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1. Wstep

Biomechanika jest uwazana powszechnie za mtoda dziedzing nauki, poniewaz do$¢ pozno
zostata wyodrgbniona, jako oddzielna dyscyplina naukowa (Morecki, 2002). Pomimo tego swoimi
korzeniami, podobnie jak znane nauki Sigga starozytnej Grecji (Nigg, 1994). Jg obszar badan
obgimuje wiele zagadnien zwiazanych z ré6znymi innymi dyscyplinami naukowymi, powstatymi
wczesniej i poszerzanymi na przestrzeni wiekow.

We wspotczesnej biomechanice, rozwijang od konca XIX wieku, najlepsze efekty
w zakresie postepu wiedzy i dokonywanych odkry¢, przynosity zwlaszcza badania prowadzone
przez interdyscyplinarne zespoty ztozone ze specjalistow z roznych dziedzin nauki.

Formalny podzial biomechaniki na cztery podstawowe dzialy dokonat si¢ w 1979 roku
podczas VII Migdzynarodowego Kongresu Biomechaniki (Morecki, 1990). Pozwolit on badaczom
okresli¢ zakres prowadzonych badan i ich aspekty aplikacyjne. Wtedy to formalnie wyrdzniono
takie dzialy, jak: biomechanika ogélna, biomechanika inzynierska, biomechanika medyczna
| inzynieria rehabilitacyjna, oraz biomechanika sportu. Nie jest to jednak podziat ostateczny.

Temat prezentowany w ninigjszel pracy, dotyczacy modelowania zeskokow cztowieka,
najbardzig koreluje z zagadnieniami poruszanymi w ramach biomechaniki inzynierskig. Ten
obszerny dzial biomechaniki zajmuje si¢ kwestiami zwiazanymi z: badaniem i modelowaniem
ruchu, technikami pomiarowymi, manipulacja i lokomocja cztowieka, zwierzat i owadow,
badaniem postawy, badaniami kosci, biomechanika krggostupa, whasciwosciami mechanicznymi
i elektrycznymi migsni, tkanki tacznej, stawow, $ciegien, ptynow biologicznych, wlasciwosciami
mechanicznymi i regulacyjnymi uktadu szkieletowo-migsniowego, protetyka oraz ochrona
organizmu przed wptywem drgan i hatasu.

Modelowanie wykorzystane w dysertacji, jako narzedzie i rownoczes$nie przedmiot badan,
w biomechanice pojawito si¢ w okresie lat siedemdziesiatych ubieglego stulecia (Morecki, 1990).
Wowczas do badan biomechanicznych wilaczyli si¢ inzynierowie, fizycy i1 informatycy, ktorzy
zapoczatkowali wykorzystywanie metod i1 metodologii badan $cistych, eksperymentalnych
I inzynierskich.

Poczatkowo kierunki rozwoju biomechaniki podyktowane byly przede wszystkim
potrzebami wystepujacymi w medycynie, rehabilitacji i sporcie. Duzym ograniczeniem w zakresie
podejmowanych zagadnien byly dostgpne mozliwosci techniczne i pomiarowe. Dotyczyly one
zwlaszcza pomiaréw dokonywanych na organizmach zywych. Dodatkowym utrudnieniem byt
rowniez wysoki stopien ztozonosci wielu opisywanych procesow.

Zagadnienia modelowania zeskokéw, a takze rejestracji zmiennych dynamicznych
I kinematycznych wykonywanych podczas badan doswiadczalnych, podjete w niniejszej pracy,
nie mozna zaliczy¢ ani do pierwszych, ani do najistotniejszych Sposréd wystepujacych
w dotychczasowe historii biomechaniki. W zwiazku z powyzszym w literaturze nie wystepuje
wiele publikacji na ten temat. Pozostaja one w obszarze zjawisk zwiazanych z ruchem cztowieka,
jeszcze nie do konca poznanych i opisanych.

Wyniki i wnioski podawane przez badaczy nadal nie przynosza wyczerpujacej odpowiedzi
na pytanie o zasady bezpiecznego wykonywania zeskokow oraz nie okreslaja sposobu dziatania
oraz wiasciwosci mig$ni konczyn dolnych zaangazowanych podczas ladowania. Glownie z tych
wiasnie powodoéw zeskok i ladowanie staly si¢ dla autora obiektem badan i przedmiotem
model owania



2. Cel i zakres pracy

Celem ogoélnym pracy jest synteza modeli stosowanych do analizy zeskoku, opisanie
procedur doboru parametréw tych modeli oraz ocena ich przydatnosci do okreslania whasciwosci
migsni  konczyn dolnych, odpowiedzialnych za wyhamowanie ruchu, podczas ladowania
na podtozu.

Cel pracy mozna podzieli¢ na cele czgSciowe, ktorych realizacja zostata przedstawiona
W poszczegolnych rozdziatach. Do celéw tych naleza:

- przedstawienie stanu badan nad modelami ruchu zwiazanymi ze skokami,

- poznaniei przedstawienie metod rejestracji wielkosci dynamicznych i kinematycznych
Zwiazanych z ruchem, wykorzystywanych nastepnie do modelowania,

- przedstawienie klasyfikacji modeli wykorzystywanych do analizy ruchu,

- opracowaniei opisanie procedury wykonywania pomiarow zeskokow,

- przeprowadzenie pomiaréw zeskokow wedlug opracowanej procedury,

- przygotowanie uzyskanych danych doswiadczalnych do wykorzystania w modelowaniu,

- opracowanie modeli uktadu mig$niowo-szkieletowego cztowieka przy zeskoku i amortyzacji
0 strukturze dostosowanej do wykorzystania zebranych danych pomiarowych,

- utozenie rownan ruchu dla opracowanych modeli,

- Wyznaczenie na podstawie rownan wielkosci dynamicznych i kinematycznych zwiazanych
z modelem,

- estymacja parametrow modelu podczas ladowania, wedtug zatozonego kryterium i funkcji
optymalizacyjngj,

- ocena rezultatow modelowania i wyciagnigcie wnioskow zwiazanych z podjgtymi dziataniami,
azwtaszcza istotnych dla bezpiecznego wykonywania zeskokow.

Do celow dodatkowych, realizowanych w zwiazku z prowadzonymi badaniami naleza:
- przygotowanie podstaw do budowy urzadzen mechanicznych na wzor ciata cztowieka,
- poznanie warunkéw prowadzenia pomiarow z liczna grupa badanych,
- poznanie zalet i ograniczen wykorzystanych urzadzen pomiarowych,
- okreslenie doktadnosci wykonywania pomiaréw i prowadzonych obliczen,
- poznanie i wykorzystanie zasad sterowania ruchem ciata cztowieka,
- poznanie programéw komputerowych pomocnych podczas obliczen i modelowania,
- opanowanie umigetnosci wykorzystania programow w celu rozwiazywania problemow,
- sprawdzenie poprawnosci uzyskanych rozwiazan wiasnych,
- okreslenie wptywu wysokos$ci zeskoku na wyznaczone parametry modelu.



3. Analiza istniejacego stanu badan w dziedzinie skokow
— chronologiczny przeglad literatury

Zagadnienia zwiazane z analiza zeskoku i ladowania cztowieka byty poruszane w réznych
dziatach biomechaniki, np. biomechaniki ogolnej. Badano wowczas wspotdziatanie miesni,
wyznaczano Sity reakcji w stawach, badano i modelowano wiasno$ci mechaniczne mig$ni,
Sciggien, kosci, chrzastek i innych tkanek oraz opisywano procesy sterowania skurczem
pojedynczych migsni lub catych zespotow dziatajacych na stawy uktadu ruchowego.

Prace zwiazane z biomechanika medyczna, dotyczace zastosowania biomechaniki
do profilaktyki, diagnostyki, leczenia i rehabilitacji narzadéw ruchu, poswigcone wykonywaniu
skokow, czgsto byly zwiazane z poszerzonymi badaniami nad lokomocja cztowieka.

Zeskoki i ladowanie byty takze przedmiotem zainteresowan badaczy z dziatu biomechaniki
sportu, w ktérych skupiano si¢ gtownie na poprawie wynikéw osiaganych przez zawodnikow
z dangj dyscypliny sportowej, poprzez doskonalenie techniki skoku oraz na unikaniu sytuacji
mogacych narazi¢ sportowca na urazy podczas ladowania na twardym podtozu.

Zainteresowania skokami wsrod naukowcow sprowokowaty kontrowersyjne badania
przeprowadzone przez Smith’a (1953) ukazujace, ze przy zablokowanych stawach kolanowych,
zeskok mezczyzny 0 masie 80kg powodowat ztamanie glowy i szyjki kosci udowej. Doprowadzito
to autora do wniosku, ze W przenoszeniu sit reakcji i naprezen wystepujacych podczas zeskoku
olbrzymie znaczenie odgrywaja migsnie, sciggnai stawy konczyn dolnych.

Bezposrednia przyczyna rozpoczecia badan biomechanicznych nad zeskokami w latach
siedemdziesiatych ubieglego stulecia staly si¢ liczne kontuzje stawoéw konczyn dolnych
u zawodnikow gimnastyki sportowej. Ogromny wzrost popularnosci tej dyscypliny sportowej
przyniost w tym czasie ze soba niepokojacy wzrost kontuzji u zawodnikoéw. Zostaly one opisane
w pracach: Mackie’go (1976), Garrick’a i Requa (1978a, 1978b), Eisenberg’a i Allen’a (1978),
oraz Snook’a (1979). Pomimo dos¢ dobrze poznanych i szczegétowo opisanych okolicznosci
powstawania kontuzji podczas c¢wiczen gimnastycznych oraz Sposoboéw  zapobiegania,
np. zawartych w pracach: Bozdech’a (1971a, 1971b) i Mackie’go (1976), liczba wyst¢pujacych
kontuzji nadal nie malata. Nalezy tu nadmieni¢, ze gimnastyka sportowa, jako jedna z nielicznych
dyscyplin sportowych miata szczegétowy podrecznik zapobiegania urazom opracowany przez
Wettstone’a (1977).

Najwigksza liczba kontuzji wystgpujacych podczas ¢wiczen gimnastycznych, dotyczyta
kostki (skrecenia, zwichnigcia) i Sciggien miegsni konczyn dolnych (naderwania), w dalszej
kolgnosci elementéw kostnych (zlamania) i stawow: kolanowego i biodrowego (skrgcenia,
zwichnigcia), a takze urazow kregostupa, nadgarstka oraz innych elementéw najczeSciej
obciazanych podczas ¢wiczen. Wystepujace rodzaje kontuzji zostaty opisane w pracach: Orava
(1978), Snook’a (1979), Welsh’a (1979) oraz Teitz’a (1983). Wedtug tych autorow podstawowa
przyczyna kontuzji byly dysproporcje pomigdzy obcigzeniami zewngtrznymi, a wytrzymatoscia
uktadu migsniowo-szkieletowego, ktory podczas wykonywania zeskoku, nie nadazat
z dostosowaniem do wzrostu napr¢zen mechanicznych.

Na podstawie wiasnych badan Luthanen i Komi (1978) stwierdzili, ze udziat wielu stawow
I Zwigzanych z nimi mig$ni W przenoszeniu sit, powodowal zmniejszenie ryzyka wystgpowania
urazow podczas ladowania na podtozu, a jedna z wazniejszych umiejetnosci byto osiagnigcie przez
zawodnika dobre koordynacji ruchow elementow konczyn dolnych, aby maksymalne
przyspieszenia wystgpujace w kolejnych stawach miaty zblizone wartosci. Odejscie od tej zasady,
nazywanej synchronizacja przyspieszen, wiazato si¢, wedtug autoréw, z narazeniem na lokalny
wzrost sit i w konsekwencji kontuzje¢ stawow lub migsni.

Pigcioletnie badania (1973-1978) prowadzone przez G.A. Snook’a (1979), na grupie
70 kobiet, uprawigacych gimnastyke¢ sportowa doprowadzitly do wyrdznienia 66 najczesciej
wystepujacych kontuzji, sposrod ktorych az 35 zwigzane byly z konczynami dolnymi ciala.
Wigkszo$¢ z nich wystepowala na skutek lub w zwiazku z ladowaniem na podtozu. Wnioski
potwierdzity przypuszczenia, ze zeskoki z wysokosci, z jakig ladowali sportowcy dochodzace
czesto nawet do 4m (!), powodowaty powstawanie sit reakcji trudnych do zamortyzowania przy
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nieodpowiednim wykonaniu ladowania. Z tego powodu podjg¢to na nowo prace nad poznaniem
mechanizméw  dziatajacych w ciele czlowieka, ktorych funkcjonowanie decydowato
0 bezpiecznym wykonywaniu zadan ruchowych.

Warte odnotowania byty badania prowadzone przez zespét: McMahon i Green (Green and
McMahon, 1979; McMahon and Green, 1979). Mimo, iz bezposrednio nieopisujace zeskokow,
lecz mocno z nimi powiazane poprzez obiekt badawczy oraz wyznaczane parametry, dotyczace
miegsni i kosci. Autorzy zajmowali si¢ w nich analiza dziatania mig$ni konczyn dolnych podczas
zwigkszania obciazenia zewngtrznego oraz analiza biegu.

Do istotnych osiagnie¢ tych badan nalezy zaliczy¢ budowe jednoosiowego modelu ciata
Cztowieka, ztozonego z dwdch masi elementow sprezysto-ttumiacych, majacego stuzy¢ do analizy
I wyznaczania parametréw obserwowanych zadan ruchowych (Rys. 1).

PARALLEL
VIBRATION

cigzarowcow i biegu (McMahon, 1979); k,, k, — wspdtczynniki sprezystosci, b — wspotczynnik thumienia

W andlizie dzialania migsni konczyn dolnych w pozycji stojacej, przy zwigkszaniu
obciazenia ciala, modelowanie wykorzystano do wyznaczenia sily reakcji podtoza. Podobnie
modelowano site reakcji podtoza w badaniach cztowieka w biegu w okresie kontaktu stopy
z podtozem. Charakterystyke sprezysta podtoza zmieniano i badano wplyw tych zmian
nareestrowana site.

Dla zwigkszanego obciazenia zewngtrznego zaobserwowano zwiazki pomiedzy wartoscia
obciazenia, katem ugig¢cia w stawie kolanowym i sztywnoscia mieéni konczyn dolnych. Sztywnosé
modelowanych migéni malata wraz ze zwigkszaniem kata ugigcia i zawierala si¢ w przedziale
19.7+-55.3kN/m.

Wyniki uzyskane w badaniach analizujacych bieg, zdaniem autorow wskazywaty
na ustalanie wartosci dhugosci kroku dla poszczegélnych zawodnikéw na podobnym poziomie,
niezalezne od predkosci ruchu, oraz na 2zwiazki wartosci sit mierzonych na podtozu
ze sztywnosciami konczyn dolnych i podloza. Wartosci sztywnosci modelowanych migsni dla
biegu zmieniaty si¢ w granicach 56.1+112.1KN/m.

McMahon i Green, jako jedni z pierwszych szukali podczas analizy biegu potwierdzenia
teorii wystepowania wstepnego przygotowania uktadu mig$niowo-szkieletowego na majace si¢
pojawi¢ obciazenia zewngtrzne. Skutek tego przygotowania mial umozliwia¢ dopasowanie
wiasno$ci migsni 1 kosci do wystepujacych obciazen w czasie, gdy $wiadome dzialanie mig$ni nie
byto jeszcze mozliwe. Okredlili ten okres dla biegu, jako pierwsze 0.025s po zetknigciu stopy
z podiozem, po ktorym bylo juz mozliwe swiadome sterowanie Sita migsniowa, w odpowiedzi
na wystepujace sity zewnetrzne. Caly czas kontaktu stopy z podlozem wynosit okoto 0.1s.
Wartosci sit migsniowych, wstepnie przygotowanych, a podzniej generowanych w uktadzie
migsniowo-szkieletowym, ktore wystgpowaly w poczatkowym okresie kontaktu z podilozem,
aby zréwnowazy¢ powstgjace Sity zewnegtrzne zalezaty, zdaniem autoréw, od wczesniejszego
treningu i doswiadczenia zawodnikow.

Badania zeskokow prowadzone przez Nigg’a (Nigg i wspot., 1979, 1981) pozwolity
na wyréznienie w fazie ladowania, poprzedzongl wczesniej pionowym wyskokiem, dwoch czesci:
pasywng i aktywneg. Stwierdzono, ze w pierwsze czgsci ladowania, zwane faza pasywna,
charakteryzujacej si¢ krotkim czasem trwania 0.03+0.04s i ngwigkszymi wartosciami sity —
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migsnie konczyn dolnych i cialo cztowieka zachowywaty Si¢ pasywnie, i dopiero w drugig czesci
— dhluzszej, o mniejszych wartosciach sit ich dziatanie bylo kontrolowane i sterowane przez
cztowieka. Z powodu krotkotrwatosci tego okresu, migsnie nog pobudzane przez cztowieka nie
byty w stanie zdazy¢ ze zmiana swojg aktywnosci, a brak aktywnosci migsni w tym czasie
skutkowat nagtym wzrostem sity reakcji podtoza.

Wystepowanie fazy pasywng i aktywne znaazto potwierdzenie w badaniach aktywnosci
elektryczng migsni konczyn dolnych, wykonywanych podczas ladowania po zeskoku (Dietz
I wspoét., 1979; Gollhofer & Schmidtbleicher, 1988). W fazie ladowania na podtozu wystgpowato
grzbietowe zgiccie w stawie skokowym, rownowazone przez migsien brzuchaty tydki,
odpowiedzialny za hamowanie ruchu. Wzrost aktywnosci elektromiograficznej tego migsnia,
nalezacego do grupy migsni $wiadomie sterowanych przez cztowicka, byt obserwowany dopiero
po okoto 0.04s od momentu dotkniecia stopami podtoza. Dopiero po tym czasie, czyli w fazie
aktywne skoczek kontrolowal migsnie i jego ruchy koncentrowaty si¢ na utrzymywaniu
rownowagi lub przygotowaniu do nastepnego odbicia przy wykonywaniu wielokrotnych
podskokow.

Pomiary pionowe sity reakcji poditoza przeprowadzit Lees (1981) w fazie ladowania,
nastepujacej po wyskoku pionowym na wysokos¢ do 1.0m. Pokazat, ze chociaz cale ladowanie
trwato ponad 1.0s, to samo zjawisko absorpcji uderzenia trwato tylko 0.15+0.2s, natomiast dalsza
cze$¢ fazy ladowania skupiata Sie¢ na utrzymywaniu rownowagi. Potwierdzaty to takze przebiegi
zargjestrowang Sity reakcji podtoza roézniace si¢ migdzy soba W dalsze czgsci fazy ladowania.

Autor podzielit ladowanie na ,,twarde” i ,,migkkie”, roznigce si¢ przebiegiem rejestrowance;j
sity reakcji podtoza. Przy ,twardym” ladowaniu cialo przyjmowato bardziej pionowa pozycje,
nastgpowaty mate ugigcia w glownych stawach konczyn dolnych oraz wigksze sity uderzenia,
trwajace stosunkowo kréotko. Glownym stawem bioracym udzial w amortyzacji ,,twardego”
ladowania byt staw kolanowy, ktorego ugigcie miato na celu spowolnienie ruchu tutowia. Dla
,migkkiego” ladowania, charakteryzujacego si¢ dtuzszym czasem trwania i mnigszymi
wartosciami zarejestrowanej sity, nastgpowato stopniowe aktywowanie miesni w poszczegolnych
segmentach ciata i spowalnianie przez to ruchu catego ciala cztowieka.

Pierwszy model mechaniczny, wykorzystany rownoczesnie do symulacji wyskoku
| nastgpujacego po nim ladowania, sStworzyt i opisat Fritz (1981). Model byt uktadem
jednoosiowym, sktadajacym Si¢ z 2 mas oraz réwnolegle taczacych je ze soba i z podtozem
thumikow i sprezyn (Rys. 2).

Rys. 2. Jednowymiarowy, 2-masowy model ciata cztowicka do badan wyskoku i ladowania (Fritz, 1981);
CorCy — WSPOtczynniki sprezystoscei, d,,d, — wspotczynniki thumienia

W swoich badaniach obgmujacych 25 mtodych osob, autor analizowat fazg odbicia przed
wyskokiem na wysokos¢ ponad 0.4m, ladowanie z wysokosci ponad 0.4m, oraz ladowanie
Z natychmiastowym ponownym wyskokiem. Podczas ladowania zatozono dwa warianty, poddane
nastepnie analizie: ladowanie na palce Stop lub na cate stopy. Wartosci przyjetych w modelu mas
odpowiadaty tacznej masie konczyn dolnych oraz masie pozostatych (gérnych) elementoéw ciata.
Urzadzeniem rejestrujacym Sitg reakcji podtoza byta platforma dynamometryczna, natomiast ruch
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skaczacych osob filmowaty kamery. Dla kazdej masy napisano réwnania ruchu, na podstawie
ktorych wyznaczano sit¢ nacisku na podtoze. Uzyskane z symulacji wartosci i przebiegi sity, przy
zmienianych wartosciach wspotczynnikoéw thumienia i sprezystosci, porownywano nastgpnie z Sita
zargjestrowana podczas pomiaru. Odbywato si¢ to poprzez natozenie wszystkich uzyskanych
z modelowania krzywych na krzywa sity reakcji podtoza z pomiaru (Rys. 3-6).
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Rys. 3. Sita reakc;ji przed oderwaniem Stop od Rys. 4. Sita reakcji po zetknigciu stop z

podtoza dla pojedynczego wyskoku natle podtozem w czasie ladowania na tle przebiegow
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Rys. 5. Sita reakcji po zetknigciu stop z Rys. 6. Sita reakcji po zetknigciu stop z
podtozem dla wielokrotnych wyskokow z podtozem dla wiel okrotnych wyskokow z
natychmiastowym odbiciem natle przebiegow natychmiastowym odbiciem natle przebiegow
wynikow model owania— ladowanie na palce wynikéw modelowania— ladowanie na piety

W wyniku modelowania dla zatozonego przedziatu czasu wyznaczono proporcje pomiedzy
przyjetymi masami, wspotczynnikami sprezystosci i thumienia, dla ktorych stwierdzono najwigksza
zgodnos¢ przebiegu sity modelowej z Sita pochodzaca z pomiaru.

Badania nad ladowaniem z wykorzystaniem podobnego, 2-masowego modelu z uktadem
rownolegtych sprezyn i thumikow taczacych masy prowadzili Mizrahi i Susak (1982a, 1982b).
Za pomoca platformy dynamometrycznej rejestrowano site reakcji podtoza po swobodnym spadku
5 badanych 0sob z dwoch wysokosci: 0.5m i 1.0m. Réwnoczesnie filmowano ruch ze znang
czestotliwoscia 1 wyznaczano na tg podstawie wartosci katow w stawach konczyn dolnych
| przyspieszen wybranych punktéw znajdujacych si¢ na ciele osoby skaczacej (Rys. 7).
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Rys. 7. Sposdéb mocowania badanej osoby ilustrujacy dokonanie zmiany wysokosci zeskoku:
(@) rece proste, (b) rece ugiete (Mizrahi, 1982)

Na podstawie wynikéw pomiarow Sity reakcji podtoza i przyspieszen krgtarza wigkszego
kosci udowej zostaly wyznaczone parametry modelu. W modelowaniu badano takze wplyw
Sprezystosci  podloza na rejestrowang silg oraz rézne techniki wykonania ladowania,
Z przewrdceniem si¢ i toczeniem wlacznie. Stwierdzono, ze zwicgkszenie ugie¢ w stawach
bioracych udzial w amortyzacji ladowania, zmniejszato wartosci rejestrowanych sit reakcji.

Zwrocono uwage, ze ladowanie na palce powodowato powstanie mnigjszych wartosci sit
reakcji i wydtuzato czas amortyzacji, w przeciwienstwie do ladowania na piety, podczas ktorego
rejestrowane sity osiagaly znacznie wigksze wartosci i czas amortyzacji trwat 0 wiele krocej
(Rys. 8- 9).
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Rys. 8. Znormalizowana sita reakcji i Rys. 9. Znormalizowana sita reakcji i
przemieszczenia katowe w stawach konczyn przemieszczenia katowe w stawach konczyn
dolnych podczas ladowania z wysokosci 0.5m dolnych podczas ladowania z wysokosci 1.0m

Rownolegle z wyzej wymienionymi, z poczatkiem lat osiemdziesiatych badania zwiazane
z zaawansowanym modelowaniem prowadzit Hatze (1980, 1981). Dokonana przez niego andiza
dziatania systemu nerwowo-miesniowo-szkieletowego u cztowieka, dotyczyta jednak gtownie
ruchow lokomocyjnych, chociaz niewielka czgs¢ badan byta poswigcona skokowi w dal. Ztozony
model przestrzenny uktadu nerwowo-migsniowo-szkieletowego stworzony dla lokomocji zostat
wykorzystany rowniez do analizy skoku w dal (Rys. 10).



Rys. 10. 17-segmentowy przestrzenny model do badan ruchu (Hatze, 1980)

Model sktadal sig¢ az z 17 segmentéw polaczonych przegubami, posiadat 21 stopni swobody
I 46 modeli migsni z pobudzaniem nerwowym, taczacych poszczegdlne segmenty. W obliczeniach
dlatego modelu wykorzystywano az 276 rownan rozniczkowych w ztozonej postaci. Zastosowanie
modelu zostato nakreslone dla symulacji fazy odbicia w skoku w dal, wykonywanego przez
lekkoatlete. W przeciwienstwie do podobnych modeli, model prezentowany przez Hatze’go
nie tylko wyznaczat wielkosci dynamiczne wykonywanego zadania, ale roéwniez symulowat
skomplikowane sterowanie pobudzen wewngtrznych i dynamicznych naprezen podsystemu
miesniowego dla kazdego z 46 migéni.

Ze wzgledu na ztozony charakter modelu i dtugotrwale obliczenia numeryczne wynikajace
z liczby stosowanych réwnan, a takze wystgpowanie W strukturze modelu elementéw uktadu
nerwowego, hiedostatecznie poznanego i model owanego, wykorzystanie tego modelu do symulagji
ruchu, przez innych badaczy nie byto brane pod uwagg.

Modelem ztozonym z 2-mas, ttumikow i sprezyn do badania zeskokow postugiwali sie
Ozgiiven i Berme (1988) (Rys. 11).

Rys. 11. Jednowymiarowy, 2-masowy model czlowieka wykorzystany do symulacji ladowania po zeskoku
(Ozgiiven, 1988); k;,k, — wspotczynniki sprezystoscei, ¢;,c; — WSpotczynniki thumienia

Pomiary obeymowaty 3 osoby skaczace z poziomego drazka, zawieszonego na wysokosci
2.55m na materac oraz 4 osoby skaczace z wysokosci 0.45m na twarde poditoze. Skoki odbywaty
s¢ na bose stopy. Kamera filmowano ruch ciata skoczka, a za pomoca platformy
dynamometryczne rejestrowano site reakcji podtoza. Na podstawie zarejestrowanych przebiegow
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Sity, z zaleznosci czasowych wyznaczono czgstotliwosci drgan thumionych modelu i najlepiej do
nich dopasowane wartosci mas, a nastgpnie Stale w czasie wartoSci WSpotczynnikow sprezystosci
I thumienia. Dla wyznaczonych parametréw modelu obliczono odpowiadajace im wartosci sity,
Ktora nastgpnie porownano z zarejestrowana podczas zeskoku. Uzyskane z pomiaru wartosci sity
dla pierwszego ekstremum wahaly si¢ w przedziale 5+7 wartosci sily cigzkosci (Srednia 5.9
wartosci Cigzaru ciata). Zgodnos¢ sity symulowangf w modelu byla wystarczgjaca tylko dla
poczatkowej, pasywnej fazy ladowania i znacznie roznita si¢ w dalszgl czesci przebiegu (Rys. 12).

Transmitted Force, Newtons
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Rys.12. Porownanie sity reakcji z pomiarow i modelowania podczas fazy ladowania

Postugujac si¢ zalozonym wczesniej modelem z dobranymi parametrami autorzy starali si¢
rowniez znalez¢ zalezno$¢ pomigdzy masa osoby skaczacej, a wyznaczonymi statymi sprezystosci

(Rys. 13).
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Rys. 13. Zaeznosci pomigdzy statymi modelu (k;, k,), a masa badanych

Zdaniem autorow uzyskane liniowe zalezno$ci pomigedzy wartosciami masy, a wartosciami
wspotczynnika sprezystosci byly wystarczajaco uzasadnione tylko dlawspotczynnika k; (Rys. 14).
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Rys. 14. Zaleznos¢ wspotczynnika k; od maksymalnej wartosci sity reakcji
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Autorzy twierdzili, ze znajac mas¢ osoby skaczacej i wysoko$¢ zeskoku mozna podaé
wartos¢ wspolczynnika k;, poniewaz wskazywali na istnienie liniowe zaleznos¢ pomigdzy tymi
wielkosciami. Ustaili jednak, ze wyznaczenie na podobne zasadzie wspotczynnika k;, nie jest
mozliwe, poniewaz nie znalezli podstaw do stwierdzenia liniowg zaleznosci, pomigdzy znanymi
parametrami modelu, a wspoétczynnikiem. Podkreslili tez, ze w modelu badano zaleznosci migedzy
poszczegolnymi parametrami wystepujace tylko w kierunku pionowym, nie uwzgledniano
natomiast przemieszczen w kierunku poziomym, ani rotacji wystepujacych pomigdzy segmentami
ciata. W zwiazku z tym wyniki badan i znalezione zaleznosci mogty by¢ wykorzystane jedynie
do obliczaniawartosci pionowych sit generowanych podczas zeskokow.

Z koncem lat osiemdziesiatych i na poczatku dziewiecdziesiatych ubieglego stulecia
pojawity si¢ prace z zakresu biomechaniki poswiecone modelowaniu chodu, biegu i skokow
za pomoca prostej struktury — masy skupiong potaczonej z podtozem sprezyna o liniowym
wspotczynniku sprezystosci (Alexander, 1988; Blickhan, 1989; McMahon and Cheng, 1990;
Farley et d., 1991; Farely and Gonzalez, 1996; Ferris and Farley, 1997) (Rys. 15).

Rys. 15. Jednowymiarowy model masy na sprezynie do badan biegu i podskokéw (Farley, 1991)

Podstawa tych prac bylo zatozenie, ze spr¢zyna w uzytym modelu zostaje Scisnigta podczas
fazy kontaktu modelu z podtozem, a nastepnie wydluza si¢, podobnie, jak w stawach konczyn
dolnych nastgpuje zgigcie po zetknigeciu stop z podiozem, a nastgpnie prostowanie. Sztywnosé
Sprezyny miata reprezentowac S$rednig sztywno$¢é catego systemu migéniowo-SzKieletowego
w czasie fazy kontaktu z podtozem. Duza sztywno$¢ sprezyny powodowata mate ugiccie
I rownoczesnie duze sity, dziatajace w krotkim okresie czasu.

Dla chodu lub biegu przyjmowano, ze sztywnos¢ nog byla uzalezniona gltownie
od czgstotliwosci krokow oraz sztywnosci podtoza, natomiast dla podskokow w miejscu
od czgstotliwosci podskokow i ich wysokosci (Farley et al., 1991; Farley et al., 1993). Wykonane
przez autorow badania swiadczyty, ze sztywnos¢ konczyn dolnych byta zalezna od sztywnosci
katowej Stawow i geometrii systemu mig$niowo-szkieletowego (Farley et a., 1998a; Green
and McMahon, 1979). Obserwowano takze, ze sztywnos¢ nog zalezata od Kierunku wektora sity
reakcji. Gdy kierunek wektora sity przechodzit blisko srodka stawow, nastgpowato zmniejszenie
wartosci momentow stawowych, przy réwnoczesnym wzroscie sztywnosci nog. Czg$¢ pomiarow
wskazywata na to, ze zmiana sztywno$ci podtoza powodowata w pierwszej kolejnoSci zmiang
sztywnosci w stawie skokowym, a nastgpnie zmiang sztywnosci dla stawu kolanowego (Farley
et al., 1998b). W przytoczonych pracach czesto podkreslano, ze modelowanie uktadu mig$niowego
umozliwiato wykorzystanie wielu réoznych koncepcji, jednak zweryfikowanie ich nie byto mozliwe
bez odpowiednio doktadnych i wystarczajaco powtarzalnych badan do§wiadczalnych.

Z poczatkiem lat dziewigédziesiatych ubieglego stulecia w obszarze badan zwiazanych
ze skokami pojawily si¢ takie zagadnienia, jak: optymalne sterowanie modelu oraz optymalna
koordynacja miesniowa podczas ruchu. Wigkszo$¢ prac z tego zakresu dotyczyta analizy fazy
odbicia przed wyskokiem. Ponizej zaprezentowano wybrane z nich. Niestety zaden badacz
nie podjat si¢ w tym zakresie analizy fazy ladowania po wyskokul.

Kontynuujac wczesniejsze prace Levine’a z zakresu sterowania migsniowego ruchu
dla uktadow wiclostawowych (Levine, 1983, 1987), zespdét w sktad ktorego wchodzili: M.G.

11



Pandy, F.E. Zgjac, E. Sim i W.S. Levine (Pandy, 1990), przedstawit 4-cztonowy, ptaski model,
potaczony za pomoca 8-migsni (Rys. 16).

Rys. 16. 4-cztonowy ptaski model do badan pionowego wyskoku (Pandy, 1990)

Czlony odpowiadaty potaczonym elementom ciata cztowieka — obu stopom, podudziom,
udom oraz gornej cze$ci Ciata (tutowtkonczyny gornetglowa). Przyjete z anatomii Utozenie
Sciggien i brzuscow 8-miesni oraz ich migjsca przyczepu w modelu reprezentowaly dziatanie
gtownych migséni konczyn dolnych (Rys. 17).

Rys. 17. Migjsca przyczepu oraz utozenie $ciggien i brzuscow 8-wybranych migsni modelu (Pandy, 1990)

Kazdy migsien byl modelowany 3-elementowym ukladem reologicznym z elementem
sprezystym modelujacym $ciggno (Rys. 18).

Rys. 18. 3-elementowy model pojedynczego migsnia ze sciggnem (Pandy, 1990); &' k% k"

sprezystosci, CE — aktywny element kurczliwy

— wspotczynniki
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Za pomoca tego modelu autorzy starali Si¢ okreslic optymalne parametry sterowania
odbiciem w celu osiagnigcia maksymalnej wysokosci wyskoku.

Wyznaczanie wspotczynnikow modelu autorzy dokonywali na podstawie poroéwnania
wynikéw symulacji z danymi pomiarowymi przemieszczen katowych cztonow konczyn dolnych,
pionowe i poziome Sity reakcji podtoza, aktywnosci bioelektryczng migséni, wysokosci uniesienia
srodka masy oraz calkowitego czasu wznoszenia. Do obliczen numerycznych wykorzystano
dynamiczny algorytm optymalizacyjny zaproponowany przez E. Polak’a i D.Q. Mayne’a (Polak,
1975; Sim, 1988).

Dane pomiarowe dotyczace budowy anatomicznej, wlasnosci migsni 1 $ciggien, ich
aktywnosci elektrycznej oraz zachodzacych procesow sterowania w ukladzie nerwowym
pochodzity czesciowo z wczesniejszych badan wilasnych (Zgac, 1983; Levine et a., 1987; He,
1988; Zajac, 1989). Duza czes¢ danych pomiarowych autorzy zaczerpngli z prac innych badaczy,
np. wartosci katow i momentéw sit w stawach konczyn dolnych, sit reakcji podtoza oraz zapisy
aktywnosci bioelektrycznej migsni (Smidt, 1973; Waters et a., 1974; Inman et al., 1981; Sale et al.,
1982; Wickiewicz et a., 1983; Gregoire et al., 1984; Bobbert et al., 1986; Brandt et al., 1986; van
Ingen Schenau et a., 1987; Bobbert and van Ingen Schenau, 1988;). Skorzystano takze z danych
dotyczacych geometrii migsniowo-szkieletowej modelu (Brandt et al., 1982).

Autorzy potwierdzili wczesniejsze wnioski innych badaczy (Gregoire et al., 1984; Bobbert
and van Ingen Schenau, 1988) stwierdzajace, ze najwigksze wysokosci wyskoku osiagane byty
wowczas, gdy migsnie konczyn dolnych wiaczane byly w kolejnosci od proksymalnych (blizszych)
do dystalnych (dalszych), w kolgjnych stawach konczyn dolnych (od stawu biodrowego, poprzez
kolanowy, do skokowego). Ta zasada zostala potwierdzona rowniez przebiegami czasowymi
predkosci katowej w poszczegodlnych stawach, uzyskanymi z pomiarow oraz jg zmianami w fazie
odbicia. Zaecono zatem sportowcom, aby podczas wykonywania wyskoku wiaczali migsnie
sekwencyjne, zamiast rownoczesnie. Autorzy stwierdzili takze zupelny brak aktywnosci migsni
zgingjacych w stawach konczyn dolnych podczas odbicia, przy réwnoczesnej maksymalnej
aktywnosci migséni prostujacych stawy (migsni antygrawitacyjnych).

Wykorzystywany przez nich model, nieliniowy i wielowymiarowy (24-parametry) zostat
uznany przez samych autorow za ztozony i bardzo wrazliwy na zmiany parametrow, prowadzace
do nie satysfakcjonujacych wynikéw. Oprocz probleméw rachunkowych z wyznaczaniem statych
modelu, dostrzegali niedoskonatosci algorytmu optymalizujacego, oraz wskazali na mozliwosé
dokonania pewnych zatozen lub ograniczen w rozwiazaniach na podstawie danych pomiarowych,
w celu polepszenia doktadnosci rozwiazan. | tutg), podobnie jak poprzednio model owanie wyskoku
autorzy ograniczyli jedynie do analizy fazy odbicia, natomiast nie analizowali fazy ladowania
po wyskoku.

Wykorzystujac ten sam model M.G. Pandy i F.E. Zajac (Pandy, 1991), zaprezentowal
analizg rozwiazania optymalng koordynacji dla maksymalnego wyskoku z pozycji kucznej. Oparli
ja na rozdziale mocy rozwijanegj przez migsnie na poszczegdlne cztony ciata, podczas fazy kontaktu
z podtozem przed wyskokiem. Badaniami objeto 5 dorostych osob, wykonujacych po 3 wyskoki
z pozycji kucznej. Podczas pomiarow rejestrowano site reakcji podtoza (pionowa i pozioma), ruch
konczyn dolnych (za pomoca kamer i markerow), na podstawie ktorego wyznaczano przebiegi
czasowe katow w stawach oraz aktywnos¢ bioelektryczna wybranych migsni.

Wyniki ponownie potwierdzity proksymalno-dystalna sekwencje angazowania mig$ni
podczas odbicia, jako najlepszy sposob dla osiagnigeia maksymalnej wysokosci wyskoku. Autorzy
zbadali réwniez, ktore migsnie konczyn dolnych wytwarzaja najwigcej energii oraz udziatl, jaki
maja w osiaganiu wysokosci wyskoku. W tym wypadku jednak, w przeciwienstwie do wynikow
wczesniejszych badan (Bobbert et al., 1986; Bobbert and van Ingen Schenau, 1988) zaprzeczyli,
ze dystrybucja energii odbywata si¢ w kierunku od tutowia, poprzez stawy konczyn dolnych
do stop. Wskazali na przeciwny kierunek przeptywu energii — od stop do tutowia, a najwigkszy
udzial w wytwarzaniu energii przypisali migsniom obstugujacym najwigksze masy, czyli migsniom
tutowia 1 ud. Rowniez podczas tgj symulacji analizowano jedynie fazg odbicia przed wyskokiem.

Kontynuujac i poszerzajac badania nad optymalnym sterowaniem modelu oraz w oparciu
0 wiasny model, uzywany we wczesniejszych symulacjach M.G. Pandy, F.C. Andersoni D.G. Hull
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(Pandy, 1992), zaproponowai nowa metode doboru parametrow w wyniku optymalizacji.
Na przyktadzie maksymalnego wyskoku autorzy pokazali jak znalezé rozwiazanie problemu
optymalnego sterowania dla nieliniowego, dynamicznego uktadu. Badania poswigcono glownie
udoskonaeniu metody optymalizacji, w oparciu O teori¢ sterowania z wykorzystaniem metod
zngdujacych rozwiazanie, z wykorzystaniem gradientu funkcji dla przyjetych warunkoéw
brzegowych. Poréwnywano rozwiazania otrzymane w wyniku optymalizacji wieloetapowej,
parametryczngj z wynikami badan do$wiadczalnych, w ktorych wzigto udzial 5 dorostych
mezczyzn, wykonujac maksymalne wyskoki. Rejestrowano sitg reakcji (pionowa i pozioma), ruchy
elementow ciata oraz aktywno$¢ bioelektryczna wybranych 8-migsni konczyn dolnych.

Autorzy stwierdzili, ze wynik optymalizacji pozwolil tak dobra¢ wspoétczynniki modelu,
aby uzyska¢ duza zgodno$¢ modelowanych sit i przemieszczen z wynikami pochodzacymi
Z pomiarow.

Analizujac odbicie w aspekcie energetycznym, F.C. Anderson i M.G. Pandy (Anderson,
1993), zaj¢li si¢ zagadnieniem magazynowania i wykorzystania energii odksztatcenia sprezystego.
Na podstawie przeprowadzonych badan autorzy podali ilos¢ energii magazynowane przez sciggna
| elementy sprezyste migsnia dla dwoch rozwazanych przypadkoéw: wyskoku z  pozycji
wyprostowanej i z pozycji kucznej.

Stwierdzono, ze wszystkie sprezyste elementy oddaja w trakcie wyskoku prawie taka sama
ilos¢ energii, bez wzgledu na to, czy zostala zmagazynowana wczesniej podczas wstepnego
napigcia migsni przy obnizaniu srodka masy, czy tez dla rozciagnigtych migsni przy wyskoku
z pozycji kuczng. Zauwazono jednak réznice w ilosci zgromadzonej energii — wigcej energii byto
zmagazynowane przed wyskokiem z pozycji kuczng. Dla wyskoku wykonywanego z pozycji
wyprostowaneg] badani tracili wigcej energii, niz przy wyskoku z pozycji kucznej, jednak
uzyskiwali nieznacznie wyzsze wysoko$ci wyskoku.

Dane pomiarowe wykorzystane do obliczen autorzy zaczerpngli z wiasnych wczesniejszych
badan (Pandy et al., 1992), podobnie jak stosowany model. Takze w tym przypadku analize¢ zmian
energetycznych ograniczono jedynie do fazy odbicia przed wyskokiem i wyskoku do momentu
uzyskania maksymalngj wysokosci.

Probe syntezy dotychczasowych badan nad koordynacja mig$niowa ruchu oraz mozliwe
perspektywy dalszych prac z tego zakresu podjat F.E. Zajac (1993). Na przyktadzie analizy
wyskoku poruszyt problem koordynacji mig$niowej, zachodzacej przed wyskokiem
na maksymalng wysokos$c¢.

Przytaczajac i poréwnujac wyniki réoznych badan, probowat znalez¢ odpowiedzi na wiele
postawionych pytan, w tym migdzy innymi: czy maksymalna wysokos¢ wyskoku zalezy bardziej
od sit rozwijanych przez migsnie, czy od ich predkosci skracania w czasie odbicia; czy migsnie
jednostawowe generuja energig, natomiast migSnie dwustawowe uczestnicza glownie
w koordynacji ruchowej; czy wykonywanie ruchu w dot przed wyskokiem jest pozyteczne,
poniewaz umozliwia uzyskanie wigkszych przyspieszen, bardziej, niz bezposredni wyskok
Z pozycji kucznej. Przedstawit tez swoja wizje dalszych badan w zakresie koordynacji migsniowe;j.

Pomimo dokonania szerokiego przegladu literatury z dziedziny skokow, Zagac w swoich
rozwazaniach nie przedstawit jednak zadnych badan, ani publikacji z dziedziny analizy zeskokow.
Moze to zastanawia¢, poniewaz wystepowato wyrazne podobienstwo ruchu oraz istniaty juz prace
dotyczace analizy fazy ladowania po wyskoku.

Przeglad metod pomiarowych, urzadzen i sposobdw analizy ruchu uzywanych w badaniach
doswiadczalnych biomechaniki sportu dokonai M.R. Yeadon i JH. Challis (Yeadon, 1994).
Omawiajac mocne i stabe strony przeprowadzanych analiz ruchu, opartych na podstawie pomiaréw
biomechanicznych, posrod wielu przyktadow, zawarli tez opis badan i analizy wyskoku.
Nie podano jednak przyktadu analizy zeskoku i problemow dotyczacych fazy ladowania.

We wspomnianym opracowaniu przedstawiono jednak wszystkie nagjwazniejsze aspekty
rejestracji, analizy i modelowania ruchu, z jakimi spotykali si¢ badacze zamujacy sig
doskonaeniem techniki ruchu i poszukujacy odpowiedzi na pytania, dlaczego ruch odbywa si¢
w taki, a nie inny sposob. Na podstawie dokonanych poréownan rozwiazan teoretycznych
I eksperymentalnych autorzy wnioskowali, ze tylko w przypadkach duzej ich zgodnosci, mozliwe
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byto uzyskanie postepu w doskonaeniu techniki wykonania zadania ruchowego, a dzigki temu
poprawa osiaganych wynikoéw sportowych.

Pewna odmiang w modelowaniu pionowego ruchu czlowieka, koncentrujacym sig gtéwnie
na analizie fazy odbicia, byty badania, ktore prowadzili: M.G. Pandy, B.A. Garner i F.C. Anderson
(Pandy, 1995). Autorzy zaprezentowali analiz¢ dziatania migs$ni konczyn dolnych podczas ruchu
W gore, przy wstawaniu z krzesta.

Za pomoca modelu ztozonego z 3-cztondw, potaczonych ptaskimi przegubami bez tarcia
I poruszanymi przez 8-jednostek migsniowo-sciggnowych przeprowadzono optymalne sterowanie
ruchem, z utrzymaniem stabilnosci ciata (Rys. 19).

Rys. 19. Schemat 3-cztonowy, 8-migsniowego modelu ptaskiego wykorzystanego do symulacji wstawania
z krzesta (Pandy, 1995)

Kazdy miesien modelowany byt, jako 3-elementowy uktad ze $ciggnem, podobnie jak
we wczesniejszych pracach (Pandy et al., 1990).

Celem modelowania bylo sprawdzenie nowych kryteriow optymalizacji, innych
od dotychczas wykorzystywanych dla fazy odbicia, poleggacych na poszukiwaniu minimum
impulsu sity miesniowej lub minimum energii wytwarzang] przez migsnie w trakcie wstawania
z krzesta. Podstawa obliczen byly zmiany sit generowanych przez migsnie. Autorzy omoéwili
rowniez dotychczas stosowane kryteria i porownali je z zaproponowanymi w symulacji.

W badaniach doswiadczalnych wziglo udziat 5 dorostych megzczyzn, ktorzy wykonali
wstawanie z pozycji kuczneg oraz wstawanie z krzesta. Za pomoca kamer rejestrowano dane
Kinematyczne, a za pomoca platformy dynamometrycznej Sit¢ reakcji podtoza. Rejestrowano tez
aktywnos¢  bioelektryczna (EMG) wybranych migéni. Warto jednak zwrdci¢ uwage,
ze w porownaniu z zeskokiem rejestrowane procesy odbywaly si¢ znacznie wolniej, a przez to byly
tatwiejsze do analizy.

Nowe Kkryteria zaproponowane przez autorow pozwolity lepig dobiera¢ parametry modelu,
niz dotychczas stosowane i uzyskiwaé wigksza zgodno$¢ pomiedzy przebiegiem sity z symulacji
I z badan doswiadczalnych, zwlaszcza wowczas, gdy byly stosowane tacznie.

Z koncem lat dziewigédziesiatych ubiegtego wieku Hatze (1998) poddat pod weryfikacje
metode ergometryczna, stosowana w sporcie do oceny wyskoku pionowego, poleggaca na
pionowym przeptywie energii i j€ spadku wraz z uplywem czasu oraz sprawdzit jej powtarzalnosc.

Z wykorzystaniem platformy  dynamometryczng  autor  dokonal  rejestracji
72 wielokrotnych, pionowych wyskokow w migjscu, wykonanych przez 22 badanych. Dodatkowo
pie¢ 0sob wykonato zeskoki z wysokosci 0.38m. Pozostale 17 os6b wykonato po 3, mozliwie
najwyzsze wyskoki z miejsca, oraz seri¢ wyskokow wielokrotnych.

Wykorzystujac réwnania dynamiczne srodka masy dla trzech osi, opisujace ruch ciata
podczas wyskoku, autor przeprowadzit weryfikacje ergometrycznei metody oceny wyskoku
| sprawdzit jgf powtarzalnos¢. Badal rowniez poziomy przeptyw energii dla zmniejszajacych sig
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wysokosci wyskokow. Do wyznaczania energii wykorzystal, stworzony przez siebie wczeSniej
model, sktadajacy si¢ z 17 segmentow (Hatze, 1986).

Na podstawie badan stwierdzono, ze w niektorych sytuacjach stosowana metoda
ergometryczna oceny wyskoku byta zawodna, poniewaz uwzgledniata tylko pionowy przeptyw
energii. Wyniki wykazaty, ze zachodzity rowniez zmiany energetyczne w kierunkach poziomych,
majace wpltyw na warto$ci parametrow wystepujacych w weryfikowanej metodzie. Autor wskazat
rowniez na mozliwos¢ powstawania btedéw spowodowanych zbyt mala czgstotliwoscia
probkowania sygnatu sily podczas pomiardw z platformy, prowadzacych nastgpnie do istotnych
roznic w obliczanej wysoko$ci wyskoku.

Dla zeskokow z okreslonej wysokosci zostaly podane wartosci pracy catkowitej, oraz pracy
wykonang tylko w kierunku pionowym. Wyliczenia te jednak, podobnie, jak same pomiary
zeskokow mialy jedynie charakter porownawczy do obliczen dla wyskokéw pionowych
I wielokrotnych, dla ktorych weryfikowano metode energetyczna doboru parametréw modelu.

Innym przyktadem analizy wyskoku, z uwaga zwrocona na faz¢ odbicia byla praca
A. Nagano, Y. Ishige i S. Fukashiro (Nagano, 1998). Autorzy zaproponowali w nig wiasne
rozwiazanie, ktére na podstawie pomiarow i obliczen dla poszczegdlnych stawow, pozwalato
okresli¢ przemieszczenie pionowe elementow ciata. Zaproponowane rozwiazanie byto aternatywa
dla dotychczas stosowangl metody wyznaczenia przemieszczen ciata (Hubley & Wells, 1983),
opartej naobliczeniu pracy wykonangj w stawach konczyn dolnych.

Na podstawie badan 6 osob, wykonujacych wyskok pionowy z pozycji kuczne
| wyprostowanej, zgodnie z przyjeta koncepcja, zostaty wyznaczone pionowe zmiany mocy oraz Sit
reakcji w stawach konczyn dolnych. Do symulacji pionowego ruchu postuzono sie¢ 4-cztonowym
modelem, sktadajacym si¢ z mas skupionych, potaczonych stawami, Ktore zostaty potraktowane
jak generatory ruchu (Rys. 20).
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Rys. 20. Ptaski model 4-masowy i zastosowana procedura obliczania wartosci sit w stawach, wykorzystane
w badaniach odbicia przed wyskokiem (Nagano, 1998)

Do obliczen modelowych wykorzystano wartosci sity reakcji podtoza, rejestrowane podczas
odbicia przed wyskokiem oraz dane kinematyczne wybranych elementow ciata. Wyniki obliczen
uzyskanych na podstawie zaproponowaneg] metody, zostaly porownane z wynikami otrzymanymi
wedtug wcezesniej stosowanej metody obliczen.

Autorzy stwierdzili istotne roznice w warto$ciach pracy, mocy i przemieszczen w stawach
uzyskanych réoznymi metodami. Nie orzekli jednak, ktora z metod byta lepsza i data bardziej
wiarygodne wyniki. Zwrocili natomiast uwage na roznice w strukturze pomigdzy modelami do
symulacji, wykorzystanymi wczesniej i w opisanych przez nich badaniach, ktére mogly mie¢
wplyw na uzyskiwane wyniki.

Badania nad mechanizmem dopasowania sztywnosci konczyn dolnych do warunkow
ladowania prowadzit zespot pod kierownictwem C.T. Farley’a (Farley et al., 1998b; Farley
I Morgenroth, 1999). Na podstawie przeprowadzonych wczesniej badan wiasnych zatozono,
ze sztywno$¢ nog ulegata zmianie podczas wykonywania wyskokow w  zalezno$ci
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od czestotliwosci podskokow lub w biegu, w zaleznosci od czgstotliwosci krokéw lub
od sztywnosci podtoza. W badaniach wzicto udziat 5 0so6b podskakujacych w migjscu
z czgstotliwoscia 2.2Hz, wedthug sygnatu akustycznego emitowanego przez cyfrowy metronom,
przy zaleceniu uzyskiwaniaw kazdym podskoku jak najwyzszej wysoko$ci. Za pomoca platformy
dynamometryczng rejestrowano sit¢ reakcji podtoza, a za pomoca kamer ruch markeréw. Na ich
podstawie obliczono dane kinematyczne. Analizowano dwa przypadki wyskokow: $rednich
i maksymanych. Na podstawie danych pomiarowych sity reakcji podtoza i wyznaczonych
przemieszczen liniowych obliczono sztywnos¢ konczyn dolnych oraz na podstawie obliczonych
wartosci momentéw sit 1 przemieszczen katowych obliczono sztywno$¢ stawow.

Model ptaski wykorzystywany do symulacji sktadat si¢ z 4-cztonoéw, odpowiadaacych
stopom, podudziom, udom i pozostatej (gornej) czgsci ciala, potaczonych trzema obrotowymi
Sprezynami O Statych wspotczynnikach sprezystosci, odpowiadajacym poszczegdlnym stawom:
skokowemu, kolanowemu i biodrowemu (Rys. 21).
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Rys. 21. Ptaski model ztozony z 4-cztonéw potaczonych obrotowymi sprezynami do badania wiel okrotnych
podskokow w miejscu (Farley, 1998b)

Dla kazdego z badanych przyje¢to inne parametry modelu wyznaczone na podstawie
pomiaréw antropometrycznych. Badano wplyw zmiany sztywnosci w kazdym ze stawow
na zmiany sztywnosci noég. Sztywnos¢ ndg wzrastata z wysokoscia wyskoku i byta wigksza
dla stawow znajdujacych si¢ blizej podtoza. Wyznaczone wartosci wspotczynnika sprezystosci
zawieraty si¢ pomigdzy 14.5kN/m dla wyskokoéw $rednich, a 29.3kN/m dla wyskokow
maksymalnych. Wyrazny wzrost sztywnosci obserwowano dla stawu skokowego, przy wzroscie
wysokosci skokow, natomiast dla stawu kolanowego i biodrowego nie obserwowano istotnych
zmian w sztywnosci (Rys. 22).
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Rys. 22. Zalezno$¢ pomiedzy znormalizowana sztywnoscia nog (0$ pionowa), a znormalizowana
sztywnoscia stawow konczyn dolnych (0§ pozioma), przy zmianie wysokosci wyskoku

Autorzy sformutowali wniosek, ze dopasowanie sztywnosci konczyn dolnych do wysokos$ci
wyskoku polega ha zmianie sztywnosci w stawach skokowych, bez koniecznosci zmian sztywnosci
w innych stawach. Podkreslili jednak $wiadomo$¢é ograniczenia modelu, nieuwzgledniajacego
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w swojg strukturze i obliczeniach sztywnosci, takich elementow, jak: system sterowania nerwowo-
migsniowego, Wplyw sztywnos$ci $ciggien, Stopien pobudzenia migsnia, Ulozenie S$ciggien
I brzuscoéw poszczegdinych migsni oraz ich migjsca przyczepdéw na kosciach.

Nowa strukture wielocztonowa w ptaskim modelu przedstawit zespot pod kierownictwem
Gruber’a (Gruber et al., 1998). Zaproponowany model sktadat si¢ z 3-potaczonych cztonow,
w ktorych dopuszczono mozliwosé wystgpowania drgan poszczegolnych mas (Rys. 23).

7 A

Rys. 23. Ptaski model do analizy zeskoku ztozony z 3-cztonéw uwzgledniajacy drgania mas (Gruber, 1998)

Zaprezentowane podgscie z drgajacymi masami poszczegdlnych czionow, umozliwito
uwzglednienie w strukturze modelu obok kosci, czyli sztywnych elementow, modelowanie réwniez
tkanek migkkich. Byta to nowos¢ w dotychczas stosowanych rozwiazaniach przyjmujacych cztony,
jako czgsci sztywne.

Autorzy na podstawie danych pomiarowych uzyskanych dla pojedynczego zeskoku
Z wysokosci 0.4m ukazali, ze dla modelu ztozonego ze sztywnych cztonéw obliczone wartosci sit
I momentow wewngetrznych w  stawach kolanowym i biodrowym znacznie odbiegaty
od uzyskanych z modelu uwzgledniajacego drgania poszczegdlnych mas. Zastanawigjacy jednak
byt nie sam fakt wystgpowania réznic, ktorych spodziewano sig, lecz ich skala oraz czgsto zupetnie

zmieniony charakter przebiegéw czasowych sit i momentow dziatajacych w stawach konczyn
dolnych (Rys. 24-25).
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Rys. 24. Poréwnanie momentéw obrotowych w stawach kolanowych i biodrowych dla 2 sposoboéw
modelowania (linia ciagta — cztony sztywne, przerywana— drggjace) (Gruber, 1998)
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Rys. 25. Poroéwnanie sit $ciskajacych w stawach kolanowych i biodrowych dla 2 sposobéw modelowania
(linia ciagta — cztony sztywne, przerywana — drggjace) (Gruber, 1998)

W podsumowaniu zwrocono uwagg, ze rozwiazanie z drgajacymi masami bylo blizsze
Whasnosciom fizjologicznym ciata 1 prawom fizyki, niz zalozenie sztywnosci czlonow.
W modelach o sztywnych strukturach nie wystepowaty elementy mogace kompensowac
generowane Sty i momenty, dlatego tez suma wystepujacych w rzeczywistosci efektow
Zwiazanych z ruchem migkkich czeéci ciata byta w konsekwencji przenoszona do wyznaczanych
sit i momentéw w stawach. Takie postgpowanie spowodowato pojawienie si¢ znacznych roznic
zarbwno w wartosciach, jak 1 czgsto roOwniez w charakterze zmian wyznaczanych wielkoSci.
Zalecono, aby wartosci sit i momentow uzyskiwanych z modelowania dla przyjetych sztywnych
czlonow, traktowaé z wielka ostroznos$cia, poniewaz moga odbiega¢ od wartosci rzeczywistych.

Pod koniec lat dziewigcédziesiatych ubiegtego wieku nastapil dalszy rozwdj prac
poswigconych zagadnieniom sterowania optymalnego dla pionowego wyskoku. W te tematyke
wpisaly si¢ badania, ktore prowadzili: T. Spigele, A. Kistner i A. Gollhofer (Spagele, 1999a).
Przyjety przez nich do badan model konczyny dolnej sktadat si¢ z 4-cztonow potaczonych
przegubami i poruszanych za pomoca 9-migsni (Rys. 26).

Rys. 26. Ptaski model ztozony z 4-cztondéw potaczonych za pomoca 9-migsni (Spagele, 19994)

Modelowanie miato na celu opracowanie techniki wielofazowego sterowania optymalnego
migsniami, za pomoca funkcyjnych rownan rézniczkowych opisujacych dynamike sit
powstajacych w ukladzie migsniowo-szkieletowym. W sktad réwnan wykorzystanych
do optymalizacji wchodzity rownania ruchu i rownania dynamicznych wtasnosci migénia zalezne
od pobudzenia, dtugosci migénia oraz wartosci parametréw pewnegj, zatozong funkcji sterujacej,
symulujacej dziatanie uktadu nerwowego.

Wyskok zostat podzielony na trzy fazy, dla ktérych wyznaczano wspotczynniki modelu:
od startu z pozycji kuczng do oderwania stop od poditoza, lotu i po zetknigciu z podlozem
do stabilizacji pozycji ciata, a nastgpnie wyznaczano wartosci katow w 3 stawach zgodnie
Z przyjeta konwencja pomiaru (Rys. 27).
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Rys. 27. Zasada pomiaru 3-katow w stawach konczyny dolnej (Spagele, 1999a)

Autorzy podkreslali zalety wykorzystanej przez nich metody parametrycznej optymalizagji
ruchu, jako przynoszacej lepsza zgodnos¢ wynikéw modelowych i przedstawiajacej ruch bardziej
realistycznie, w przeciwienstwie do metod opartych na gradiencie funkcji, uzywanej przez
wczesniejszych badaczy (Miele, 1980; Pandy et al., 1992). Wyniki symulacji dziatania mig$ni
pozwolity porowna¢ aktywnos¢ bioelektryczna poszczegolnych miesni w  trakcie ruchu
Z zarejestrowana wezesniej, natomiast symulacja zmian katowych w glownych stawach konczyny
dolng ukazata duza zgodnos¢ przebiegow z danymi pomiarowymi dla wszystkich trzech faz
wyskoku (Rys. 28).
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Rys. 28. Wzgledne przemieszczenia katowe w 3-stawach konczyn dolnych (biodrowym, kolanowym,
skokowym) dla 3-faz wyskoku (odbicie, lot, ladowanie) — poréwnanie danych modelowych — linia ciagta,
Z pomiarowymi — linia przerywana (Spégele, 19993)

Ten sam zespdt badaczy (Spiagele et al., 1999b) na nowo poruszyt rowniez w swojej
koleing) pracy zagadnienia modelowania, symulacji i optymalizacji wyskoku pionowego. Badacze
zwrocili uwage, ze wsérdd dotychczas stosowanych metod wyznaczania sity migsniowej byty
metody oparte na tzw. optymalizacji statyczneg, wykorzystujacej fizyczne prawa statyki
(Crowninshield, 1978; Hardt, 1978; Patriarco et a., 1981) lub ich zdaniem duzo trafniejszej tzw.
optymalizacji dynamicznegj, wykorzystujacej fizyczne prawa dynamiki (Davy and Audu, 1987;
Pandy et al., 1990; Spigele, 1995).

W celu rozwiazania problemu udziatu poszczegdlnych migsni w rozwijanej sile autorzy
wykorzystali  technike wielofazowego, dynamicznego sterowania optymalnego. Bazujac
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na zaprojektowanym modelu migsniowo-szkieletowym i na wyznaczonych réwnaniach systemu
wielocztonowego, obliczono pobudzenia migsni i sity migsniowe potrzebne do wykonania ruchu,
polegajacego na pionowym wyskoku. Zalozono w modelu zgodnos¢ trajektorii potozenia stawu
biodrowego i rejestrowangj sity reakcji podtoza.

Sprawdzenie poprawnosci dziatania systemu zostalo dokonane poprzez porownanie
obliczonego pobudzenia elektrycznego migsni z wczesniej zarglestrowanym w badaniach
doswiadczalnych zapisem elektromiografii  powierzchniowgl (EMG). Osiagnigte rezultaty
wskazywaly na bliski zwiazek pomigdzy wyliczonymi z modelu i zmierzonymi parametrami.

Wyznaczane przez autorow pobudzenie elektryczne migéni mialo za zadanie ukazad,
jak centralny uktad nerwowy sterowal migs$niami, aby wykona¢ okreslone zadanie ruchowe.

H. Hatze (1999) w swoich rozwazaniach na temat optymalizacji ruchu, obok wielu innych
przyktadow wykonywania ruchu przez sportowcow, takich jak bieganie, ptywanie, jazda na nartach
I na rowerze, przytoczyt takze przyktad skoku wzwyz i trojskoku. Stwierdzit, ze dla skokow,
w odréznieniu od prostych modeli z masa skupiona, wigkszo$¢ byta tworzona, jako uktad cztonoéw
Z proba odtworzenia uktadu migsniowo-Szkiel etowego.

Autor wskazat na model, ktory do swoich badan uzywat Alexander (1990), sktadajacy si¢
Z 2-cztonow, jako przyktad prostego model owania skoku wzwyz (Rys. 29).

Rys. 29. 2-cztonowy, ptaski model konczyny dolnej i model migénia (Alexander, 1990); Fpg, Fsp — Sity
w elementach sprezystych, Fep — Sita w aktywnym elemencie kurczliwym

W modelu moment obrotowy, dziatajacy w stawie kolanowym, zostal potraktowany
jako generator ruchu i powodowat prostowanie W stawie oraz zmiany predkosci katowej. H. Hatze
w dalszg czegsci swoich rozwazan przytoczyt wyniki modelowania, ktore przeprowadzit Greig
(1998), sprawdzajac model, ktory zaproponowat Alexander (1990). Optymalizacja ruchu dokonana
za pomoca tego modelu pozwolita wyznaczy¢ optymalne predkosci i wysokosci wyskoku
wynoszace odpowiednio 10.2m/s oraz 2.70m. Wartosci uzyskiwane z badan doswiadczalnych
skoku wzwyz byty jednak duzo nizsze i wynosity odpowiednio 7.5m/s oraz 2.35m dla predkos$ci
I wysokosci wyskoku. Korekty w strukturze modelu wykonane przez Greig’a (Greig, 1998),
polegajace na zwigkszeniu dlugosci cztonow poprawity zgodnos¢ wartosci momentu obrotowego
uzytego w modelu z otrzymanym z badan, jednak pogorszyly zgodno$¢ wartosci predkosci
I wysokosci wyskoku, ktore dla modelu wyniosty odpowiednio 12.2m/s i 4.8m. Kontynuujac
rozwazania na temat modelowania skoku wzwyz Hatze przytoczyl podsumowanie wynikow
Alexander’a (1990) i Greig’a (1998) zaprezentowane przez Y eadon’a (Y eadon, 1998). Stwierdzit,
ze modelowanie i optymalizacja skoku wzwyz za pomoca 2-CZlonowego ukladu nie byla
wystarczajaco doktadna.

W drugig czesci opisu wyskokow H. Hatze (1999) przytoczyt badania innego rodzaju,
prowadzone przez Yu i Hay’a (Yu, 1996). Autorzy postugujac si¢ statystycznym modelem
wyznaczali zalezno$ci pomigdzy pozioma, a pionowa predkoscia biegu w trakcie wykonywania
trojskoku. Wyznaczona funkcja byta nastgpnie poddana optymalizacji parametrycznej, w celu
uzyskania nawigkszej odleglosci skoku. Wyniki modelowania zostaly wykorzystane
do opracowania odpowiednig strategii podczas startow sportowcow na  zawodach
lekkoatletycznych.

W ocenie autora nagjtrudniejsza czescia modelowania ruchu bylo zbudowanie struktury
Zzawiergjacej sterowanie migsniami pochodzace z uktadu nerwowego. Zostaty przytoczone prace
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poswigcone modelowaniu skoku w dal z wykorzystaniem ukladow nerwowo-migsniowo-
szkieletowych (Hatze, 1981, 1983). Autor podkreslit, ze niewielu badaczy decydowalo sieg
na symulacje struktury nerwowej. Pojawigjace si¢ sporadycznie w strukturze modelu elementy
nerwowe byty traktowane bardzo ogodlnie, jako cata sie¢ przekazujaca pobudzenie do migs$nia
(Pandy et al., 1990), a nie jak w rzeczywistosci pojedyncze widkno nerwowe pobudzane razem
Z unerwianymi przez nie wtoknami migsniowymi stanowiace odrebna jednostke motoryczna
(Hatze, 1977a).

Hatze (1999) w podsumowaniu opracowania stwierdzit, ze w wigkszoséci przypadkow
zaproponowane modele niezbyt dobrze symulowaly mechanizm dziatania uktadu ruchowego
czlowieka 1 nie odpowiadaly na wszystkie pytania dotyczace sposobu sterowania migsniami i ich
funkcjonowania podczas skoku. Podal rowniez swoje rozumienie optymalizacji zadania ruchowego
w biomechanice, jako opracowanie pewneg procedury wykonania danego ruchu przez lekkoatlete,
albo sekwencji ruchow, dzigki ktorej zostanie spelniony zaréwno warunek natozony poprzez
wigzy, jak i osiagnigte zostanie minimum albo maksimum warto$ci wybranego parametru. Ponadto
badacz przedstawit biezace problemy optymalizacji i nakreslit perspektywy dalszych badan w tym
kierunku.

Zespot, w sktad ktorego wchodzili A. Seyfarth, R. Blickhan i J.L. van Leeuwen (Seyfarth,
2000) w swojg pracy nad optymalizacja techniki wykonania ruchu skupit si¢ tylko na skoku w dal.
Wykorzystujac 2-cztonowy model opracowany przez Alexander’a (1990), badacze starali si¢
modelowac 1 optymalizowa¢ dziatanie migs$ni rozciagajacych w stawie kolanowym, wystepujace
podczas odbicia, w celu uzyskania ngjwickszej dtugosci skoku. Napotkali przy tym na szereg
probleméw wynikajacych ze ztozonych procesow fizjologicznych zachodzacych w mechanizmie
$ciggnowo-migsniowym.

Na podstawie wczesniejszych badan (Luthanen and Komi, 1979; Lees et al., 1994,
Stefanyshyn and Nigg, 1998) autorzy stwierdzili, ze niewiele czynnikow ma wplyw
na uzyskiwanie coraz dtuzszych skokoéw. W parametrach symulagji, aby uzyska¢ wigksze wartosci
dhugosci skoku, badacze zwracali si¢ w kierunku zwigkszania predkosci ruchu (Hay, 1993)
lub zwigkszania sit generowanych przez migsnie (Alexander, 1990). Autorzy przypomnieli,
ze opracowano i stosowano rézne modele od prostych jednomasowych (Alexander et a., 1986;
Blickhan, 1989), poprzez 2-cztonowe z mig$niem, jako generatorem momentu obrotowego
(Alexander, 1990), 4-cztonowe z okreslona liczba migsni (Pandy et al., 1990; Bobbert et al., 1996),
az do wieloelementowych z duza liczba migéni (Hatze, 1981).

Dlawtasnych obliczen modelowych zastosowano na poczatku model jednomasowy opisany
przez Blickahn (1989), w celu wyznaczenia wstepnych wartosci parametrOw, a nastgpnie
do symulacji wiasciwej model 2-cztonowy utworzony przez Alexander’a (1990). Do porownania
wynikow modelowania z doswiadczalnymi, postuzono si¢ badaniami eksperymentalnymi
przeprowadzonymi przez Seyfarth’a (1999), w ktorych rejestrowano site reakcji podtoza i dane
kinematyczne dla grupy 18 sportowcoéw, wykonujacych 30 skokow w dal.

Dla zastosowangl metody dynamiczngl optymalizacji ruchu, stwierdzono duzy wplyw
wytrzymatosci i sity migsniowej na uzyskiwane wartosci dhugosci skoku, przy réwnoczesnym
braku wptywu predkos$ci skracania migénia oraz jego budowy fizjologicznej. Ujawnione roznice
wynikow modelowania z danymi pomiarowymi uzyskane dla fazy odbicia, autorzy wyjasniali
dyssypacja CzgSci energii wystepujaca w rzeczywistym obiekcie, ktora nie byla symulowana
w modelu.

M. Fritz i K. Peitkenkamp (Fritz, 1999, 2001) symulowali pionowy ruch skoczkai zaleznosc¢
sity od czasu za pomoca jednowymiarowego modelu o 4-stopniach swobody sktadajacego sie¢
Z 4-mas o0 rozktadzie dyskretnym, thumikow i sprezyn (Rys. 30).
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Rys. 30. Jednowymiarowy, 4-masowy model czlowieka wykorzystany do symulacji ladowania po zeskoku
(Fritz, 1999); ¢;-c, — wspotezynniki sprezystosci, d;-d, — Wpdtczynniki thumienia

W modelu zatozono symetri¢ obu stron ciata, a masy m;, m,, ms i m, odpowiadatly sumie
mas obu stop, podudzi, ud i reszty ciata. Masy zostaty potaczone w kierunku pionowym za pomoca
thumikéw wiskotycznych i sprezyn o liniowe charakterystyce. W wyniku $ciskania i rozciagania
tych elementow masy mogly przemieszczac si¢ tam i z powrotem, wzdtuz ich pionowych osi. Ruch
w kierunku poziomym, jak réwniez ruchy obrotowe zostaty w modelu wykluczone. Sprezyny
I ttumiki modelu zostaty ustawione jak cigciwy pomigdzy segmentami nog (Rys. 31).

Rys. 31. Schematyczne przedstawienie koncepcji uktadu sprezyna-ttumik, dziatajacych jak cigciwa
pomiedzy elementami ciata (Fritz, 1999)

Badania doswiadczalne, w ktorych rejestrowano sit¢ reakcji podtoza i przemieszczenia
dotyczyly jednej osoby 0 masie 74kg, skaczacg z wysokosci 0.45m lub podskakujace
wielokrotnie w migjscu.

Zmiana katow w stawach konczyn dolnych powodowata rozciaganie lub $ciskanie Sprezyn
I thumikow modelu, opiergjacych si¢ odksztalceniom wywotanym przez Sity dziatajace podobnie
do migsni ndg dziatajacych przy ladowaniu na podtozu.

Warunki rownowagi pomiedzy sitami bezwladnosci, sitami sprezyn i thumikow i sitami
ciezkos$ci wyprowadzono z rownan ruchu dla kazdej masy i zapisano w postaci macierzowych
rownan roézniczkowych. W oparciu o dane antropometryczne z prac Dempster’a (1955) ustalono
wielkosci mas modelu i na podstawie wczesniejszych badan innych autoréw, ich obliczen
I wnioskéw oraz wiasnych badan wyznaczono wstepne wspotczynniki sprezystosci i thtumienia.
Wykorzystano catkowanie numeryczne rownania czwartego stopnia Runge-Kutta.

Zalozone wstepnie parametry sprezyn i ttumikoéw byly nastepnie zmieniane w ten sposob,
aby roznice pomigdzy Symulowanymi przebiegami czasowymi przemieszczen i sity reakcji
podtoza, a mierzonymi byly minimalne. Za zadowalajacy wynik przyjeto podobne ksztatty
przebiegow.

Wspbtczynniki dobierano dla trzech mozliwosci wykonania ladowania: ladowania
migkkiego, twardego i mieszanego. W pierwszym podejsciu zaktadano wigksza podatnosé
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W potaczeniach spr¢zyny-masy, skutkujaca mniejszymi sitami, wigkszymi przemieszczeniami mas
| roznicami w przemieszczeniach pomiedzy poszczegdlnymi masami (Rys. 32).

Rys. 32. Przemieszczenia 4 mas modelu i wzgledna Sita reakcji podtoza dla Wiqkszej podatnosci potaczen
pomigdzy masami (Fritz, 1999)

Przy tak dobranych wspotczynnikach po 0.04s masy m; i m, OSiagaly maksymalne
przemieszczenie, masy m; i my uzyskiwaty je po 0.08s, natomiast po 0.6s przemieszczenia ustalaty
Sig na pewnym poziomie, podobnie jak poziom symulowanej sity. Maksymalne wartos$ci sit reakcji
dla takich wartosci modelu nie byly zbyt duze i osiagaty poziom 4.2 wartosci cigzaru ciata (body
weight — BW, czyli sity wzglednej wyrazanej tez w N/N) po 0.04s, a nastgpnie malaty.

W drugim podegj$ciu sztywnosé¢ sprezyny byta wicksza i skutkowata twardym ladowaniem
z duza Sita reakcji podtoza i niewielkimi ugieciami w stawach kolanowych i biodrowych (Rys. 33).

Time [ ]
Rys. 33. Przemieszczenia 4 mas modelu i wzgledna Sita reakcji podtoza dla sztywnych potaczen pomigdzy
masami (Fritz, 1999)

Po przyjeciu wartosci dla drugig serii wspotczynnikow modelu notowano niewielkie
roznice w przemieszczeniach mas m;, m, | mj;. Przemieszczenie masy m, bylo podobne,
jak dla modelu 1-masowego, z rownoleglym potaczeniem z podtozem ukladem sprezyna-ttumik.
Maksymalna wartos¢ sity reakcji notowana dla tego rozwiazania osiagngla wartos¢ 5.5BW
po 0.03s, jednak w odréznieniu od pierwszej serii parametrOw obserwowano rowniez drugie,
wystepujace pozniej maksimum sity o wartosci 2BW. Nie obserwowano tez po uzyskaniu
pierwszego maksimum sSity reakcji zmnigjszenia wartosci sity ponizej wartosci sity cigzkosci,
jak dlapierwsze serii wspotczynnikow.

W trzecim podgsciu zmieniano warto$ci wspotczynnikow modelu przechodzac
od ladowania ,,twardego” do ,,migkkiego” z faza posrednia. Przez poczatkowe 0.025s od zetknigcia
Stop z podtozem wartosci wspdtczynnikow byly utrzymywane na statym poziomie. W nastgpnych
0.04s wartosci zmienialy si¢ z czasem, wedlug nieliniowego réwnania. Po 0.065s od kontaktu
z podtozem wartosci wspotczynnikow ponownie osiagaty staly poziom.

Przebiegi przemieszczen modelu dla trzeciej serii Wspotczynnikow podobne byty
do przemieszczen w ladowaniu ,,mi¢ckkim”, czyli dla pierwszej serii (Rys. 34).
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Rys. 34. Przemieszczenia 4 mas modelu i wzgledna sita reakcji podtoza dla ,,mieszanych” potaczen
pomi¢dzy masami (Fritz, 1999)

Natomiast sita reakcji rosta do wartosci 5.6BW po 0.03s, czyli do wigkszej wartosci,
niz dla pierwszej serii wspotczynnikow, ale zato w krotszym okresie czasu. Wystgpowato roéwniez
drugie maksimum sity reakcji podtoza o wartosci 2.6BW po 0.11s od zetknigcia stop z podtozem,
a wartosci sity spadaty do 0.5BW, czyli ponizej wartosci cigzaru ciata przy czasie 0.33s.
Stabilizacja sity reakcji na poziomie cigzaru ciata nastgpowata po 0.75s.

Podzial na przedzialy czasowe zostal dobrany zgodnie z czasem trwania fazy pasywne
i aktywnegj wystepujacych podczas ladowania.

Wartosci parametrow, dobrane dla ladowania ,twardego”, wykorzystano nastgpnie
do symulacji zaleznosci czasowej wielokrotnych podskokow, w ktorych rowniez starano sig
nastgpnie zmienia¢ wspotczynniki w przedziatach czasowych.

Autorzy stwierdzili podobienstwo przebiegéw przemieszczen uzyskanych z modelu
I z pomiaréw, jednak nie byli w stanie ich porownywac (Rys. 35).
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Rys. 35. Przemieszczenia srodkow 4 masi wzgledna Sita reakcji podtoza zarejesfrowane podczas pomiaréw
doswiadczalnych (Fritz, 1999)

W pomiarach rejestrowano bowiem przemieszczeniaw stawach konczyn dolnych i krgtarza
kosci udowej, natomiast w modelu wyliczano potozenia srodkéw mas cze$ci ciata cztowieka przy
zalozeniu polozenia zerowego w chwili kontaktu z podiozem. Dlatego zdaniem autoréw
niemozliwe byto ich porownywanie. Podkreslono jedynie duze réznice pomigedzy maksymalnymi
wartosciami przemieszczen mas m; | m,; Wynoszacymi 0.04m, a maksymalnym przemieszczeniem
masy m, wynoszacym 0.2m oraz czasem ich wystepowania po rozpoczeciu ladowania rozniacym
Sie 0 0.1s.

Poréwnujac mierzong i symulowana sil¢ reakcji podiloza autorzy stwierdzili zadowalajaca
zgodnos¢ wartosci  ekstremalnych w poczatkowej, ,,pasywnej” czeéci przebiegu, natomiast
nie uzyskali satysfakcjonujacej zgodnosci w dalszej, ,aktywnej” czgsci krzywej, chociaz
dla modelowania ,,twardego” i ,,mieszanego” wystgpowaly obydwa ekstrema sily rejestrowane
takze podczas ladowania na platformie dynamometryczngj (Rys. 36).
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Rys. 36. Poréwnanie przebiegow czasowych wzglednej Sity reakceji podtoza zarejestrowanej w badaniach
doswiadczalnych z uzyskanymi z model owania dla 2-sposobow wyznaczania statych (Fritz, 1999)

W podsumowaniu autorzy stwierdzili, ze najlepsza zgodnos¢ zmierzonej krzywe Sty
uzyskano podczas symulacji, w Ktorej zostaly uzyte parametry modelu zalezne od czasu.
Na podstawie wynikéw wnioskowano, ze na poczatku ladowania, skoczek zachowywal si¢
jak 2-masowy model, w ktorym segmenty nog (uda, podudzia i stopy) faktycznie taczyly Si¢
w 1-masg. Po okoto 0.06s potaczenia pomigdzy segmentami nog staty Si¢ bardziej podatne
I skoczek zachowywat Sig jak 4-masowy model z migkkim potaczeniem pomigdzy segmentami
nog.

Wedlug autoréw w fazie pasywnej napigcie wystgpujace w migsniach pochodzito
z ich wstgpnego przygotowania przez skoczka, przed skokiem i nie byto przez niego sterowane,
natomiast w fazie aktywne skoczek sterujac migsniami mogt wydtuza¢ okres amortyzacji,
wplywac na zmniejszenie sity reakcji i kontrolowaé pionowa pozycjg ciata.

K. Peilkenkamp i M. Fritz (Peikenkamp, 2002) w badaniach nad zeskokami posungli si¢
nawet do modelowania rodzaju podtoza spotykanego w réznych ¢wiczeniach sportowych i analizy
wplywu jego wlasnosci na rejestrowane podczas ladowania wartoSci sity reakcji.

Do modelowania ruchu i generowangj sity przez skoczka wykorzystali model 4-masowy
z wilasnych, wczesniejszych badan (Fritz, 1999, 2001), natomiast model podtoza stanowit uktad
5-mas potaczonych sprezynami i thumikami o statych wspotczynnikach. Rejestrowano site reakcji
podtoza i przemieszczenia jedng 0soby 0 masie 74kg skaczacej z wysokosci 0.45m. Platforme
umieszczono na betonowym podtozu, natomiast sama platforma i jej wlasnosci nie byly
przedmiotem badan.

Autorzy podkreslali wage uzyskanych wynikow faktem, ze wielu badaczy wtasnosci
podtoza zaliczalo do wazniejszych czynnikow ryzyka kontuzji w obrebie konczyn dolnych
wystepujacych podczas zeskokow (Andreasson & Olofsson, 1983; Denoth 1983; Steele & Milburn,
1988; Yeadon & Nigg, 1988; Ferretti, Papandrea, & Conteduca, 1990; Nigg, 1990).

W celu okreslenia wiasnosci podtoza przeprowadzane byty 2 rodzaje testow: materiatowe —
w Kktorych zrzucano znana masg (worek z piaskiem) z okreslonej wysokosci, oraz obiektowe —
w ktorych skoczek wykonywal typowy zeskok. Dla obu rodzajow testow rejestrowano site reakcji
podtoza.

W modelu przedstawigjacym wiasno$ci podloza przyjeto 48 serii stalych warto$ci
wspotczynnikéw, dla ktorych porownywano ksztalt i wartosci uzyskanej sily z danymi
pomiarowymi. Przedziat zmian warto$ci wspotczynnikow odpowiadal wiasnosciom podioza
zZmienigjacym si¢ od nieskonczenie twardego do catkowicie podatnego, a zgodno$¢ sprawdzana

byla szczegolnie w miejscach wystgpowania maksimum sity dla fazy pasywnej i aktywnej (Rys.
37).
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Rys. 37. Sposob okreslania maksimum pasywnego i aktywnego dla krzywej sity reakcji podtoza
(Peikenkamp, 2002)

Stwierdzono, ze rejestrowana podczas ladowania sita reakcji wzrastala ze wzrostem masy
platformy znagdujacej si¢ na podiozu. Nawazniejszym wnioskiem byla jednak zaleznosc¢
wystgpujaca pomigdzy sztywnos$cia podtoza, wielkoscia deformacji i warto§ciami generowanych
sit. Autorzy stwierdzili, ze podtoze powinno by¢ tak dobierane, aby jego sztywnos¢ byta mozliwie
najmniejsza, a dzigki temu mozliwe stalyby Si¢ duze deformacje, skutkujace mniejszymi sitami
pomigdzy ciatem cztowieka, a podtozem.

Jako przyktad coraz czesciej wykorzystywanych do obliczen, ztozonych modeli
komputerowych przeznaczonych do symulacji dowolnego ruchu, warto przedstawi¢ model
opracowany przez zespot pod kierownictwem A. Nagano (Nagano et al., 2005). Przestrzenny
model szczegétowo opisany i udostgpniony wszystkim zainteresowanym, zawiera 16-segmentow
ciata potaczonych za pomoca 15-stawow (Rys. 38).
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Rys. 38. Przestrzenny, 16-segmentowy model cztowicka z 15-stawami wykorzystany do analizy fazy lotu
(Nagano, 2005)

W modelu zaimplementowano pasywne wilasnosci stawoéw konczyn i tutowia, a catkowita
liczba stopni swobody wynosita 35. Dziatanie modelu zostato przedstawione na przyktadzie fazy
lotu dla wyskoku poziomego, przy zatozonych warunkach poczatkowych predkosci liniowych
I katowych segmentow ciata i stawow. Poniewaz autorzy dotaczyli do modelu zapis pliku
zroédlowego z danymi wejsciowymi i algorytmem sterujacym, udostepnili w ten sposob kazdej
zainteresowang osobie mozliwos¢ modyfikacji modelu na potrzeby komputerowe analizy
dowol nie wybranego ruchu.

Poza trojwymiarowym modelem 1 krétka prezentacja jego dziatania, autorzy umiescili
w pracy opis dotychczas tworzonych modeli. Przypomniano m. in. model 2-wymiarowy konczyny
dolngj przedstawiony przez Zagjac’a (Zajac et al., 1984), do badania odbicia, ktéry zapoczatkowat
budowe podobnych modeli ptaskich. Wykorzystujac podobne 2-wymiarowe modele badania
nad mechanizmem wyskoku prowadzito kilku innych naukowcow (Pandy et al., 1990; Pandy and
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Zgac, 1991; Aderson and Pandy, 1993; Soest van et al., 1993; Bobbert et al., 1996; Jacobs et al.,
1996; Bobbert, 2001). Podgmowano takze proby adaptacji dotychczasowych rozwiazan
do modelowania trojwymiarowego wyskoku, chodu i biegu (Anderson and Pandy, 1999, 2001a,
2001b). W niektorych modelach starano si¢ rowniez uwzgledniaé¢ sterowanie nerwowe mig$niami
dla chodu lub biegu (Gerritsen et al., 1995, 1996, 1998; Nagano and Gerritsen, 2001).

Niestety posrod wymienionych modeli nie znalazty si¢ modele symulujace zeskok w fazie
ladowania, za wyjatkiem modelu wykazujacego pewne podobienstwa, ale dotyczacego fazy
ladowania w zjezdzie narciarskim (Gerritsen et al., 1996).

Podkreslajac zalety ztozonego modelu komputerowego, autorzy nie zapomnieli wymieni¢
takze zwiazane z nim ograniczenia i trudno$ci. Jednym z powazniejszych ograniczen byt brak
doktadnych danych pomiarowych lub bardzo duza ich rozbieznosé¢. Przed rozpoczgciem symulacji
przyjeto wstepnie dane, na podstawie wynikow pomiarow. Modelowany ruch byt, tym mnig
wiarygodny im dane byty bardziej niedoktadne. Kolejna trudnoscia byly zjawiska nastgpujace
na styku ciata cztowieka z otoczeniem i pojawigjace si¢ wowczas sity, ktorych dziatanie musiato
zosta¢ wczesniej odpowiednio zamodelowane. Z tego powodu przyktad, dla ktoérego ukazano
dziatanie modelu dotyczyt jedynie fazy lotu, w ktorej cztowiek poddany byt wyltacznie sile
grawitacji. Inna trudnoscia dla model owania komputerowego byty elementy symulujace dziatanie
uktadu nerwowego, sterujacego praca migsni oraz sam uktad migéni, z ich réznymi miejscami
przyczepu, charakterystykami sity, dlugosci, przekrojow itp. Autorzy nie podjeli sie
w przedstawionym modelu symulowania dziatania uktadu nerwowego, a takze nie przedstawili
doktadnych migjsc przyczepu oraz przebiegéw konkretnych migsni sterujacych ruchem cztowieka.

Zamiarem autorow byto przede wszystkim udostepnienie opracowanego algorytmu
model owania innym badaczom, celem jego ulepszania i ubogacania o kolgne elementy, zwiazane
Z procesami zachodzacymi w ludzkim ciele podczas ruchu.

M. Paini J. Challis (Pain, 2006) prowadzili badania nad wptywem ruchu tkanek migkkich
na rejestrowane sity reakcji podtoza, a takze momenty obrotowe i sity reakcji w stawach konczyn
dolnych, wystepujace podczas ladowania na podtozu.

Do modelowania wykorzystano 4-cztonowy model z obrotowymi potaczeniami (Rys. 39),
zaproponowanymi we wczesniejszych badaniach wiasnosci tkanek stop i podudzi (Pain and
Chalis, 2001). Na podstawie modelu wyznaczano przebiegi czasowe pionowej Skladowej sity
reakcji podtoza w okresie do 0.1s, od momentu zetknigcia stop z podtozem.

Rys. 39. Schemat 4-cztonowego, ptaskiego modelu do badania fazy ladowania (Pain, 2006)

Masg podudzi i ud podzielono na czg¢s¢ wewnetrzna odpowiadajaca kosciom o ksztalcie
cylindrai zewnetrzna odpowiadgjaca tkankom migkkim o ksztalcie rury. Proporcje podziatu masy
WYyznaczono na podstawie danych antropometrycznych przedstawionych przez Clarys & Marfell-
Jones (Clarys, 1986).

Uwaga badaczy zostata skierowana na faz¢ pasywna ladowania, trwajaca ok. 0.04s,
W czasie ktorej badano sztywnos$¢ ciata przy zatozonych z goéry wartosciach wigkszosci
parametrow. Symulacje komputerowa przeprowadzono dla zeskoku 2z wysokosci 0.43m,
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odpowiadajacej zmierzongl wczesniej rzeczywistej Wysokosci zeskoku jednej osoby badane;.
Wczesniejsze pomiary doswiadczalne polegajace na rejestracji potozenia wybranych punktow ciata
I sity reakcji podloza w czasie wykonywania kolginych 2 zeskokow, postuzyty do poréwnania
wynikow doswiadczalnych z modelowymi. Do wyznaczenia przebiegow czasowych potozenia
srodkbw mas modelu zastosowano kryterium zgodnosci  zargjestrowanych  wielkosci
przemieszczenia i czestotliwoscei drgan tkanek migkkich badang osoby, stanowiacych odruchowa
odpowiedz na wystepujace obciazenia. Parametry dotyczace bezwtadno$ci cztonéw i potozenia
srodk6w mas wyznaczono na podstawie rownan zaproponowanych przez Zatsiorsky’ego
(Zatsiorsky et al., 1990).

Rozwazano dwa podejscia, W zaleznosci od przyjetych wiasnosci tkanek migkkich:
dla cztonow traktowanych jak elementy sztywne — stosowane w wigkszosci dotychczasowych
modeli ptaskich (np. Bobbert and Soest van, 1994; Gerritsen et a., 1996) i dla cztonéw,
traktowanych jako elementy drgajace, zaproponowane wczesniej dla 3-cztonowego, ptaskiego
modelu zeskokow przez K. Gruber’a (Gruber et al., 1998) lub dla 4-cztonowego, ptaskiego modelu
biegu opracowanego przez Cole’a (Cole et a., 1996). Poza wymienionymi rozwiazaniami,
w innych budowanych modelach masy traktowano jako elementy drgajace, ale w wigkszosci
przypadkéw byty to uktady jednowymiarowe i najczesciej dotyczace biegu (np. Minetti and Belli,
1994; Wright et al., 1998; Nigg and Liu, 1999; Liu and Nigg, 2000).

Moded z drggjacymi elementami mickkimi zadowalgjaco symulowal warto$ci pionowe;j
sktadowej sity reakcji podtoza z btedem wynoszacym 1.2% maksymalne wartosci sity, z btedem
sredniokwadratowym wynoszacym 5% w okresie 0.015s od zetknigcia stop z podtozem i z bledem
wynoszacym 12% w okresie 0.04s (Rys. 40).
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Rys. 40. Poréwnanie pionowych sktadowych sity reakcji podtoza zarejestrowanych dla 2 pomiaréw
doswiadczalnych z przebiegiem uzyskanym z model owania (cienka, jasnalinia) (Pain, 2006)

Dla drgajacych tkanek migkkich generowane w stawach sity i momenty obrotowe
wyznaczane z model owania byty o prawie 50% mnigsze, niz dla tkanek migkkich potraktowanych
w modelu, jako cztony sztywne.

Na podstawie poréwnania wynikow symulacji dla obu podej$¢, autorzy wnioskowali,
ze tkanki migkkie stanowig istotny element w redukcji obciazen wystgpujacych podczas ladowania
na podtozu i warto uwzglednia¢ ich wtasnosci w budowanych modelach. Wskazali na mozliwos¢
zastosowania podobnych rozwiazan dla modeli badajacych bieg i chod.

Autorzy podkreslili takze, ze obok wystarczajaco doktadnych elementow modelu,
do ktorych zaliczyli m. in. podudzia i uda, znalazty si¢ roOwniez stabe punkty jego w jego
strukturze, jak czton opisujacy tutdw razem z konczynami géornymi i glowa. Ze wzgledu na brak
doktadnych danych pomiarowych dotyczacych jego wiasnoSci mechanicznych nie byta mozliwa
wystarczajaco doktadna symulacja ruchu tego cztonu. Zwrdécono uwage na trudnosci
w praktycznym wykorzystaniu wynikow modelowania zwlaszcza, j&sli chodzi o zbieranie danych
pomiarowych przemieszczen — osobno dla tkanki migkkiej okrywajacej kos¢ i osobno dla samych
kosci. Pomiary tego typu bgdace trudne do zrealizowania, bytyby obarczone znacznym blgdem.
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Omowione powyzej publikacje, z cata pewnos$cia nie wyczerpuja tematu aktualnego Stanu
badan w dziedzinie analizy i modelowania skokéw. Pozwalaja jednak zorientowaé  sig,
co do kierunkéw zagadnien podejmowanych dla tej formy ruchu przez naukowcoéw, a takze
w zakresie dotychczas wyciagnigtych wnioskoéw, uzyskanych na podstawie poréwnania wynikow
badan modelowych z danymi doswiadczalnymi. Naich tle zostana zaprezentowane witasne badania
doswiadczalne oraz zbudowane modele, a takze poréwnane wyniki z wlasnych badan i symulacji
modelowych z wynikami uzyskanymi dotychczas przez innych badaczy.

Warto jednak podkresli¢, ze chociaz w literaturze wiele prac poswigcono badaniom
skokow, zdecydowana ich wigkszo$¢ dotyczyta analizy fazy odbicia w celu uzyskania
maksymalng wysokosci wyskoku. Analiza fazy ladowania nadal nie zostala doglegbnie
przeprowadzona, a przewazajaca czes¢ modeli zatrzymala si¢ na strukturach jednoosiowych.
Sposrod prac 1 badan poswigconych zeskokom i ladowaniu, w zdecydowanej wigkszosci modeli
wykorzystywano parametry o statych wartosciach, a niezbyt liczni uczestnicy badan skakali
zazwyczg) z jedng wysokosci. W duzej czesci omowionych prac tematyka zeskokow poruszana
byta przy okazji innych badan prowadzonych nad lokomocja cztowieka, réznymi dyscyplinami
sportowymi lub skokami w ogole.
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4. Metody rejestracji ruchu, sit i aktywnosci bioelektrycznej
miesni oraz wykorzystywane programy komputerowe

Uwzgledniajac réznorodnos$¢ zjawisk zachodzacych w organizmie zywym, konstruowano
urzadzenia do pomiarow wielkosci kinematycznych, dynamicznych, elektrycznych, cieplnych,
zawartosci substancji uczestniczacych w procesach chemicznych lub wptywu czynnikow
zewnetrznych 1 wewnetrznych na wiasnosci poszczegolnych tkanek, wybranych jego czesci
I funkcjonowanie catego organizmu cztowieka. Zakres tych zjawisk stwarzat szerokie mozliwosci
pomiarowe i analizy dla wielu dyscyplin naukowych, przy réwnoczesnym rozwoju techniki
I dostepnych narzedzi pomiarowych, co niewatpliwie zwiekszato ilos¢ 1 doktadnos¢ danych
uzyskiwanych z badan doswiadczalnych.

Do badania i analizy ruchu cztowieka, a takze do zbierania danych dla celow modelowania
najbardzig przydatne byly pomiary wielkosci kinematycznych (potozenia, predkosci,
przyspieszenia) i dynamicznych (sit i momentéw) wystgpujacych podczas ruchu, ktore
wykorzystywano razem z danymi antropometrycznymi badanego ciata.

Uzupetnieniem tych pomiaréow byly pomiary aktywnosci bioelektrycznej migsni (EMQ),
przydatne zwtaszcza do badania i modelowania dziatania poszczegdlnych grup migsniowych
w trakcie ruchu, lub nawet elementow systemu nerwowego cztowieka i procesow sterowania.

Pomocnicza funkcj¢ dla pomiaréw podstawowych (kinematycznych i dynamicznych),
Speliaty roéwniez pomiary dotyczace diagnostyki medycznegl lub fizjologii, umozliwiajace
okreslenie udzialu i znaczenia innych proceséw zachodzacych w organizmie (chemicznych,
cieplnych, metabolicznych itp.) nawykonywane i rejestrowane zadania ruchowe.

Wspblczesnie rejestrowane dane pomiarowe byly najczesciej zapisywane na twardym
dysku komputera juz w trakcie pomiaru, lub bezposrednio po jego zakonczeniu i analizowane
w specjalnie opracowanych programach komputerowych albo nierzadko z wykorzystaniem catych
pakietow oprogramowania.

4.1. Metody rejestracji ruchu

Do pomiaru ruchu nagjczesciej korzystano z czterech metod: elektromechaniczng metody
dzwigniowej, metody akcelerometryczng), dwuptaszczyznowej metody rentgenowskiej, oraz metod
filmowych nalezacych do szerszej grupy metod zwanych stereometrycznymi (Morecki, 1990).

W pierwszym przypadku po zewngtrznych stronach stawoéw umieszczano egzoszkielet,
rejestrujac pojedynczy ruch w stawie, trzy ruchy obrotowe lub ruch wzgledny o szesciu stopniach
swobody. Urzadzeniami wykorzystywanymi do pomiaréw katowych byty elektrogoniometry
(Hatze, 1976; Chao, 1980; Siegler, 1984) dzialajace w systemie telemetrycznego przesytania
danych abo oparte na budowie przewodowej, ograniczajace zasieg wykonywania ruchu.
W pomiarach wystgpowaty rowniez goniometry o budowie bardziel elastycznej (Nicol, 1988).

W metodzie akcelerometryczng rejestrowano 3 skltadowe przyspieszenia katowego
wystepujace W ruchu obrotowym wokot kazdej z osi przyjetego uktadu lub 3 sktadowe
przyspieszenia w ruchu postgpowym wzdtuz kazdej z tych osi. Urzadzeniami pomiarowymi byty
akcelerometry oparte na roznych rozwiazaniach technicznych. Wigksza od szesciu liczba
akcelerometrow mogta redukowa¢ btedy pomiarowe. Akcelerometry wykorzystywano m. in.
do wyznaczania pozycji ciata (Morris, 1973), testowania ladowania po zeskoku (Gross, 1988),
rejestrowania przyspieszen podudzia podczas chodu i biegu (Lafortune, 1991).

W stereometrycznegy metodzie pomiarow wykorzystywano szybkie kamery filmowe,
systemy video, ultradzwigkowe lub fotoelektryczne przetworniki umieszczane w polu ruchu,
aby mozna byto okresli¢ potozenie markerow zwigzanych z danym segmentem ciata.

Czgsto stosowana metoda rejestracji ruchu w badaniach do$wiadczalnych byta rejestracja
wykonywana za pomoca szybkich kamer (Cappozzo, 1975; McMahon, 1979; Mizrahi, 1982;
Shapiro, 1987; Ozgiiven, 1988; Kennedy, 1989; Angulo, 1992; Farley, 1999; Ksiazek, 2001,
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2002q). Zazwyczgj, poniewaz rejestrowano ruch przestrzenny, byty uzywane uktady wielu kamer,
ale rowniez mozna spotka¢ metody oparte na rejestracji za pomoca jednej kamery (Fritz, 1981;
Siegler, 1984; Ksiazek, 2002b, 2002c). Pomiary byly zréznicowane rozdzielczoscia
wykonywanych zdjeé, a takze czestotliwoscia zapisu video, zwigkszajaca Si¢ w miarg
udoskonalenia kamer, od kilkunastu do kilkuset klatek na sekundg. W niektorych przypadkach
wykorzystywano nawet specjanie opracowane cate systemy rejestracji video, jak Kodak-EM 1000
(Hatze, 1998), czy MEMRECAM C2s-NAC (Nagano, 1998).

Mimo niewatpliwej zalety wspominangj metody, jaka jest prostota rejestracji zapisu video,
jg nawicksza wada bylo Zzmudne, czesto wielogodzinne przygotowanie zarejestrowanego
materiatu filmowego do analizy.

Przygotowanie danych do analizy polegato na odpowiednim oznaczaniu na zdjgciach
wybranych punktow anatomicznych lub innych punktow poruszajacego sie ciata, wykorzystanych
nastepnie do okreslenia ich potozenia W przyjetym uktadzie odniesienia. Oznaczania dokonywano
recznie lub z wykorzystaniem oprogramowania komputerowego i1 wskaznika odczytujacego
wspotrzedne wskazywanych punktow.

Najchetniej stosowana w ostatnich latach metoda rejestracji ruchu byla rejestracja
za pomoca kamer z automatycznag identyfikacja punktow. Opisywana metoda, chociaz wymaga
kosztowne i skomplikowane aparatury, zostata szeroko spopularyzowana na §wiecie, poniewaz
umozliwita bezinwazyjny i bezkontaktowy zapis wigkszosci ruchow wykonywanych przez
czlowieka. Korzystanie z automatycznej identyfikacji potozenia punktow znacznie przyspieszato
proces analizy ruchu i czynito go duzo doktadniejszym, niz przy rgcznym oznaczaniu. Systemy
analizy ruchu tworzone w oparciu o0 ta metode zostaty podzielone na trzy rodzaje (Y eadon, 1994):
oparte na regestracji zapisu video z pasywnymi markerami (Whittle, 1988), rejestrujace Swiatto
emitowane przez markery (Woltring, 1980; Stokes, 1989; Zatziorsky, 1990) oraz wykorzystujace
lustra skanujace i pasywne markery o réznych kolorach (Mitchelson, 1988; Stuart, 1990).

W pierwszym przypadku kamery rejestrowaty ruch markerow odbijajacych swiatlto, dlatego
markery nazwano pasywnymi (Rys. 41).

Rys. 41. Zasada rejestracji i tworzenia obrazu z wykorzystaniem markeréw pasywnych — odbijgjacych
$wiatto (Jobbagy, 1995)

Zaetami tg) metody byty: brak przewodow i baterii koniecznych do zasilania markerow,
natomiast wadami: niska rozdzielczos¢ i mata czestotliwos¢ klatek (poczatkowo 50-60HZ) oraz
naktadanie si¢ odbitego od markerow $§wiatta (zjawisko interferencji). Eliminacja odbi¢ stanowila
rowniez ograniczenie dla przestrzeni pomiarow, z ktorej nalezalo usunaé wszelkie ptaszczyzny
I elementy odbijgjace $wiatlo, a takze znacznie ograniczy¢ lub nawet wyeliminowa¢ inne zrodta
$wiatla (okna, lampy). Z tego powodu wykorzystywana byla ngjczesciej do rejestracji prostych
ruchéw i dla matej przestrzeni badawczej. Najbardzig znane systemy oparte na tgf metodzie
to VICON, ELITE i MotionAnalysis.

Do drugig grupy urzadzen nalezaly systemy wykorzystujace aktywne markery, w Ktoérych
za pomoca specjalnych diod (LED) emitowane byto swiatto, aich ruch byt rejestrowany za pomoca
kamer (Woltring, 1980; Stokes, 1989; Zatziorsky, 1990). Nawigksza zaleta tej metody byta

32



wysoka rozdzielczos¢ i duza czestotliwosé klatek, natomiast glowna wada — koniecznosc
stosowania przewodow i baterii zasilajacych markery. Podobnie jak dla markeréw pasywnych
wystgpowaty

I w tym przypadku problemy z interferencja $wiatla oraz konieczno$¢ ograniczenia doptywu
$wiatta widzialnego do obszaru badan (zaciemnienie pomieszczenia). Najbardzigj znane systemy
nalezace do tej grupy to Selspot i Watsmart (Rys. 42).
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Rys 42. Przyktad rejestracji przestrzennej ruchu na biezni systemem markerow aktywnych (emitujacych
swiatto) SELSPOT (Stokes, 1989)

Trzeci rodzgj metod rejestracji ruchu z wykorzystaniem kamer, zostal oparty o lustra
skanujace i kolorowe pryzmatyczne markery odbijgjace padajace na nie biate §wiatto (CODA).
Obracgjace si¢ lustra skanujace wylapywatly kolorowe $wiatlo odbijane od pryzmy kazdego
markera. Markery, mimo iz byly pasywne odbijaty inny kolor padajacego $wiatta i dzigeki temu
mogty by¢ tatwo rozpoznawane w systemie identyfikacji. Ten unikalny system identyfikacji
pozwalal na ogromna dokladno$¢ pomiaru i duza czestotliwos$¢ rejestracji (wynoszaca 300Hz
I wigcej). Nawigkszym ograniczeniem w metodzie bytla mata liczba rozpoznawalnych barw
I wynikajaca z tego mata liczba markeréw, mozliwych do identyfikacji. Metodg zalecano
dla dyscyplin sportowych, w ktéorych ruch mozna opisywat wykorzystujac dane zebrane
z niewielkig liczby markeréw, np. tucznictwo (Stuart, 1990).

Ponizej umieszczono nagjbardzig znane systemy z automatyczna identyfikacja markerow
nalezace do stereometrycznej metody rejestracji ruchu:

- CODA motion (Charnwood Dynamics Ltd, UK), (Mitchelson, 1988; Stuart, 1990),

- Vicon (Oxford Metrics, UK), (Kepple, 1988; Nolan, 2003),

- OPTOTRAK (Northern Digita Inc., Canada), (Holt, 2003),

- ELITE (BTSInc., Milan, Italy), (Ferrigno, 1985, 1986; Morecki, 1987),

- APAS (Aridl Performance Analysis System, Ariel Dynamics Inc., USA), (Seyfried, 2004),

- Peak Motus (Peak Performance Technologies Inc., USA), (Farley, 1999),

- Eagle Digital System oraz Falcon Analog System (Motion Analysis Inc., USA), (Pandy, 1992,
1995; Anderson, 1993; Neptune, 1998; Cheng, 2005),

- Mikrokam (Mikromak GmbH, Germany), (Bauer, 1995),
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- Selspot i Selspot 11 (Selcom, USA), (Hatze, 1981; Pandy, 1991),
- Pro-Reflex (Qualisys, Sweden), (Pain, 2006),
- JC Labs (JC Labs, Mountain View, CA, USA), (Farley, 1999),

Wymienione systemy rejestracji ruchu markerow umozliwiaty przeprowadzenie analizy
kinematycznej. W wigkszosci przypadkow do systemu rejestracji ruchu mozliwe byto podtaczenie
dodatkowych urzadzen, np. do rejestracji sit, aktywnosci elektrycznej migéni, czy innych sygnatow
analogowych pochodzacych z ciata cztowicka.

4.2. Metody rejestracji sit

Uzupelnieniem rejestracji ruchu za pomoca szybkich kamer i wyznaczanych na ich
podstawie parametrow kinematycznych, bylty pomiary sit zewnetrznych, wystepujacych na styku
czlowieka z otoczeniem.

Do najczgéciej stosowanych urzadzen pomiarowych zaliczyé mozna platformy
dynamometryczne, za pomoca ktorych rejestrowano site reakcji podtoza na oddziatywanie
pochodzace z konczyn dolnych czlowieka, wykorzystujace w swojg budowie ogniwa
piezoelektryczne lub wskazniki obcigzenia. Wsrdod platform pierwszego typu dominowaty
urzadzenia firmy Kistler (McMahon, 1979; Mizrahi, 1982; Ferrigno, 1985; Hatze, 1998; Nagano,
1998; Nosiadek, 2005), natomiast z dziatajacych, jako wskazniki obciazenia spotykano najczesciej
urzadzenia firmy AMTI (Pandy, 1991; Farley, 1999) lub Bertec (Pandy, 1992, 1995; Anderson,
1993; Pain, 2006). Oprocz zasady dzialania roznica pomigdzy platformami zwigzana byla
Z czestotliwoscia rejestracji wynoszaca, w zalezno$ci od typu urzadzenia od kilkuset Hz
(McMahon, 1979; Ozgiiven, 1988) do tysiaca i wiecej Hz (Pandy, 1991, 1992, 1995; Anderson,
1993; Nagano, 1998; Farley, 1999), a nawet 2000 Hz (Hatze, 1998).

Platformy wykorzystywane do badan ruchu mogly rejestrowac jedna, wybrana sktadowa
sity (Fritz, 1981; Steele, 1988; Nigg, 1990; Pandy, 1992, 1995; Anderson, 1993; Zgac, 1993;
Peikenkamp, 2002) lub wszystkie trzy jg sktadowe (Nagano, 1998; Pain, 2006).

Poza platformami do badan dynamiki uktadu wykorzystywano takze inne urzadzenia
pomiarowe:

- dynamometry (0 réznych ksztalttach, przeznaczeniu i zakresie pomiarowym) rejestrujace silg
zewngtrzna (Np. pedal dynamometryczny do badania sit w czasie jazdy rowerem - Ruby, 1992),

- czujniki rgestrujace momenty obrotowe (Siegler, 1984; Pandy, 1995),

- maty i $ciezki dynamometryczne rejestrujace najczesciej sktadowa pionowa sity reakcji poditoza
lub wypadkowy nacisk na podtoze (Nicol, 1976),

- wktadki dynamometryczne do obuwia (Rys. 43) rejestrujace sily reakcji dziatajace na stopg
(Seyfried, 2004) lub nacisk nawktadke (Lord, 1981; Stokes, 1989) itp. urzadzenia.
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Rys. 43. Wktadki dynamometryczne do obuwia z 8-czujnikami rejestrujacymi sity nacisku (Seyfried, 2004)
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Wymienione wyzej urzadzenia umozliwiaty catkowita lub czesciowa analiz¢ dynamiczna
uktadu ruchu czlowieka i z tego powodu towarzyszyly réwnoczesnej rejestracji kinematycznej
ruchu (za pomoca kamer), umozliwiajac w ten sposob jego poOzniejsza pelna analizg:
kinematyczno-dynamiczna.

4.3. Metody rejestracji aktywnosci bioelektrycznej miesni (EMG)

Wzbogaceniem omowionych metod pomiaru ruchu byly pomiary aktywnosci
bioelektryczngj migsni dokonywane przy uzyciu elektromiografow. Metoda pomiaru, zaczerpnigta
z diagnostyki medycznel mimo, ze nie ngjnowsza, nadal jest niezastapionym zrodtem informacji
0 dziataniu migéni cztowieka (Hausmanowa-Petrusewicz, 1980). W wielu osrodkach zajmujacych
Si¢ badaniem i analiza ruchu jest chetnie stosowana, w celu uzupehienia lub zweryfikowania
informacji dostarczanych z innych urzadzen pomiarowych (LIoyd, 2003; Dhaher, 2003).

Nabardzigg rozpowszechniona | nagczesciej stosowana metoda pomiaru  jest
elektromiografia powierzchniowa (Siegler, 1984; Yamaguchi, 1990; Anderson, 1993; Zagjac, 1993;
Neptune, 1998; Spigele, 1999b; Seyfried, 2004), poleggaca na zbieraniu sygnalow elektrycznych
Z powierzchni skory nad migsniem, czy raczej zespotem miesni znajdujacych si¢ pod naklejonymi
elektrodami (Rys. 44).

Rys. 44. Elektromiografia powi erzchniowa

Sygnat elektryczny pochodzacy z elektrod (Rys. 45), zostgje bezposrednio przekazywany
do stacjonarnego urzadzenia rejestrujacego (najczgsciej komputera) lub zapisywany najpierw
do matego i lekkiego urzadzenia przymocowanego do badanej osoby, a dopiero po wykonanym
pomiarze przegrywany do komputera.
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Rys. 45. Zapis EMG dla e ektrod powierzchniowych naklejonych nad 2 migsniami (Winter, 1990)
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Wystepuja rowniez rozwiazania, w ktorych sygnal z elektrod przesylany zostaje
do komputera bezposrednio droga telemetryczna (np. dla ptywania kraulem — Clarys, 1985;
dlatyzwiarstwa szybkiego — Koning, 1988).

Roéznice pomigdzy wykonywanymi pomiarami aktywnosci bioelektrycznej migsni dotycza
gtownie czestotliwosci zapisu (S00Hz — Yang, 1990; 1000Hz — Pandy, 1992, 1995) oraz ilosci
rownoczesnie rejestrowanych sygnatow (Rys. 46).
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Rys. 46. Aktywnos¢ bioelektryczna zarejestrowana dla 8-migsni uwzglgdnionych w modelu —
elektromiografia powierzchniowa (Spigele, 1999b)

W zaleznosci od potrzeb i mozliwosci elektromiograféw liczba migsni, z ktorych zbierano
sygnat elektryczny wynosita od kilku (6 mig$ni — Yang, 1990; 7 migsni — Pandy, 1990, 1991, 1992,
1995; 8 migsni — Spigele, 1999b) do nawet kilkudziesi¢ciu (25 migsni — Clarys, 1985; 46 migsni —
Hatze, 1980, 1981).

Rzadzigj stosowana metoda pomiaru aktywnos$ci bioelektrycznej migsni, wykorzystywana
gtownie w diagnostyce klinicznej oraz wezesnych badaniach zwiazanych ze sportem, byly pomiary
z uzyciem elektrod wktuwanych we widkna migsniowe (Rys. 47).

Elektromiografia wkluwana, byta przydatna do analizy ruchu szczegdlnie przy weryfikacji
wynikow uzyskanych droga teoretyczna. Pomiary in vivo, w Ktérych informacja rejestrowana byta
elektrodami wkluwanymi w rozne miejsca zywego migsnia, nie jest zalecana, jako pomiar
inwazyjny i czgsto niszczacy bezpowrotnie badane wtokna migéniowe. Z tego powodu zakres jej
stosowania zostat mocno ograniczony, tylko do pomiaréw koniecznych. Pomiary takie miaty
najczesciej na celu okreslenie wartosci sit migsniowych i stawowych wystepujacych podczas ruchu
oraz Sit dziatajacych na kosci, a w diagnostyce medycznej stwierdzenie wystgpowania pobudzenia
elektrycznego lub jego braku w uszkodzonym migséniu.
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Rys. 47. Ogolny widok koncentrycznej elektrody iglowej (wkluwanej) i sposob jej podiaczenia (lewa czgsc)
oraz przekroj elektrody (prawa czgs$¢) z zakres§lonym obszarem mig$nia uczestniczacym w rejestracji
aktywnosci elektrycznej (Hausmanowa, 1980)

Zapis otrzymywany z pomiaru elektromiografii wkluwanej roznit si¢ od elektromiogramu
powierzchniowego, gtéwnie znacznie mniejszymi i duzo rzadziej wystgpujacymi impulsami
charakteryzujacymi aktywno$¢ bioelektryczna (Rys. 48).
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Rys. 48. Zapis EM G dla elektrod wktutych w 3 pojedyncze widkna migsniowe (Winter, 1990)

Badania nad dziataniem migéni podczas ruchu z wykorzystaniem elektromiografii
wkluwanej byty prowadzone w odlegltych czasach (Cavagna, 1968; Asmussen, 1974; Komi, 1978).
Obecnie, ze wzgledu na inwazyjne i niszczace dzialanie tej metody zostata zastapiona catkowicie
elektromiografia powierzchniowa.

Dla elektromiografii powierzchniowej, stosowang) do okreslania okreséw aktywnos$ci
migsni oraz wielkosci rozwijang przez nich sity, opracowano metody numerycznego przetwarzania
zargjestrowanych sygnatow w celu otrzymania poszukiwanych informacji o stopniu pobudzenia
Migsnia i sile migSniowej (Nigg, 1994; Winter, 1990).

4.4. Programy komputerowe

Istotna czescia systemu rejestracji danych byty nie tylko kamery, ale rowniez komputery
oraz zainstalowane w nich oprogramowanie. Wigkszo$¢ producentow razem z systemem rejestracji
ruchu, oferowata réwniez wilasne programy, umozliwiajace wspOlpracg z wykorzystywanymi
podczas badan urzadzeniami pomiarowymi.

Wiasne programy przeznaczone do akwizycji danych, okreslania struktury i parametrow
modelu komputerowego oraz modelowania i prezentacji wynikow posiadaty nastepujace systemy
rejestracji ruchu:

- Coda (programy: Codamotion Gait Package, Codamotion Report Generator), (Mitchelson, 1988;
Stuart, 1990),

- Vicon (programy: Workstation, BodyBuilder, Polygon), (Kepple, 1988; Nolan, 2003),

- Optotrak (zestaw programow: Data Analysis Package software), (Holt, 2003),
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- Elite (pakiet programow), (Ferrigno, 1985; Morecki, 1987),

- Apas (programy: Apas/System, Apas/Gait, Apas/Renderer, Apas/XP), (Seyfried, 2004),

- Peak (programy: 3D Parameter Calculations Module, Peak KineCalc™ Module, 3D Gait Analysis
Template), (Farley, 1999),

- Mikrokam (program: Winanalyze), (Bauer, 1995).

W wielu badaniach do opracowania danych zarejestrowanych przez system pomiarowy
wykorzystywano autonomiczne programy do symulacji komputerowych, chetnie wykorzystywane
W rowniez w obliczeniach technicznych i przy modelowaniu ukladow mechanicznych
oraz elektrycznych, do ktorych mozna zaliczy¢ takie programy, jak:

- ADAMS (czyli: Automatic Dynamic Analysis of Mechanica Systems;, w tym szczegélnie:
Adams Android), (Mechanical Dynamics, Inc., Ann Arbor, M1, USA), (Wojtyra, 1998),

- AUTOLEV (OnLine Dynamics, Sunnyvale, CA, USA), (Kane and Levinson, 1985; Y amaguchi,
2001; Nagano, et al., 2003; Kane and Levinson, 2004; Nagano et al., 2004; Nagano, 2005; Cheng,
2005)

- SD/FAST (Symbolic Dynamic, Inc., Mountain View, CA, USA), (Neptune, 1998),

- MADYMO (TNO Automotive, Delft, The Netherlands), (Sellers et a., 2004),

- Dynamics Pipeline (MusculoGraphics, Inc., Evanston, IL, USA), (Neptune, 1998)

- DADS (version 8.5 lub 9.0, CADSI, Oakdale, lowa, USA), (Nigg, 1999; Liu, 2000; Pain, 2001,
Peikenkamp, 2002; Pain, 2006),

- Working Model (version 4.0, Knowledge Revolution Inc.), (Farley, 1999),

- ANDYMO i SEMCI (Hatze, 1981),

- SIMM (czyli: Software for Musculoskeletal Modelling), (Musculographics Inc., Santa Rosa,
USA), (Anderson, 2001),

- pakiet BIOMLIB (Moreco, Ansepa, Hom2d2, Biosig), (Hatze, 1998).

Ponadto przy pracach zwiazanych z analiza zarejestrowanych danych wykorzystywano
rowniez oprogramowanie do obliczen matematycznych, numerycznych, symbolicznych
lub z gotowymi blokami wykonujacymi okreslone funkcje matematyczne, jak: Matlab,
Mathematica, Mathcad, Maplei inne.

Na réznych etapach modelowania wykorzystywano takze dostgpne jezyki programowania
poszerzajace mozliwosci istniejacych programow. Do najczeséciej wykorzystywanych nalezaty:
C++ (Sellers et a., 2004; Nagano, 2005), FORTRAN (Liu, 2000), czy wczesniej ANSI FORTRAN
(Hatze, 1981). Oprocz programdéw wymienionych powyzej, w opisie badan wystgpowaty rowniez
komputerowe programy autorskie, czgsto bez nazw Wwilasnych, pisane przez programistow
W réznych osrodkach badawczych do przeprowadzania konkretnych dzialan na zarejestrowanych
lub przetworzonych zbiorach danych.

Obliczenia wykorzystywano naréznego rodzaju platformie komputerowej, w zdecydowanej
wigkszosci zdominowanej przez komputery typu IBM, ale rowniez inne, np. SUN (Pandy, 1992),
IRIS (Silicon Graphics Inc.), (Pandy, 1992; Anderson, 1993), Indigo2 (Silicon Graphic Inc.),
(Nigg, 1999; Liu, 2000), z zainstalowanymi roznymi systemami operacyjnymi: Linux, Solaris, Irix,
Windows, MacOSX (Sellerset al., 2004).

Do modelowania ruchu wykorzystywane byty rowniez metody i programy komputerowe
dziatajace w oparciu o sztuczne sieci neuronowe (Holzreiter, 1993; Sepulveda, 1993; Barton, 1997,
Lafuente, 1997; Swierszcz, 1997; Chan, 2001; Jaworek, 2004). Metody sztuczng inteligendji
w modelowaniu ruchu miaty sprosta¢ wyzwaniu symulacji bardzo ztozonych proceséw sterowania
ruchem, powstgjacych w uktadzie nerwowym na skutek bodzcoéw zewnetrznych, przekazywanych
nastgpnie migsniom, ktore z kolei przenosity sity na elementy kostne. Tym procesom towarzyszyly
rowniez zjawiska chemiczne, Krazenie krwi i przeptywy innych substancji ciektych, powietrza,
procesy cieplne, trawienne i inne, dla ktérych w modelach mechanicznych lub nawet
komputerowych czesto nie znajdowano odpowiednikow. Sztuczne sieci neuronowe wydawaly si¢
najbardzigy odpowiednie do ujmowania zjawisk zwiazanych z ruchem w sposob calosciowy.
Nieliczne prace z tego zakresu, mimo wstgpnych, zachgcajacych wynikow nie daly jeszcze
wyraznej odpowiedzi, czy spelnia poktadane w nich nadzieje badaczy. Stanowity jednak ciekawa
aternatywe dla innych metod modelowania.
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4.5. Inne metody pomiarowe

W szczegolnych przypadkach do analizy ruchu podczas rejestracji danych wykorzystywano
metody wzigte wprost z diagnostyki medycznej, np.: tomografia komputerowa, elektroneurografia,
badanie aktywnosci bioelektrycznej mig$nia sercowego (EKG), badanie aktywnosci
bioelektryczng mozgu (EEG), ultrasonografia, z fizjologii, np. pomiary cykloergometryczne
wydolnosci fizycznej (Neptune, 1998) czy z inzynierii, np. interferometria hol ograficzna.

W niektorych badaniach ruchu wykorzystywano takze system czujnikoéw pola
magnetycznego, razem z punktami emisyjnymi umieszczanymi na badanym obiekcie (np. w osi
stawow) i rejestratorami (An, 1988; Kolen, 1993). System charakteryzowat si¢ matym zasiggiem
(do 2m), oraz utrudnigjaca rejestracje interferencja pol generowanych przez punkty emisyjne.

Do wielu badan przeprowadzano pomiary antropometryczne, wykorzystywane nastepnie
zwlaszcza na etapie modelowania. Nalezaty do nich m. in.: pomiar wymiaréw ciata, okreslenie
wystepujacych proporcji pomiedzy cztonami, Wihasnosci fizyczne tkanek, zaleznos$ci miedzy
dhugoscia, masa, gestoscia, atakze opisane wzorami modele geometryczne (Hatze, 1980b; Y eadon,
1990Db) i zwiazane z nimi liniowe i nieliniowe rownania regresji (Hinrichs, 1985; Yeadon, 1989)
oraz wartosci parametrow bezwiadnosci czlonow (Forwood, 1985). W wielu przypadkach
do okreslenia pozostatych danych antropometrycznych konieczne byty dane wejsciowe mierzonej
osoby (np. masa, wzrost, wiek itp.).

Interesujaca klasyfikacje narzgdzi pomiarowych stosowanych do badania |okomoci
przedstawit Erdmann (1998). Wychodzac z zatozenia, ze wykorzystywane urzadzenia Sa Zwigzane
Z dziatami fizyki: mechanika, elektrycznos$¢, elektronika, optyka, radiacja, przedstawil w formie
graficzng nagjczesciej spotykane urzadzenia, nalezace do danego dziatu (Rys. 49 a-c)
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Rys. 49a. Przyktady urzadzen pomiarowych lokomocji (Erdmann, 1998)
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Rys. 49b. Przyktady urzadzen pomiarowych lokomocji (Erdmann, 1998)
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Rys. 49c. Przyktady urzadzen pomiarowych lokomocji (Erdmann, 1998)

W kazdej grupie przestawionych powyzej urzadzen mozna spotka¢ zarowno urzadzenia
proste, powszechnie stosowane (metr, stoper, aparat, kamera), jak i specjalistyczne, uzywane
jedynie w osrodkach badawczych (rejestrator sygnatow EMG, platforma dynamometryczna,
elektrogoniometr).

Analiza dostgpnych narzedzi pomiarowych pozwala na stwierdzenie, ze wspotczesna
technika usituje nadazy¢ za potrzebami sportu, czy medycyny. Nadal jednak wiele do zyczenia
pozostawia odpornos¢ na zaktocenia urzadzen rejestrujacych, a zwlaszcza niska powtarzalnosé
pomiaréw przeprowadzanych na zywych organizmach. Czasami takze zta procedura pomiarowa
lub niewtasciwy sposob podtaczenia urzadzenia do ciata czlowieka sa w stanie uczyni¢ pomiary
bezwartosciowe, pomimo duzej doktadnosci urzadzenia pomiarowego i wysokig klasy uzytego
Sprzetu.
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5. Modele uzywane do analizy ruchu cziowieka

Zywy organizm, jako obiekt badan jest bardzo zlozony i stad wynikaja istotne trudnosci
Zwiazane z pelna analiza jego dziatania. Badacze stawali wigc przed koniecznoscia dokonywania
niezbednych uproszczen przy konstruowaniu jego model u.

W badaniach organizméw zywych najczesciej przyjmowano tylko model mechaniczny,
elektryczny lub biochemiczny, w zaleznosci od celu badawczego i przygotowania badacza.
Spotykano takze modele teoretyczne, komputerowe, pojedynczych, wybranych czesci ciata
CczZlowieka i calego czlowieka lub tez symulujace konkretne procesy i zjawiska zachodzace
w organizmie podczas ruchu. Przy obecnym stanie nauki rownoczesna rejestracja zmiennych
dla ztozonego modelu mechaniczno-€l ektryczno-biochemicznego nadal nie wydaje si¢ mozliwa.

W zaleznosci od celu modelowania i dostgpnych urzadzen pomiarowych, struktura modeli
byta zaktadana a priori, na podstawie posiadang) wiedzy lub a posteriori, na podstawie informagji
uzyskanych z eksperymentu (Giergiel, 1990).

Wykorzystywane do analizy ruchu modele roznity sig struktura, iloscia cztonow, liczba
stopni swobody, rodzajem elementéw symulujacych dzialanie mig$ni lub nawet fragmentow
uktadu nerwowego.

5.1. Zatozenia i procedury obliczen dla modeli uktadu ruchowego
czfowieka

Przy opracowywaniu modeli ukladu ruchowego czlowicka potrzebne sa parametry
geometryczne i dynamiczne. Modele mechaniczne stuzace do analizy dynamiczng uktadu
ruchowego cztowieka powinny spetnia¢ warunek antropomorfizmu, czyli ich wymiary powinny
by¢ proporcjonalne do odpowiednich wymiarow cztowieka. Modele tego typu nazywano
hominoidami.

Uktad szkieletowo-migsniowy modelowano stosujac metody teorii  mechanizmow,
np. konczyny traktowano, jak otwarte tancuchy kinematyczne, zlozone ze sztywnych cztonow,
zawiergjace polaczenia Stanowiace pary kinematyczne o jednym, dwoch lub trzech stopniach
swobody (Morecki, 1971, 1979, 2002; Knapczyk, 1990). Lancuchy te byly napgdzane przez
Sitowniki mig$niowe jednostronnego dziatania, o réznych miejscach przyczepu, wyznaczanych
na podstawie danych anatomicznych. Czgsto stosowanym uproszczeniem bylo przyjmowanie
statych osi przemieszczen katowych w stawach.

W wielu modelach ruch przestrzenny byt dzielony na ruchy sktadowe i oddzielnie badany
dla kazdego kierunku. Dla uproszczenia modelowania calo$¢ ruchu dzielono réwniez
na poszczegolne etapy lub pojedyncze procesy i badano oddzielnie.

W prostych modelach przyjmowano masy skupione w punktach (Srodkach mas), natomiast
dla cztonow przyjmowano dyskretny lub ciagly rozktad masy. Rozklady mas oraz parametry
bezwtadnosciowe poszczegélnych elementow ciala wyznaczano doswiadczalnie lub obliczano
wykorzystujac istniejace rownania. Dla wigkszosci modeli przyjmowano podtoze, jako
nieodksztatcalne.

W opisie matematycznym modeli wykorzystywano rownania zaczerpnigte z metod
mechaniki klasyczng (Newtona, d’Alemberta) lub mechaniki analityczng (Lagrange’a,
Boltzmanna-Hamela) i inne (Haug, 1989; Giergiel, 1990; Morecki, 1990; Niziot, 2005). Z powodu
Ztozonosci rownan i duzej liczby niewiadomych niektore wielkosci wystepujace w réwnaniach
rowniez Wyznaczano wczesniej na drodze doswiadczalnej. Mierzac przemieszczenia, a nastepnie
wykonujac jedno- i dwukrotne roézniczkowanie réwnan ruchu wyznaczano predkosci
I przyspieszeniawybranych punktow ciata.

W celu uzyskania wynikéw stosowano dwa sposoby rozwiazywania zadan, zalezne
od rodzaju wielkosci, rejestrowanych podczas badan. Pierwszy sposob polegal na okreslaniu
przemieszczen, przy zadanych parametrach geometrycznych i dynamicznych cziowieka oraz przy
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znanych sitach i momentach sit w stawach, drugi natomiast oparty byt na znaomosci
przemieszczen, na podstawie ktorych wyznaczano sity i momenty w stawach (Rys. 50).

a

Q p={ ZQ=mgq - f f o q
Shy Opis Przemiesz-
momenty ruchu czenia
b

d’ §=£0 Q
= — ——] mQq:= -

4 dt? g
Przemiesz- Opis Sity
czenia ruchu momenty

Rys. 50. Dwa sposoby rozwiazywania zadan mechaniki (Morecki, 1990)

Przyjmujac struktur¢ modelu oprocz danych antropometrycznych 1 pomiarowych
wykorzystywano poznane prawa i zaleznosci wystgpujace w organizmie czlowicka. Niektore
z nich naktadaty na model witasne ograniczenia, 0 ktérych nalezalo pamigta¢ przy opracowywaniu
wynikow symulacji.

Okreslajac wspotrzedne dla punktoéw pomiarowych i modelu przyjmowano tradycyjny
uktad katow Eulera lub uktad zwiazany z osia kosci, akceptowany przez anatomow i lekarzy
lub uktady autorskie opracowane przez producentow sprz¢tu pomiarowego.

Jedna z propozycji typowsej procedury budowy modelu matematycznego zostata podana
przez polskiego badacza (Maryniak, 1976; Morecki, 1990) i sktadata si¢ z nastgpujacych etapow:

- wyboér uktadu odniesienia,

- wybor zmiennych opisujacych model,

- zdefiniowanie ograniczen (wigzow) nalozonych na obiekt,

- sformutowanie praw sterowania obiektem,

- sformutowanie rownan opisujacych obiekt na podstawie praw i zasad fizyki, co pozwala
naformalizacje relacji migdzy zmiennymi,

- sprawdzenie poprawnosci budowy modelu (weryfikacja).

Podstawowym kierunkiem w budowie modeli do analizy ruchu bylo rozpoczynanie
od budowy modeli jak naprostszych, a nastgpnie na podstawie analizy rozbiezno$ci migdzy
zachowaniem modelu i obiektu rzeczywistego, budowa modeli coraz bardzigl ztozonych tak, aby
odwzorowanie obiektu badanego miescito si¢ w granicach zatozonej doktadnosci.

Wyznaczgjac parametry modelu, oprocz zatozenia zgodnosci krzywych modelowych
Z pomiarowymi czasem dodawano kryterium, wedtug ktoérego dobierano parametry. Rodzg
kryterium, nazywanego réwniez kryterium jakosci ruchu zalezat od przyjgtego celu modelowania
I byl inny, np. w celu mozliwie szybkiego wykonania ruchu, przy namnigsze stracie
energetyczng, namnigjszg wartosci wytwarzanych sil migsniowych, czy ruchu mozliwie
najbardzig ptynnego (Hatze, 1980; Bieleckij, 1984; Zidlinska, 1987). Wyrozniono trzy gtéwne cele
modelowania, dla ktérych dobierano odpowiednie kryterium (Komor, 1986; Kedzior, 1988;
Morecki, 1990):

- identyfikacyjne (opis witasnosci obiektu, poszukiwanie praw sterowania, wzajemne relacje
obiektu z otoczeniem),

- optymalizacyjne (poszukiwanie rozwiazania optymalnego dla zatozonego kryterium, warunkow
poczatkowych lub brzegowych, ograniczen i wigzéw, np. opracowanie najlepszej techniki ruchu
sportowca),

- eksplanacyjne (prognostyczno-wyjasniajace, oparte na wyjasnieniu i uzasadnieniu prawidtowosci
wykonania ruchu, przydatne gtéwnie w procesie dydaktyki i kontroli ruchu, np. dla trenera
lub zawodnika).

Sygnaly zarejestrowane w pomiarach ruchu, a wykorzystywane do modelowania, byty
czesto poddawane filtrowaniu w celu pozbycia sig zaktocen, bedacych wynikiem nie tylko btedoéw
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I zaktocen pomiarowych, ale takze samego procesu probkowania, wprowadzajacego do sygnatu
szumy wysokoczestotliwosciowe (Morecki, 2002). Do stosowanych metod nalezaly: filtrowanie
transformaty Fouriera, rachunek wyrownawczy mozliwy do zastosowania na biezaco,
aproksymacjafunkcja SPLINE oraz aproksymacja wielomianami r6znego stopnia.

Ostatnim etapem procedury analizy ruchu byly obliczenia majace na celu wyznaczenie
parametrow oraz weryfikacja uzyskanych danych. Po wprowadzeniu niezbednych danych
wejsciowych 1 przyjeciu zalozen, uproszczen oraz ograniczen i wyznaczeniu celu, modelowanie
wykonywano wykorzystujac do tego celu pakiety symulacyjne programow komputerowych
lub skomputeryzowane systemy obliczeniowe sprzezone z urzadzeniami pomiarowymi.

Na doktadnos¢ wynikow symulacji modelowych i wyznaczanych parametrow modelu
wplyw mialy rowniez dokladnosci danych doswiadczalnych wykorzystywanych na roznych
etapach modelowania, a takze zaklocenia zwigzane z rejestracja Sygnalow roznych urzadzen
pomiarowych. Przy wyznaczaniu parametrow modelu w wigkszosci symulacji pomijano drobne
wplywy czynnikow zewngtrznych i przypadkowe zaktocenia.

5.2. Przyktady modeli do analizy ruchu cztowieka

W ciagu ostatnich 30 lat badacze opracowali cata rodzing modeli od prostych, o jednym lub
kilku stopniach swobody, do ztozonych od kilkunastu do kilkudziesigciu stopni swobody.
W tg pracy ograniczono si¢ do przedstawienia wybranych modeli biomechanicznych spotykanych
w literaturze, wykorzystywanych do analizy ruchu cztowieka.

5.2.1. Modele jednoosiowe

Modele jednoosiowe nalezaty do modeli czgsto i chetnie wykorzystywanych w badaniach
ruchu. Mimo pozorngj prostoty, niektore struktury byly ztozone z wielu elementow, a wsrod
segmentow modelu  wystepowaly rowniez elementy o charakterystykach  zmiennych
lub nieliniowych.

Modele jednoosiowe (Rys. 51) wykorzystywane byty zazwycza do symulowania ruchu na
poczatkowym etapie modelowania, do wyjasniania pojedynczych Ilub kolgnych zjawisk
zachodzacych podczas ruchu, dla wybranych elementéw ciata oraz dla ruchow, w ktorych jeden
kierunek byt dominujacy (przemieszczenia i sity w tym kierunku byly wigksze,
niz dla pozostatych).

PARALLEL
1! < VIBRATION
Y ~, ~ MODE

a) Jednoosiowy model masy na sprezynie na sprezystym podtozu wykorzystany do badan
do badan biegu i podskokéw (Farley, 1991) cigzarowcow i biegu (McMahon, 1979);
ko, kp — WSpOtczynniki sprezystosci,
b — wspodtczynnik thumienia
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¢) Jednoosiowy, 2-masowy model ciata
cztowieka do badan wyskoku i ladowania (Fritz,
1981); ¢,, ¢, — Wspotczynniki sprezystoscei,
d, d, — wspbdtczynniki ttumienia
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d) Jednoosiowy, 2-masowy model cztowieka
wykorzystany do symulacji ladowania po
zeskoku (Ozgiiven, 1988); k;,k;, — wspotczynniki
sprezystosci, ¢;,¢; — wspodtezynniki thumienia
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€) Jednoosiowy, 2-masowy model aktywny ciata
siedzacego cztowieka (Ksiazek, 1999); a0, —
wspotczynniki thumienia, ¢;,¢, — WSpotczynniki
sprezystosci, A — element aktywny

my Ground reaction model
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f) Model ciata cztowieka do symulacji fazy
kontaktu stopy z podtozem podczas biegu (Nigg,
1999; Liu, 2000); k; — wspotczynniki
sprezystosci, ¢; — wspotezynniki thumienia

0) Jednoosiowy, 3-masowy model ciata
cztowieka (Ksiazek, 1999); o; — wspotczynniki
thumienia, k; — wspotczynniki sprezystosci

h) Jednoosiowy, 4-masowy model cztowieka
wykorzystany do symulacji ladowania po
zeskoku (Fritz, 1999, 2001); ¢; — wspotczynniki
sprezystosci, d; — wspdtczynniki thumienia

Rys. 51. Modele jednoosiowe
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Badania doswiadczalne wykonywane w celu uzyskania danych do modeli jednoosiowych
wymagaty stosunkowo prostych urzadzen rejestrujacych wielkosci kinematyczne lub dynamiczne
tylko w jednym kierunku. Urzadzenia te mogly jednak charakteryzowat si¢ wigkszymi
Czgstotliwosciami  rejestrowanego sygnatu, W poréownaniu z analogicznymi urzadzeniami
do rgjestracji ptaskiej lub przestrzenngy.

5.2.2. Modele ptaskie

Do podstawowych badan kinematycznych i dynamicznych ciata czlowieka
wykorzystywano czesto modele plaskie, posiadajace od kilku do kilkunastu stopni swobody.
Modele takie znalazty zastosowanie zwtaszcza przy badaniu lokomocji oraz ruchow zwiazanych
z wybrana dyscypling sportowa.

Nabardzig zlozone modele w swojej strukturze uwzgledniaty rozmieszczenie i dziatanie
migsni powodujacych ruch. Spotka¢ mozna byto uklady, w ktorych modelowano od kilku do nawet
kilkudziesieciu migsni, odpowiedzianych zaruchy w stawach cztowieka.

Modele ptaskie (Rys. 52) wykorzystywane do analizy ruchu obejmowaly calte ciato
czZlowieka, lub poszczegolne jego elementy. W swoich strukturach zawieratly cztony O Ciaglym
lub dyskretnym rozktadzie masy, z ktorych wigkszos¢ traktowana byta, jako czlony sztywne.
Niektoére modele posiadaty rowniez elementy podatne.

( Hip ~ F n -y
( ‘ a i R \
e Fumrc { %N LA O A=A
MM NN 2 : o =\
VA A ~d
/ r G : LS8 X k, < \uer
d_{0Q7< Fsy L Ge, v A L $e, L b
L eg ) Knee . 7 . N~

s. Single support phase c. Double support phass

b) 2-elementowy, ptaski model koniczyn dolnych
do analizy chodu — symulacja ugiccia w stawach
kolanowych dlafazy pojedynczego podporu
(po lewq)) i dlafazy podwojnego podporu
(po prawe) (Siegler, 1982); k; — wspdtczynniki
sprezystosci, ¢; — Wspotczynniki thumienia

a) 2-czZtonowy, bezmasowy ptaski model
konczyny dolnej z jednym migsniem (Alexander,
w elementach sprezystych, Fp — Sita
w aktywnym elemencie kurczliwym

HiF
1 Xy, 2y p

¢) 3-cztonowy, ptaski model konczyny dolnej

do andizy lokomocji (Cappozzo, 1975; Morecki, d) 3-cztonowy, ptaski model konczyny dolne;j
1990) do analizy chodu (Siegler, 1984)

Rys. 52. Modele ptaskie
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€) 3-cztonowy, ptaski model do analizy zeskoku
uwzgledniajacy drgania poszczegdélnych mas
(Gruber, 1998)

f) 3—czk)nowy, ptaski model koniczyny dolne;j
Z 8-miesniami, wykorzystany do symulagji
wstawania z krzesta (Pandy, 1995)

Yo Mo
g) 4-cztonowy, ptaski model konczyny dolne;j

z zaznaczonymi Sitami, stosowany do analizy
jazdy kolarza (Morecki, 1990)

h) 4-cztonowy, ptaski model konczyny dolne;j
Z 15-mie$niami, stosowany do analizy ruchu
podczas jazdy narowerze (Neptune, 1998)

i) 4-cztonowy, ptaski model konczyny dolnej
Z 8-migsniami, stosowany do symulacji wyskoku
(Pandy, 1990, 1992; Anderson, 1993; Zajac,
1993)

j) 4-cztonowy, ptaski model ze sprezynami,
jako potaczenia obrotowe, stosowany do badania
wielokrotnych podskokéw w miejscu (Farley,
1998)

Rys. 52. Model e ptaskie — c.d.




K) 4-cztonowy, ptaski model konczyny dolnej
Z 5-migséniami, stosowany do analizy chodu
(Hatze, 1976)

[) 4-cztonowy, ptaski model konczyny dolnej
Z 9-migsniami (Spégele, 1999a, 1999h)

\ _~
S \

m) ptaski model konczyn dolnych, stosowany
do analizy chodu — zasada symulacji ugigcia
stawu kolanowego w fazie podporu jedne)
konczyny (Pandy, 1988); k£ — wspotczynnik
sprezystosei, ¢, — Wspdtczynnik tumienia

Prawe
podudzie

n) ptaski model o 5 stopniach swobody (Morecki,
1990)

0) 5-elementowy, ptaski model konczyn dolnych,
stosowany do anaizy chodu (Y ang, 1990)

p) 4-cztonowy, ptaski médel éiala, stosowany
do badan pionowego wyskoku (Pandy, 1990)

Rys. 52. Model e ptaskie — c.d.
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r) 4-cztonowy, ptaski model, stosowany

qg) 4-cztonowy, ptaski model ciata, stosowany do badaniafazy ladowania (Pain, 2006)

do analizy wyskoku (T6zeren, 2000)

Momenty w([N-m ) \‘ '
Sity w [N]

S) 7-cztonowy, ptaski model ciata cztowieka p. e
Z 6-parami obrotowymi o 9-stopniach swobody, 3 54

stosowany do analizy chodu (Wojtyra, 1998)
t) 11-czlonowy, ptaski model, stosowany

do badanialokomocji (Morecki, 1990)

Rys. 52. Modele ptaskie — c.d.

W badaniach doswiadczalnych, na podstawie ktorych zbierano dane do symulacji
za pomoca modeli ptaskich, wykorzystywano urzadzenia rejestrujace wielko$ci kinematyczne lub
dynamiczne w dwoch kierunkach. W wielu przypadkach do zbierania danych dla modeli ptaskich,
wykorzystywano rowniez przestrzenne systemy rejestracji ruchu.

5.2.3. Modele przestrzenne

Najprostsze modele przestrzenne byty ztozone zaledwie z trzech czlonéw. Kazdy czion
traktowany byt, jak pojedyncze odwrdocone wahadto o jednym, dwu lub trzech stopniach swobody.
Modele o takig strukturze wykorzystywano gtownie do badania stabilnosci ruchu dwunoznych
maszyn kroczacych oraz innych systeméw lokomocyjnych (Morecki, 1990).

Do pelnej analizy kinematycznej 1 dynamicznej ciata cztowieka stosowano modele
przestrzenne. | w tym przypadku spotykano modele poszczegolnych czgsci ciala oraz catego
czlowieka. Ich zastosowaniem bylo cate spektrum ruchéw wykonywanych przez cztowieka.
Modele przestrzenne (Rys. 53) szczegolnie przydatne okazaty si¢ w dziedzinie medycyny przy
porownywaniu ruchu os6b zdrowych i chorych oraz w sporcie dla réznych dyscyplin sportowych.
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1990)

is

b) przestrzenny, 6-cztonowy model, stosowany
do badania chodu (Pandy, 1989)

C) przestrzenny, 4-cztonowy model konczyny
dolng z uktadem markerow i zaznaczonym
uktadem wspotrzednych, stosowany do badania
chodu (Apkarian, 1989)

Stopa
e

Y

d) przestrzenny model antropomorficzny
(Morecki, 1990)

€) przestrzenny, 7-cztonowy model 0 8 stopniach
swobody, stosowany do badania chodu
(Yamaguchi, 1990)

f) przestrzenny, 10-cztonowy model 0 23
stopniach swobody, stosowany do badania
wyskoku i chodu (Anderson, 2000)

Rys. 53. Przyktady modeli przestrzennych
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g) przestrzenny, 15-cztonowy model, stosowany
do badan chodu (Aleshinsky, 1978)

h) przestrzenny, 17-cztonowy model, stosowany
do badan ruchu (Hatze, 1980)

oV ~
»13 7
Ao A
i 74

i) przestrzenny model strukturalny, stosowany do
badania chodu i biegu (Morecki, 1990)

72 4738 T
: ; 75
-2

i hi.iz;__’sc

J) pelny, przestrzenny model strukturalny o 250
stopniach swobody (Morecki, 1990)

Rys. 53. Przyktady modeli przestrzennych — c.d.

Osobna grupe modeli przestrzennych stanowity modele pomiarowe, zwiazane z danym

systemem rejestracji ruchu, zdefiniowane poprzez odpowiednio zaplanowane rozmieszczenie
markerow emitujacych lub odbijajacych $wiatlo.
Przestrzenne modele pomiarowe (Rys. 54)

roznity si¢ pomigdzy soba

liczba

wykorzystanych markeréw, miejscem ich mocowania na ciele cztowieka oraz celem dla ktorego

dany uktad markerow zostat zaplanowany.
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el Gap
Full-body marker
placement, Anterior placement,
view Posterior view

a) model pomiarowy Johan stosowany w systemie rejestracji ruchu Vicon (Belfast, Ireland)

14

b) model pomiarowy Golem stosowany w systemie rejestracji rucu Vicon (Oxford, UK)
Rys. 54. Przestrzenne modele pomiarowe

Do zbierania danych pomiarowych dla modeli przestrzennych, wykorzystywano ztozone
systemy reestracji ruchu w sktad ktorych wchodzito wiele urzadzen zapisujacych dane
kinematyczne, dynamiczne, elektryczne i inne, pochodzace z ciata czlowieka dla wszystkich
Kierunkéw ruchu. W wigkszos$ci przypadkow korzystano rowniez z gotowych programow
komputerowych do akwizycji, obliczen i analizy danych, modelowania i analizy wynikéw. Czgsto
systemy pomiarowe z ktorych czerpano dane dla modeli przestrzennych byty projektowane jako
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autonomiczne urzadzenia, wyposazone we wlasne systemy operacyjne i programy uzytkowe,
pozwalgjace na pelng analiz¢ zarejestrowanego ruchu.

5.2.4. Modele miesni

W strukturach modeli do analizy ruchu zngjdowaly si¢ elementy modelujace dziatanie
pojedynczych migsni lub catych zespotow migsniowych, zwane modelami migsni. Modele migsni
zawieraly w swojej strukturze elementy pozwalajace na symulacje dziatania mig$nia w zaleznoS$ci
od warunkéw wykonywanych przez niego zadan statycznych lub dynamicznych, usytuowania
migsc przyczepow, Sposobu przebiegu migsnia, jego przekroju poprzecznego, diugosci oraz
stopnia pobudzenia. Modele migsni wykorzystywaty charakterystyki mechaniczne odkryte przez
Hill’a (Hill, 1938) i innych badaczy, z ktérych najbardziej znane to zalezno$¢ napigcia migsnia
od dtugosci (Rys. 55), sity rozwijanej przez migsien od jego dtugosci (Rys. 56) oraz sity rozwijanej
przez migsien od predkosci jego skracania podczas wykonywaniaruchu (Rys. 57).

% Maox.lsometric Tension

lo
Length of Contractile
Element

Rys. 55. Zalezno$¢ napiecia od dlugosci migsnia wykorzystywana w budowie modeli mig$ni — powyzej
przebiegu potaczenie mostkow aktynowo-miozynowych miesnia (Winter, 1990)

FORCE

lo
LENGTH

Rys. 56. Zaleznos¢ sity od dtugosci migsnia wykorzystywana w budowie modeli mig$ni i najczgsciej
uzywany model reologiczny — zaznaczone zjawisko powstawania sity biernej (Winter, 1990);
Fp— sita w elementach sprezystych, Fc — Sita w aktywnym elemencie kurczliwym
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Rys. 57. Zaleznos¢ sity od predkosci skracania migsnia odkryta przez Hill’a (Hill, 1938) wykorzystywana
przy opracowywaniu modeli migsni (Winter, 1990)

Dwie naczesciej spotykane w modelach migsni charakterystyki: —sita-dtugo$c¢
I sita-predkos¢ (Rys. 58) otworzyly droge dla szeregu modeli, w ktorych za cel stawiano sobie
mozliwie doktadne odtworzenie krzywych teoretycznych.

Rys. 58. Przestrzenne przedstawienie zaleznosci sita-dhugosc i sita-predkos¢ skracania miesnia, najczesciej
uwzgledniane w opracowywaniu modeli miesni (Winter, 1990)

Kazdy migsien modelowany byt ngjczesciej uktadem w sktad ktorego wchodzity elementy
sprezyste, lepkie i tzw. element kurczliwy (aktywny). W duzej czesci uktadow przyjmowano model
migsnia ztozony z 4-elementow sprezystych, wsrod ktorych jeden modelowat $ciggno, chociaz
mozna byto spotkac takze inne rozwiazania (Rys. 59).
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5.2.5. Modele ze sterowaniem nerwowym

W prezentacji modeli wykorzystywanych do analizy ruchu nie mozna pominaé¢ uktadoéw
w strukturach ktorych pojawity si¢ elementy modelujace fragmenty systemu nerwowego
cztowieka. Uktady te opracowane glownie przez austriackiego uczonego Herberta Hatze’go
uwzgledniaty oprocz uktadu ruchowego (szkieletowo-migsniowo-$ciggnowego) rowniez sposob
(charakter i wartosci) pobudzania migsni do dziatania podczas ruchu (Hatze, 1980, 1981).
Ztozono$¢ roéwnan opisujacych dziatanie takiego uktadu oraz trudnos$ci w zbieraniu danych
doswiadczalnych sprawity, ze niewielu badaczy podegmowato proby budowania i analizy modeli
tego typu. Do nielicznych wyjatkow zaliczy¢ mozna prace Taga (Taga, 1995), w ktorych
modelowano sterowanie 20-migsniami  (Rys. 60) podczas chodu w modelu zlozonym
z 8-cztonow (Rys. 61).
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Rys. 60. Schematyczne przedstawienie koncepcji (po lewe)) i blokowego uktadu sterowania 20-miesniami
(po prawe)) dla ptaskiego modelu nerwowo-migsniowo-szkieletowego wykorzystanego do badania
lokomocji (Taga, 1995)
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Rys. 61. Uktad 8-cztonow (po lewsj) i koncepcja dziatania migsni, jako sterowane generatory ruchu

(po praweg A i B) w modelu wykorzystanym do badania chodu (Taga, 1995)
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5.2.6. Modele komputerowe

Na koniec prezentacji modeli tworzonych do analizy ruchu warto wspomnie¢ o modelach
komputerowych coraz czgsciej spotykanych w badaniach ruchu. Jako przyktad, mozna przytoczyc,
wymieniany w poprzednim rozdziale model opracowany przez zespot pracujacy pod
kierownictwem A. Nagano (Nagano et a., 2005). Przestrzenny model przeznaczony do analizy
dowolnego ruchu, szczegotowo opisany 1 udostgpniony przez autoréw wszystkim
zainteresowanym, sktadat si¢ z 16-segmentow ciata potaczonych za pomoca 15-stawéw (Rys. 62).

N2
RG LG
N3 N1 N3 N1

Rys. 62. Przestrzenny, 16-segmentowy model cztowieka z 15-stawami wykorzystany do analizy fazy lotu
(Nagano, 2005)

Podobne modele komputerowe, nieraz bardzo ztozone, przeznaczone do symulacji
wybranego ruchu, tworzone byty najczesciej przez badaczy niemagacych mozliwosci prowadzenia
badan doswiadczalnych, dysponujacych natomiast bogatym oprogramowaniem komputerowym,
umiggtnoscia pisania programéw i stosowania ztozonych algorytmoéw numerycznych oraz wiedza
teoretyczna dotyczaca praw ruchu, a takze danymi pomiarowymi zaczerpnigtymi z pomiaréw
wykonanych przez innych badaczy.

Zaprezentowany przeglad modeli ukazat, w jaki sposob prowadzac badania nad ruchem
organizmow zywych modelowano cale cialo czltowieka lub poszczegdlne jego elementy.
W zaleznosci od celu modelowania spotykano modele od ztozonych z bardzo prostg struktury
(np. jednoosiowe) do bardzo skomplikowanych (np. przestrzenne). Najczesciej modelowano
elementy kostne i migsniowe, a takze struktury z elementami uktadu nerwowego. Kazdy model
w poréwnaniu do rzeczywistego obiektu posiadal rézne uproszczenia, nieraz bardzo daleko idace,
jesli jednak realizowat cele dla ktorych zostal utworzony, jego prostota mogta okazaé si¢ wielka
zalety.

Wigkszo$¢ utworzonych modeli poswigcona zostata badaniu lokomocji lub ruchow
najczesciej wykonywanych przez cziowieka. Modele do analizy zeskokéw przyjmowaty strukture
uktadéw jednoosiowych o roznej liczbie mas lub uproszczonych uktadow ptaskich.
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6. Badania doswiadczalne i opracowanie wynikow

Pomiary doswiadczalne obejmowaly rejestracje ruchu markerow umieszczonych na ciele
badanych 0sob oraz sktadowych sity reakcji podtoza podczas wykonywania zeskokéw pionowych
na twarde podtoze.

W badaniach doswiadczalnych uczestniczyli studenci Akademii Wychowania Fizycznego
w Krakowie, w wigkszosci nalezacy do II roku studiow na kierunku: Wychowanie Fizyczne. Grupa
badanych sktadata si¢ z 40 studentow (mezczyzn) w podobnym wieku (2125 lat). Zeskoki
wykonywane byly boso, na twarde podtoze z czterech réoznych wysokosci: 0.25m, 0.5m, 0.75m
I Im. Kazdy zeskok z okreSlonej wysokosci byl powtarzany kilka razy. Czas trwania kazdej
rejestracji wynosit 5 sekund (jednakowo dla kamer i platformy).

Wszystkie osoby biorace udziat w badaniach byty ochotnikami, jednak nie wszystkie chetne
osoby mogty wzia¢ udzial w pomiarach. Warunkiem dopuszczenia do pomiarow byta sprawnosé
fizyczna oraz brak przeciwwskazan lekarskich i urazéw konczyn dolnych. Niestety o selekcji
decydowata rowniez pte¢ osoby chetnej do badan.

Uczestnicy badan przed rozpoczeciem pomiaréw podpisywali specjalnie przygotowane
oswiadczenie Wyrazajace zgode na udziat w badaniach.

Badania odbywaly si¢ w okresie od stycznia do maja 2003 roku w Pracowni Biokinetyki
przy Zaktadzie Biomechaniki AWF. Poprzedzone byly wczesniej przeszto pétrocznym okresem
testowania aparatury i opracowania odpowiednigj procedury pomiarow.

6.1. Metody rejestracji i zastosowane procedury pomiarowe

Do regestracji zmian potozenia markerow podczas zeskokéw wykorzystano system
rejestracji ruchu Vicon (Oxford Metrics, Anglia) bedacy na wyposazeniu Pracowni Biokinetyki
przy Zaktadzie Biomechaniki AWF w Krakowie (Rys. 63).

Rys. 63. Elementy sktadowe systemu VICON (kamery + stacja robocza)

Akwizycja danych zwiazanych z polozeniem markerow odbywata si¢ za pomoca pigciu
kamer rozmieszczonych wokot obszaru badawczego, emitujacych i rejestrujacych $wiatlo
czerwone odbite od biernych markerow sferycznych o $rednicy 15mm, pracujacych z zatozona
czestotliwoscia 120Hz oraz stacji roboczej zbierajacej | zapiSujacej dane wejsciowe typu Vicon250
(Rys. 64). Maksymalny btad wspotrzednych potozenia $rodka markera wynosit mniej, niz 1mm
dlapomiaréw statycznych i do 3mm dla pomiaréw dynamicznych.
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WORKSTATION PL

Rys. 64. Diagram blokowy systemu VICON

Do rgestracji sktadowych sity reakcji podloza zostata uzyta piezoelektryczna platforma
dynamometryczna firmy Kistler (Winterthur, Szwajcaria), wbudowana na stale w podtoze,
0 wymiarach: 900mm x 600mm typu 9287B, rejestrujaca dane z ustawiona czestotliwoscia 600Hz.

Z 12 czujnikow wbudowanych w platform¢ poprzez wzmacniacz tadunku typu 9865B,
sygnat elektryczny byt przekazywany do komputera na 8 kanalow karty analogowo-cyfrowej
umieszczong w stacji roboczej systemu VICON.

Pionowa sktadowa sity reakcji podtoza rejestrowana byta w zakresie -10...20kN, natomiast
poziome sktadowe w zakresie -10...10kN. Deklarowany przez producenta btad pomiaru rejestragji
wynosit mniej, niz =1% wartosci aktualngj sity reakcji dla kazdej z trzech sktadowych.

W sktad zestawu urzadzen i przyrzadow wykorzystanych do badan weszta rowniez
zeskocznia, zaprojektowana przez autora specjalnie do tych pomiarow i wykonana przez dziat
techniczny AWF w Krakowie (Rys. 65).

S~
b

- |

,

~

Rys. 65. Zeskoczniado pomiarow zaprojektowana przez autora i zamontowana nad platforma
dynamometryczna wbudowana w podtoge

Przyrzad ten musiat spelnia¢ kilka warunkow, aby mogl zosta¢ wykorzystany podczas
pomiarow. W pierwszej kolejnosci powinien zapewniaé bezpieczenstwo dla osoby skaczacej,
poprzez odpowiednio wytrzymata konstrukcje oraz odpowiedni ksztalt, nie zagrazajacy
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uszkodzeniem ciala przy wykonywaniu zeskoku. Projekt ksztattu, wymiary, obliczenia
wytrzymatos$ciowe i rysunek wykonawczy zostaty wykonane samodzielnie przez autora (Rys. 66).

- ‘“jl

|

Rys. 66. Rzuty i wymiary zeskoczni ha przyktadowym rysunku technicznym

Ponadto przyrzad ten powinien zapewnia¢ swobodg rejestracji ruchu markerow przez
wszystkie kamery, a wigc cala konstrukcja nie powinna zastania¢ w trakcie ruchu elementéw ciata,
szczegolnie za§ markerow naklejanych na cialo mierzonych oso6b. Warunki te zostaty spetnione
zaré6wno poprzez odpowiednia konstrukcje zeskoczni, jak i przez przemyslane ustawienie kamer
rejestrujacych.

Przy opracowaniu konstrukcji zeskoczni starano si¢ roéwniez zaplanowat ustawienie
podporek dla stop na takim poziomie, aby wysokosé¢ zeskoku odpowiadata wartosciom zatozonym
dla badan (co 0.25m) oraz umozliwi¢ prosta i szybka zmiang ich polozenia podczas badan
(Rys. 67).

Rys. 67. Podporka dla stop ustawiona dla danej wysokos$ci (po lewej) i zmiana jej poloZerﬁa na zeskoczni
(po prawe))

Odpowiednio zaplanowana konstrukcja miata tez wymusi¢ zeskok pionowy, bez zbednego
ruchu w kierunku poziomym (czyli do srodka, a nie do przodu). Wszystkie zatozenia dla zeskoczni
udato si¢ z powodzeniem zrealizowac.

Kazdy pomiar poprzedzony byt przygotowaniem pracowni i sprzg¢tu do pracy. Na wstepie
nalezato zdefiniowa¢ obszar pomiarowy, w ktorym miata odbywac sig rejestracja ruchu markerow.
Do okreslenia granic obszaru wykorzystano specjanie przygotowane tyczki, naezace do systemu
reg estracji ruchu VICON (Rys. 68).
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Rys. 68. Wyznaczanie granic obaifu pomiarowego

Nastgpnie dopasowano ustawienie kamer regjestrujacych ruch markerow w taki sposob,
aby caly obszar reestracji znalazt si¢ w polu widzenia kamery (Rys. 69). Kontrola poprawnosci
ustawienia kamer byta dokonywana w komputerze za pomoca programu stuzacego do rejestracji —
Vicon Workstation Software V4.0.

Rys. 69. Ustawianie kamer (obszar rejestracji w polu widzenia kamery)

Po ustawieniu wszystkich pigciu kamer przeprowadzano ich kalibracjg, wedlug instrukcji
zalecang) przez producenta. Kalibracja sktadata si¢ z dwoch etapow: kalibracji statycznej
i kalibracji dynamicznej.

Celem kalibracji statyczng bylo okre$lenie osi uktadu wspotrzednych w  ktérym
nastgpowatla rejestracja. Specjalnie przygotowana do tego celu rama w ksztalcie litery ,,L”,
Z umieszczonymi na nig markerami wyznaczata kierunek osi XY (Rys. 70). O$ Z ustawiata si¢
w programie automatycznie, prostopadle do ptaszczyzny wyznaczonej przez te osie.

Rys. 70. Kalibracja statyczna
(ramaz markerami w ksztalcie litery ,,L.” umieszczona na platformie)

62

I‘.’: , BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ



Kalibracja dynamiczna miata na celu oszacowanie bledu pomiaru na podstawie probnej
rejestracji dokonangy w okreslonym czasie we wczesniej zdefiniowanym obszarze. Kalibracje
dynamiczna nalezato powtarza¢ do momentu, w ktorym wyznaczony btad pomiaru nie byt
wigkszy, niz ustalony w instrukcji przez projektantow systemu VICON.

Za pomoca specjalnej ,,rozdzki” z dwoma markerami o duzej $rednicy, poprzez wykonywanie
ptynnych, kolistych ruchow nalezalo wypehi¢ wszystkie miejsca W przestrzeni przysziego obszaru
rgestragji (Rys. 71).

Rys. 71. Kalibracja dynamiczna

Bezposrednio przed pomiarem nalezato przygotowaé zestaw markeré6w uzywanych podczas
rejestracji. Przygotowanie polegato na podklejeniu kazdego z nich specjalng dwustronng tasma
klgaca (Rys. 72).

Rys. 72. Przygotwanie markerow

Ostatnim etapem przygotowan byto umieszczenie markeréw na ciele badanego wedtug
pomystu tworcow modelu pomiarowego ruchu markeréw o hazwie ,Johan”, nieznacznie
zmodyfikowanego przez autora pracy. Modyfikacja polegata na odrzuceniu czesci markeréw
ze stop, powodujacych najczgséciej trudnosci w opisie markerow, przy zachowaniu oczekiwanej
doktadnosci pomiarowej. Markery naklgane byty w precyzyjnie zdefiniowanych migjscach
anatomicznych bezposrednio na skorze badanej osoby (Rys. 73).
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Rys. 73. Przymocowanie markeréw do ciata badanego

Przed rozpoczeciem kazdych pomiarow w calym pomieszczeniu pracowni, w ktorym
dokonywano rejestracji nalezato wytaczy¢ lub przyciemni¢ wszystkie $wiatta oraz zadbac o to,
by nazadnych elementach wewnatrz pracowni nie pojawiaty si¢ refleksy swietlne.

Na wstepie kazdej serii pomiaréw dla danej osoby, jako pierwszy pomiar przeprowadzano
rejestracj¢ statyczna. Shuzyta ona do okreslenia wymiarow geometrycznych badane osoby, dla
nieruchomego obiektu, niezbednych do okreslenia potozenia markeréw podczas pomiarow
dynamicznych. Pozycja, w ktorej ustawiano badanego w czasie proby statycznej (Rys. 74) powinna
umozliwi¢ kamerom rejestrujacym ruch markeré6w okreslenie ich potozenia w obszarze rejestracji
oraz wzgledem siebie, czyli ,,zobaczenie” wszystkich markerow.

Rys. 74. Proba statyczna

Pojedynczy marker byt ,,widziany” w systemie rejestracji, jezeli przynajmniej przez dwie
kamery byt rozrozniany, jako osobny punkt swietlny.

Ngjistotniggszym elementem proby statycznej bylo okreslenie polozenia wszystkich
markeréw bioracych udzial w rejestracji w zdefiniowanym obszarze badan. Czas trwania kazdej
rejestracji statycznej wynosit 5 sekund.

W przypadku, gdy po przeprowadzonej rejestracji statyczneg nie byto wida¢ wszystkich
markeréw, konieczne bylo jg powtorzenie, az do momentu ustalenia potozenia wszystkich
markerow. Marker, ktory pomimo powtdrzenia pomiaru nadal nie byl ,,widziany” w systemie,
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nalezalo sprawdzi¢, poniewaz mogt posiada¢ gorsza jakos¢ oklein odbijgacych $wiatto kamer
(matowe zamiast btyszczace) | zastapic go innym lub w przypadku dobre jakosci oklein,
nieznacznie zmieni¢ jego ustawienie wzglgdem kamer.

Dla pomiaréw dynamicznych opracowano takie ustawienie elementow ciata wzgledem
siebie, aby zapewni¢ bezpieczenstwo badanej osobie podczas zeskokow, zarejestrowac ruch
wszystkich markeréw oraz ograniczy¢ wpltyw konczyn gornych na sposéb wykonania amortyzacji
podczas ladowania (Rys. 75).

Rys. 75. Utozenie elementow ciata przy pomiarze dynamicznym

Dla zapewnienia bezpieczenstwa badanych przed seria pomiaréw, kazda osoba skaczaca
byta instruowana, w jaki sposob nalezy ustawi¢ elementy ciata i wykona¢ zeskok, aby nie narazi¢
Si¢ na kontuzje. Oprocz tego po obu stronach zeskoczni byty utozone materace, zapewnigace
bezpieczenstwo w razie upadku (Rys. 76).

Rys. 76. Materace umieszczone z obu stron zeskoczni
Konczyny goérne byly skrzyzowane na klatce piersiowej i zwigzane z tutowiem

(rece natozone na siebie umieszczone ponizej szyi), a przez to nie braty udzialu w utrzymywaniu
rownowagi po zetknigciu z podtozem (Rys. 77).
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Rys. 77. Moment ladowania na platforme

Rejestracja ruchu markerow i sity reakcji podioza przeprowadzana byta z kilkakrotnymi
powtorzeniami zeskokéw dla czterech réznych wysokosci. Podobnie jak dla pomiaru statycznego,
takze dla wszystkich pomiar6w dynamicznych czas rejestracji wynosit 5 sekund.

Po kazdym pomiarze sprawdzano, czy ruch wszystkich markerow zostat prawidtowo
zargjestrowany. Na ekranie monitora komputera badana osoba byta widziana, jako ukiad
Swiecacych punktow, znajdujacych si¢ w miejscu naklejenia markerow.

Po zakonczeniu rejestracji ruchu, wykorzystujac specjalne przyrzady przeprowadzano
pomiary antropometryczne poszczegolnych czesci ciata, w celu uzyskania danych o wymiarach
geometrycznych badangl osoby. Dokonywano réwniez pomiaru wzrostu i masy badanego.

6.2. Model pomiarowy ruchu markerow wykorzystany w tej pracy

Sposrdéd  licznych modeli  pomiarowych wykorzystywanych w  réznych systemach
do regjestracji ruchu markeréw oraz kilkunastu opracowanych tylko dla systemu VICON, wybrano
model 0 nazwie ,,Johan”, stworzony przez Michael’a Eames’a (Belfast, N. Ireland) oraz Richard’a
Baker’a (Rys. 54a). Gléwnym zadaniem tego modelu byto obliczanie potozenia ogolnego $rodka
masy cztowieka.

Nazwa modelu pomiarowego powstatego w 1999 roku, zostala nadana na cze$¢ Johana
Sebastiana Bacha, ktory, wedtug autorow modelu wyznaczyt potozenie swojego $rodka masy
Z matematyczna precyzja.

W modelu ciato cztowieka zostato podzielone na 12 segmentéw: glowa, tutdéw z miednica,
ramiona, przedramiona z rekami, uda, podudzia i stopy. Wigkszo$¢ wymiardw zwigzanych z lewa
| prawa strong ciala zostata usredniona. Model obliczatl potozenie srodkow stawow: biodrowych,
kolanowych, goleniowo-skokowych, ramiennych, tokciowych i promieniowo-nadgarstkowych oraz
srodkow mas dla wszystkich 12 utworzonych segmentéw (Rys. 78).
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Rys. 78. Punkty laczace segmenty, srodki masi srodki stawoéw wyznaczane w modelu ,,Johan”

Pierwotny model ,,Johan” autor niniejszg pracy poddat kilkakrotnym modyfikacjom,
dopisujac lub usuwajac odpowiednie komendy i polecenia z zapisu oryginalnych plikéw modelu,
aby na koncu otrzyma¢ model pomiarowy satysfakcjonujacy do przeprowadzenia rejestracji
wedlug przyjetych wczesniej zatozen. Zostaty usunicte migdzy innymi fragmenty modelu
dotyczace normalizacji potozenia $rodka masy dla wielokrotnych zapisow chodu, czgs¢ dotyczaca
migjsc przyczepu i zmian dtugosci migsni oraz obliczenia zwiazane z Wyznaczaniem plaszczyzn
stopy (Czgsci srodstopia) z powodu rezygnacji z niektorych markeréw naklejanych na stopy.
Dodano natomiast zapisy umieszczajace wyznaczone $rodki stawow i srodki mas w pliku wynikow
oraz algorytm wyznaczajacy $rodek masy gornej czesci ciata (HAT).

Chociaz model umozliwial rejestracj¢ przestrzenna, do dalszej analizy ruchu,
po wprowadzeniu zmian i poprawek w plikach modelu korzystano tylko z wynikow przydatnych
dla modelu ptaskiego. Ze wzgledu na rodzaj wykonywanego ruchu oraz sposob ustawienia

konczyn gornych wzgledem tutowia zostata w modelu réwniez ograniczona liczba segmentow
Ciata.

6.3. Opracowanie wynikow na podstawie danych pomiarowych

Podczas badan i wstgpnego opracowywania wynikow rejestracji ruchu markerow
korzystano z oprogramowania zakupionego razem z systemem VICON. W jego sktad wchodzity
nastepujace aplikacje: Vicon Workstation Software V4.0, Vicon BodyBuilder V3.55 oraz Vicon
Polygon Authoring Tool V2.0. Roéwniez dla rejestrowanych z platformy sit reakcji podtoza,
we wstepnej fazie opracowania wynikow wykorzystano oprogramowanie systemu VICON.
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6.3.1. Wyznaczenie przebiegéw czasowych potozenia Srodkéw mas i Srodkow
stawow

Do wyznaczenia poszukiwanych przebiegéw czasowych postuzono si¢ dwoma programami
Zwiazanymi z wykorzystanym systemem rejestracji: Vicon Workstation Software V4.0 oraz Vicon
Body Builder V3.55.

6.3.1.1. Etap przygotowawczy — opis markeréow

W kazdym zeskoku ruch markeréw zarejestrowany za pomoca kamer wymagat ich opisania
przed rozpoczeciem obliczen potozenia w zdefiniowanym ukladzie odniesienia. Opis polegat
na wskazaniu danego markera i przypisaniu mu okreslonej nazwy zwiazanej z elementem
anatomicznym, do ktérego byt przymocowany dany marker.

W wykorzystanym modelu ,,Johan” nalezato opisa¢ 26 markerow. W trakcie opisywania
markery byty taczone w segmenty zdefiniowane w modelu. Opisanie wszystkich markerow
pozwalalo ,,zobaczy¢” catego cztowieka znajdujacego si¢ w trojwymiarowym obszarze rejestracji,
z dowolnie wybrang strony, atakze z bardzo bliska lub daleka.

Opisanie nazw markerow dla pojedynczego zeskoku wymagato wielu zmudnych poprawek,
poniewaz w zarejestrowanym obrazie ich ruch byt czesto przerywany (nie rejestrowany) tworzac
»dziury” w przebiegach czasowych potozenia, a takze rejestrowany biednie, tworzac markery
,podwojne” lub zupehlie przypadkowe markery spowodowane odbiciem $wiatta od gtadkich
powierzchni.

Opisane przypadki i napotykane problemy, mimo iz zaliczane do btedoéw reestragi,
wystepowaty czesto we wszystkich podobnych systemach rejestracji ruchu i byly uznawane za
typowe dlateg metody pomiaru. Za gtowna przyczyng ich powstawania uznawano zbyt duza liczbe
blisko siebie potozonych markeréw o matej srednicy, ktore rejestrowane rownoczesnie w trakcie
ruchu ,,ginety” lub ich odbicia naktadaty si¢ na siebie tworzac przypadkowe, btedne lub podwojne
markery.

Sytuacje czesto pogarszaty rowniez przypadkowe odbicia §wiatta pochodzace z réznych
przedmiotéow znajdujacych si¢ w obszarze rejestracji, ,,widziane” przez kamery, jako dodatkowe
markery.

Zwykle poprawa jakosci rejestracji, a przez to zmnigjszenie ilosci btednych markeréw byta
mozliwa przy odpowiednio duzej liczbie kamer. Zwigkszenie liczby kamer wplywalo jednak
na znaczace podwyzszenie kosztow catego systemu rejestracji ruchu oraz wymagato rownoczesnie
zastosowania naszybszych dostgpnych komputeréw, ktoére bylyby w stanie sprostaé ilosci
dostarczanych i zapisywanych w tym samym momencie informacji. Dla niektorych typoéw stacji
roboczej rozbudowa systemu, polegajaca na dodaniu kamer nie byta mozliwa.

Na szczgscie wigkszos¢ bitedow pomiarowych udawato si¢ poprawic¢ ,recznie” juz
po wykonaniu rejestracji, przy odpowiednim doswiadczeniu badacza i niezbednym naktadzie
pracy.

6.3.1.2. Wykorzystanie pomiaru statycznego

Po opisaniu wszystkich markeréw, przed przystapieniem do wyznaczenia przebiegow
czasowych potozenia interesujacych punktow, nalezatlo zweryfikowat geometryczne wymiary
badane osoby uzyskane z pomiaru statycznego wykonanego przed rejestracja dynamiczna. Pomiar
statyczny, po przeprowadzeniu weryfikacji pozwalal okresli¢ rzeczywiste odleglosci pomiedzy
markerami.

Pomiar statyczny pozwalal rowniez sprawdzi¢ poprawnos¢ dziatania programu
obliczeniowego modelu ,,Johan”, jeszcze przed uzyciem go do analizy pomiarow dynamicznych.
Uruchomienie programu obliczeniowego modelu na podstawie danych z pomiaru statycznego
umozliwialo zobaczenie wyznaczonych z rownan modelu srodkéw mas oraz $rodkow Stawow
(Rys. 79).
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Rys. 79. Srodki mas i stawéw wyznaczone z pomiaru statycznego po uruchomieniu programu
obliczeniowego modelu

W modelu ,,Johan” zostato wybranych 17 punktéw, wykorzystywanych dla dalszel analizy
kinematycznej oraz zdefiniowano sposob ich obliczania na podstawie zarejestrowanego potozenia
markerow. Na te punkty sktadalo sig: 9 $srodkéw mas (ogolny $srodek masy, srodek masy gornej
czesci ciata, srodek masy glowy, srodek masy lewego uda, srodek masy prawego uda, srodek masy
lewego podudzia, srodek masy prawego podudzia, srodek masy lewej stopy, srodek masy prawe;j
stopy) i 8 srodkow stawow (Srodek stawu ramiennego lewego, $rodek stawu ramiennego prawego,
srodek stawu biodrowego lewego, $rodek stawu biodrowego prawego, srodek stawu kolanowego
lewego, srodek stawu kolanowego prawego, srodek stawu skokowego lewego, srodek stawu
skokowego prawego). Dla kazdego z 17 punktéw po uruchomieniu modelu byly obliczane
I zapisywane wspotrzedne w przestrzeni trojwymiarowej. Wyliczone punkty oraz ich nazwy byty
umieszczane na ekranie monitora obok markeréow potaczonych w segmenty.

6.3.1.3. Obliczenia dla pomiaréw dynamicznych

Po weryfikacji wymiaréw antropometrycznych w wykorzystywanym modelu, przy uzyciu
pomiaru statycznego, nastepowata gtdéwna cze$¢ obliczen dla wszystkich zarejestrowanych
przebiegébw dynamicznych. Dla kolgno wczytywanych zapisow zeskokéw po uruchomieniu
programu obliczeniowego modelu byty wyznaczane poszukiwane punkty srodkéw mas i $rodkow
stawow.

Program Body Builder umozliwiat obserwacje wyswietlanych punktow w kazdej chwili
ruchu i z kazdej strony w przestrzeni trojwymiarowej (Rys. 80).
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Rys. 80. Dowolna chwilaruchu (przyktadowo poczatek fazy ladowania)

Niestety nie wszystkie zargestrowane zeskoki umozliwily wyznaczenie przebiegow
czasowych potozenia 17 wybranych punktow. Anaizujac na ekranic monitora kazdy zeskok
0sobno wybrano tylko te zeskoki, dla ktorych zarejestrowano ruch wszystkich markeréw w catym
zakresie pomiaru (5 sekund) oraz dla ktorych ladowanie bylo stabilne (skaczacy utrzymat
rownowage po zeskoku). Dopuszczono przypadki chwilowego zaniku obrazu pojedynczych
markerow, poniewaz w wykorzystywanym systemie rejestracji VICON, istniala mozliwos¢
odtworzenia brakujacych fragmentow na podstawie polozenia wczeSniejszego i pozniejszego.
W ten sposob z 626 zarejestrowanych wszystkich zeskokow do dalszych obliczen pozostawiono
417 speniajacych wymagane kryteria, w tym: 116 dla wysokosci zeskoku 0.25m,
119 dlawysokosci 0.5m, 99 dla wysokosci 0.75m i 83 dla wysokosci zeskoku 1.0m.

6.3.1.4. Eksport danych pomiarowych do pliku zewnetrznego

Do dalszgj andlizy ruchu konieczne bylo wyeksportowanie uzyskanych wspotrzednych
do pliku zewngtrznego. Bezposrednio z programu Body Builder mozna bylo utworzy¢ plik
w formacie ASCII, a nastgpnie otworzy¢ go w dowolnym programie (np. Microsoft Excel,
MathWorks Matlab). Przy uzyciu wybranego programu mozliwe bylo odtworzenie przebiegow
czasowych potozenia danego $rodka masy lub s$rodka stawu, ewentualnie wykorzystanie
zapisanych danych do dalszych obliczen.

Dla kazdego zeskoku osobno eksportowano przebiegi czasowe potozenia 17 wybranych
punktoéw. W ten sposob uzyskano zbior 417 plikow zawierajacych przebiegi czasowe potozenia
17 wybranych punktow w przestrzeni trojwymiarowej dla wszystkich prawidlowo
zarejestrowanych zeskokow.

Kolginymi etapami byto rozdzielenie przebiegoéw czasowych potozenia kazdego z punktow
na trzy kierunki w przestrzeni, ujednolicenie podstawy czasu dla wszystkich przebiegow oraz
unormowanie zare estrowanych danych. Wszystkie podejmowane czynnosci zmierzaty do ustalenia
dla kazdego z 17 punktow wartosci $rednich arytmetycznych potozenia ze wszystkich
zarejestrowanych zeskokow.
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6.3.1.5. Unormowanie przebiegéw czasowych potozenia i wyznaczenie srednich
arytmetycznych

Z plikow wyeksportowanych do programu Microsoft Excel przebiegi czasowe potozenia
kazdego z 17 wybranych punktéw rozdzielono na 3 kierunki: pionowy i dwa poziome (Rys. 81a-C).
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Rys. 81. Przyktadowe przebiegi czasowe potozenia $rodka masy catego ciata dla pojedynczego zeskoku
z wysokosci 0.25m w trzech kierunkach: (a) pionowym OZ, (b) podtuznym OY i () poprzecznym OX

Poniewaz do dalszego modelowania potrzebne byly dane dotyczace tylko dwoch kierunkow
(dla modelu ptaskiego) po przeprowadzeniu rozdzielenia danych otrzymano w sumie 834 pliki
(po 417 dlakazdego kierunku).

Kolgna operacja wykonana na danych byto unormowanie warto$ci uzyskanych przebiegow
czasowych potozenia wzglegdem wysoko$ci badanej osoby. Poniewaz polozenie $rodka masy
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(i analogicznie innych wyznaczonych punktow) byto zalezne od wzrostu skaczacego, w celu
poréwnania wynikéw, a w konsekwencji obliczenia $redniej dla wszystkich zeskokow, nalezato

przeliczy¢ uzyskane warto$ci na wartosci wzgledne, czyli unormowaé dane wzgledem wysokosci
ciata (Rys. 82a-b).
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Rys. 82. Przyktadowe unormowane przebiegi czasowe potozenia srodka masy catego ciata dla pojedynczego
zeskoku z wysokosci 0.25m w dwoch kierunkach: (@) pionowym OZ i (b) podtuznym OY

[los¢ dokonanych przeliczen dla wszystkich przebiegéw czasowych polozenia
(dwakierunki) wynosita 14 178 (1), przy czym dla dangj osoby wykonujacej zeskoki kazda wartos¢
potozenia dzielono przez ta sama liczbg — wartos¢ wysokosci ciata (wzrost).

Nagbardzigf Zzlozona operacja bylo ujednolicenie podstawy czasu dla wszystkich
zarejestrowanych przebiegow. Poniewaz kazdy zeskok byl rozpoczynany i konczony w innym
czasie od poczatku rejestracji, konieczne byto ustalenie wspdlnego punktu wzgledem ktorego
nalezalo dokona¢ przesunigcia wszystkich przebiegow czasowych potozenia. Za punkt wiazacy
wszystkie przebiegi przyjeto moment zetknigcia stop z podtozem, tatwy do okreslenia na osi czasu
przebiegéw Sity reakcji podtoza uzyskanych z rejestracji na platformie. Wzgledem tego punktu
na 0Sl Czasu przesunigto nast¢pnie wszystkie przebiegi czasowe potozenia 17 wyznaczonych
srodkéw mas i stawow. Ustalenie potozenia kazdego przebiegu potozenia wzgledem osi czasu
dla obu kierunkéw wymagato wykonania kolegjno 14 178 porownan. Porownywano zare estrowany
przebieg potozenia z przyjetym punktem na osi Czasu, nastgpnie dokonywano odpowiedniego
przesunigcia i zapisywano plik z dokonanymi zmianami. Przebiegi czasowe wszystkich
unormowanych potozen zebrano razem w jednym pliku w celu wykonania dalszych obliczen
(Rys. 83).
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Rys. 83. Przyktad wszystkich unormowanych przebiegéw potozenia srodka masy catego ciata
wzgledem osi OZ dlawysokosci zeskoku 0.25m po wykonaniu przesunigcia na osi czasu
(moment zetkniecia stop z podtozem nastapit ok. 4s)

Dopiero dla unormowanych i przesunigtych przebiegow czasowych potozenia 17 punktow
wyznaczano $rednia arytmetyczna, 0sobno dlakazdego z nich.

Kolginym etapem przygotowania danych do obliczen modelowych byta zamiana $rednich
wartosci unormowanych (bezwymiarowych) na wymiar dtugosci, dokonana poprzez pomnozenie
kazdej wartosci polozenia przez Srednia arytmetyczna wysokosci ciata (§redni wzrost). Uzyskano
17 przebiegéw czasowych potozenia dla kazdej wysokosci zeskoku i dla dwoch wybranych
kierunkéw, wyznaczone dla usrednionych wymiaréw ciata.

W Kkoncowej fazie opracowywania wynikow pomiaréw dla wszystkich symetrycznie
potozonych 1 wyznaczonych §rodkéw mas i stawow (lewai prawa strona ciata) obliczono wartosci
srednie, aby mozliwe byto wykorzystanie tak uzyskanych danych dla modelu ptaskiego.

W ten sposob liczba punktow z 17 zostata zredukowana do 10: 6 $rodkéw mas (S.m.) —
glowy, gornej czgéci ciata, calego ciata, ud, podudzi, stop — oraz 4 srodkow stawow (S.S.) —
ramiennych, biodrowych, kolanowych, skokowych — oddzielnie dla kazdego kierunku.

Dodatkowo zostaty doliczone wspotrzedne dwoch srodkow mas, nie wyznaczanych
wczesniej w pliku obliczeniowym modelu ,,Johan”, a przydatne do budowy i symulacji modelowe;j:
wspdlny srodek masy stop i podudzi oraz wspolny $rodek masy obu konczyn dolnych (Rys. 84).
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Rys. 84. Przyktadowe przebiegi czasowe srednich arytmetycznych potozenia 12 wybranych punktow wzgledem
oS OZ dlawysokoscei zeskoku 0.25m — wartoéci dla srednich wymiaréw ciata (moment zetknigcia stop z
podtozem nastapit ok. 4s); Hed0 — s.m.($r. masy) glowy, SIC — s.s.($r. stawow) ramiennych, COFT — s.m. gérnej
czesci ciata, COFM — sm. ciata, HIC — s.s. biodrowych, FX0 — sm. ud, UPS— sm. konczyn dolnych, KJC —s.s.
kolanowego, TX0 - s.m. podudzi, PS— sm. podudzi i s6p, AJC — s.s. skokowych, FFO—s.m. stop
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W konsekwencji dokonanych obliczen do celéw model owania przygotowano unormowane,
a nastgpnie przeliczone na wartoSci dla usrednionych wymiarow ciata, przebiegi czasowe
potozenia 12 wybranych punktow ciata (8 srodkow mas i 4 srodkow stawow).

6.3.2. Wyznaczanie dlugosci segmentéow oraz zmian katowych

Na podstawie przebiegow czasowych potozenia punktow uzyskanych z rejestracji ruchu
markerow, a w szczeg6lnosci srodkéw wybranych stawow oraz niektorych srodkow mas obliczono
dhugosci odcinkoéw odpowiadgjacych usrednionym wymiarom ciata, Ktore nastgpnie zostaty
wykorzystywane w strukturze modelu ptaskiego. Do wyznaczonych odcinkéw nalezaty zar6wno
dhugoséci segmentow (stopy, podudzia, uda, tutdow), jak i odcinki lezace na tych segmentach
(pomiedzy osiami stawow, a Srodkami mas).

Dla kazdej wysokosci zeskoku obliczono $rednie dtugosci na podstawie przebiegow
czasowych potozenia wybranych punktéw, a nastgpnie dla kazdej dlugosci wyznaczono $rednia
arytmetyczna ze wszystkich wysokosci zeskoku i dla calego ciata cztowieka o usrednionych
wymiarach. W ten sposob otrzymano usrednione dla wszystkich wysokosci zeskoku 12 diugosci
zwiazanych z obiektem modelowania (Tab. 1).

Tab. 1. Dlugos$ci segmentdéw i odcinkoéw wykorzystanych w modelu

Segment: | dlugosé [m] odcinek: dtugos¢ [m] odcinek: dtugos¢ [m]
14 0,557 d41 0,353 d42 0,204
13 0,430 d31 0,244 d32 0,186
12 0,426 d21 0,241 d22 0,184
11 0,108 dil 0,054 d12 0,054

Nastepnie, roOwniez na podstawie trajektorii zmian potozenia wyznaczono przebiegi
czterech katow zdefiniowanych w modelu ptaskim, odpowiadajacym ugigciu w stawach konczyn
dolnych (skokowym - ¢,, kolanowym - ¢;, biodrowym - ¢,) oraz dla kata pomigdzy stopami,
apodiozem - ¢;, osobno dlakazdej wysokosci zeskoku (Rys. 85-88).
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Rys. 85. Przebiegi zmian katowych dla poszczegolnych stawow i kata pomigdzy stopami, a podtozem

przy wysokosci zeskoku 0.25m (moment zetknigcia stop z podtozem nastapit ok. 3.14s)
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Rys. 86. Przebiegi zmian katowych dla poszczegolnych stawow i kata pomigdzy stopami, a podtozem
przy wysokosci zeskoku 0.50m (moment zetkniecia stop z podtozem nastapit ok. 3.14s)
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Rys. 87. Przebiegi zmian katowych dla poszczegodlnych stawow i kata pomiedzy stopami, a podtozem
przy wysokosci zeskoku 0.75m (moment zetknigcia stop z podtozem nastapit ok. 3.14s)
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Rys. 88. Przebiegi zmian katowych dla poszczegdlnych stawow i kata pomiedzy stopami, a podtozem
przy wysokosci zeskoku 1.00m (moment zetknigcia stop z podtozem nastapit ok. 3.14s)

W wyniku obliczen do celow modelowania przygotowano dla §rednich wymiarow ciata
przebiegi 16 zmian katowych, po 4 dla kazdej wysokosci zeskoku (Rys. 85-88).
Dla kazdego kata osobno, w zaleznosci od wysokosci zeskoku sporzadzono roéwniez wykresy
poréwnawcze (Rys. 89-92).
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Rys. 89. Przebiegi zmian katowych dla kata pomiedzy stopami, a podtozem przy réznej wysokosci zeskoku

(moment zetknigcia stop z podtozem nastapit ok. 3.14s)
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Rys. 90. Przebiegi zmian katowych dla kata w stawie skokowym przy roznej wysokos$ci zeskoku

(moment zetknigcia stop z podtozem nastapit ok. 3.14s)
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Rys. 91. Przebiegi zmian katowych dla kata w stawie kolanowym przy r6znej wysokosci zeskoku

(moment zetkniecia stop z podtozem nastapit ok. 3.14s)
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Rys. 92. Przebiegi zmian katowych dla kata w stawie biodrowym przy réznej wysokosci zeskoku
(moment zetknigcia stop z podtozem nastapit ok. 3.14s)

Od momentu zetknigcia stop z podlozem dla wszystkich katow nastepowala wyrazna
zZzmiana wartosci, spowodowana ugigciem wystgpujacym w stawach konczyn dolnych.
W zaleznosci od przyjetej zasady okreslania warto$ci dla poszczegolnych katow obserwowano
gwattowny wzrost lub spadek ich wartosci.

Nawicgksze przyrosty wartoSci wystgpowaly dla katow zwiazanych z ugigciem w stawie
kolanowym (p;, oraz czgsciowo @), a nastgpnie biodrowym (¢,), natomiast ngjmniejsze dla kata
pomigdzy stopami, a podtozem (¢;).

Wraz ze wzrostem wysokosci zeskoku dla wszystkich katow obserwowano zwigkszanie
wartosci ekstremum oraz przyrostow warto$ci pomigdzy kolejnymi ekstremami, wyst¢pujace
od momentu zetknigcia stop z podtozem.

6.3.3. Wyznaczanie przebiegéw czasowych sity reakcji podtoza dzialajacej
na cztowieka po zeskoku

Na podstawie danych zapisanych w stacji roboczej systemu VICON, a otrzymanych
z czujnikéw platformy dynamometrycznej dla kazdego pojedynczego zeskoku, utworzono
w programie Vicon Polygon Authoring Tool V2.0, przebiegi czasowe poszczegolnych sktadowych
Sity reakcji podloza (£, F,, Fy).

Do celow modelowania wykorzystano tylko te sktadowe, ktore wystgpowalty w rownaniach
modeli (F., F)). Z tego powodu wybrane dwie sktadowe sity reakcji podtoza eksportowano
do dalszych obliczen do zewngtrznego pliku zapisanego w formacie ASCII.

Podobnie, jak w przypadku rejestracji ruchu markeréw i1 wyznaczania przebiegow
czasowych potozenia wybranych punktow, takze dla rejestracji sit nie wszystkie zapisane pomiary
zostaly uwzglednione przy wyznaczaniu przebiegéw czasowych Sty reakcji  podtoza
W poszczegblnych kierunkach.

Kryteria, jakimi postugiwano si¢ przy selekcji zarejestrowanych przebiegéw byly zwiazane
abo ze sposobem wykonywania zeskoku na podstawie obserwacji ruchu markerow, albo
z charakterem przebiegu otrzymanego z platformy dynamometrycznej na podstawie poréwnania
Z innymi przebiegami.

Po dokonaniu selekcji utworzono wykresy zbiergjace wszystkie przebiegi pionowe
sktadowej sity reakcji podtoza osobno dla poszczegdlnych wysoko$ci zeskoku (Rys. 93).
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Rys. 93. Wszystkie zarej estrowane przebiegi czasowe pionowse sity reakcji podtoza dla wysokosci zeskoku
wynoszacej 0.25m

Wszystkie przebiegi czasowe Sity reakcji podtoza w dwaoch kierunkach (£, F)) i dlakazdej
wysokosci pozostawione po dokonaniu selekcji, zostaly odwrocone wzgledem osi czasu
(zmiana znaku wynikajaca ze zmiany zwrotu), zgodnie z pozniej przedstawionymi zalozeniami
przyjetymi dla modelowania.

Poniewaz warto$¢ Sity reakcji byta zalezna od masy skaczacego, w celu pordwnania
wynikow, a w konsekwencji obliczenia S$redniej arytmetyczng dla wszystkich zeskokow,
przeliczono nastgpnie uzyskane wartosci sit na wartosci wzgledne w obu kierunkach (F., F,),
czyli unormowano dane wzgledem ci¢zaru cCiala.

[los¢ dokonanych przeliczen dla wszystkich przebiegow (dwa kierunki) wynosita tyle ile
przebiegéw pozostawiono po selekcji, czyli 882 (po 441 dla kazdego kierunku), przy czym
dla dangj osoby wykonujacej zeskoki dzielono kazda warto$¢ Sity reakcji przez ta sama liczbg —
wartos¢ sity ciezkosci Ciata (Cigzar).

Dla tak przygotowanych danych wyznaczono nastgpnie przebiegi czasowe s$rednich
arytmetycznych wzglednej sity reakcji podtoza w dwoch kierunkach (F,., F,,), 0sobno
dlakazdej wysokosci zeskoku (Rys. 94).
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Rys. 94. Przebiegi czasowe srednich arytmetycznych wzglednej sity reakcji podtoza dla wszystkich
wysokosci zeskoku, w dwoéch kierunkach: (a) pionowym OZ i (b) podtuznym OY

Zarowno dla sktadowej pionowej sity wzglednej reakcji podtoza (F,.), jak i dla sktadowej
poziomg (F.,) wraz ze wzrostem wysokosci zeskoku, nastgpowato zwigkszenie wartosci
ekstremum, a takze wydluzenie czasu powrotu krzywej F\,.(¢) oraz F\,,(t) do linii zera, czyli diuzej
trwata ogolnie rozumiana amortyzacja zeskoku (Rys. 94).

Wykonane badania doswiadczalne pozwolilty na opracowanie i przygotowanie do celow
modelowania zarowno przebiegi czasowe sity wzglednej reakcji podtoza uzyskanej z platformy
dynamometrycznegj, jak i przebiegéw czasowych potozenia dla kazdego punktu wyznaczonych
z rgestracji ruchu markerow. Dodatkowo na podstawie rejestracji ruchu markerow oraz
wykonanych pomiaréw antropometrycznych, mozliwe bylo obliczenie dlugosci czionow
I uzyskanie przebiegow czasowych katow zwiazanych ze stawami konczyn dolnych.
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7. Budowa modeli teoretycznych

Zatozenia upraszczajace rozpatrywanych modeli przyjmowano analogicznie do dotychczas
proponowanych rozwiazan w zakresie badan i symulacji zeskokow cztowieka. Podstawowym
zalozeniem bylo mozliwie najprostsze przedstawienie ztozonej struktury mig$niowo-Szkieletowe
calego ciala czlowieka, a nastgpnie jej rozbudowywanie poprzez stopniowe wyodrebnianie
kolgnych elementéw masowych.

Przechodzenie od prostych do ztozonych struktur powodowato z jedng strony komplikacje
obliczen modelowych i symulagcji, z drugigl zas przyblizenie modelu do rzeczywistego obiektu
badanego, a wigc lepsza zgodno$¢ modelu mechanicznego z organizmem zywym i W przypadku
podobienstwa wynikow mozliwos¢ dokonania oceny sposobu dziatania poszczegolnych elementow
migsniowo-kostnych u cztowieka na podstawie symulacji modelowych.

Ogolne zatozenia przyjete dla opracowanych modeli dotyczyty:

- uproszczenie struktury mechanicznej, poprzez pominigcie niektorych stopni swobody,

- zalozenie, ze parametry sa state w czasie (zawyjatkiem przypadku o zmiennych parametrach),
- ograniczenie wymiarowosci (modele odpowiednio jedno- i dwu-wymiarowe),

- uproszczenie struktury kinematycznel (zatozenie, ze osie obrotu sa state — model ptaski),

- zalozenie sztywnosci cztonow modelu,

- pominigcie tarcia, oporow ruchu i wptywu modelu na §rodowisko,

- masy cztonow skupione w $rodkach mas,

- stosowanie w obliczeniach wartosci dyskretnych w miejsce uktadu ciaglego.

Dla przyjetych a priori modeli jednoosiowych lub ptaskiego, zgodnie z zatozona struktura
uktadano rownania ruchu. Nastgpnie na podstawie przebiegow roznych wielkosci (dynamicznych,
kinematycznych, geometrycznych) uzyskanych z pomiaréw, po podstawieniu zgromadzonych
danych zapisanych w postaci wartosci dyskretnych do ulozonych réwnan, starano si¢ wyznaczy¢
parametry modelu.

7.1. Modele jednoosiowe

Celem opracowania wlasnych modeli jednoosiowych na wzoér spotykanych dotychczas
w literaturze byto porownanie wynikoéw uzyskanych na podstawie zarejestrowanych wilasnych
danych pomiarowych i symulacji z wynikami opisanymi przez innych badaczy, a takze zbadanie
mozliwos$ci utworzenia i poprawy metod identyfikacji parametrow wystepujacych w modelach.

7.1.1. Model 1-masowy

Struktura modelu sktadata si¢ z jednej masy skupionej potaczonej z podtozem za pomoca
dwoch elementow rownoleglych: jedng sprezyny i jednego thumika (Rys. 95).

{m

Rys. 95. Schemat struktury jednoosiowego modelu 1-masowego
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Wartos¢ przyjetej masy odpowiadata masie catego ciata czlowieka, natomiast uktad
sprezyna-thumik modelowaty hamujace dziatanie miesni konczyn dolnych wystepujace podczas
amortyzacji zeskoku.

Rownanie ruchu masy wzdtuz osi 0Z miato postaé:
m-zZ=—-d-z—k-z+m-g (1)

gdzie: Z — przyspieszenie masy m, z— predko$¢ masy m, z — przemieszczenie masy m,
d — wspdtczynnik thumienia, k — wspotczynnik sprezystosci, g — przyspieszenie ziemskie.

Posta¢ powyzsza wynikata z przyjgcia zatozenia, iz jako dodatni oznaczany byt zwrot
wektora potozenia skierowany w dot (Rys. 95).
Rownanie (1) rozwiazano analitycznie otrzymujac przebieg potozenia z(z) i predkosci Z'(t):

Z(l‘)ZCl'erl't +C2'€r2't +% (2)

2)=Cp-n-eT +Cy-ry-e'27! ©))

Wspbtczynniki - wystgpujace w rownaniach (2) 1 (3) wyznaczono z roéwnania
charakterystycznego oraz na podstawie warunkow poczatkowych.

Po przyrownaniu wyznacznika réwnania charakterystycznego do zera uzyskano réwnanie
2-stopnia (4):

a1l +ay-r+az=0 (4)

dlaktorego wyznaczono wspodtczynniki: a;,az,a3,a4 1 pierwiastki: ;7> (5) i (6):

_ —d—d®-4mk 5)

2:m

_ —d+\d®-4mk 6)

2:m

n

2

a na podstawie uktadu réwnan otrzymanego z podstawienia do (2) i (3) warunkow poczatkowych
dla potozenia i predkosci obliczono state C; i C; (7):

(2(0).2(0)= C1.C2 (7)
W chwili t=0, czyli w momencie odpowiadajacym zetknigciu stop z podtozem i poczatku

rejestracji Sity przyjeto, iz potozenie ma wartos¢ zero, a warto$¢ predkosci zalezy od wysokosci
zeskoku 4:

:(0)=+2-g-h (8)
Sita reakcji podtoza na uktad sprezyna-thumik byta obliczana ze wzoru:
Flt)=d-z+k-z (9)

W celu porownania wynikéw modelowych z pomiarowymi obliczano bezwymiarowa,
unormowang sit¢ wzgledna Fw, jako stosunek sity wyznaczonej w (9) do cigzaru masy m:
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Fw(t)= Z—_(Q (10)

Na podstawie powyzszych wzoréw wartosci podstawowych parametrow modelu, czyli
wspotczynnika tlumienia d oraz wspotczynnika sprezystosci k, mozna wyznacza¢, korzystajac
z kryterium minimalizujacego dowolnie wybranej ze statystyki, miary rozproszenia danych,
reprezentujacel odlegtos¢ pomigdzy przebiegiem zmierzonym (Fwpom(t) = Fwpom) i wyliczonym
z modelu (Fwmod(t) = Fwmod).

W celu znalezienia wspotczynnikow modelu mozna rowniez przyjmowac inne Kkryteria
(np. wymuszenia doktadnej zgodnosci wartosci w ekstremum lokalnym lub wymuszenia doktadnej
zgodnosci wartosci w wybranych punktach 0si czasu), a takze taczy¢ rozne kryteria ze soba lub
ustala¢ dla nich odpowiednie wagi. Przy stosowaniu kryteriow taczonych ze soba naezy jednak
liczy¢ si¢ ze znacznym skomplikowaniem metod optymalizacji i wydluzeniem czasu obliczen
modelowych, niekoniecznie prowadzacych do poprawy wynikow i lepszej zgodnosci przebiegu
model owego z pomiarowym.

Do celow obliczeniowych i wyznaczania parametrow modelu W tej pracy autor wybrat
Kryterium minimalizujace oparte na wariancji W(k,d) Sredniej arytmetycznej kwadratoéw odchylen
wartosci modelowych (Fwmod) od éredniej arytmetycznej warto$ci pomiarowych (Fwpom) dla
calego czasu pomiaru liczonego od momentu zetknigcia stop z podtozem (11):

w(k,d)= % i(meod - prom)2 (11)

i=1

7.1.2. Model 2-masowy

Struktura modelu sktadata si¢ z dwoch mas skupionych potaczonych z podlozem i migdzy
soba za pomoca dwoch elementow rownoleglych: sprezyny i thumika (Rys. 96).

Rys. 96. Schemat struktury jednoosiowego modelu 2-masowego

Wartos¢ przyjetej masy m; odpowiadata masie konczyn dolnych, masy m, — sumie mas:
tutowia, konczyn gornych i glowy, natomiast uklady sprezyna-ttumik modelowaty hamujace
dziatanie migsni pomigdzy $rodkiem masy konczyn dolnych i podtozem oraz migdzy $rodkiem
masy gornej cze¢sci ciata i srodkiem masy konczyn dolnych, podczas amortyzacji zeskoku.

Réwnania ruchu mas wzdtuz osi 0Z miaty postac:

my-Zy=—dy- 21—k —dy (2 2p)—kp-(z1—22) +my - g (12)
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my-ip=—dy-(29—21)—kp-(zp—2z1)+my- g (13)

gdzie: Z1,Zo — przyspieszenia mas. m;,m;; z1,Zp— predkosci mas: m;,m,; z;,z; — przemieszczenia
mas. m;m;, d,d, — WwsSpdtczynniki thumienia, k;,k; — wspodtczynniki  Sprezystosci,
g — przyspieszenie ziemskie.

Podobnie, jak dla modelu 1-masowego przyjeto zatozenie, iz jako dodatni oznaczano zwrot
wektora potozenia skierowany w dot (Rys. 96).

Uktad réwnan (12) i (13) rozwiazano analitycznie otrzymujac przebiegi potozen: z;(2),zx(t)
i predkosci: 21(¢), 2(¢):

4
)= Cy-ei" + 4 (14)
i=1
4 .
zp() =D Cy -u; - €' "+ B (15)
i=1
4 .
at)=) Cy i€’ (16)
i=1
4 .
iot)= D Cyjouyjory-et” 17)
i=1

Wspbtczynniki  wystepujace w  roéwnaniach (14)-(17) wyznaczono z rdéwnania
charakterystycznego oraz na podstawie warunkow poczatkowych.

Po przyrownaniu wyznacznika rdwnania charakterystycznego do zera uzyskano réwnanie
4-stopnia (18):

al-r4+a2-r3+a3-r2+a4-r+a5=0 (18)

dla ktérego wyznaczono wspotczynniki: a;,az,a3,a4,a5 | pierwiastki: r;,r,r3,r4, @ po wykorzystaniu
zZwiazkoéw pomigdzy statymi (19):

Cii 1
~b _ 1 19
Coi uj (19)

oraz na podstawie uktadu roéwnan otrzymanego z podstawienia do (14)-(17) warunkow
poczatkowych dla potozenia i predkos$ci obliczono state: C;;,C5,C;3,Cr4 (20):

(21(0),22(0), 21(0), 22(0)) = €11, C12, C13,C14 (20)
W chwili t=0, czyli w momencie odpowiadajacym zetknigciu stop z podtozem i poczatku

rejestracji Sity przyjeto, iz potozenie ma wartos¢ zero, a wartos¢ predkosci zalezy od wysokosci
zeskoku 4:

21(0)=22(0)= 2 g - (21)
Site reakcji podtoza na uktad sprezyna-thumik obliczono ze wzoru:
F(t)2d1'21+k1'Z1 (22)

83



Sposob obliczania bezwymiarowej, unormowang sity wzglednej Fw(t) oraz Kkryterium
minimalizujace na podstawie ktorego wyznaczano wspoétczynniki ttumienia: d;,d, | Sprezystosci:
k1,k> przyjeto takie same, jak dlamodelu 1-masowego.

7.1.3. Model 3-masowy

Struktura modelu sktadata si¢ z trzech mas skupionych potaczonych z podtozem i migdzy
soba za pomoca trzech elementéw rownolegtych: sprezyny i ttumika (Rys. 97).

m,

k,<Z 1Ll d,
m2
5
k,<Z 1Ll d,

Rys. 97. Schemat struktury jednoosiowego modelu 3-masowego

Wartos¢ przyjetej masy m; odpowiadata sumie mas stop i podudzi konczyn dolnych, masy
m; — masie ud, masy m; — sumie mas. tutowia, konczyn gérnych i gtowy, natomiast uktady
sprezyna-ttumik modelowaty hamujace dzialanie mig$ni pomigdzy srodkiem masy stép 1 podudzi,
a poditozem (k;,d;), pomigdzy srodkiem masy stop i podudzi, a srodkiem masy ud (k»,d>) | miedzy
srodkiem masy ud, a srodkiem masy gornej czesci ciata (k3,d3) wystepujace podczas amortyzacji
zeskoku.

Réwnania ruchu mas wzdtuz osi 0Z miaty postac:

my -2y =—dy i~k —dy (5~ 2p)— ko (21— 20) v my - g (23)
my-Zp =dy (2 —25)+dg-(23—2p)+ ky (21— 25) + k3 (23— 22) +mp - g (24)
m3-Z3=~ds-(23-23)~ k3 (23— 22)+m3-g (25)

gdzie: Zy,Z,,Z3 — przyspieszenia mas. m;,mz,ms; z1,Zp,Z3— predkosci mas: m;,my,ms; z5,22,23 —
przemieszczenia mas. mj,my,ms, d;d,d; — Wspdlczynniki ttumienia, kjkrk; — wspdtczynniki
Sprezystosci, g — przyspieszenie ziemskie.

Podobnie, jak dla modeli wczesniejszych przyjeto zatozenie, iz jako dodatni oznaczany byt
zwrot wektora potozenia skierowany w dot (Rys. 97).

Uklad rownan (23)-(25) rozwiazano analitycznie otrzymujac przebiegi potozen:
21(1),22(1),23(t) | predkosdci: 2(¢), 2,(¢), 25(¢):



6
)= Cy e+ 4 (26)

i-1
6
o) =, Cyi-u; - + B (27)
i=1
6 .
z3(t) = 3, Cyi -uy-wy -+ C (28)
i-1
6 .
a)=3 Cy-1;-et (29)
i=1
6 .
Zp(t) =3, Cy -y 1€t (30)
i=1
6 .
()= 3, Cyup w1y el (31)
i=1

Wspbtczynniki  wystepujace w  roéwnaniach (26)-(31) wyznaczono z rdéwnania
charakterystycznego oraz na podstawie warunkow poczatkowych.

Po przyréwnaniu wyznacznika rownania charakterystycznego do zera uzyskano réwnanie
6-stopnia (32):

al-r6+a2-r5+a3-r4+a4-r3+a5-r2+a6-r+a7:O (32)

dla ktéorego wyznaczono wspotczynniki: a;,az,as3,a4,a5,a6,a; 1 pierwiastki: - r;,r0,r3,7 475,76,
a po wykorzystaniu zwiazkéw pomigdzy statymi (33) i (34):

Cy _ 1
L _ 1 33
Coi  uj (33)

Coi 1
2 _ 1 34
C3i  wi (34)

oraz na podstawie uktadu roéwnan otrzymanego z podstawienia do (26)-(31) warunkow
poczatkowych dla potozenia i predkos$ci obliczono state: C;;,C;2,C;3,C14,Ci5,Cis (35):

(22(0), 22(0), 25(0), 21(0), £2(0), 25(0)) = C11, C12, Ca3, Caa, C15, Cag (35)
W chwili t=0, czyli w momencie odpowiadajacym zetknigciu stop z podtozem i poczatku

rejestracji Sity przyjeto, iz potozenie ma wartos¢ zero, a warto$¢ predkosci zalezy od wysokosci
zeskoku 4:

£7(0)=2,(0)=23(0)=y2-g -/ (36)
Sita reakcji podtoza na uktad spr¢zyna-thumik byta obliczana ze wzoru:

F(t)=dy-21+k -7 (37)
Sposob obliczania unormowanej, bezwymiarowej sity wzglednej Fw(t) oraz kryterium

minimalizujace na podstawie ktorego wyznaczano wspotczynniki tlumienia:  d;,ds,d;
| sprezystoscei: ky, ka2, k; przyjeto takie same, jak dlawczesniejszych modeli.
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7.1.4. Model 4-masowy

Struktura modelu sktadata sig z czterech mas skupionych polaczonych z podiozem i migdzy
soba za pomoca czterech elementow rownoleglych: sprezyny i thumika (Rys. 98).

m,

Rys. 98. Schemat struktury jednoosiowego modelu 4-masowego

Wartos¢ przyjetej masy m; odpowiadata masie stop, masy m, — masie podudzi, masy m; —
masie ud, m, — sumie mas. tutowia, konczyn gornych i glowy, natomiast uktady spr¢zyna-thumik
modelowaly hamujace dzialanie migsni pomigdzy $rodkiem masy stop, a podiozem (k;,d)),
pomiedzy srodkiem masy podudzi, a srodkiem masy stop (k2,d>), pomiedzy $rodkiem masy ud,
a srodkiem masy podudzi (k3,d;) i miedzy srodkiem masy ud, a srodkiem masy gornej czgsci ciala
(k4,d4) Wystepujace podczas amortyzacji zeskoku.

Réwnania ruchu mas wzdtuz osi 0Z miaty postac:

my -z =—dy i~k oz —dy (2~ 2)—ky (21— z0) v my g (38)
my-Zp =dy-(2y—2p)+dg-(23—22)+ ky (21 —25) T k3 (23— 25) +mp - ¢ (39)
my-Z3=—dy-(23~23)~k3-(23—25)~dy (23— 24)~ka-(23-24)+mg-g  (40)
my-Zg=—dy-(23-24)—ky-(23—24)+ms-g (41)
gdzie: Zy,Zp,Z3,Z4 — przyspieszenia mas. mjmzmsmy, Z1,Zp,23,Z24— pPredkosci mas:

my,my,ms,my; Z1,22,23,24 — Przemieszczenia mas. mj,my,ms my; d;,ds,ds,dy — WSpdtczynniki thumienia,
ki1,ko,ks3,ks — Wwspdtczynniki sprezystosci, g — przyspieszenie ziemskie.

Podobnie, jak dla modeli wczesniejszych przyjeto zatozenie, iz jako dodatni oznaczany byt
zwrot wektora potozenia skierowany w dot (Rys. 98).
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Uklad rownan (38)-(41)
21(1),22(1),23(),24(t) | predkosci: (t), 25(2), 23(¢), 24(¢):

8
1) = Cy-
i=1
8
zo(t) =Y Cy
i-1
8
z3t) = ) Cy
i1
8
z4() = Y Cy
i-1
8
)= Cy
i-1
8
o) = Cy;
i-1
8
23t) =), Cy
i-1
8
24) =), Cy
i-1
Wspotczynniki

-V -e

W e et
w;-1;-e

i+ 4

‘u;-e'"" + B
1t
w; e +C

w; -0, +D

v+t
l

.y et
u;-7;-e

t

R AL
W;-0;-1;-e

wystepujace

rozwiazano analitycznie otrzymujac przebiegi

robwnaniach (42)-(49) wyznaczono z
charakterystycznego oraz na podstawie warunkow poczatkowych.

potozen:

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

rownania

Po przyréwnaniu wyznacznika rownania charakterystycznego do zera uzyskano réwnanie

8-stopnia (50):

al-r8+a2-r7+a3-r6+a4-r5+a5-r4+a6-r3+a7-r2+a8-r+a9=O

(50)

dla ktorego wyznaczono wspotczynniki: a;,az,as3,a4,a5,a6,a7,a8,a9 | PlAWIASIKI: 77,72,73,74,7'5,7 6,7 7,7 8,

apo wykorzystaniu zwiazkéw pomigdzy statymi (51)-(53):

Gi _a
Coi
S _ 1
Czi W
f3_ 1
Cai o

(51)
(52)

(53)

oraz na podstawie ukladu roéwnan otrzymanego z podstawienia do (42)-(49) warunkow
poczatkowych dla potozenia i predkos$ci obliczono state: C;;,C12,C;3,C14,C15,C16,C17,Crs (54):

(z1(0), 22(0), 23(0), 24(0), £1(0), £5(0), 23(0), 24(0)) = Cy1, C12, C13, C14, Ci5, Cag, Cr7, Crg (54)

W chwili t=0, czyli w momencie odpowiadajacym zetknigciu stop z podtozem i poczatku
rejestracji Sity przyjeto, iz potozenie ma wartos¢ zero, a warto$¢ predkosci zalezy od wysokosci

zeskoku #:
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£1(0)=2,(0) = 23(0) = 24(0) = y2- g - (55)
Sita reakcji podtoza na uktad sprezyna-thumik byta obliczana ze wzoru:

Flt)=dy-21+k -7 (56)
Sposob obliczania unormowanej, bezwymiarowej sity wzglednej Fw(t) oraz kryterium

minimalizujace na podstawie ktorego wyznaczano wspOtczynniki tlumienia: d;,d>,ds,dy
| sprezystosci: ky,kaks,ky przyjgto takie same, jak dlawczesniejszych modeli.

7.2. Model ptaski

Struktura modelu o topologii otwartej, skladata si¢ z czterech sztywnych cztonéow,
potaczonych za pomoca par obrotowych. Cztony odpowiadaty cz¢éciom ciata cztowieka: 1 — stopy,
2 — podudzia, 3 — uda, 4 — tutdow razem z glowa i konczynami goérnymi, pary obrotowe
0,;-0,— stawy (Rys. 99).

:

-}
y
Rys. 99. Schemat struktury modelu ptaskiego

Na podstawie danych pomiarowych dla usrednionych wymiarow ciata obliczono:
[; — diugosci cztondéw, d;;, di; — odlegtosci srodkow mas C; od koncow cztonow, a takze J; —
momenty bezwtadnosci poszczegdlnych mas wzgledem ich srodkow, wykorzystujac wyniki badan
doswiadczalnych innych autoréw, podobnie jak w przedstawionym modelu przyjmujacych podziat
ciala na 4-cztony (Yamaguchi, 1990; Pandy, 1990, 1995; Wojtyra, 1998; Sellers, 2004; Cheng,
2005).

Masy poszczegolnych czionow — m;, a takze wczesniej poszczegdlne masy w modelach
jednoosiowych obliczono na podstawie odpowiednich wspotczynnikow (Tab. 2) przyjmowanych
najczesciej w modelowaniu ciata czlowieka, ktore zaproponowal Dempster (Dempster, 1955),
azostaty zaczerpnigte z publikacji Nigg’a (Nigg, 1994).
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Tab. 2. Wspbtczynniki masy dla poszczegolnych modeli na podstawie Depmster’a (Dempster, 1955)

Model wspdlczynnik nazwa elementu
1-masowy 1.000 cate ciato
2-masowy 0.310 stopy-+podudziat+uda

0.690 tutdbw+glowa+trece

0.118 stopy-+podudzia
3-masowy 0.192 uda

0.690 tutdbw+gltowa+trece

0.028 stopy
A-masowy 0.090 podudzia

0.192 uda

0.690 tutdbw+glowa+trece

Do opisu ruchu w modelu ptaskim przyjeto metode Newtona-Eulera, zastosowana
dlakazdego z cztonow w bezwzglednym uktadzie odniesienia (podstawy).
Wynikajace z przyj¢tej metody rownania ruchu dla i-tego cztonu miaty postaé:

mj-acjy = ZFly (57)
m;-dci; = ZF;Z (58)
Ji @ =2M; (59)

d 13005 @

djsngy

d}je05 @)

Rys. 100. Sity i momenty dla 1-cztonu Rys. 101. Ramionasit dla 1-cztonu

Zgodnie z uktadem sit i momentéw (Rys. 100) dla cztonu 1, obliczaac ramiona sit
tworzacych momenty (Rys. 101) oraz uwzgledniajac zwroty wszystkich wektorow W przyjetym
uktadzie wspotrzednych (Rys. 99) réwnania ruchu dla cztonu 1 miaty postac:

mlaCly = _Rly + R2y (60)
macy, = Ry, —mg — Ry, (61)
Jipr=M;—M;+Rpdsing; — Ry, djjcospp + Ry,djrsing; — Ry, djcosp; (62)

Po wyznaczeniu przyspieszenia srodka masy C; W przyjetym, bezwzglednym uktadzie
odniesienia w dwoch kierunkach (Y,Z) i podstawieniu do rownan (60) i (61) rownania ruchu
dlaczionu 1 przyjety postaé:

. : . 2
m(@pdyysing; +¢1°dyjcospr) = =Ry, + Ry, (63)
. . 2 .
my(@rdjjcospp — 1 dysingy) = Ry, —mjg — Ry, (64)
Jipr=M;—M;+Rpdysing; — Ry, djjcos@p + Ry,djosing; — Ry, djrcosgp (65)
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—r

v i d 22005 atp | as I80° - @,

dgz dzg SIM et

Mg &
My
_hw’_ 5N ey da1
Ry
(g F2
R22: = —
dg;co.s 23]
Rys. 102. Sity i momenty dla 2-cztonu Rys. 103. Ramiona sit dla 2-cztonu

Zgodnie z uktadem sit i momentéw (Rys. 102) dla czionu 2, obliczajac ramiona sit
tworzacych momenty (Rys. 103) oraz uwzgledniajac zwroty wszystkich wektordow w przyjetym
uktadzie wspotrzednych (Rys. 99) réwnania ruchu dla cztonu 2 miaty postac:

mzaczy = _R2y + R3y (66)
maaco; = R, —mpg — Ry, (67)
ngbz = MZ —M3 +R2yd2]Sil’l(180° —(p2)—R2Zd2]COS(180°—§02)+

(68)
+ R3,d55in(180° - 3 ) + R3,d25c05(180° - ;)

Po wyznaczeniu przyspieszenia srodka masy C> W przyjetym, bezwzglednym ukladzie
odniesienia w dwoch kierunkach (Y,Z) i podstawieniu do rownan (66) i (67) oraz wykorzystujac
wzory redukcyjne funkcji trygonometrycznych:

sin(180° - @) = sing (69)
cos(180° - @ ) = —cos@ (70)

rownania ruchu dla cztonu 2 przyje¢ty postac:

my(@plysing; + " ljcos@y + Podisingy + ¢ dyjcospr) = —Ry, + R3,, (72)

.. .2 . .. . 2 .
my(Pilicos@y — " lysing + $rdrjcos@y — o dyysingy) = Ry, —mpg — Rz, (72)
Jofpr =My —M3+ Ryydysingy — Rp,dyjcos@y + Rsydosing; — Rz,dscosg; (73)

ﬂ‘gzﬁ'ﬂs 3

dz5ings

dgjsm 3

d3 1605 @3
Rys. 104. Sity i momenty dla 3-cztonu Rys. 105. Ramiona sit dla 3-cztonu
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Zgodnie z uktadem sit i momentéw (Rys. 104) dla 3 cztonu, obliczajac ramiona sit
tworzacych momenty (Rys. 105) oraz uwzgledniajac zwroty wszystkich wektordow w przyjetym
uktadzie wspotrzednych (Rys. 99) réwnania ruchu dla cztonu 3 miaty postac:

n’lgac3y = —ng + R4y (74)
m3ac3; = R3; —m3g — Ry, (79)

J3¢3 =M3—My4+ R3,d3;sing3 — R3,d3cosp3 +
' (76)
+ Ryyd35in@3 — Ry d35c0503

Po wyznaczeniu przyspieszenia srodka masy C; W przyjetym, bezwzglednym uktadzie
odniesienia w dwoch kierunkach (Y,Z) i podstawieniu do rownan (74) i (75) rownania ruchu
dlaczionu 3 przyjety postacé:

. ) . ) )
m3(P1lisingy + @17l jcos@y + Golysing, + @7 [Hcosp; +

L ) (77)
+@3d3sings + g3 dzjcos@3) = —Rzy, + Ry,
.. .2 . .. .2 .
m3(@rlicospr — @17l isingy + Polycospy — o7 Irsing, + 78)
.. . 2 .
+@3d3jcosp3 — @3- d3sing3) = R3, —m3g — Ry,
J3¢3 =Mz —My+ R3,dszsing; — Rz, dzjcosps + 79

+ Ryyd35inp3 — Ry d35c0503

dgy
ey = FE0° - g
MyE dy}
M 4 i 4]
—_— _ g p 5 ey
Ry
N iy
J'Q‘q -
i i J 05 g
Rys. 106. Sity i momenty dla 4-cztonu Rys. 107. Ramiona sit dla 4-cztonu

Zgodnie z uktadem sit i momentéow (Rys. 106) dla 4 cztonu, obliczajac ramiona sit
tworzacych momenty (Rys. 107) oraz uwzgledniajac zwroty wszystkich wektorow w przyjetym
uktadzie wspotrzednych (Rys. 99) réwnania ruchu dla cztonu 4 miaty postac:

maacay = —Ray (80)
maaca, = Ry, —myg (81)
J4Pq =My +Rydysin(180°- )+ Ryd 4 cos(180° - o) (82)

Po wyznaczeniu przyspieszenia srodka masy C; W przyjetym, bezwzglednym ukladzie
odniesienia w dwoch kierunkach (Y,Z) i podstawieniu do rownan (80) i (81) oraz wykorzystujac
wzory redukcyjne funkcji trygonometrycznych (69) i (70) rownania ruchu dla cztonu 4 przyjety
postac:
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my(@lising; + gblzllcosgol + @Prlrsing; +(p22l2cosg02 +

(83)
. . .2 . . .2
+ G3l35in@3 + 37 13c0503 + Pady singy + Pa”dy1cos04) = =Ry,
my(@ilicos@ — 1 lising +@olrcospr — o [Hsing, + )
+@3l3c0503 — @37 I35inQ3 + Pydy1cosPy — Pa"d g singy) = Ry, —myg
J4Pq =My + Ryydy singy — Ry;dyjcospy (85)

Rownania ruchu dla wszystkich 4 cztonéw (63-65; 71-73; 77-79; 83-85) utworzyty uktad
12 réwnan w ktorych za zmienne niezalezne przyjeto wartosci katowe (¢;-¢4). Sity i momenty
Zwiazane z poszczegdlnymi czlonami, przyj¢to za zmienne zalezne, a poniewaz ich liczba byla
rowna liczbie rownan uktadu (12 zmiennych), mozliwe byto wyznaczenie ich wartosci (Ry,Riz,M,)
na podstawie wartosci katowych:

Ry, = f(9; 0;,¢;) (86)
R, = f(®;, 9, 9;) (87)
M; = f(p;, ¢i,&;) (88)

Pozostate wartosci wielkosci fizycznych wystepujacych w rownaniach (86-88), a zwiazane
z geometria i wlasno$ciami masowymi ciala, zostaly wczeéniej obliczone na podstawie danych
pomiarowych.

Najbardzig interesujace z punktu widzenia modelowania byly rownania wyznaczajace
wartosci momentow obrotowych w stawach (M;-M,). Zatozono, ze na wartosci momentow
w stawach wplyw maja wspotczynniki thumienia i sprezystosci liniowo zalezne od wartosci kata
Zwiazanego ze stawem i predkosci katowej cztonu potozonego nad stawem:

M; =d;p; + k;ip; (89)

Jednym z celow modelowania byto wyznaczenie dla kazdego ze stawow wartoSci
wspoétczynnikoéw tlumienia i sprezystosci, odpowiadajacych hamujacemu dziataniu mig$ni podczas
ladowania po zeskoku.

W celu poréwnania wynikéw modelowych z wynikami otrzymanymi z pomiaréw obliczono
najpierw, w oparciu o otrzymane dla modelu rownania wartosci momentéow w stawach (Mipom)
na podstawie obliczonych zmian katowych. Nastgpnie korzystgjac z kryterium minimalizujacego
wybrang) miary rozproszenia danych, wyznaczono odpowiadajace im wartosci wspotczynnikow
modelu (k,d) i obliczone naich podstawie wartosci momentow obrotowych w stawach (Mimod).

Do celéw obliczeniowych i wyznaczania parametréw poszczegolnych cztonow plaskiego
modelu autor te pracy wybrat, podobnie jak dla modeli jednoosiowych kryterium minimalizujace
oparte na wariancji W(k,d) sredniej arytmetycznej kwadratow odchylen warto$ci modelowych
(Mimod) od $redniej arytmetycznej wartosci pomiarowych (Mipom) dla calego czasu pomiaru
liczonego od zetknigcia stop z podiozem:

(Mmod — Mpom)2 (90)
1

M=

w(k,d)=1

i
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8. Wyniki modelowania

W tym rozdziale zostaty przedstawione wyniki modelowania dla modeli jednoosiowych
I modelu ptaskiego.

Obliczenia dla modeli jednoosiowych oraz dla modelu ptaskiego byly wykonywane
W oparciu 0 zatozone wczesniej struktury, opisane w rozdziale zatytutowanym: Budowa modeli
teoretycznych, przy wykorzystaniu programu Matlab (v.6.0), a dla modeli jednoosiowych
dodatkowo wykorzystujac pakiet do symulacji — Simulink.

8.2. Wyniki modelowania dla modeli jednoosiowych

Dla kazdej struktury modeli jednoosiowych na podstawie analitycznych rozwiazan réwnan
rozniczkowych, w oparciu o dostepna literature po$wigcona pisaniu programoéw i wykonywaniu
obliczen w programie Matlab (Zalewski, 2003; Brzdzka, 1997; Mrozek, 1996, 1998, 2001, 2004)
po wielu probach i symulacjach ostatecznie utworzono 5 plikow stuzacych do wyznaczania
parametrow modelu: plik glowny oraz cztery pliki pomocnicze. Poniewaz przyjeto wczesniej
cztery struktury modeli jednoosiowych utworzono w sumie 20 oddzielnych plikow
do wykonywania obliczen. Dodatkowo do wyznaczania zmiennych w czasie wspotczynnikow
utworzono osobno 3 pliki modelowe.

W pliku gtéwnym wprowadzono wiele opcji wyboru, a migdzy innymi:

- wybor wysokosci zeskoku (cztery mozliwosci: 0.25m; 0.50m; 0.75m; 1.00m),

- wybor zasady, wedtug ktorej poszukiwano minimum funkcji optymalizacyjng (1. wykorzystujac
porownanie wartosci sity wzglednej z pomiarow i symulagji; 2. wykorzystujac poréwnanie wartosci
potozenia srodkow mas z pomiarow i symulacji; 3. wykorzystujac rownoczesnie poréwnanie wartosci
sty wzglednej i potozenia srodkow mas z pomiarow i symulacji wedtug zatozonych wag),

- mozliwo$¢ wykonania obliczen sity wzglednej 1 potozenia srodkow mas bez optymalizacji dla
dowolnie zadanych poczatkowych wspotczynnikow model u;

- wyboér czasu obowiazywania wskazanej zasady (0.2s; 0.4s; 0.6s; 1.28s),

- Wybor czasu obliczen dla wyznaczonych parametréw modelu (1.28s; 2s; 4s; 16s),

- mozliwo$¢ dowolnego zadania wartosci poczatkowych wspotczynnikow sprezystosei i thtumienia.

Do gtéwnego pliku zostaty wczytane przebiegi uzyskane na podstawie rejestracji ruchu i sit.
Nastepnie zostaty obliczone wartosci poczatkowe polozenia oraz predkosci srodkéw mas, a takze
wartosci poszczegdlnych mas uzyskane na podstawie wspotczynnikow Dempstera (1955).
Poniewaz dane pomiarowe majace postac wartosci dyskretnych zostaty zarejestrowane z roznymi
czgstotliwosciami zapisu dla sit (600Hz) i potozenia srodkéw mas (120Hz), w pliku glownym,
w celu pdzniejszego poréwnania wartosci, ujednolicono czestotliwosé wszystkich danych (600Hz).
Wykorzystano do tego celu dostgpna w programie Matlab funkcjg ,,spline”, uzupelniajaca
w przebiegu brakujace wartosci, wedtug opartej na szescianie metodzie interpolacji (Boor, 1978).

Na podstawie przebiegéow czasowych potozenia srodkow mas w pliku gtéwnym, zostaty
obliczone rzeczywiste wysokosci zeskoku, ktore okazatly sig nizsze, niz zatozone pierwotnie (Tab. 3).

Tab. 3. Zalozone i rzeczywiste (przyjete w modelowaniu) wysokosci zeskoku

Zargjestrowana Pravieta w obliczeniach Roéznica pomigdzy
Zatozona i wykonana | rzeczywistawysokosé Zyleta w .. | wysokoscia zatozona
2 model owych wysokos¢ : ;
wysokos¢ zeskoku [m] zeskoku i rzeczywista
zeskoku [m]
[m] [m]
0.25 0.1712 0.1712 0.0788
0.50 0.3873 0.3873 0.1127
0.75 0.6005 0.6005 0.1495
1.00 0.8059 0.8059 0.1941
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Pomimo wykonania podporek dla stop zgodnie z zatozeniami dla czterech wysokosci,
zargjestrowana rzeczywista wysokos¢ zeskoku dla $rodka masy, liczona od maksymalnego
potozenia srodka masy do potozenia srodka masy w momencie zetknigcia stop z podtozem, okazata
si¢ dla kazdego zeskoku mnigjsza. Roznica pomigdzy wysokoscia zatozona i rzeczywista byta tym
wigksza, im z wigkszej wysokosci nastgpowal zeskok (por. Tab. 3).

Utworzone trzy pliki pomocnicze zawieraty trzy roznie zdefiniowane zasady optymalizagji,
oparte na wariancji W(k,d) sredniej arytmetycznej kwadratow odchylen warto$ci modelowych
(Fwmod, zmod) od $redniej arytmetycznej wartosci pomiarowych (Fwpom, zpom). Dla kazdej
funkcji poszukiwano minimum wykorzystujac wbudowana w program Matlab funkcje
»fminsearch”, oparta na metodzie Neldera-Meada (Lagarias, 1998; Zalewski, 2003), przeznaczona
dla danych funkgcji zapisanych w postaci wektora (danych dyskretnych). Znalezienie minimum
funkcji pozwaato wyznaczy¢ poszukiwane wartosci parametrow modelu (%,d).

Czwarty plik pomocniczy umozliwial wyznaczenie wartosci sity wzglednej (Fwmod)
i potozenia $rodkow mas (zmod), na podstawie rozwiazania réownan roézniczkowych ruchu,
wykorzystujac uzyskane wczesniej z optymalizacji parametry model u.

W pliku gtownym, korzystajac z obliczen wykonanych w plikach pomocniczych
dokonywano graficznego poréwnania obliczen modelowych z pomiarowymi, poprzez utworzenie
przebiegéw czasowych sity wzglednej (Fwmod, Fwpom) i potozenia srodkow mas (zmod, zpom).

W celu weryfikacji obliczeh wykonanych w trakcie symulacji modelowych
z wykorzystaniem wzoréw analitycznych opisanych w rozdziale: Budowa modeli teoretycznych,
zgodnie z roéwnaniami ruchu, dla kazdego z modeli jednoosiowych zbudowano réwniez schematy
blokowe w programie Simulink (Rys. 108-111).

jﬂ'mﬂmﬂ
o 2 H

Rys. 109. Schemat blokowy wykorzystany w programie Simulink dla modelu 2-masowego
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Rys. 110. Schemat blokowy wykorzystany w programie Simulink dla modelu 3-masowego
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Rys. 111. Schemat blokowy wykorzystany w programie Simulink dla modelu 4-masowego

Dla kazdego schematu blokowego dane wejsciowe przyjeto takie same, jak dla obliczen
z wykorzystaniem réwnan analitycznych i obejmowaty one:
- wartosci mas poszczegolnych elementow,
- wysokos¢ zeskoku,
- wartosci poczatkowe potozenia i predkosci srodkéw mas,
- wartosci statych sprezystosci i thumienia wyznaczone z symulacji (parametry modelu),
- wartos¢ przyspieszenia ziemskiego,
- czas symulagji,
- krok symulacji odpowiadagjacy czgstotliwosci rejestrowanego sygnatu z platformy.
We wszystkich obliczeniach z wykorzystaniem pakietu Simulink zastosowano
statokrokowy algorytm rozwiazywania ukladow rownan rozniczkowych — ,,ode4”, oparty
na metodzie Rungego-Kutty czwartego rzedu (Mrozek, 2004).

8.2.1. Wyniki dla modelu 1-masowego ze stalymi parametrami

Przy zastosowaniu kryterium minimalizujacego opartego na wariancji W(k,d) Sredniej
arytmetyczngj kwadratéw odchylen wartoSci modelowych (Fwmod, zmod) od $redniej
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arytmetyczngj wartosci pomiarowych (Fwpom, zpom) dla calego czasu pomiaru liczonego
od momentu zetkniecia stop z podtozem zostaly wyznaczone parametry modelu.

Porownujac wartos$ci Sity wzglednej uzyskane z pomiarow (Fwpom) z wartosciami Sity
wzglednej uzyskanymi z modelu (Fwmod), wykorzystujac funkcje optymalizacyjna, dla dowolnie
zadawanych wartosci poczatkowych wspotczynnikow sprezystosci i ttumienia (k,d), otrzymywano
za kazdym razem te same wartosci wspotczynnikow modelu (k,d) oraz wariancji W(k,d) dla dang
wysokosci zeskoku (Tab. 4). Zmiana wartosci poczatkowych wspotczynnikow nie miata wiec
wptywu naich wartosci koncowe, otrzymane z modelowania.

Tab. 4. Uzyskane z symulagji wartosci wspotczynnikoéw modelu oraz wariancja — funkcja optymalizacyjna
oparta na poréwnaniu wartosci sit wzglednych (Fwpom, Fwmod) dla catego zakresu czasu pomiaru

. Wyznaczony Wyznaczony
Wysokos¢ . . ; .
eskokU WSp'oiczym'nk WSpo.lczynmk Wariangja
[ sprezystosci - k ttumienia - d
[N/m] [Ngm]
0.25 9648.2 623.78 0.058324
0.50 6006.2 617.3 0.091755
0.75 42222 597.59 0.12373
1.00 3225.4 569.69 0.15175

Wraz ze wzrostem wysokosci zeskoku uzyskane po optymalizacji wartosci
wspdtczynnikow zmniejszaly si¢, wzrastata natomiast warto§¢ wariancji. Wzrost wartosci wariancji
wyjasnita analiza poréwnawcza przebiegow czasowych sit wzglednych dla poszczegdlnych
wysokosci zeskoku, na podstawie ktorej stwierdzono, ze ze wzrostem wysokosci zeskoku
poczatkowe ekstremum uzyskujace coraz wigksze wartosci bylo rownoczesnie coraz gorzej
symulowane na wykresie modelowym (Rys. 112).

35 T T T T T T 45 T T T T T T
: ! ! : | —— Fwpom : : H H i[ —— Fwpom
i —— Fwmod ] 2 oS, — — FR R ALl H
Fwsimulink 1 ¢ : H H H : Fusimulink

-------------------------

T T
1| —— Fwpom
i| == Fwmod
Fwsimulink ||

T T
i —— Fwpom
-+ —— Fwmod
Fwsimulink

tls] tls]
c) 0.75m d) 1.00m
Rys. 112. Przebiegi czasowe sity wzglednej uzyskane z pomiaréw (Fwpom) i z modelu (Fwmod) — funkcja
optymalizacyjna oparta na porownaniu wartosci sit wzglednych (Fwpom, Fwmod) dla catego zakresu czasu
pomiaru
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Dla wyznaczonych wspoétczynnikéw modelu (k,d) zostata rowniez przeprowadzona analiza
porownawcza przebiegébw czasowych potozenia srodka masy pochodzacych z pomiaréw (zpom)
z przebiegami czasowymi uzyskanymi z modelu (zmod), dlakazdej wysokosci zeskoku i dla catego
zakresu czasu pomiaru (Rys. 113).

035 - - . ‘ : 035 : ! ! ! : :

i i i d i [== zpom i i : : ¢ [ zpom
D —— zmod : H : : i | = zmod
: zsimulink : i i g ; zsimulink 4
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z [m]

T
V| —— zpom
i | —— zmad 0.45
zsimulink [}

0.4
0.35 -
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015 H

t[g] tls]
c) 0.75m d) 1.00m
Rys. 113. Przebiegi czasowe potozenia $rodka masy uzyskane z pomiarow (zpom) i z modelu (zmod) —
funkcja optymalizacyjna oparta na poréwnaniu wartosci sit wzglednych (Fwpom, Fwmod) dla catego
zakresu czasu pomiaru

Roznice obserwowane w wartosciach, a takze charakterze pomigdzy przebiegami
czasowymi polozenia $rodka masy uzyskanymi z pomiard6w (zpom) | z modelu (zmod),
wystepowaly dla kazdej wysokosci zeskoku, a byty wigksze dla mniejszych wysokosSci zeskoku.
Poniewaz w tym przypadku przeprowadzona w modelu optymalizacja byta oparta jedynie
na poréwnaniu wartosci Sit wzglednych, spodziewano si¢ wystapienia réznic W przebiegach
czasowych i wartosciach potozenia $rodka masy.

Dla wyznaczonych wspotczynnikow modelu (k,d) zostata rowniez przeprowadzona analiza
porownawcza przebiegéow czasowych predkosci $rodka masy uzyskanych z modelu (vmod), dla
kazdej wysokosci zeskoku i dla catego zakresu czasu pomiaru (Rys. 114).
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Rys. 114. Przebiegi czasowe predkosci srodka masy uzyskane z modelu (vimod) — funkcja optymalizacyjna
oparta na poréwnaniu wartosci sit wzglednych (Fwpom, Fwmod) dla catego zakresu czasu pomiaru

Charakter zmian predkosci dla réznych wysokosci zeskoku zmienial si¢ nieznacznie,
anawazniejsza roznica dotyczyta wartosci predkosci poczatkowej zaleznej od wysokosci zeskoku.

Wykorzystujac opcje programu do modelowania skroécono czas obowiazywania zasady
poszukiwania minimum funkcji optymalizacyjngl do 0.2s. Zamierzano w ten sposob uzyskac
lepsza zgodno$¢ w poczatkowym zakresie zmian sity wzglednej w ktorym wystgpowato
ekstremum. Dla tak zalozonego czasu, wykorzystujac funkcje optymalizacyjna oparta
na porownaniu wartos$ci sit wzglednych, wyznaczono wartosci wspotczynnikow modelu (k,d) oraz
wariancji W(k,d) dladang wysokosci zeskoku (Tab. 5).

Tabh. 5. Uzyskane z symulacji wartosci wspotczynnikéw modelu oraz wariancja — funkcja optymalizacyjna
oparta na poréwnaniu warto$ci sit wzglednych (Fwpom, Fwmod) dla skroconego czasu optymalizacji i dia
caltego zakresu czasu pomiaru

Wysokosé Wyznaczony Wyznaczony
zeskoku WSp.O{CZ}fnmk WSpO.%CZynmk Wariancja
[ sprezystosci - k ttumienia - d
[N/m] [Ng/m]

0.25 13344 471.86 0.20823
0.50 8640.5 568.01 0.47924
0.75 5610.6 605.54 0.73598
1.00 38334 613.37 0.90753

Wraz ze wzrostem wysokosci zeskoku uzyskane po optymaizacji wartosci
wspdtczynnikow sprezystosci zmnigjszaty sig, hatomiast wartosci wspotczynnikow tlumienia oraz
wariancji — zwigkszaly sig. Wartosci wspotczynnikow sprezystosci dla skroconego czasu
optymalizacji byty wigksze, niz uzyskane z optymalizacji dla catego zakresu czasu pomiaru
I malaly ze wzrostem wysokosci zeskoku. Wartosci wspotczynnikow tlumienia dla skroconego
czasu optymalizacji byly porownywalne z wartosciami dla catego zakresu czasu pomiaru, chociaz
wzrastaly ze wzrostem wysokosci zeskoku, w przeciwienstwie do uzyskanych wczesniej dla catego
zakresu czasu pomiaru — dla ktorego malaty ze wzrostem wysokosci zeskoku. Wartosci wariangji
dla skroconego czasu optymalizacji byty zdecydowanie wigksze, niz dla catego czasu, co $wiadczy
0 znacznie gorszym dopasowaniu przebiegu czasowego Sity wzglednej uzyskanego z modelu
do przebiegu czasowego sity wzglednej otrzymanego z pomiarow.

Przeprowadzona analiza porownawcza przebiegow czasowych sit wzglednych dla
poszczegolnych wysokosci zeskoku, pozwolita stwierdzi¢, ze pomimo nieznacznego wzrostu
wartosci ekstremum na przebiegu modelowym sily wzglednej, skrdcenie czasu optymalizacji
nie poprawito w znaczacy sposob zgodnosci obu przebiegdow, a roznice nadal powigkszaty si¢ wraz
ze wzrostem wysokosci zeskoku (Rys. 115).
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Rys. 115. Przebiegi czasowe sity wzglednej uzyskane z pomiaréw (Fwpom) i Z modelu (Fwmod) — funkcja
optymalizacyjna oparta na poréwnaniu wartosci sit wzglednych (Fwpom, Fwmod) dla skroconego czasu
optymalizacji i dla catego zakresu czasu pomiaru

Dla wyznaczonych wspotczynnikow modelu (k,d) zostata przeprowadzona analiza
porownawcza przebiegéw czasowych potozenia srodka masy pochodzacych z pomiaréw (zpom)
Z przebiegami czasowymi uzyskanymi z modelu (zmod), dlakazdej wysokosci zeskoku (Rys. 116).
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Rys. 116. Przebiegi czasowe potozenia srodka masy uzyskane z pomiarow (zpom) i z modelu (zmod) —
funkcja optymalizacyjna oparta na poréwnaniu wartosci sit wzglednych (Fwpom, Fwmod) dla skroconego

czasu optymalizacji i dla catego zakresu czasu pomiaru
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Roznice obserwowane w wartosciach, a takze charakterze pomigdzy przebiegami
czasowymi potozenia Srodka masy uzyskanymi z pomiardw (zpom) i Z modelu (zmod) byty jeszcze
wigksze, niz dla optymalizacji wykonanej dla catego zakresu czasu pomiaru i wystgpowaty dla
kazdej wysokosci zeskoku. Przeprowadzona w modelu optymalizacja dla skroconego czasu
poréwnania wartosci Sit wzglednych, nie poprawita wige takze zgodnosci pomigdzy przebiegami
Czasowymi potozenia srodka masy uzyskanymi z pomiarow i z modelu.

Korzystajac z opcji programu do modelowania podczas koleing symulacji zmieniono
zasade, wedtug ktorej poszukiwano minimum funkcji optymalizacyjnej. Tym razem porownywano
wartosci potozenia srodka masy uzyskane z pomiarow i z symulacji. Dla tak przyjgtej zasady
wyznaczono wartosci wspotczynnikow modelu (k,d) oraz wariancji W(k,d) dla dang wysokosci
zeskoku (Tab. 6).

Tab. 6. Uzyskane z symulacji wartosci wspotczynnikoéw modelu oraz wariancja — funkcja optymalizacyjna
oparta na poréwnaniu warto$ci potozenia srodka masy (zpom, zmod) dla catego zakresu czasu pomiaru

. Wyznaczony Wyznaczony
Wysokosé¢ . . . .
eskokU Wsp‘oiczxnplk Wspo.iczynnlk Wariangja
[m] Sprezystosci - K ttumienia - d
[N/m] [Ng/m]
0.25 6135.9 624.92 0.00021217
0.50 4879.5 580.41 0.00061227
0.75 4077.9 520.36 0.001382
1.00 3361.3 470.89 0.0018817

Wraz ze wzrostem wysokosci zeskoku uzyskane z optymalizacji wartosci wspotczynnikow
zmnigjszaty si¢, natomiast wartos¢ wariancji zwigkszala sie. W wigkszosci przypadkow
wspdtczynniki uzyskane z optymalizacji (k,d), opartg) na poréwnaniu wartosci potozenia srodka
masy otrzymanymi z pomiarow z wartosciami uzyskanymi z symulacji byly nizsze, niz uzyskane
analogicznie z poréwnania wartosci sit wzglednych.

Wartosci wariancji dla optymalizacji opartel na porownaniu potozenia srodka masy byty
zdecydowanie nizsze, niz dla obliczong na podstawie poréwnania wartosci Sit wzglednych,
co swiadczy o lepszym dopasowaniu przebiegu czasowego potozenia srodka masy otrzymanego
z modelu do przebiegu uzyskanego z pomiarow. Nalezy jednak podkresli¢, ze wariancja w obu
przypadkach wyliczana byta dla innych wielkosci: w pierwszym przypadku dla sit wzglednych,
aw drugim dla potozenia srodka masy. Z tego powodu nie mozna wyciaga¢ pochopnych wnioskow
0 przewadze ktorejs z wykorzystanych zasad optymalizacji.

Przeprowadzona analiza porownawcza przebiegow czasowych sit wzglednych dla
poszczegolnych wysokosci zeskoku, pozwolita stwierdzi¢, ze pomimo zastosowania optymalizagji
opartgl na porownaniu wartosci potozenia srodka masy, zgodnos¢ przebiegoéw sit wzglednych byta
tylko nieznacznie gorsza, niz przy optymalizacji opartej na porownaniu wartosci sit wzglednych.
Nabardzig istotne roznice, podobnie jak we wczesniej stosowanych zasadach optymalizacji
wystepowaty w okolicy pierwszego ekstremum (Rys. 117).
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Rys. 117. Przebiegi czasowe sity wzglednej uzyskane z pomiaréw (Fwpom) i z modelu (Fwmod) — funkcja
optymalizacyjna oparta na porownaniu wartosci potozenia §rodka masy (zpom, zmod) dla catego zakresu
Czasu pomiaru

Dla wyznaczonych wspotczynnikow modelu (k,d), zostata przeprowadzona analiza
porownawcza przebiegébw czasowych potozenia srodka masy pochodzacych z pomiaréw (zpom)
Z przebiegami czasowymi $rodka masy uzyskanymi z modelu (zmod), dla kazdej wysokosci
zeskoku i dla catego zakresu czasu pomiaru (Rys. 118).
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Rys. 118. Przebiegi czasowe potozenia $rodka masy uzyskane z pomiarow (zpom) i z modelu (zmod) —
funkcja optymalizacyjna oparta na porownaniu warto$ci potozenia srodka masy (zpom, zmod) dla catego
zakresu czasu pomiaru

Zgodnie z oczekiwaniami, dzicki zasadzie optymalizacji opartg) na poréwnaniu wartosci
potozenia §rodka masy, roznice, zarowno pomigdzy wartosciami, jak i pomigdzy przebiegami
potozenia $rodka masy uzyskanymi z pomiardw (zpom) i z modelu (zmod), byty o wiele mnigjsze,
niz dla optymalizacji wykonanej wedlug wczesniejszych zasad.

Wykorzystujac opcje programu do modelowania w kolejnej symulacji zmieniono zasadg,
wedtug ktorej poszukiwano minimum funkcji optymalizacyjng, porownujac rownocze$nie
wartosci sity wzglednej i potozenia srodka masy z pomiaréw i symulacji wedlug zatozonych wag.
Wartosci wag zostaly dobrane doswiadczalnie, przy czym znacznie wigksze wartosci uzyskata
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waga zwiazana z potozeniem $rodka masy (0.9). Dopiero przy takig wartosci wagi ujawnit sig j€g
wpltyw na poprawe zgodnosci przebiegu czasowego polozenia Srodka masy oOtrzymanego
z modelu z przebiegiem uzyskanym z pomiarow. Dla tak przyjetej zasady wyznaczono wartosci
wspdtczynnikéw modelu (k,d) oraz wariancji W(k,d) dla dang wysokosci zeskoku (Tab. 7).

Tab. 7. Uzyskane z symulacji wartosci wspotczynnikéw modelu oraz wariancja — funkcja optymalizacyjna
oparta na poréwnaniu warto$ci sity wzglednej (Fwpom, Fwmod) i potozenia $rodka masy (zpom, zmod)
wedtug zalozonych wag dla catego zakresu czasu pomiaru

Wysokosé V\\//Vyz’?aczon.)ll( Wyg?aczon.yll(
zeskoku Spotezynni wspolezynni Wariancja
[ sprezystosci - k ttumienia - d
[N/m] [Ng/m]
0.25 7560.4 623 0.0072958
0.50 5236.1 609.92 0.010138
0.75 4130.1 583.02 0.013766
1.00 3356.3 544.92 0.017307

Wraz ze wzrostem wysokosci zeskoku wartosci wspotezynnikow uzyskane z optymalizacji
zmnigjszaly sie, natomiast warto$¢ wariancji zwigkszata sie. Dla poszczegolnych wysokosci
zeskoku, w wigkszo$ci przypadkoéw wspotezynniki uzyskane z optymalizacji wykorzystujacej wagi
byty nizsze, niz uzyskane z poréwnania wartosci Sit wzglednych, ale wyzsze niz z poréwnania
potozenia srodka masy. Wartosci wariancji dla optymalizacji wykorzystujacej wagi byty nizsze, niz
dla obliczongy na podstawie sit wzglednych, ale za to wyzsze, niz dla wariancji uzyskane
Z poréownania potozenia srodka masy.

Na podstawie przeprowadzong analizy poréwnawcze) przebiegdbw czasowych sit
wzglednych dla poszczegélnych wysokosci zeskoku, stwierdzono, ze po zastosowaniu
optymalizacji opartgj na wykorzystaniu wag, zgodnos¢ przebiegow czasowych sit wzglednych
uzyskanych z modelu i z pomiaréow ksztattowata si¢ podobnie, jak przy optymalizacji opartej
na poréwnaniu przebiegéw czasowych sit wzglednych (Rys. 119).
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Rys. 119. Przebiegi czasowe sity wzglednej uzyskane z pomiaréw (Fwpom) i z modelu (Fwmod) — funkcja
optymalizacyjna oparta na poréwnaniu wartosci Sity wzglednej (Fwpom, Fwmod) i potozenia §rodka masy
(zpom, zmod) wedtug zalozonych wag dla catego zakresu czasu pomiaru
103



Dla wyznaczonych wspdtczynnikow modelu (k,d) zodtata przeprowadzona andiza porownawcza
przebiegow czasowych potozenia srodka masy pochodzacych z pomiaréw (zpom) z przebiegami czasowymi
uzyskanymi z modelu (zmod), dlakazdej wysokosci zeskoku i dla catego zakresu czasu pomiaru (Rys. 120).
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Rys. 120. Przebiegi czasowe potozenia §rodka masy uzyskane z pomiarow (zpom) i z modelu (zmod) —
funkcja optymalizacyjna oparta na porownaniu wartosci Sity wzglednej (Fwpom, Fwmod) i potozenia $rodka
masy (zpom, zmod) wedtug zalozonych wag dla catego zakresu czasu pomiaru

Po zastosowaniu zasady optymalizacji oparte na wykorzystaniu wag uzyskano lepsza
zgodnos¢ przebiegow czasowych potozenia srodka masy, niz dla zasady opartg) na poréwnaniu
wartosci Sit wzglednych. Uzyskana zgodno$¢ pomigdzy przebiegami Czasowymi otrzymanymi
z modelu oraz z pomiaréw byta jednak gorsza, niz dla zasady optymalizacji, w ktorej dobierano
wspodtczynniki na podstawie poroéwnania wartosci potozenia srodka masy.

Biorac pod uwage podobienstwo wartosci ekstremum i charakteru przebiegéow czasowych,
zarowno dla sit wzglednych, jak i dla potozenia $rodka masy, zasada optymalizacji oparta
na wykorzystaniu wag okazata si¢ najlepsza ze wszystkich stosowanych. Warto zwréci¢ rowniez
uwage na stosunkowo mate wartosci wariancji, uzyskane dla tg zasady w poréwnaniu z innymi,
a obliczong na podstawie rownoczesnego porownania obu przebiegéw czasowych: sity wzglednej
| potozenia $rodka masy. Ze wzgledu na brak ustalonej procedury kwesti¢ problematyczna stanowit
dobor wartosci obu wag oraz okreslenie ich wptywu na otrzymane wartosci wariancji.

Ponizej przedstawiono zbiorcze zestawienie parametrow wyznaczonych z symulacji dla
modelu 1-masowego, dla wszystkich zastosowanych zasad optymalizacji (Tab. 8-10).

Tab. 8. Wartosci wspotczynnika sprezystosci (k /N/m]) uzyskane z symulacji, w zaleznosci od przyjete;
zasady optymalizacji i wysokosci zeskoku

Wysokaosé Poréwnanie sit Poréwnanie Fw Poréwnanie Poréwnanie Fw
zeskoku o Sy (krotszy czas potozenia srodka I potozenia S.m.
wzglednej Fw L ;
[m] optymalizacji) masy (s.m.) (wagi)
0.25 9648.2 13344 6135.9 7560.4
0.50 6006.2 8640.5 4879.5 5236.1
0.75 4222.2 5610.6 4077.9 4130.1
1.00 32254 38334 3361.3 3356.3
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Tab. 9. Wartosci wspotczynnika thumienia (d [Ns/m]) uzyskane z symulacji, w zaleznosci od przyjetej

zasady optymalizacji i wysokosci zeskoku

Wysokos¢ Poréwnanie sit Porownanie Fw Poréwnanie Poroéwnanie Fw
zeskoku ooty (krotszy czas potozenia $rodka i potozenia s.m.
wzglednej Fw A )
[m] optymalizacji) masy (s.m.) (wagi)
0.25 623.78 471.86 624.92 623
0.50 617.3 568.01 580.41 609.92
0.75 597.59 605.54 520.36 583.02
1.00 569.69 613.37 470.89 544.92
Tab. 10. Wartosci wariancji W(k,d) uzyskane z symulacji, w zaleznosci od przyjetej zasady optymalizacji
i wysokosci zeskoku
Wysokos¢ Poréwnanie sit Porownanie Fw Poréwnanie Poroéwnanie Fw
zeskoku ooty (krotszy czas potozenia $rodka i potozenia s.m.
wzglednej Fw A )
[m] optymalizacji) masy (s.m.) (wagi)
0.25 0.058324 0.20823 0.00021217 0.0072958
0.50 0.091755 0.47924 0.00061227 0.010138
0.75 0.12373 0.73598 0.001382 0.013766
1.00 0.15175 0.90753 0.0018817 0.017307

W powyzszych rozwazaniach zaprezentowano zasady, ktoére wykorzystano w procedurze
optymalizacji przy wyznaczaniu parametrow 1-masowego modelu. Pokazano mozliwosci doboru
wartosci wspotczynnikow, w celu uzyskania pozadanych przebiegéw i wartosci wyznaczanych
wielkosci. Nie wyczerpaly one wszystkich mozliwosci nawet dla utworzonego w tym celu
programu modelowego, a jedynie nakreslity pewne propozycje, co do sposoboéw rozwiazania
problemu, czyli utworzenia przejrzyste procedury optymalnego doboru wspotczynnikéw modelu,
wedlug zatozonej struktury. Zaproponowane zasady przyjete dla optymalizacji ukazaty takze
pewne zalety i wady kazdej z nich, opisane pokrotce powyzej przy prezentowaniu wynikow
otrzymanych po zastosowaniu dangj zasady.

8.2.2. Wyniki dla modelu 1-masowego ze zmiennymi parametrami

W trakcie badan nad optymalnym doborem parametrow modelu w celu uzyskania jak
najwigkszego podobienstwa wykresow modelowych z pomiarowymi, zostal opracowany plik
modelowy, za pomoca ktoérego wyznaczane wspotczynniki modelu mogty zmienia¢ swoje wartosci
w czasie.

Zastosowano takie samo, jak dla obliczen ze statymi parametrami Kryterium minimalizujace
oparte na wariancji W(k,d) $redniej arytmetycznej kwadratow odchylen wartosci modelowych
(Fwmod) od $rednig arytmetyczng wartosci pomiarowych (Fwpom). Do obliczen
optymalizacyjnych przyjeto poczatkowe wartos$ci parametrow modelu (k=2000N/m; d=500Ns/m).
Caly czas pomiaru, bedacy jednocze$nie czasem symulacji liczony od momentu zetknigcia stop
z podtozem zostal podzielony na mate fragmenty, sktadajace si¢ z dwoch kolejnych wartosci sity
wzglednej, dla ktorych wyznaczono state parametry modelu. W ten sposob uzyskano dla catego
Czasu pomiaru zmiany wartosci wspotczynnikow modelu (k,d) w postaci dyskretnej, osobno
dla poszczegéinych wysokosci zeskoku (Rys. 121-122).
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Rys. 121. Zmiany wspétczynnika sprezystosci (k) dla poszczegélnych wysokosci zeskoku — funkcja
optymalizacyjna oparta na poréwnaniu warto$ci Sity wzglednej (Fwpom, Fwmod)

Charakter zmian wspotczynnika sprezystosci modelu (k) przedstawiony powyzej (Rys. 121)
byt podobny dla wszystkich wysokos$ci zeskoku, chociaz wystepowaly rdznice w wartosciach
ekstreméw oOraz przesunigcia na osi czasu. Wraz ze wzrostem wysokosci zeskoku pierwsze
ekstremum wystepowato wczesniej, natomiast drugie pozniej. Obserwowano rowniez wzrost
wartosci ekstremow.
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Rys. 122. Zmiany wspétczynnika ttumienia (d) dla poszczegélnych wysokosci zeskoku — funkcja
optymalizacyjna oparta na porownaniu wartosci sity wzglednej (Fwpom, Fwmod)

Charakter zmian wspoétczynnika ttumienia modelu (d) przedstawiony powyzej (Rys. 122)
analogicznie, jak przy wspotczynniku sprezystosci (k), byt podobny dla wszystkich wysokosci
zeskoku, chociaz wystgpowaty roznice w wartosci ekstremum oraz przesunigcia ekstremum na os
czasu. Wraz ze wzrostem wysokosci zeskoku ekstremum wystepowato pozniej, a jego wartosé
najpierw znacznie wzrosta, a nastgpnie stopniowo malata.

Opisane powyzej zmiany i réznice wystgpujace w charakterze przebiegow czasowych obu
wspotczynnikow najlepiej pokazaty wykresy porownawcze dla wszystkich wysoko$ci zeskoku

(Rys. 123-124).
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Rys. 123. Zmiany wspoétczynnika sprezystosci (k) dla poszczegolnych wysokosci zeskoku

— wykres poréwnawczy

107



x 10
10 T T T T T s
' ' ' 5 i [— 0.25m
] SO SO SN O SRR MR A P
: : i 0.75m
) P AU SRS Y (R S L — 1.00m |
{ SSSSRSOSS OSRUSRINS WS B WO SUURRRRRS SSSSO Sosso
S N N S 1 I N N W
£ i i : :
et s . T
= : : : 5
1 & | SRRREEEEEREES e e .
e ERRCEEECEEET] | REEEED R —
I - 18 N S T
LI AL — —
. . ; I :
1] 0.z 0.4 0.6 0.4 1 1.2 1.4

t[s]

Rys. 124. Zmiany wspétczynnika ttumienia (d) dla poszczegolnych wysokosci zeskoku
— wykres poréwnawczy

Poniewaz funkcja optymalizacyjna byta oparta na porownywaniu wartosci sity wzgledne;j,
awspotczynniki modelu (k,d) zmienialy swoja warto$¢ w czasie, uzyskano bardzo dobra zgodnosé
przebiegow sity wzglednej (Fwpom, Fwmod) dlawszystkich wysokosci zeskoku (Rys. 125).
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Rys. 125. Przebiegi czasowe sity wzglednej uzyskane z pomiaréw (Fwpom) i z modelu (Fwmod)
dla poszczegolnych wysokosci zeskoku — funkcja optymalizacyjna oparta ha poréwnaniu wartosci sity
wzglednej (Fwpom, Fwmod)

Zasada zastosowana w funkcji optymalizacyjngl przy doborze zmiennych parametrow
modelu oparta na porownywaniu wartosci sity wzglednej, nie zaktadata zgodnosci przebiegow
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czasowych potozenia srodka masy (zpom, zmod). Zapewne z tego powodu, pomimo zgodnosci
przebiegéw czasowych sity wzglednej, stwierdzono znaczne roéznice w przebiegach czasowych
potozenia srodka masy (Rys. 126).
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Rys. 126. Przebiegi czasowe potozenia srodka masy uzyskane z modelu (zmod) i z pomiarow (zpom)
dla poszczegolnych wysokosci zeskoku — wykres porownawczy

Dalsze badania odstonilty powazne niedoskonatosci wykorzystywanej metody i jg duza
wrazliwos¢ na zmiane warto$ci poczatkowych wspotczynnikow (k,d), pomimo idealng zgodnosci
(wartosci wariancji rowne zeru) przebiegéw czasowych sity wzglednej, uzyskanych z pomiaréw
I zmodelu (Fwpom, Fwmod).

Zmiana poczatkowych wartosci wspotczynnikow modelu (np. k=0N/m; d=0Ns/m)
spowodowata zmiang zaré6wno charakteru otrzymanych przebiegow czasowych obu
wspdtczynnikdw, jak i wartosci ekstremow (Rys. 127-128).
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Rys. 127. Zmiany wspétczynnika sprezystoscei (k) dla poszczegolnych wysokosci zeskoku
— wykres poréwnawczy (inne poczatkowe wartosci wspotczynnikow)
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Rys. 128. Zmiany wspétczynnika ttumienia (d) dla poszczegolnych wysokosci zeskoku
—wykres poréwnawczy (inne poczatkowe wartosci wspotczynnikow)

Wraz ze zmiana poczatkowych warto$ci wspotczynnikow modelu, zmianom ulegty rowniez
przebiegi czasowe potozenia srodka masy dla poszczegolnych wysokosci zeskoku (Rys. 129).
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Rys. 129. Przebiegi czasowe potozenia srodka masy uzyskane z modelu (zmod) i z pomiarow (zpom)
dla poszczegolnych wysokosci zeskoku — wykres porownawczy (inne poczatkowe wartosci
wspotczynnikow)

Nadal natomiast, idealna zgodno$¢ (wartosci wariancji rowne zeru) zachowaly przebiegi

czasowe Sity wzglednej uzyskane z pomiaréw i z modelu (Fwpom, Fwmod), dla wyznaczonych,
zmiennych w czasie wartosci wspotczynnikow (Rys. 130).
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Rys. 130. Przebiegi czasowe sity wzglednej uzyskane z pomiaréw (Fwpom) i z modelu (Fwmod)
dla poszczegolnych wysokosci zeskoku — inne poczatkowe wartosci wspotezynnikow

Jak przedstawiono powyzej, procedury zawarte w programie Matlab dla funkgji
optymalizacyjng okazaly si¢ wrazliwe na poczatkowe warto$ci wWspotczynnikow modelu. Kazda
zmiana wartosci poczatkowych wspotczynnikow powodowata zmiany w charakterze przebiegow
czasowych obu wspotczynnikow (k,d) oraz wartosciach ekstremow. W niektorych przypadkach
(np. dladuzych wartosci poczatkowych parametrow modelu; k=50000N/m,; d=1000Ns/m) program
nie byt w stanie znalez¢ rozwiazania (tj. wyznaczy¢ wspétczynniki modelu) wedtug zatozonego
Kryterium.

Inng wazna obserwacja dokonana podczas badan nad doborem zmiennych W czasie
wspotczynnikéw modelu, byta mozliwos¢ znalezienia rozwiazania, nawet przy Statej wartosci
jednego ze wspotczynnikow. Przyktadowo, dla zalozonej, sStalej, niewielkiej wartoSci
wspotczynnika tlumienia (d=20Ns/m), mozliwe bylo takie dopasowanie zmian wartosci
wspdtczynnika sprezystosci (k), aby przebiegi czasowe sity wzglednej uzyskane z modelu
| z pomiaru nadal idealnie si¢ pokrywaty (Rys. 131).
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Rys. 131. Przebiegi sity wzglednej uzyskane z pomiaréw (Fwpom) i z modelu (Fwmod) dla poszczegélnych
wysokosci zeskoku — drugi ze wspotczynnikow miat stata wartos¢ (d=20Ns/m)

Charakter przebiegéw czasowych wspotczynnika sprezystosci (k) przy zalozonej, Statej
wartosci drugiego wspolczynnika (d=20Ns/m) ulegat zmianie, podobnie jak wartosci ekstremum

dlakolejnych wysokosci zeskoku (Rys. 132).
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Rys. 132. Zmiany wspoétczynnika sprezystosci (k) dla poszczegolnych wysokosci zeskoku
— drugi ze wspotczynnikow miat stata wartos$é (d=20Ns/m)

Przeprowadzona analiza przebiegow pozwolita na stwierdzenie, ze wraz ze wzrostem
wysokosci zeskoku wyraznie zwigkszala si¢ wartos¢ pierwszego ekstremum, a dla wyzszych
wysokosci — takze drugiego oraz nastgpowaty ich niewielkie przesunigcia na osi czasu.

8.2.3. Wyniki dla modelu 2-masowego ze stalymi parametrami

Wykorzystujac to samo kryterium minimalizujace, Kktore zastosowano dla modelu
1-masowego, porownujac po kolei przebiegi czasowe sity wzglednej (Fwmod, Fwpom) uzyskanegj
Z pomiaréw i z modelu, nastepnic potozenia srodka masy m; (z;mod,z;pom), potozenia Srodka
masy m; (zomod,z;pom) oraz wykorzystujac wagi przy porownaniu wszystkich trzech przebiegow,
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takze dla modelu 2-masowego zostaly wyznaczone parametry modelu (k;, ks d;,d>), dla calego
zakresu czasu pomiaru i dla poszczegolnych wysokosci zeskoku.

Porownujac przebiegi czasowe Sity wzglednej 1 potozenia uzyskane z pomiaru i z modelu
stwierdzono, ze najlepsza zgodno$¢ uzyskano stosujac zasade optymalizacji oparta na poréwnaniu

wszystkich trzech przebiegow z uzyciem wag (Rys. 133-134).
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(Fwpom, Fwmod), (b) funkcja optymalizacyjna wykorzystujaca wagi (0.33, 0.15, 0.52)
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Rys. 134. Przebiegi czasowe potozenia srodkow mas uzyskane z pomiaréw (z,pom, z;pom)

i zmodelu (z;mod, z;mod) dla catego zakresu czasu pomiaru — (8) funkcja optymalizacyjna oparta
na poréwnaniu warto$ci sity wzglednej (Fwpom, Fwmod), (b) funkcja optymalizacyjna wykorzystujaca
wagi (0.33, 0.15, 0.52)

Zestawienie porownawcze wartosci wspotczynnikow modelu, wyznaczonych z symulagji
dla dwoch najlepiej dziatajacych zasad optymalizacji, tj. opartg) na porownaniu wartosci sity
wzglednej (Fwpom, Fwmod) Oraz na rownoczesnym poréownaniu wartosci dla wszystkich trzech
przebiegéw z wykorzystaniem wag (0.33, 0.15, 0.52) przedstawiono ponizej (Tab. 11).
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Tab. 11. Wartosci wspotczynnikow sprezystosci i ttumienia (k,, k,, d;, d;) uzyskane z symulagji,

w zaleznosci od przyjetej zasady optymalizacji i wysokosci zeskoku

Wysokoé¢ k; [N/m] k2 [N/m] d; [Ns/m] d [Ns/m]
Ze?:no]ku Wedtug | Wedtug | Wedhug | Wedhug | Wedlug | Wedtug | Wedhug | Wedtug
Fw wag Fw wag Fw wag Fw wag
0.25 23589 23862 4545 4759.8 | -15.80 -16.99 651.8 651.95
0.50 24786 24857 3465.5 | 35495 | 72.984 | 72.385 | 482.21 | 482.92
0.75 25876 25874 2754 2815.3 | 149.33 148.7 393.75 | 39347
1.00 26238 26024 22915 2296 222.65 | 22278 | 334.08 | 332.56

Dla obu zasad wykorzystanych podczas optymalizacji, przedstawionych w tabeli powyze;j,
wraz ze wzrostem wysokosci zeskoku wspotczynniki zwiazane z masa m; (k;,d;) zZwigkszalty swoje
wartosci, natomiast z masa m; (kz,d>) zmnigszaty. Warto zwroci¢ uwage na pojedyncze ujemne
wartosci wspotczynnika thumienia zwiazanego z masa m; (d;) dla wysokosci zeskoku 0.25m, ktore
oznaczaty, ze thumik pracowal, jak Sitownik.

Pozostale dwie zasady optymalizacji, nie ujgte w powyzszej tabeli, a oparte na poréwnaniu
przebiegébw czasowych potozenia $rodka masy (z; lub z;) pozwolity na uzyskanie duzych
zgodnosci jedynie dla poréwnywanych przebiegéw (odpowiednio z; lub z;). W obu przypadkach
jedynie przebiegi czasowe, ktore porownywano byly do siebie podobne, natomiast pozostate dwa
(sity wzglednej i potozenia pozostatej masy) znacznie Si¢ od siebie roznity (Rys. 135).
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Rys. 135. Przyktadowe przebiegi czasowe (@) Sity wzgledne;j i (b) potozenia $rodkéw mas, uzyskane
z pomiarow (Fwpom, z,pom, z;pom) i Z modelu (Fwmod, z;mod, z,mod) dlawysokosci zeskoku 0.25m
i catego zakresu czasu pomiaru — funkcja optymalizacyjna oparta na porownaniu przebiegéw czasowych
potozenia $rodka masy (z; lub z,)

Po przeprowadzeniu andizy wynikow dziatania wszystkich trzech zastosowanych zasad
optymaizacji wspotczynnikow dla modei 1- i 2-masowych postanowiono — w dalszym model owaniu
— zrezygnowa¢ z zasady opartej jedynie na porownywaniu przebiegéw czasowych polozenia srodka
masy, ze wzgledu na jg duza niedoskonatos¢.
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Sprawdzono réwniez, czy poczatkowe wartosci wspotczynnikow maja wptyw na otrzymane
rozwiazania i stwierdzono, ze wystepuja dwa przypadki, dla ktérych uzyskano inne, zdecydowanie
gorsze rozwiazania: przy podstawieniu zerowych poczatkowych wartosci wspotczynnikow
(np. k;=5000N/m, k;=5000N/m, d;=0Ns/m, d,=0Ns/m) |lub przy podstawieniu bardzo duzych
wartosci poczatkowych (np. k;=500000N/m, k,=500000N/m, d;=10000Ns/m, d>=10000Ns/m).

W niektorych przypadkach, program nie byt w stanie znalez¢ rozwigzania (tj. wyznaczy¢
parametry modelu) wedtug zatozonego kryterium.

8.2.4. Wyniki dla modelu 3-masowego ze stalymi parametrami

W oparciu 0 to samo kryterium minimalizujace, ktére zastosowano dla wcze$niej
prezentowanych modeli, poréwnujac najpierw przebiegi czasowe Sity wzglednej (Fwmod, Fwpom),
uzyskane z pomiaru i z modelu, a nastgpnie wykorzystujac wagi przy poréwnaniu wszystkich
czterech przebiegow czasowych (Fw,z;,z5,z3), takze dla modelu 3-masowego zostaly wyznaczone
parametry modelu (k;, ks, k;,d;,d>,d;) dla catego zakresu czasu pomiaru i dla poszczegolnych
wysokosci zeskoku.

Na podstawie analizy otrzymanych rozwiazan stwierdzono, ze na wartosci wspotczynnikow
modelu wyznaczonych z symulacji, za kazdym razem wplyw maja ich poczatkowe wartosci
podstawione w pliku. Podstawione do symulacji wartosci poczatkowe wspotczynnikoéw modelu
(k;=10000N/m, k,=10000N/m, k;=10000N/m, d;=500Ns/m, d>=500Ns/m, d;=500Ns/m) oraz
wartosci wag (0.3, 0.1, 0.5, 0.1), zostaty dobrane na podstawie doswiadczen. Poniewaz nie zostata
opracowana procedura ich wyznaczania, przedstawione rozwiazania mogty nie by¢ najlepszymi
ze wszystkich istnigjacych.

Ponizej przedstawiono przebiegi czasowe sity wzglednej (Fw) i potozenia §rodkow mas (z),
uzyskane z pomiaréw oraz z modelu na podstawie wyznaczonych wspoétczynnikow dla obu zasad
wykorzystywanych w funkcji optymalizacyjnej (Rys. 136-137).
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Rys. 137. Przebiegi czasowe potozenia srodkow mas uzyskane z pomiar6w (z,pom, z,pom, zpom)
i zmodelu (z;mod, z;mod, zzmod) dla catego zakresu czasu pomiaru — (a) funkcja optymalizacyjna oparta
na poréwnaniu warto$ci sity wzglednej (Fwpom, Fwmod), (b) funkcja optymalizacyjna wykorzystujaca
wagi (0.3, 0.1, 0.5, 0.1)

Zestawienie poréwnawcze wspotczynnikow modelu wyznaczonych z symulacji dla dwoch
zasad optymalizacji przedstawiono ponizej (Tab. 12).

Tab. 12. Wartosci wspotczynnikow sprezystosci i thumienia (kj, &y, ks, d;,d5,d;) uzyskanych z symulacji,
w zaleznosci od przyjetej zasady optymalizacji i wysokos$ci zeskoku

Wysokosé ki [N/m] ks [N/m] ks [N/m]
zeskoku
[m] Wedtug | Wedtug | Wedhug | Wedhug | Wedtug | Wedtug
Fw wag Fw wag Fw wag
0.25 26427 | 27428 | 14243 | 7151.2 | 6826.1 | 16136
0.50 28361 | 28518 | 10078 | 5969.5 | 4991.9 | 7557.4
0.75 31791 | 30805 | 33218 | 5262.8 | 2483.7 5284
1.00 35417 | 33131 | 26330 | 4491.6 | 2090.9 | 4369.9
Wysokos¢ d; [Ns/m] d> [Ns/m] ds [Ns/m]
zeskoku
[m] Wedtug | Wedtug | Wedtug | Wedhug | Wedtug | Wedtug
Fw wag Fw wag Fw wag
0.25 -1289 | -175.1 2369 1317.1 | 10349 | 22545
0.50 -81.0 -124.4 | 1854.9 | 1337.6 | 757.81 | 988.67
0.75 -563.2 -87.6 1095.2 | 11349 | 449.76 | 807.07
1.00 -59.6 -59.2 | 75295 | 941.89 | 376.58 | 713.73

Na podstawie analizy wynikow modelowania dla obu zasad optymalizacji, przedstawionych
w powyzsze tabeli, wynika, ze wraz ze wzrostem wysokosci zeskoku, poza nielicznymi
wyjatkami, wspotczynniki zwiazane z masa m; (k;,d;) Zwigkszaty Swoje wartosci, natomiast z masa

m; (ky,d>) | masa mj (ks ds;) — zmnigjszaty. Dlawspotczynnika thumienia masy m; (d;) podobnie, jak
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w modelu 2-masowym uzyskano ujemne wartosci, tym razem dla wszystkich czterech wysokos$ci
zeskoku, co oznaczato, ze za kazdym razem thumik pracowal, jak Sitownik.

W niektorych przypadkach, dla przyjetych poczatkowych wartosci wspotczynnikow
rozwiazanie nie byto znajdowane.

8.2.5. Wyniki dla modelu 4-masowego ze stalymi parametrami

W analogiczny sposob, jak dla wczesniej prezentowanych modeli jednoosiowych,
poréwnujac najpierw przebiegi czasowe Sty wzglednej (Fwmod, Fwpom), a nastgpnie
wykorzystujac wagi przy poréwnaniu wszystkich pigciu przebiegow czasowych (Fw,z;,z5,23,24),
za pomoca funkcji optymalizacyjnej opartej na wariancji $redniej arytmetycznej, réwniez dla
modelu 4-masowego zostaly wyznaczone parametry modelu (kj,kz k3,ksd; d>,ds,dy) dla catego
zakresu czasu pomiaru i dla poszczegélnych wysokosci zeskoku.

Na podstawie wynikow badan modelowych podobnie, jak dla modelu 3-masowego,
rowniez w przypadku modelu 4-masowego stwierdzono, ze na koncowe wartosci wspotczynnikow
uzyskanych z symulacji, za kazdym razem wptyw miaty ich poczatkowe wartosci podstawione
w pliku. Poczatkowe wartosci wspotczynnikow podstawione do symulacji (k;, ko ks ke d;,d>o,ds,dy)
oraz wartosci wag (0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2) zostaty dobrane na podstawie doswiadczen.

Poniewaz podobnie, jak dla modelu 3-masowego, takze dla modelu 4-masowego nie zostata
opracowana procedura wyznaczania poczatkowych wartosci wspotczynnikow modelu oraz
wartosci wag, przedstawione w dysertacji rozwiazania, mogty nie by¢ najlepszymi ze wszystkich
istnigjacych.

Ponizej przedstawiono przebiegi czasowe Sity wzglednej (Fw) oraz potozenia $srodkéw mas
(z), uzyskane z pomiaréw i z modelu, na podstawie wspédtczynnikéw wyznaczonych dla obu zasad
wykorzystywanych w funkcji optymalizacyjngj (Rys. 138-139).
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Rys. 138. Przebiegi czasowe sity wzglednej uzyskane z pomiarow (Fwpom) i z modelu (Fwmod) dla catego
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Rys. 139. Przebiegi czasowe potozenia srodkéw mas uzyskane z pomiardw (z,pom, z,pom, zspom, z,pom)
i zmodelu (z;mod, z;mod, zzmod, z,mod) dlacatego zakresu czasu pomiaru — (a) funkcja optymalizacyjna
oparta na poréwnaniu warto$ci sity wzglednej (Fwpom, Fwmod), (b) funkcja optymalizacyjna
wykorzystujaca wagi (0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2)

Zestawienie porownawcze Wspotczynnikow modelu wyznaczonych z symulacji, dla dwoch
zasad poréwnywania przebiegow, wykorzystanych podczas optymalizacji, przedstawiono ponizej
(Tab. 13).

Tabh. 13. Wartosci wspotczynnikoéw sprezystosci i ttumienia (k, k5, k3, d;,d>,d3) uzyskane z symulagii,
w zaleznosci od przyjetej zasady optymalizacji i wysokos$ci zeskoku

Wysokos¢ ki [N/m] ky [N/m] ks [N/m] ky [N/m]
zﬁku Wedtug | Wedhug | Wedtug | Wedtug | Wedtug | Wedlug | Wedtug | Wedtug
Fw wag Fw wag Fw wag Fw wag
0.25 29098 | 25677 | 195550 | 232250 | 172020 | 767430 | 4441.8 | 4489.8
0.50 28590 | 25956 | 206180 | 309250 | 450980 | 1004900 | 3375.8 | 3467.3
0.75 28015 | 26616 | 343440 | 333180 | 1446100 | 3905300 | 2742.5 | 2759.1
1.00 28867 | 27724 | 297730 | 227570 | 739850 | 899340 | 2280.5 | 2281.7
Wysokosé d; [Ns/m] d, [Ns/m] ds [Ns/m] dy [Ns/m]
ze?:rgku Wedtug | Wedtug | Wedtug | Wedtug | Wedtug | Wedlug | Wedtug | Wedtug
Fw wag Fw wag Fw wag Fw wag
0.25 -97.45 -24.2 1816.7 | -104.3 | 379.43 496.4 | 669.44 | 656.02
0.50 75.091 | 82.263 | 42532 | -1955 | 694.59 | 468.35 | 488.09 | 481.99
0.75 17417 | 17394 | -185.0 | -38.74 | 51118 | -26.63 | 395.29 | 391.29
1.00 269.8 | 27794 | -226.8 | -1246 | 1547.7 | 772.92 | 335.57 331

Andiza wynikow modelowania przeprowadzona dla obu zasad optymalizacji,
przedstawionych w tabeli powyzej, pozwolita na stwierdzenie, ze wraz ze wzrostem wysokosci

zeskoku wspdtczynniki zmieniaty swoje warto$ci, przy czym jedynie dla d;, nastgpowat wyrazny
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wzrost wartosci, a dla k,,d,, — spadek. Dla wspotczynnikoéw thumienia mas: m;, ma, ms (d;, ds, d3)
podobnie, jak w modelu 2- i 3-masowym, uzyskano ujemne wartosci, dla réoznych wysokosci
zeskoku, co oznaczato, ze za kazdym razem ttumik pracowat, jak sitownik.

W niektorych przypadkach, dla przyjetych poczatkowych wartosci wspotczynnikow
modelu, rozwiazanie nie byto znajdowane.

8.3. Wyniki modelowania dla modelu ptaskiego

Na podstawie uktadu 12 réwnan rézniczkowych opisujacych dynamike czlonow modelu,
w oparciu o dostgpna literature¢ poswigcona pisaniu programow i wykonywaniu obliczen
w programie Matlab (Zalewski, 2003; Brzozka, 1997; Mrozek, 1996, 1998, 2001, 2004), po wielu
probach utworzono 7 plikow stuzacych do wyznaczania poszczegolnych wielko$ci wystepujacych
W rownaniach oraz parametrow modelu: trzy pliki gtbwne oraz cztery pliki pomocnicze.

Otrzymane z pomiaréw przebiegi czasowe Katow, Zwiazanych ze stawami konczyn dolnych
obgmujace caly zeskok, ograniczono do okresu odpowiadagjacego czasowi rejestracji sity
na platformie. Na ich podstawie wyznaczono nastgpnie wartosci predkosci i przyspieszen
katowych cztonow potozonych nad danym stawem. Pozwolito to na przeprowadzenie obserwagcji
zmian wyznaczonych wielkosci dla poszczegélnych stawow i okreslenie wplywu wysokoSci
zeskoku na uzyskiwane wartosci. Wyniki przedstawiono ponizej (Rys.140-151).

fi1 [rad]
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o 0.2 0.4 0.6 0.4 1 1.2
t[s]

Rys. 140. Przebiegi czasowe kata zwiazanego ze stawami srodstopia w zaleznosci od wysokosci zeskoku

Dla stawéw $rodstopia, otrzymane z pomiaréw przebiegi czasowe kata wskazywaty,
ze pigty osoby skaczacej znajdujace si¢ w momencie zetknigcia palcéw z podiozem ponad
powierzchnia ziemi, zostaty gwattownie docisnigte, a nastgpnie ponownie oddality si¢ od podtoza,
aby na koniec na nim spocza¢ (Rys. 140). Wysokos¢ uniesienia pigt po zeskoku, wynikajaca
Z przedstawionych przebiegow kata, byta tym wicksza, im wigksza byla wysokos¢ z jakiej
wykonywano zeskok.
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Rys. 141. Przebiegi czasowe predkosci katowej cztonu zwiazanego ze stawami §rodstopia w zaleznos$ci

od wysokosci zeskoku

-20

Maksymane wartosci obliczongl na podstawie pomiaréw predkosci katowej Cztonu
Zwiazanego ze stawami $rodstopia siggaty blisko 15rad/s i wystgpowaly w poczatkowym okresie
kontaktu z podtozem — do ok. 0.1s od momentu zetkniecia stop z podtozem (Rys. 141). Mnigjsze
wartosci maksymalne predkosci katowej uzyskiwano dla nizszych wysokosci zeskoku.

2000 T T T
H : —— 0.28m
H i 1 —— 0.50m
: : : . 0.75m
1800

1000
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om0 i i i i i
a 0.0s 0.1 0.15 0.z 0.25 03
t[s]
Rys. 142. Przebiegi czasowe przyspieszenia katowego cztonu zwigzanego ze stawami srodstopia
w zaleznosci od wysokosci zeskoku

Maksymalne wartosci obliczonego na podstawie pomiarow przyspieszenia katowego cztonu
Zwiazanego ze stawami $rodstopia przekraczaty 1500rad/s? i podobnie, jak w przypadku predkosci
katowej, wystepowaly w poczatkowym okresie kontaktu z podtozem — do ok. 0.1s od momentu

zetknigcia stop z podtozem (Rys. 142). Mnigsze wartosci maksymalne przyspieszenia katowego
uzyskiwano dla nizszych wysokos$ci zeskoku.
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Rys. 143. Przebiegi czasowe kata zwiazanego ze stawem skokowym w zaleznosci od wysokos$ci zeskoku

Dla stawu skokowego, zwigkszanie wartosci kata z nim zwiazanego po zetknigciu stop
z podtozem, oznaczato pochylanie podudzi wzglgdem podioza, tym wigksze im wigksza byla
wysokos¢ zeskoku (Rys. 143). Warto zauwazy¢, ze w momencie zetknigcia Stop z podtozem
podudzia byty lekko pochylone (po przeliczeniu ok. 19° od pionu).
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Rys. 144. Przebiegi czasowe predkosci katowej czZtonu zwigzanego ze stawem skokowym w zal eznosci
od wysokosci zeskoku

Maksymane wartosci obliczongl na podstawie pomiaréw predkosci katowej Cztonu
Zwiazanego ze Stawem skokowym, si¢gaty ponad 10rad/s i podobnie, jak dla stawoéw $rodstopia
wystepowaly w poczatkowym okresie kontaktu z podtozem — do ok. 0.1s od momentu zetkniecia
stop z podiozem (Rys. 144). Mnigsze wartosci maksymalne predkosci katowej uzyskiwano dla
nizszych wysokosci zeskoku.
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Rys. 145. Przebiegi czasowe przyspieszenia katowego cztonu zwiazanego ze Stawem skokowym

w zaleznosci od wysokos$ci zeskoku

-800

Maksymalne wartosci obliczonego na podstawie pomiarow przyspieszenia katowego cztonu
Zwiazanego ze stawem skokowym, siegaly blisko 600rad/s’ i podobnie, jak w przypadku predkosci
katowej dla tego stawu, wystgpowaly w poczatkowym okresie kontaktu z podtozem — do ok. 0.1s

od momentu zetknigcia stop z podtozem (Rys. 145). Mnigjsze wartosci maksymalne przyspieszenia
katowego uzyskiwano dla nizszych wysokosci zeskoku.

1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
t[s]

Rys. 146. Przebiegi czasowe kata zwiazanego ze stawem kolanowym w zaleznosci od wysokosci zeskoku

Dla stawu kolanowego, zmnigjszanie wartosci kata z nim zwiazanego po zetknigciu stop
Z podtozem, oznaczato pochylanie ud wzgledem podtoza, tym wigksze, im wigksza byta wysokos¢
zeskoku (Rys. 146). W momencie zetknigcia stop z podtozem uda byty lekko pochylone
(po przeliczeniu ok. 15° od pionu). Po poczatkowym szybkim pochylaniu ud do momentu

wystepujacego ok. 0.2s od zetknigcia stop z podlozem, nastgpowato ich stopniowe prostowanie,
Ktore przebiegato znacznie wolniej.
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Rys. 147. Przebiegi czasowe predkosci katowej cztonu zwiazanego ze stawem kolanowym w zaleznosci
od wysokosci zeskoku

Maksymane wartosci obliczongl na podstawie pomiaréw predkosci katowej Cztonu
Zwiazanego ze stawem kolanowym, si¢gaty ponad 8rad/s i wystepowaty w poczatkowym okresie
kontaktu z podtozem — do ok. 0.2s od momentu zetkniecia stop z podtozem (Rys. 147). Mnigjsze
wartosci maksymalne predkosci katowej uzyskiwano dla nizszych wysokosci zeskoku.
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Rys. 148. Przebiegi czasowe przyspieszenia katowego cztonu zwiazanego ze stawem kolanowym
w zaleznosci od wysokosci zeskoku

Maksymalne wartosci obliczonego na podstawie pomiarow przyspieszenia katowego cztonu
Zwiazanego ze Stawem kolanowym, siegaly ponad 200rad/s” i rowniez, jak w przypadku
przyspieszen katowych innych stawéw, wystepowaly w poczatkowym okresie kontaktu
z podtozem — do ok. 0.1s od momentu zetknigcia stop z podtozem (Rys. 148). Mnigjsze wartosci
maksymalne przyspieszenia katowego uzyskiwano dla nizszych wysokosci zeskoku. Obserwowany
poszarpany charakter przebiegow przyspieszenia, wynika gtéwnie z dwukrotnego rézniczkowania
zmian kata, dla ktorego nawet niewielkie zaktocenia podczas pomiarow, skutkowaty poézniejszymi
duzymi wahaniami przy obliczaniu kolejnych pochodnych. Wahania te zostaly juz czgSciowo
uwidocznione na przedstawionych wyzej przebiegach czasowych predkosci katowej (Rys. 147).
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Rys. 149. Przebiegi czasowe kata zwiazanego ze stawem biodrowym w zaleznosci od wysokosci zeskoku

Dla stawu biodrowego, zwigkszanie warto$ci kata z nim zwiazanego po zetknigciu stop
z podtozem, oznaczato pochylanie tutowia wzgledem podtoza, tym wicksze im wigksza bylta
wysokos¢ zeskoku (Rys. 149). W momencie zetknigcia stop z podtozem tutow byt lekko pochylony
(po przeliczeniu ok. 10° od pionu). Tuldéw byt pochylany dalej do momentu wystepujacego ok. 0.3s
od zetkniecia stop z podtozem, a nastgpnie stopniowo prostowany w dtuzszym czasie, trwajacym
ok. 0.8s, az do pozycji pionowe;j.
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Rys. 150. Przebiegi czasowe predkosci katowej cztonu zwigzanego ze stawem biodrowym w zaleznosci
od wysokosci zeskoku

Maksymalne wartosci obliczong na podstawie pomiaréw predkosci katowej Cztonu
Zwiazanego ze Stawem biodrowym, si¢gaty zaledwie ponad 3rad/s i wystgpowaty w poczatkowym
okresie kontaktu z podtozem — do ok. 0.2s od momentu zetknigcia stop z podtozem (Rys. 150).
Byla to najmniejsza maksymalna warto$¢ predkosci katowej, wystepujaca w stawach konczyn
dolnych. Mnigsze wartosci maksymalne predkosci katowej Czlonu zwiazanego ze Stawem
biodrowym, uzyskiwano dla nizszych wysokosci zeskoku.
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Rys. 151. Przebiegi czasowe przyspieszenia katowego cztonu zwiazanego ze stawem biodrowym
w zaleznosci od wysokos$ci zeskoku

Maksymalne wartosci obliczonego na podstawie pomiarow przyspieszenia katowego cztonu
Zwiazanego ze stawem biodrowym, siegaty ponad 100rad/s? i podobnie, jak w przypadku innych
stawow, wystepowaly w poczatkowym okresie kontaktu z podtozem — do ok. 0.1s od momentu
zetknigcia stop z podtozem (Rys. 151). Mnigjsze wartosci maksymalne przyspieszenia katowego
uzyskiwano dla nizszych wysokosci zeskoku. Takze w przypadku tego stawu otrzymano
poszarpany charakter przebiegow przyspieszenia, Ktory wynikal gtownie z dwukrotnego
rozniczkowania zmian kata. Podobnie, jak dla stawu kolanowego, obserwowane wahania
czesciowo zostaty juz uwidocznione powyzej, na przebiegach czasowych predkosci katowej cztonu
zZwiazanego ze Stawem biodrowym.

Wykorzystujac uktad 12 rownan rozniczkowych opisuyjacych dynamike¢ cztonow modelu,
po podstawieniu do wzoréw danych geometrycznych i masowych, w wyniku modelowania
uzyskano przebiegi czasowe sit i momentow dzialajacych na poszczegolne stawy konczyn dolnych.
Uzyskane przebiegi pozwolity na okreslenie wptywu wysokosci zeskoku na uzyskiwane wartosci.
Otrzymane wyniki przedstawiono ponizej (Rys.152-164).

Rlury [MN]

N | i i | i
0 005 01 015 02 0.25 03
t[s]
Rys. 152. Przebiegi czasowe poziomej wzglednej Sity reakeji podtoza dziatajacej na stawy Srodstopia
w zaleznosci od wysoko$ci zeskoku
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Dla stawéw srodstopia, obliczona z modelu pozioma wzgledna sita reakcji poditoza
wystepujaca podczas ladowania, uzyskata maksymalne wartosci w przedziale pomiedzy 0.5N/N,
a 1.5N/N (Rys. 152). Zwigkszanie wartosci ekstremow nastgpowato wraz ze wzrostem wysokosci
zeskoku. Kolgine wartosci ekstremalne dla tej sktadowej wystepowaly w poczatkowym okresie
kontaktu z podtozem — do ok. 0.05s od momentu zetknigcia stop z podtozem.
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Rys. 153. Przebiegi czasowe pionowej wzglednej sity reakeji podtoza dziatajacej na stawy srodstopia
w zaleznoscei od wysokosci zeskoku

Uzyskane z modelu maksymalne wartosci pionowel wzglednej sity reakcji poditoza
dziatajacej na stawy $rodstopia podczas ladowania OSiagaty wartosci od blisko 3N/N do ponad
4.5N/N (Rys. 153). Wzrost wartosci maksymalnych nastgpowat wraz ze zwigkszaniem wysokosci
zeskoku. Oscylacyjny charakter przedstawionych przebiegéw jest spowodowany wykonana
wczesniej aproksymacja wielomianowa. Oryginane przebiegi czasowe otrzymane z modelu
na podstawie danych pomiarowych (z markerow), wymagaty wygtadzenia ze wzgledu na mocno
poszarpany charakter. Ponizej przedstawiono oryginalne przebiegi czasowe otrzymane z modelu
dla tg sktadowej sity reakcji poditoza (Rys. 154). Nalozono na nie przebiegi aproksymowane
wielomianem oraz dla porownania przebiegi uzyskane na podstawie rejestracji z platformy
dynamometryczng. Dla lepszg czytelnosci kazda wysokos$¢ zeskoku przedstawiono na osobnym
wykresie.
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Rys. 154. Przebiegi czasowe pionowej wzglednej sity reakeji podtoza dziatajacej na stawy srodstopia
uzyskane 3 sposobami dlaréznych wysokos$ci zeskoku

Stopien wielomianu aproksymujacego dla kazdej wysokos$ci zostal dobrany doswiadczalnie.
Pod uwage wrzigto fakt, ze dla nizszych wartosci stopnia wielomianu ekstrema przebiegéw
Sa zanizone, W poroOwnaniu z przebiegiem aproksymowanym, natomiast wyzsze warto$ci powoduja
niepozadany efekt oscylacji w charakterze otrzymywanego przebiegu.
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Rys. 155. Przebiegi czasowe momentu obrotowego dziatajacego na stawy srodstopia w zalezno$ci
od wysokosci zeskoku

Maksymalne wartosci momentu obrotowego obliczonego z modelowania, dziatajacego
na stawy s$rodstopia zmienialy si¢ w zaleznosci od wysokosci zeskoku, w zakresie od 50Nm
do blisko 130Nm (Rys. 155). Dla kazdego z przebiegdéw czasowych momentu obrotowego
ekstremum wystgpowato w poczatkowym okresie kontaktu z podtozem — po ok. 0.1s od momentu
zetkniecia stop z podlozem. Wartosci ekstremum zwigkszaly si¢ wraz ze wzrostem wysokosci
zeskoku.

Podobnie, jak dla pionowej wzglednej sity reakcji podtoza, takze dla momentu obrotowego
dziatajacego na stawy srodstopia, zastosowano aproksymacj¢ wielomianowa przebiegu czasowego
otrzymanego z modelu, na podstawie danych pomiarowych (z markeréw). Tak, jak we
wczesniejszym przypadku, powodem byt mocno poszarpany charakter otrzymanego przebiegu.
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Rys. 156. Przebiegi czasowe poziomej wzglednej sity reakcji dziatajacej na staw skokowy w zaleznosci
od wysokosci zeskoku

-1.5

Dla stawu skokowego, obliczona z modelu pozioma wzgledna sita reakcji wystgpujaca
podczas ladowania, uzyskata maksymalne wartosci, w przedziale pomiedzy 0.5N/N,
a 1.5N/N (Rys. 156). Zwigkszanie wartosci ekstremalnych nastgpowato ze wzrostem wysokosci
zeskoku. Kolgne wartosci ekstremalne dla tej skltadowej sity reakcji, wystepowaly
W poczatkowym okresie kontaktu z podtozem — do ok. 0.05s od momentu zetknigcia stop
z podtozem. Warto zwrdci¢ uwage na podobny charakter oraz warto§ci maksymalne uzyskane dla
wzglednych sit poziomych dziatajacych na stawy srodstopia i na staw skokowy. Podobienstwo
przebiegow czasowych tych sit wynika zapewne z bliskiego potozenia obu stawdw, a rdznice
dotycza jedynie zwrotow obu sil.
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Rys. 157. Przebiegi czasowe pionowej wzglednej sity reakcji dziatajacej na staw skokowy w zaleznosci
od wysokosci zeskoku

Obliczone z modelu maksymalne wartosci pionowej wzglednej sity reakcji dziatajacej na
staw skokowy podczas ladowania, osiagaty wartosci od blisko 3N/N do blisko 4.5N/N (Rys. 157).
Wzrost wartosci maksymalnych nastgpowal wraz ze zwigkszaniem wysokosci zeskoku.
Oscylacyjny charakter przedstawionych przebiegow jest spowodowany wykonana wcze$niej
aproksymacja wielomianowa. Warto zauwazy¢, ze wartosci ekstremalne tej sity byly nieznacznie
nizsze, w porownaniu do wartosci ekstremalnych pionowej wzglednej sity reakcji podtoza
dziatajacej na stawy $rodstopia. Podobienstwo przebiegow czasowych tych sil, a zwlaszcza
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uzyskanych wartosci maksymalnych wynika, analogicznie, jak dla poziomej wzglednej sity reakdji,
Z bliskiego potozenia obu stawow.
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Rys. 158. Przebiegi czasowe momentu obrotowego dziatajacego na staw skokowy w zaleznosci
od wysokosci zeskoku

Maksymane wartosci momentu obrotowego obliczonego z modelowania, dzialajacego
na staw skokowy, zmienialy sie¢ w zaleznos$ci od wysoko$ci zeskoku, w zakresie od 250Nm
do ponad 350Nm (Rys. 158). Ekstremum funkcji wystgpowato w poczatkowym okresie kontaktu
z podtozem — po ok. 0.1s, od momentu zetknigcia stop z podlozem. WartoSci maksymalne
zwigkszaty sig, wraz ze wzrostem wysokosci zeskoku.

Podobnie, jak dla momentu obrotowego dziatajacego na stawy s$rodstopia, takze dla
momentu obrotowego dziatajacego na staw skokowy, zastosowano aproksymacje wielomianowa
przebiegu czasowego otrzymanego z modelu, na podstawie danych pomiarowych (z markerow).
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Rys. 159. Przebiegi czasowe poziomej wzglednej sity reakeji dziatajacej na staw kolanowy w zaleznosci

od wysokosci zeskoku

-1.5

Dla stawu kolanowego, obliczona z modelu pozioma wzgledna sita reakcji wystepujaca
podczas ladowania, uzyskata maksymalne wartosci, w przedziale pomiedzy 0.5N/N, a 1.3N/N
(Rys. 159). Zwigkszanie wartosci ekstremalnych nastgpowato ze wzrostem wysokosci zeskoku.
Wartosci ekstremalne dla tej sktadowej Sity reakcji, wystgpowaty w poczatkowym okresie kontaktu
z podtozem — do ok. 0.05s od momentu zetknigcia stop z podtozem. Zaro6wno charakter przebiegéw
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czasowych, jak i wartosci maksymalne tg sSity, byly zblizone do przebiegow poziomych
wzglednych sit dziatajacych na stawy srodstopia i ha staw skokowy.
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Rys. 160. Przebiegi czasowe pionowej wzglednej sity reakeji dziatajacej na staw kolanowy w zaleznosci
od wysokosci zeskoku

Obliczone z modelu maksymalne wartosci pionowej wzglednej sity reakcji dziatajacej na
staw kolanowy podczas ladowania, 0sSiagaty wartosci od ponad 2.5N/N do blisko 4N/N (Rys. 160).
Wzrost wartosci maksymalnych nastgpowal wraz ze zwigkszaniem wysokos$ci zeskoku. Podobnie,
jak dla pozostatych przebiegéw czasowych poziomych wzglednych sit reakcji, wystepujacy,
oscylacyjny charakter tych przebiegow jest spowodowany wykonang wczesSniej aproksymacija
wiglomianowa.

Wartosci ekstremalne sity dziatajacej na staw kolanowy byty nizsze, w pordéwnaniu
do wartosci ekstremalnych pionowej wzglednej sity reakcji dziatajacej na stawy s$rodstopia i na
staw skokowy. Jest to zjawisko zrozumiate, ze wzgledu na zmniejszajaca si¢ warto$¢ masy
I zwiazanych z nig sit dziatajacych od gory na staw, wraz ze zwigkszaniem odlegtosci osi stawu

od podtoza.

M3 [Mrm]

01 0.2 03 04 0.4 0.6 0.7 0s na 1
t[s]
Rys. 161. Przebiegi czasowe momentu obrotowego dziatajacego na staw kolanowy w zaleznos$ci
od wysokosci zeskoku

Maksymalne wartosci momentu obrotowego obliczonego z modelowania, dziatajacego
na staw kolanowy, zmienialy si¢ w zaleznosci od wysokos$ci zeskoku, w zakresie od blisko 200Nm
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do ponad 300Nm (Rys. 161). Ekstremum funkcji wystepowato w poczatkowym okresie kontaktu
Z podtozem, znacznie wczesniej, niz w pozostatych stawach konczyn dolnych — jeszcze przed ok.
0.1s od momentu zetknigcia stop z podtozem.

Woczesne wystepowanie ekstremum na przebiegu czasowym momentu obrotowego,
W poréownaniu do pozostatych stawow konczyn dolnych, moze wskazywac na istotne znaczenie
migsni dzialajacych wokot stawu kolanowego, rozpoczynagjacych proces hamowania ruchu w dot,
po zetknigciu stop z podtozem. Wartosci maksymalne na przebiegach czasowych momentu
obrotowego dziatajacego na staw kolanowy zwigkszaty sig, wraz ze wzrostem wysokosci zeskoku.

Podobnie, jak dla pozostatych momentéw obrotowych dziatajacych na stawy konczyn
dolnych, takze dla momentu obrotowego dzialajacego na staw Kkolanowy, zastosowano
aproksymacj¢ wielomianowa przebiegu czasowego otrzymanego z modelu, na podstawie danych
pomiarowych (z markerow).

Réury [M/N]

i I i I
] 0.0s 0.1 014 0z 0.26 03
t[s]

Rys. 162. Przebiegi czasowe poziomej wzglednej sity reakcji dziatajacej na staw biodrowy w zaleznosci
od wysokosci zeskoku

Dla stawu biodrowego, obliczona z modelu pozioma wzgledna sita reakcji wystepujaca
podczas ladowania, uzyskata maksymalne warto$ci w przedziale, pomiedzy ponad 0.5N/N, ablisko
1.8N/N (Rys. 162). Warto zwroci¢ uwagg, ze byly to najwigksze wartos$ci ekstremalne poziome;j
wzglednej sity reakcji, sposrod wszystkich poziomych wzglednych sit reakcji dziatajacych na
stawy konczyn dolnych.

Zwigkszanie wartosci ekstremalnych nastgpowato ze wzrostem wysokosci zeskoku.
Podobnie, jak dla pozostatych stawow konczyn dolnych, rowniez i w stawie biodrowym wartosci
ekstremalne dla te sktadowej sSity reakcji, wystgpowaly w poczatkowym okresie kontaktu
z podtozem — do ok. 0.05s od momentu zetknigcia stop z podtozem.
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Rdwz [M/N]

“n 01 0.z 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1
t[s]
Rys. 163. Przebiegi czasowe pionowe wzglednej sity reakcji dziatajacej na staw biodrowy w zaleznosci
od wysokosci zeskoku

Obliczone z modelu maksymalne wartosci pionowej wzglednej sity reakcji dziatajacg na
staw biodrowy podczas ladowania, OSiagaly wartosci od 2N/N do 3N/N (Rys. 163). Wzrost
wartosci maksymalnych nastgpowat wraz ze zwigkszaniem wysokosci zeskoku. Podobnie, jak dla
pozostatych przebiegow czasowych poziomych wzglednych sit reakcji, wystepujacy oscylacyjny
charakter tych przebiegow jest spowodowany wykonana wczesniej aproksymacija wielomianowa.

Wartosci ekstremalne sity dziatajacej na staw biodrowy byty najnizsze, w poréwnaniu z
wartosciami ekstremow pionowych wzglednych sit reakcji dziatajacych na inne stawy konczyn
dolnych. Dla stawu biodrowego wartos¢ masy i zwiazanych z nig sit dziatajacych od goéry na staw
po zeskoku jest ngimnigsza, w poréwnaniu z masa znajdujaca Si¢ ponad pozostatymi stawami
konczyn dolnych, poniewaz staw biodrowy jest polozony najwyzej sposrod wszystkich stawow
rozpatrywanych w model u.

W4 [Nrm]

ey S R T S
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.a [IR=] 1
t [s]
Rys. 164. Przebiegi czasowe momentu obrotowego dziatajacego na staw biodrowy w zaleznosci
od wysokosci zeskoku

Maksymalne wartosci momentu obrotowego obliczonego z modelowania, dziatajacego
na staw biodrowy zmieniaty sig, w zaleznosci od wysokosci zeskoku, w zakresie od ponad 100Nm
do ponad 300Nm (Rys. 164). Ekstremum funkcji wystepowato w poczatkowym okresie kontaktu
Z podtozem — po ok. 0.1s, od momentu zetknigcia stop z podlozem. Wartosci maksymalne
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uzyskane na przebiegach czasowych momentu obrotowego dziatajacego na staw kolanowy
zwigkszaty si¢ wraz ze wzrostem wysokoS$ci zeskoku.

Podobnie, jak dla pozostatych momentéw obrotowych dziatajacych na stawy konczyn
dolnych, takze dla momentu obrotowego dzialajacego na staw biodrowy, zastosowano
aproksymacj¢ wielomianowa przebiegu czasowego otrzymanego z modelu, na podstawie danych
pomiarowych (z markerow).

Po wyznaczeniu z modelu plaskiego przebiegow czasowych momentow obrotowych
dziatajacych na stawy konczyn dolnych, podjgto probe okreslenia wiasnosci migéni dziatajacych
wokot tych stawow po zeskoku, podczas ladowania na podtozu. W tym celu, zgodnie z zatozeniami
opisanymi w rozdziale zatytutowanym: Budowa modeli teoretycznych, postuzono sig przyjetym
wczesniej rownaniem wyznaczajacym moment obrotowy dziatajacy na staw.

Poréwnujac wartosci momentéw obliczonych wedlug zatozonego réwnania (Mmod),
z wartosciami uzyskanymi wczesniej na podstawie pomiaréw (Mpom), W oparciu 0 zatozone
kryterium minimalizujace, wyznaczono parametry réwnania, czyli wspoétczynniki tlumienia
I sprezystosci (k,d) dlakazdego ze stawdw konczyn dolnych oraz dla kazdej wysokosci zeskoku.

Minimum funkcji poszukiwano, podobnie, jak dla modeli jednoosiowych, wykorzystujac
wbudowana w program Matlab funkcj¢ ,,fminsearch”, oparta na metodzie Neldera-Meada
(Lagarias, 1998; Zaewski, 2003), przeznaczona dla danych funkcji, zapisanych w postaci wektora
(danych dyskretnych).

Otrzymane z symulacji — na podstawie wyznaczonych parametréw modelu wystepujacych
W przyjetym réwnaniu — przebiegi czasowe momentéw obrotowych dziatajacych na poszczegolne
stawy konczyn dolnych (M;mod) przedstawiono ponizej (Rys.165-168), razem z umieszczonymi
obok dla poréwnania przebiegami czasowymi momentéw obrotowych uzyskanymi na podstawie
danych pomiarowych (M;pom).
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Rys. 165. Przebiegi czasowe momentu obrotowego dziatajacego na stawy srodstopia w zalezno$ci

od wysokosci zeskoku — (&) wyznaczone z modelu, (b) wyznaczone na podstawie danych pomiarowych
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a) z modelu b) z pomiaru
Rys. 166. Przebiegi czasowe momentu obrotowego dziatajacego na staw skokowy w zaleznosci
od wysokosci zeskoku — (@) wyznaczone z modelu, (b) wyznaczone na podstawie danych pomiarowych
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Rys. 167. Przebiegi czasowe momentu obrotowego dziatajacego na staw kolanowy w zaleznosci
od wysokosci zeskoku — (@) wyznaczone z modelu, (b) wyznaczone na podstawie danych pomiarowych
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Rys. 168. Przebiegi czasowe momentu obrotowego dziatajacego na staw biodrowy w zaleznosci
od wysokosci zeskoku — (@) wyznaczone z modelu, (b) wyznaczone na podstawie danych pomiarowych
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Poréwnanie przebiegow czasowych momentéw wyznaczonych z modelu z przebiegami
czasowymi momentéw uzyskanymi na podstawie danych pomiarowych, pozwolita stwierdzic,
ze wystgpowaly znaczne rozbieznosci zardbwno w charakterze, jak i warto$ciach momentow
uzyskanych na obu przebiegach.

Otrzymane z modelowania parametry (k,d) wystepujace w rownaniu Wyznaczgjacym
momenty obrotowe dziatajace na poszczegolne stawy, w zaleznosci od wysokosci zeskoku
przedstawiono ponizej (Rys. 169).
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Rys. 169. Wartosci parametréw réwnania wyznaczajacego moment obrotowy dzialajacy nacztery stawy
konczyn dolnych w zaleznosci od wysoko$ci zeskoku

Wartos¢ wspotczynnika sprezystosci (k), charakteryzujacego sprezyste wiasnosci migsni,
dla wszystkich stawoéw konczyn dolnych zmniejszata sig, wraz ze wzrostem wysokosci zeskoku,
zawyjatkiem stawu kolanowego, dla ktorego obserwowano wzrost jego wartosci.

Wartos¢ wspoélczynnika tlumienia (d), charakteryzujacego tlumiace wilasnosci miesni,
dla wszystkich stawow konczyn dolnych utrzymywata si¢ na podobnym poziomie lub ulegata
niewielkim zmianom, wraz ze wzrostem wysokosci zeskoku, za wyjatkiem stawu biodrowego,
dlaktorego obserwowano spadek jego wartosci.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze modelowanie dziatania mig$ni wedtug zatozonego
wczesniej rOwnania, Wyznaczajacego warto$¢ momentu obrotowego dziatajacego na staw, nie byta
wystarczajaco satysfakcjonujaca.

Pomimo, iz pierwotne zatozenia, opisane w rozdziale zatytutowanym: Budowa modéli
teoretycznych tego nie obgmowaty, w dalszych poszukiwaniach funkcji najlepig)
charakteryzujacej wiasnosci migsni, dziatajacych wokétr stawow konczyn dolnych po zeskoku,
podczas ladowania na podtozu, wprowadzono dodatkowo dwa réwnania, wyznaczajace wartos¢
momentu obrotowego dziatajacego na staw.

W pierwszym rownaniu zatozono nieliniowa zalezno$¢ pomigdzy obliczanym momentem
obrotowym, a wartosciami kata zwiazanego z danym stawem i predkoscia katowa czionu
umieszczonego nad stawem:

. .3 3
M; =dug; +dipp;” + kig; + kiop; (91)

W drugim rownaniu zamiast katow mierzonych w uktadzie bezwzglednym, uzyto wartosci
katow wzglednych (p,,), czyli wartosci katow ostrych utworzonych z cztonéw zwiazanych z danym
stawem, a takze zamiast predkosci katowe czionu zwiazanego z danym stawem — rdznicg
predkosci katowych kolejnych czionow:

M; =d;(¢; — ¢i1)+ ki (o)) (92)

Dla przyjetych réwnan powtorzono procedur¢ wyznaczania parametrOw w nich
wystepujacych, poprzez poréwnanie wartosci momentdéw uzyskanych na podstawie pomiarow
(M;pom) z obliczonymi z rownan (M;mod), z wykorzystaniem funkcji optymalizacyjne.

Niestety, w obu przytoczonych i analizowanych przypadkach, po przeprowadzonych
obliczeniach, wyznaczone parametry wystepujace w rownaniach, nie poprawity zgodno$ci wartosci
obliczonych momentéw obrotowych z wartosciami uzyskanymi wczesniej z pomiaréw. Wykonane
W ten sposob modelowanie nadal nie przyniosto satysfakcjonujacych wynikow.
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9. Wnioski i perspektywy dalszych badan

Wyniki opracowane na podstawie badan doswiadczalnych wykonanych na wybrang
populacji 0s6b z wykorzystaniem dwoch, niezaleznych urzadzen pomiarowych (platformy
dynamometrycznej, systemu rejestracji ruchu markerow Vicon) oraz uzyskane w wyniku
modelowania dla modeli jednoosiowych i ptaskiego, przyniosty duzy zasob danych stanowiacych
cenne zrdédlo informacji o sposobie wykonywania zeskoku, a zwlaszcza ladowania.

Prezentujac najwazniejsze wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan, nie mozna
pomina¢ faktu, ze stosunkowo rzadko badania obejmuja tak duza grupg 0sob, a w przypadku
analizy zeskokow przypuszczalnie stanowia pierwsza, tak szeroko poswigcona wylacznie okresowi
ladowania prac¢ badawcza, zbierajaca roéwnocze$nie, w jednym migscu, dotychczasowe
doniesienia naukowe z tego zakresu.

Podchodzac z ostrozno$cia do uzyskanych wynikow oraz formutowanych wnioskow, z racji
niezbyt wielkiego doswiadczenia na polu samodzielnej pracy badawczej, autor niniejszej dysertacji
ma nadzigje, ze przedstawione kompleksowo wyniki badan i nasuwajace si¢ wnioski, razem
Z przedstawiona w pracy cala procedura zastosowang przy ich opracowaniu, na tle innych badan
wykonanych wczesniej, pozwola wszystkim badaczom zainteresowanym tym tematem owochie
wykorzysta¢ zebrany materiat badawczy.

Wybrane z tego materialu naistotnigsze, zdaniem autora pracy, wyniki badan
I modelowania oraz wynikajace z nich wnioski zostang przedstawione w tym rozdziale.

Najbardzig interesujace, gtownie ze wzgledu na nowatorski charakter przedstawianych
wynikow, trudnych do porownania i zweryfikowania z badaniami innych autorow, sa wyniki
I wnioski uzyskane z obliczen wykonanych dla modelu ptaskiego ladujacego czlowieka.
Prezentacja najwazniejszych wynikow i wnioSkow zostanie jednak rozpoczgta od przebiegow
spotykanych nagjczesciej, przy wykonywaniu analizy zeskoku.

Uzyskane na podstawie pomiaréw przy uzyciu platformy dynamometrycznej, wartosci
ekstremalne na przebiegach czasowych $redniej arytmetycznej pionowej wzglednej sity reakcji
poditoza (Fwz), dziatajacej na stawy $rodstopia, wzrastaly wraz ze wzrostem wysokosci zeskoku
0 0.25m, o okoto IN/N, w zakresie od ponad 3 do blisko 6N/N. Ekstremum wystgpowato wraz
ze wzrostem wysokosci zeskoku o 0.25m, coraz wczesnigj 0 okoto 0.01s, w przedziae 0.05+0.08s,
od momentu zetknigcia stop z podtozem.

Ta sama pionowa wzgledna sita reakcji podtoza (Fwz) uzyskana z modelowania
na podstawie rejestracji ruchu markerow charakteryzowata si¢ mniejszymi wartosciami ekstremum
zmienigjacymi si¢ w zakresie od blisko 3 do ponad 4.5N/N, ale wystepujacymi w takim samym
przedziale czasu, czyli 0.05+0.08s, od momentu zetknigcia stop z podtozem.

Réznice pomigdzy wartosciami ekstreméw tegf same wielkosci otrzymanej z dwoch
niezaleznych urzadzen pomiarowych, wynikaly najprawdopodobniej z przeprowadzonej
aproksymacji wielomianowej przebiegu utworzonego na podstawie rejestracji ruchu markerow,
powodujacel zmnigjszenie wartosci wszystkich ekstremow wystepujacych na przebiegu.
W przyblizeniu mozna zatozy¢, ze w wyniku aproksymacji wartosci ekstremum sity dla pionowe;j
wzglednej sity reakcji zostaty obnizone o ok. 1N/N.

Uzyskane przez innych autorow na podstawie wilasnych pomiarow, warto$ci ekstremum
pionowej wzglednej sity reakcji podtoza (Fwz), zmienialy si¢ w zaleznosci od wysokos$ci zeskoku
oraz sposobu wykonania ladowania (twarde, migkkie) i wynosity przyktadowo: 0.4m, 6N/N, 0.05s
(Fritz, 1981); 0.5m, 6N/N, 0.02s; 0.5m, 2.7N/N, 0.06s; 1.0m, 4N/N, 0.02s (Mizrahi, 1982); 0.45m,
5.5N/N, 0.03s; 0.45, 4.2N/N, 0.04s (Fritz, 2001).

Cze$¢ badaczy zajmujacych sie skokami, podawata wartoSci ekstremum pionowej Sity
reakcji podtoza (Fz) uzyskane z pomiarow, w jednostkach bezwzglednych sity (N), jednak wydaje
Si¢ to mato przydatne w praktyce, ze wzgledu na roézna mase¢ osob skaczacych, wplywajaca
bezposrednio na uzyskiwane wartosci sity.

Pionowa wzgledna i bezwzgledna sita reakcji podloza byta najczes$ciej i najchgtniej
przedstawiana wielkoscia uzyskiwana podczas badan zeskokow. Przebieg tg sity byl tez
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najczesciej modelowany w celu okreslenia wlasnosci uktadu amortyzujacego zeskok, czyli gtownie
stawdw, miesni i kosci konczyn dolnych. W zdecydowangj wigkszosci pomiar przeprowadzano
wykorzystujac platform¢ dynamometryczna. Warto zwroci¢ uwage, ze wartosci ekstremum
pionoweg wzglednej sity reakcji podtoza (Fwz) uzyskiwane podczas ladowania po zeskoku
Z réznych wysokos$ci Sa znacznie wigksze, niz uzyskiwane dla chodu (0.8+2N/N), czy podczas
biegu (2+4N/N) (Chow, 1971; Winter, 1990; Morecki, 1990). Z tego powodu w trakcie ladowania
stawy, migsnie, Sciggna i ko$ci konczyn dolnych sa szczegdlnie narazone na uszkodzenia.

Przedstawione w ninigjszej pracy, przyblizone wartosci ekstremum i przebiegi czasowe
pionowel wzglednej sity reakcji (Fwz), dziatajacej na poszczegolne stawy konczyn dolnych,
uzyskane z model owania na podstawie rejestracji ruchu markeréw, to nowy wktad w modelowanie
i analize zeskokow. Wynika to zapewne z faktu, ze niewielu autorow modelowato ladowanie
na podtozu za pomoca modelu ptaskiego. Dodatkowa trudnoscia byta konieczno$¢ zebrania danych
0 zmianach potozenia $rodké6w mas i stawow podczas wykonywania zeskokdéw, przy
wykorzystaniu drugiego, oprocz platformy urzadzenia pomiarowego, czyli systemu rejestracji
ruchu markeréw. Spodziewany spadek wartosci ekstremum pionowej wzglednej sity reakcji (Fwz),
dziatajacej na staw, wraz z coraz wyzszym potozeniem stawu wzgledem podloza, zostal
potwierdzony wynikami modelowania.

Wartos¢ ekstremum pionowe] wzglednej sity reakcji, dziatajacej na staw skokowy byta
zblizona do wartosci ekstremum sity dziatajacej na stawy srodstopia, bgdace réwnoczesnie sita
reakcji podtoza. Zblizone wartosci ekstremum obu sit wynikaly z bliskosci stawoéw na ktore
dziataty.

Wartosci ekstremum pionowel wzglednej sity reakcji, dziatajacej na staw kolanowy
zZmienialy si¢ w zakresie od ponad 2.5 do 4N/N, natomiast na staw biodrowy od ponad 2 do 3N/N.
Warto przypomnieg, ze realna wartos¢ pionowel sity wzglednej mogta by¢ wigksza nawet o 1N/N,
ze wzgledu na zastosowana w trakcie modelowania aproksymacje wielomianowa przebiegu.

Moment osiagnigecia ekstremum na przebiegach czasowych pionowych wzglednych sit
reakcji, dziatajacych na stawy: kolanowy i biodrowy, wystepowat podobnie, jak dla sit pionowych
W nizej potozonych stawach, czyli w przedziale 0.05-0.08s, od momentu zetknigcia stop
z podtozem. Anaogicznie, jak dla nizej potozonych stawow, wigksze wartosci ekstremum,
Zwiazane z wigksza wysokoscia zeskoku wystgpowaty wczesniej na przebiegach sity.

Otrzymane z model owania wartosci ekstremum pionowej wzglednej sity reakcji, dziatajace;j
na stawy konczyn dolnych podczas ladowania cztowieka na podtozu, pomimo usilnych staran, nie
udato si¢ poréwnaé¢ z anaogicznymi danymi zawartymi w dostepne literaturze. W jedng
z publikacji (Gruber, 1998), wykorzystano model ptaski ciata do analizy zeskoku, oraz
przedstawiono przebiegi czasowe i wartosci sit pionowych dziatajacych na stawy: kolanowy
i biodrowy, podczas ladowania, wyrazone w wartosciach bezwzglednych sity (N). W opisywanym
modelu, zeskok wykonywano z wysokosci 0.4m. Nie podano jednak masy badanej osoby. Wartosci
ekstremow sit pionowych dziatajacych na stawy konczyn dolnych, zmnigjszaly si¢ wraz
z odlegtoscia stawu od podtoza i dla kolejnych stawoéw wynosity: reakcja podtoza na stopy —
7000N, sita dziatajaca na staw kolanowy — 3000+-4500N (w zaleznosci od wlasciwosci modelu),
Sita dziatajaca na staw biodrowy — 2000N. Przytoczone wartosci ekstremow Sit wydaja si¢ zbyt
duze, ale bez informacji na temat masy skaczacego, niec mozna oceni¢ ich wiarygodnosci.

Zmiana wartosci ekstremum sity pionowej dziatajacej na stawy konczyn dolnych, podczas
ladowania po zeskoku, w zaleznosci od potozenia stawu ponad podtozem, niesie ze soba
nawicksze zagrozenie uszkodzenia stawu dla stawow polozonych najnizej, czyli: skokowych
| $rodstopia.

Z obliczen wykonanych dla modelu ptaskiego, uzyskano réwniez przebiegi czasowe
poziome wzglednej Sity reakcji (Fwy), dziatajacej na poszczegolne stawy konczyn dolnych.

Najwigksze wartosci poziomej wzglednej sity reakcji zanotowano dla stawu biodrowego
— 1.8N/N, nastepnie dla stawéw skokowego i srodstopia — blisko 1.5N/N, a naimnigjsze dla stawu
kolanowego — 1.3N/N. Dyskusyjna kwesti¢ stanowi¢ moze poshugiwanie sig, W stosunku
do poziomeg sity reakcji wartosciami wzglednymi (N/N), jednak w celu poréwnania ich
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ze sktadowa pionowa, takie rozwiazanie wydaje si¢ celowe. Warto zwrdci¢ uwage na jednakowe
zwroty sit poziomych dziatajacych na stawy: skokowe i biodrowe, przeciwne do sit poziomych
dziatajacych na stawy: srodstopia i kolanowe.

Wartosci ekstremum wzglednych poziomych sit reakcji dziatajacych na stawy podczas
ladowania po zeskoku, wydaja si¢ nie stanowi¢ zagrozenia dla zdrowia osoby skaczacej, poniewaz
nie przekraczaja wartosci 2N/N, co w poroéwnaniu z pionowymi wzglednymi sitami reakcji stanowi
wartos¢ dwukrotnie, a nawet trzykrotnie mniejsza. Warto jednak zwroci¢ uwage, ze ekstremum
poziomych sit reakcji wystepuje znacznie wezesniej, niz w przypadku przebiegow czasowych sit
pionowych, i pojawiasi¢ po ok. 0.02s, od momentu zetknigcia stop z podtozem.

Przebiegi czasowe i wartosci sit poziomych dziatajacych na stawy konczyn dolnych,
podczas ladowania po zeskoku, zostaly przedstawione przez Gruber’a (Gruber, 1998), jednak,
podobnie, jak dla sit pionowych, wyrazono je w wartosciach bezwzglednych sity (N). Uzyskane
z modelowania wartosci ekstremum sit poziomych dziatajacych na stawy konczyn dolnych,
podczas ladowania po zeskoku, oscylowaly w granicach 1000N, przy czym dla stawow:
kolanowego i biodrowego, byty to wartosci nizsze, a jedynie dla poziomg sity reakcji podtoza
na stopy — nieznacznie wyzsze. W tym przypadku, przytoczone wartosci ekstremum sit wydaja si¢
troche za male, ale podobnie, jak dla pionowg sity reakcji, bez informacji na temat masy
skaczacego, nie mozna oceni¢ ich wiarygodnosci.

Jednym z wigkszych osiagnig¢ modelowania przedstawionego w pracy byly uzyskane
przebiegi czasowe momentow obrotowych zwiazanych ze stawami konczyn dolnych, dziatajacych
w czasie amortyzacji zeskoku. Na ich podstawie probowano takze zbada¢ i okresli¢ wiasciwos$ci
migsni odpowiedzialnych za ruchy w wybranych stawach. Wartosci maksymalne momentow
obrotowych dziatajacych na stawy, wystepujace podczas ladowania po zeskoku, a uzyskane
z modelowania wynosity: 130Nm — dla stawow $rodstopia, ponad 300Nm — dla stawow:
biodrowego i kolanowego oraz ponad 350Nm — dla stawu skokowego. Warto jednak zwrécic¢
uwage, ze wartosci ekstremow byly zanizone, ze wzgledu na przeprowadzona aproksymacije
wiglomianowa przebiegu czasowego momentow. Z tego powodu rzeczywiste wartosci
maksymalne momentéw obrotowych moga by¢ wyzsze, nawet o ok. S0Nm.

Wyniki badan modelowych zeskokow prowadzonych przez Gruber’a (Gruber, 1998),
ukazuja warto$ci maksymalne momentow obrotowych dziatajacych na staw kolanowy, wynoszace
ok. 200Nm, natomiast na staw biodrowy — blisko 500Nm, podczas ladowania po zeskoku
z wysokosci 0.4m. Wartosci maksymalne momentu obrotowego dziatajacego na staw biodrowy,
uzyskane przez Gruber’a wydaja si¢ przesadzone, tym bardziej, ze warto$ci przekraczajace 500Nm
stanowia maksymalne mozliwosci sitowe wyznaczane dla tef grupy migsniowej — prostownikow
stawu biodrowego (Wit, 1992), a nawet jako maksymalne momenty obrotowe dziatajace na ten
staw, podawane sa wartosci wynoszace ponizej 400Nm (Urbanik, 2001).

Porownujac wartosci maksymalne momentow obrotowych dziatajacych na stawy konczyn
dolnych, wystepujace po rozpoczeciu ladowania, mozna sformutowaé teze, ze najwickszy udziat
w hamujacym ruch dziataniu mig$ni, maja prostowniki stawu skokowego, a w dalszej kolgnosci:
stawu biodrowego i kolanowego. Warto jednak zwroci¢ uwage, ze maksymalna warto$¢ momentu
obrotowego dziatajacego na staw kolanowy, wystepuje znacznie wczesniej, niz dla pozostatych
stawoéw konczyn dolnych, co moze wskazywac na istotne znaczenie migsni dziatajacych wokot
stawu kolanowego, jako rozpoczynagjacych proces hamowania ruchu w dot po zetknigciu stop
z podtozem.

Cenna informacj¢ o zmianach w stawach konczyn dolnych zachodzacych podczas
ladowania po zeskoku, dostarczyly przebiegi czasowe katow zwiazanych z poszczegdlnymi
stawami oraz ich pochodne — predkosci i przyspieszenia katowe, wyznaczone z modelu ptaskiego
na podstawie reestracji ruchu markerow. Wyznaczone przebiegi czasowe pozwolity poznaé
przedziat zmian katow zwiazanych ze stawami, predkosci i przyspieszen katowych, a takze ustali¢
wplyw wysokos$ci zeskoku na wartosci ekstremow, wystepujacych na przebiegach.
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Synteza modeli jednoosiowych ciata czlowieka opisujacych zeskok, przeprowadzona
W rozdziatach zatytutowanych: Budowa modeli teoretycznych oraz Wyniki badan — od uktadoéw
najprostszych (1-masowych), spotykanych w badaniach modelowych, a do zlozonych
(4-masowych) — ukazata niedoskonatosci struktury modeli jednoosiowych, a takze trudno$ci
doboru odpowiedniego kryterium optymalizacyjnego dla przyjetego modelu. Wrazliwos$¢ funkcji
optymalizacyjng na poczatkowe wartosci parametrow modelu oraz otrzymywana z modelowania
liczba mozliwych rozwiazan, przekonuja, ze struktury jednoosiowe nie wystarcza do rzetelnej
analizy zeskoku, uzyskania zadowalgjacej zgodnosci przebiegow czasowych sit reakcji
wyznaczanych w modelu z przebiegami pochodzacymi z pomiarow oraz, co stanowito kolegny
wktad niniejszel pracy w badania zeskokéw — rownoczesnej zgodnosci przebiegow potozenia
srodkow mas zalozonych w strukturze modelu, z przebiegami $rodkow mas uzyskanymi
Z pomiarow.

Wartosci wspotczynnikdw otrzymane z modelowania dla modeli jednoosiowych zmieniaty
si¢ w zaleznosci od przyjetej struktury modelu, wybranej zasady optymalizacji, wysokos$ci
zeskoku, atakze — jak juz wspomniano — od przyjetych dla funkcji optymalizacyjnej poczatkowych
wartosci wspotczynnikéw. Warto$ci wyznaczanego z modelowania wspotczynnika sprezystosci (k)
zmienialy si¢ w przedziale od 3000 do nawet 3900000N/m i z wyjatkiem najwiekszych wartos$ci,
uzyskanych dla najwyzszych wysokosci zeskoku, przewaznie byty nizsze, od spotykanych
w literaturze. Wartosci wspotczynnika ttumienia (d), zmienialy si¢ w przedziale od wartosci
ujemnych do 2370Ns/m i poza skrajnymi wartosciami, zazwyczg byly zblizone do spotykanych
w literaturze. Wartosci wszystkich wyznaczonych wspotczynnikow nalezy jednak traktowac z duza
ostroznoscia, pamigtajac, ze niewielka zmiana danych wejsciowych, mogta spowodowac znaczne
zmiany w wynikach symulacji. Poza tym wartosci parametrow uzyskane z modelowania nadal
nie zostaty wystarczajaco zweryfikowane w badaniach empirycznych.

Autorzy wigkszosci modeli jednoosiowych opracowywanych do analizy zeskokow,
dotychczas, przy definiowaniu funkcji optymalizacyjne, pozwalgacej wyznaczy¢ parametry
modelu, zadowalali si¢ jedynie zgodno$cia przebiegéw czasowych sity reakcji podloza
pochodzacej z pomiarow, z sita wyznaczana z modelu (Fritz, 1980; Ozgiiven, 1988; Peikenkamp,
2002). W efekcie wyznaczone parametry w wickszym lub mnigjszym stopniu pozwalaty uzyskac
zalozona zgodnos¢ obu przebiegdw sity, jednak pordéwnanie przebiegéw czasowych potozenia
srodkéw mas ujawniato niedoskonato$¢ przyjetego rozwiazania. Przekonat si¢ o tym Fritz (2001),
gdy opracowujac nowy model jednoosiowy ztozony z 4 mas, podjal probg wyznaczenia jego
parametrow, uwzgledniajac rownoczesnie oba przebiegi (sity reakcji i potozenia srodkow mas).
Uzyskujac zadowalajaca zgodno$¢ przebiegu sity reakcji, stwierdzil znaczne roéznice pomiedzy
przebiegami czasowymi potozenia $rodkéw mas tworzacych strukture modelu. Niestety,
nie potrafit w oparciu o opracowany model rozwiaza¢ tego problemu.

Whbrew oczekiwaniom wielu autorow, zwigkszanie liczby mas w strukturze modelu, wcale
nie przektada si¢ na poprawe otrzymanych rozwigzan, a wrgcz przeciwnie — Czgsto powoduje
wzrost trudnosci w doborze odpowiednich parametrow modelu. Przyjmowane kryterium
optymalizacyjne i funkcja zastosowana do znalezienia ngjlepszego rozwiazania, wraz ze wzrostem
stopnia skomplikowania modelu, w zaleznos$ci od przyjetych poczatkowych wartosci parametrow,
czesto ,,wpada” w lokalne ekstremum, ktore wcale nie okazuje si¢ ekstremum globalnym. Nalezy
rowniez stwierdzi¢, ze zwigkszanie liczby parametrow modelu prowadzi automatycznie
do powigkszania liczby teoretycznie mozliwych rozwiazan i podstawowym problemem badacza
stagje sig, zamiast znalezienia wlasciwych parametrow — poszukiwanie odpowiednig) funkgji
optymalizacyjnej, zdolng do ,,omijania putapek” niewlasciwych rozwiazan, czyli licznie
wystepujacych ekstremow lokalnych.

Niedoskonatosci otrzymywanych rozwiazan moga rowniez wiaza¢ si¢ z traktowaniem
uktadu ruchowego cztowieka w opracowywanych modelach, jako struktury biernej i na dodatek
0 statych parametrach. Przyktad modelu 1-masowego, ze zmiennymi parametrami przedstawiony
W ninigszg pracy ukazuje, ze przy takim zatozeniu struktury modelu mozliwe jest uzyskanie
idealngl zgodnosci przebiegéw czasowych sily otrzymanych z modelu, z przebiegami czasowymi
pochodzacymi z pomiarow. Niestety, nie byto mozliwe uzyskanie idealng zgodnosci rownoczesnie
dla przebiegow sity reakcji i potozenia $rodka masy, w oparciu o zatozona strukture modelu.
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Duze zroéznicowanie warto$ci parametrow otrzymanych z modeli jednoosiowych, sktania
do ostroznosci przy probie okreSlenia wiasnosci migsni konczyn dolnych w  zaleznoSci
od wysokosci zeskoku. Zaréwno wspotczynniki thumienia, jak 1 sprezystosci wystgpujace
w strukturach modeli zmienigja swoje wartosci bez wyraznej zaleznosci od zmiany wysoko$ci
zeskoku. Nawet w sytuacjach wyraznego wzrostu lub spadku warto$ci danego parametru ze zmiana
wysokosci zeskoku, nie nalezy odczytywac¢ obserwowanej zaleznosci, jako pewnik, ze wzgledu
na wspomnianag wczesniej duza wrazliwos¢ uzyskanych rozwiazan, na przyjete poczatkowe
wartosci parametrow, a takze na mozliwo$¢ znalezienia przez funkcj¢ optymalizacyjna jedynie
lokalnego ekstremum.

Proba okreslenia wiasciwosci migéni konczyn dolnych dziatajacych podczas ladowania
po zeskoku, nha podstawie parametrow modelu ptaskiego wedtug zatozonej struktury nie powiodta sie.
Zaleznosci funkcyjne zatozone w trzech réznych rownaniach wyznaczajacych warto§ci momentow
obrotowych dziatajacych na poszczegolne stawy konczyn dolnych, nie zostaty potwierdzone
doborem odpowiednich parametrow tych rownan. Przebiegi czasowe momentéw obrotowych
wyznaczonych na podstawie dobranych parametrow, wedlug zalozonych rownan znacznie roznity
Sie¢ od przebiegow otrzymanych z modelu, na podstawie rgjestracji ruchu markerow. Mimo, iz
pomigdzy warto$ciami ekstremum obu porownywanych momentéw obrotowych wystepowaty
analogie, widoczne zwtaszcza przy zwigkszaniu wysokosci zeskoku, sam charakter przebiegu oraz
wartosci ekstremalne tych momentow, réznity si¢ na tyle, ze okreslanie wlasnosci migéni konczyn
dolnych na podstawie wyznaczonych parametréw, nie miato wigkszego sensu. Pomimo
niepowodzenia przy wyznaczeniu odpowiednigf zaleznosSci, rzetelnos¢ w prowadzoneg pracy
badawczeg) skionita autora pracy do przedstawienia rowniez tych, sprawdzanych w modelu
rozwiazan. Przyczyna niepowodzenia oprocz nicodpowiednio dobranej zaleznosci, Wyznaczajacej
warto§¢ momentu obrotowego, mogta by¢ takze niewlasciwa funkcja optymalizacyjna lub Zle
przyjete kryterium poréwnawcze.

Nie mozna we wnioskach pomina¢ kilku uwag, zwiazanych z badaniami doswiadczalnymi
przeprowadzonymi przez autora ninigjszej pracy. Procedura pomiarowa zeskokow oraz sposob
opracowywania wynikow rejestracji, zostaty przedstawione wczesniej W rozdziale zatytutowanym:
Badania doswiadczalne.

Z perspektywy przeprowadzonegj analizy i modelowania ruchu skoczka, stwierdzi¢ nalezy,
ze duze znaczenie odgrywa rzetelnos¢ przeprowadzonych pomiaréw. Pomimo staran doktadanych
na kazdym etapie pomiaréw, podczas wstepnego opracowywania wynikoOw trzeba byto odrzuci¢
Spora czg$¢ zarejestrowanych przebiegéw. Planujac badania z udziatem ludzi, nalezy zatem
wczesniej zalozyC, ze czg¢§¢ pomiardw nie bgdzie nadawala si¢ do dalszej analizy. Warto réwniez
podja¢ starania 0 powtarzalnos¢ pomiarow ze wzgledu na pozniej wykonywane obliczenia
Niestety, ogromna czuto$¢ zastosowanych urzadzen, takich jak platforma dynamometryczna,
czy system rejestracji ruchu markeréw w zderzeniu z zywym organizmem cztowieka, nie sprzyja
ani doktadnosci, ani powtarzalno$ci pomiaréw. Podczas rejestracji dynamicznych, niejednokrotnie
wystepowaly sytuacje, gdy ta sama osoba, skaczaca z danej wysokosci uzyskiwala w kolejnych
4 zeskokach — cztery przebiegi czasowe sSity reakcji podloza, rozniace si¢ migdzy soba zarowno
charakterem, jak i warto$ciami maksymalnymi. Z tego powodu kwestionowaé mozna celowosé
badan zeskokow, jakie czgsto opisywane byly w publikacjach, zawezone tylko do jednej osoby,
wykonujacej zeskok tylko z jednej, ustalong wysokosci. A moze wtasnie takie pomiary maja sens?

W perspektywie daszych badan nad zeskokami czlowieka, celowe wydaje si¢
poszukiwanie odpowiednig funkcji dla modelu ptaskiego, symulujacej dziatanie migsni
Zwigzanych ze stawami konczyn dolnych. Wskazane byloby rowniez opracowanie modelu
ptaskiego zawierajacego w swojej strukturze elementy odpowiadajace migsniom, laczace
poszczegdlne punkty potozone na czionach modelu, analogicznie do migsc przyczepéw migsni
czlowieka. Wydaje si¢ takze mozliwe wykorzystanie modeli jednoosiowych z jedna Iub najwyzej
dwoma masami i wprowadzenie do ich struktury elementow aktywnych, symulujacych struktury
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nerwowe i sterujacych dziataniem poszczegolnych migsni. Prawdopodobnie w niedtugiej
przysztosci zostanie opracowany pierwszy model przestrzenny wykorzystany do analizy zeskoku.

Dziatajacy w sposob zadowalajacy model skoczka moze umozliwi¢ zaréwno konstruowanie
dowolnych uktadow mechanicznych (np. robotéw) zdolnych do wykonywania zeskokow
I bezpiecznego ladowania na podiozu, jak i opracowanie nowych technik wykonywania skokow
przez sportowcoéw, w celu poprawy wynikow, w oparciu o dane uzyskane z modelul.

Ponadto model umozliwiajacy okreslenie wlasciwosci migsni konczyn dolnych zdrowego
czZlowieka zapewnigjacych bezpieczne wykonanie zeskoku, pozwolitby tworzy¢ odpowiednio
zaprojektowane protezy konczyn dolnych, pozwalgace osobom niepelnosprawnym nawet
na wykonywanie skokéw, bez obawy uszkodzenia zatozonej protezy.
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