko jej rzut z przestrzeni fazoweqr.;< @ 1) (Rys. 10)

na ptaszczyznfazowy (¢K )

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1 (2011)
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Rys. 8.Wykres fazowy stawu kolanoweg(tz;r}< (t), ¢ () osob

mtodych, zdrowych i sprawnych, porusgjch s
z naturaln predkoscia
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Rys. 9.Wykres fazowy stawu kolanoweg(tz;r}< (t), ¢ (t)) osob

w wieku podesztym, zdrowych i sprawnych,
poruszajcych st z naturalg predkoscia
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Rys. 10.Trajektoria stawu kolanowego w przestrzeni fazowej

(¢.{< ,¢,t) 0os6b w wieku podesztym, zdrowych i spraw-
nych, poruszagych s¢ z naturalg predkoscia
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4. ,[EFEKT MOCY WYKRESOW FAZOWYCH”
W ANALIZIE | OCENIE
KOORDYNACJI NERWOWO - Ml ESNIOWEJ
APARATU KROCZENIA CZLOWIEKA

Lokomocja cztowieka jest ruchem cyklicznym, anhar-
monicznym, w ktérym trajektorie fazowe twardwie ptle
(Rys. 8, 9). Mala gtla odpowiada fazie podporowe]j stopy
z podiozem, a dua petla fazie wymachu kiiczyny dolnej.
.,Efekt mocy wykreséw fazowych” zostat opracowany
przez autora pracy (Jaworek, 2011), a jego deéirticgmi:
+M wieksza pedkos¢ i czestotliwosé kroczenia tym wak-
sze jest pole malejefi na wykresie fazowym”. Autor pra-
cy (Jaworek, 2011) zaobserwowzd, mata ptla jest wprost
proporcjonalna do mocy rozwijanej w fazie podporpwe
stopy z podteem. W fazie tej wykorzystuje siB0% mocy
rozwijanej przez gtdwne zespoty ¢dniowe w jednym
cyklu ruchu.

Autor artykutu wysust hipotez badawcz dotyczca
pol matych ptli na wykresie fazowym i-tego stawu nogi
cztowieka, ktéra brzmi: ,,... im pole matgjtpp na wykresie
fazowym i-tego stawu nogi cziowieka jest ¢ksgze,
tym koordynacja nerwowo-r¥niowa aparatu kroczenia
cztowieka jest lepsza...”

Autor twierdzi,ze za pomog mierzenia wielkéci pdl
matych ptli os6b badanych, porusaajych sé¢ z jednako-
wa predkoscia w normie, patologii oraz wieku starczym,
mozna oceni zmiare koordynacji nerwowo-mniowe;j
aparatu kroczenia poprzez poréwnanie poszczeg6lpgth
matych rtli os6b badanych w danym czasie eksploatacyj-
nym (bergsonowskim). Im wksze pole matej ¢ili tym
aparat ruchu cztowieka potrafi rozwdjavieksz predkosé
lokomocji oraz rozwija wigkszz moc w mesniach obstu-
gujacych dany staw nogi cztowieka, éwiadczy o lepszej
koordynacji uktadu nerwowo-rgniowego nég cztowieka.
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Rys. 11.Przykltadowa metoda ,,stycznych” sjua
do obliczania pola mategfpi na wykresie fazowym

Wykresy fazowe stawu kolanowego oséb miodych,
zdrowych i sprawnych (Rys. 8) oraz os6b w wieku gzod
sztym, take zdrowych i sprawnych (Rys. 9), zostaly wyge-
nerowane dla statej, normalnejegkosci i czestotliwosci
kroczenia. Aparat kroczenia czlowieka w wieku patign
jest mniej sprawny od aparatu kroczenia osoby &jfod
wiec pole malej ptli powinno by wieksze u os6b mtodych
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i sprawnych ni u os6b w wieku podesziym, lecz tak
zdrowych i sprawnych poruszaych s¢ z jednakow
predkoscia. Autor dokonat oblicze p6l matych ptli dwie-
ma metodami.

Pierwsza metoda jest bardzo pracochionna,zgay-
maga poprowadzenia stycznych przez punkty make
do matej ptli (Rys. 11), a nagpnie obliczenie pola jej
wnetrza metod trapezow (Dreszer i inni, 1971).

Autor znalazt, take inm metod@ numeryczno-
graficzra, polegajca na oznaczeniu odpowiednich obsza-
row wykresu dwoma thymi barwami i wczytania ich
do programu Matlab-Simulink w postaci macierzowej.
Ze zwyklej proporcji maena oblicz¢ pola gtli bazupc
na wartdciach macierzy przypisanych odpowiednim bar-
wom wykresu. Obie metody daly podobne wyniki, kt6re
réznity si¢ o pomijalra wartai¢ 0.00012rad?s.

Pola matych gtli odpowiednio wynosz

2
- SM=O.701ﬂ — dla os6b mitodych, zdrowych
s

i sprawnych;

2
- §= 0.585@ — dla oséb w wieku podesztym, zdro-
s

wych i sprawnych.

Pole matej ptli os6b miodych, kroczcych z pedkoscia
naturalm jest wiksze o 0.116ad%s od pola oséb star-
szych, take kroczcych z § samy predkoscia.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przedstawiono wiagikoncepcog opisu aparatu
kroczenia czlowieka w przestrzeni stanu. Przedstaovi
spos6b opisu dynamiki aparatu kroczenia czlowieka
na ptaszczgnie fazowej, na ktorej trajektorie fazowe s
wykreslone na podstawie danych pomiarowych bioobiektu
(uzyskanych bezinwazyjnie, np. za pomaystemu ELI-
TE-3D (Jaworek, 1992)) bez znajofnbjego réwna ru-
chu.

Wykorzystano ,,efekt mocy wykresow fazowych”
do oceny zmian dynamiki stawu kolanowego aparati: kr
czenia czlowieka w czasie bergsonowskim. Wystoni
hipotez dotyczca mazliwosci wykorzystania p6l matych
petli na wykresie fazowym do oceny koordynacji nervaew
miesniowej aparatu lokomocji cztowieka.

Na podstawie otrzymanych wynikéw, nasuwawsnio-
sek, ze pola matych gli opisujacych m.in. koordynagj
nerwowo-megsniowa aparatu kroczenia cztowieka, zmniej-
szap sie wraz z utrat mocy w mesniach nodg czlowieka
(np. spowodowanych starzenieme sukladu nerwowo-
miesniowego aparatu kroczenia), a co za tym idzie raalej
opisup spadek ich sprawsoi i na odwrot.

W dalszych badaniach, moa take na podstawie da-
nych pomiarowych oséb np. z hemiplggumieszczonych
w pracy Wintera (1991), wykék¢ tory fazowe ich ruchu
oraz policz¢ pole malej ptli dla kazdego ze stawow ndg
cztowieka i poréwné je z polami matych gli fazowych
0s6b sprawnych.

Metody takie mog mie¢ zastosowanie w przyszid,
gdyz ;3 metryzowalne i mog by¢ wykorzystane w grod-
kach rehabilitacyjnych, do oceny pgsdw indywidualnej



rehabilitacji np. os6b z niedowladem rkbayn dolnych,
poddanym bezinwazyjnym pomiarom przed rehabiktacj
oraz po jej zakaczeniu.
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A NEW IDEA OF MODELLING
AND DYNAMIC ANALYSIS
OF A MAN WALKING APPARATUS

Abstract: In this paper a new idea of description and dycami
analysis of a man walking apparatus. Own mathemadatidel
of a man walking apparatus in the space state wesepted.
Method of phase plane by using ,,phase effect agrdm” was
used. During own investigation of young and oldjecats were
choosen from monograph elaborated by very famousadian
investigator D.A. Winter (Winter, 1991, 2009). Améypothesis
about using a small phase loops for assessmergurbfmuscular
coordination system of a man was proposed.
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