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DWIE METODY OCENY D AKO ŚC I B IEG U  CZŁOW IEKA

S t r e s z c z e n i e . N in ie j s z a . p r a c a  w y n ik ła  z - a n a l i z y  lo k o m o c j i dwu- 
no żn e j c z ło w ie k a .  V/ p r a c y  za p re ze n to w a n o  dw ie m etody oce n y  J a k o ś c i  
b ie g u  w p ła s z c z y ź n ie  s t r z a łk o w e j .  P ie r w s z s  metoda d o t y c z y  oce n y  i l o ­
ś c i  mocy r o z w ij a n e j  p rz e z  napęd stawów n o g i  w f a z ie  podporow ej b ie ­
gu . Po ra z  p ie r w s z y  metodę tę  op racow ano i  sp ra w d zon o  w C e n tro  d l  
B io l n g e g n e r ia  w M e d io la n ie  we W ło sze ch  w 1985  ro ku .

D ru ga  metoda z o s t a ł a  op racow ana  1 sp raw dzona  d la  staw u  k o la n o ­
wego w P o l i t e c h n ic e  W a rs z a w sk ie j  w Z e s p o le  B io m e c h a n lk i 1 R o b o ty k i.  
Pod staw ę  t e j  m etody sę  w y k re sy  fazow e  $  (3>) , g d z ie :  kę t m ięd zy
w yb ranym i segm entam i n o g i  c z ło w ie k a .  W ykre s fazow y pozw ala  zbudować 
n ie m e c h a n ic z n y , w ie lo p a ra m e tro w y  m odel w yb ran ego  staw u k o ń c zy n y  d o l ­
ne j c z ło w ie k a .  P a ra m e try  m odelu mogę s t a n o w ić  podstaw ę  o ce n y  J a k o ­
ś c i  b ie g u .

W stęp  1 w p row adzen ie

W b a d a n ia c h  lo k o m o c j i  dw unożnej c z ło w ie k a  można w y ró ż n ić  t r z y  z a s a d n i ­

cze e ta p y .

P ie r w s z y  e ta p  p o le g a  na op racow yw an iu  u r z ę d z e ń .z a  pomocę k tó r y c h  można 

re je s t ro w a ć  ru ch  o b ie k t u .  W y n a le z ie n ie  s z y b k o b ie ż n y c h  kamer f ilm o w y ch , a 

n a s tę p n ie  u rzę d ze ń  t e le w iz y jn y c h  s p r z ę g n ię t y c h  z komputerem i  p la tfo rm a m i 

do pom ia ru  s i ł  r e a k c j i  p o z w o l i ło  u d o s k o n a l ić  a n a l i z ę  ru ch u  c z ło w ie k a  1 i n ­

nych s sa k ó w  [ i ] ,  [ 2 ] ,  [ 3 ] ,  [ 4 j .

D r u g i  e ta p  p o le g a  na op racow yw an iu  m o d e li ru ch u  c z ło w ie k a .  W w ię k s z o ­

ś c i  p rzypadków  sę  to  m odele m e ch a n ic zn e , w k t ó r y c h  c z ło w ie k a  uważa s i ę  ze 

mechanizm o c z ło n a c h  a ztyw nych  z  w ie lom a  s to p n ia m i sw obody [ i ] ,  £ 3 ] ,  [ 4 J.

Z m o d e li m e ch a n ic zn ych  można u z y s k a ć  in fo rm a c je  o momentach a i ł  m ię ś n io ­

wych w p o s z c z e g ó ln y c h  sta w ach  n o g i.  M ode low an ie  ru ch u  c z ło w ie k a  b y ło  i
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J e s t  ważnym etapem  w p o z n a n iu  u k ła d u  m ię śn io w e g o  o b s łu g u j ą c e g o  k o ń c z y n y  

d o ln e  1 g ó rn e .  D o ty c h c za o  op racow ano  zn a c z n ą  l i c z b ę  m o d e li.  W p r a c y  [ i ]  

dokonano  k r y t y c z n e g o  p r z e g lą d u  op raco w an ych  do 1977  r .  m o d e li.  P ro c e s  

tw o rz e n ia  nowych m o d e li w d a lsz y m  c ią g u  trw a .

W y n ik i  u z y sk a n e  w dwóch p o p r z e d n ic h  e ta p a c h  mogą być  w y k o r z y s ta n e  w 

t r z e c im  do k o n t r o l i  p ro c e su  r e h a b i l i t a c j i  k o ń c zyn  d o ln y c h  c z ło w ie k a ,  do 

budowy p r o t e z  o r a z  p la n o w a n ia  t r e n in g u  sp o rto w e g o , Do t e j  p o r y  o k a z a ło  

s i ę ,  że  w t r z e c im  e t a p ie  n a t r a f i o n o  na poważne t r u d n o ś c i  w p ra k ty c z n y m  

w y k o r z y s t a n iu  u z y s k a n y c h  d o t y c h c z a s  w yn ików  [& ] .  W yn ika  to  m ię d zy  in n y m i 

z f a k t u ,  że  “o d b io r c a m i"  r e z u lt a t ó w  a n a l i z y  lo k o m b c j i  dw unożnej c z ło w le ' 9 

są  z  r e g u ły  le k a r z e  o r to p e d z j i,  t r e n e r z y  z a jm u ją c y  s i ę  sp o rte m  o r a z  a b s o l ­

w e n c i AWF, s p o ś r ó d  k t ó r y c h  w ię k s z o ś ć  n ie  p o s ia d a  d oda tkow ego  w y k s z t a ł c e ­

n ia  t e c h n ic z n e g o .  W yzn a c ze n ie  z  m odelu  m e ch a n ic zn e go  t a k ic h  w i e l k o ś c i ( J a k  

s i ł y  i  momentów s i ł  w badanym o b ie k c ie , J e s t  s to su n k o w o  t ru d n e  do  a n a l i z y  

na l i n i i  b a d acz  ru ch u  -  l e k a r z  o r to p e d a  lu b  t r e n e r  sp o rto w y .

W ię k s z o ś ć  d o t y c h c z a s  op raco w an ych  m o d e li m e ch a n ic zn y ch  p o zw a la  na 

o trzym yw a n ie  w i e l k o ś c i  k in e m a ty c zn y c h  i  d yn a m ic zn y ch  b ęd ących  fu n k c ją  

c z a su .  P r z y k ła d o w o :  p o s łu g iw a n ie  s i ę  to g o  ty p u  w y k re sa m i n ie  J e s t  ła tw e  

w p r o c e s ie  r e h a b i l i t a c j i  k o ń c zy n  d o ln y c h  c z ło w ie k a  p r z y  z a s t o s o w a n iu  w 

le c z e n iu  m etody e l e k t r o s t y m u la c j i .

W c ią g u  o s t a t n ic h  k i l k u n a s t u  l a t  op racow ano  k i l k a  n ie s t a n d a rd o w y c h  wy­

k re sów  p o z w a la ją c y c h  w z g lę d n ie  ła tw o  o c e n ia ć  J a k o ś ć  chodu  i  b ie g u .  B a d ac z  

Lam oreux [ ó ]  za p ro p o n o w a ł w y k re s  o p i s u j ą c y  z a le ż n o ś ć  k ą ta  w s t a n ie  b i o ­

drowym w f u n k c j i  zm ian  k ą ta  o b ro tu  sta w u  k o la now e go . B y ło  to  Jedna  z  p i e r ­

w szych  p ró b  o ce n y  J a k o ś c i  chodu (e w e n tu a ln ie  b ie g u )  c z ło w ie k a ,  a c z k o lw ie k  

n ie  pozbaw iona  pewnych wad. W y k re sy  Lam oreux n ie  p o z w a la ją  o c e n ić  d yn am i­

k i  ru ch u  badonego  o b ie k t u ,  g d y ż  n ie  z a w ie r a j ą  żadne j in f o r m a c j i  o Jego  

p rę d k o ś c i .  Dużą p r z y d a t n o ś ć  t y c h  w ykre sów  zauw ażono p r z y  o c e n ie  a s y m e t r i i  

chodu.

W p ra c y  £33  zaproponow ano Jak o  m ia rę  o ce n y  J a k o ś c i  b ie g u  c z ło w ie k a  wy­

k re s  o p i s u j ą c y  z a le ż n o ś ć  momentu c a łk o w it e g o  ro z w ija n e g o  w danym s ta w ie  

w f u n k c j i  k ą ta  o b ro tu  te go  sta w u . P oczą tkow o  p r z y p u s z c z a n o ,  że u z y sk a n o  

w y k re sy  okażą  s i ę  w z g lę d n ie  p ro stym  n a rzę d z ie m  do oce n y  J a k o ś c i  p ra c y  

m ię ś n i  o b s łu g u ją c y c h  p o s z c z e g ó ln e  s ta w y  p o d c z a s  b ie g u  i  e w e n tu a ln ie  chodu. 

B a d a n ia  w ła sn e  p rzep row adzon e  p rz e z  a u to ra  t e j  p ra c y  w C e n t ro  d i  B i o in g e -  

g n e r ia  w M e d io la n ie  n ie  p o t w ie r d z i ł y  t e j  h ip o te z y .

D uży  w kład  w op racow yw an iu  w ykre sów  do o ce n y  J a k o ś c i  b ie g u  i  chodu 

mają w swoim d o rob ku  badacze  w ło s c y .

A . P e d o t t i  [ 6 ]  o p ra co w a ł w y k re s  i l u s t r u j ą c y  z a le ż n o ś ć  sumy g e o m e try c z ­

nej r e a k c j i  poz iom ej i  p ionow ej m iędzy  s to p ą  a pod łożem  w f u n k c j i  c z a su .

W lo k o m o c j i dwunożnej w y k re sy  P e d o t t le g o  p o zw a la ją  na o d r ó ż n ia n ie  p a to ­

l o g i i  od norm y o ra z  poznaw an ie  t e c h n ik  w ykonyw an ia  skoków  d la  p r z y k ła d u  

wzwyż.

N ie s t e t y  n ie  p o z w a la ją  one na o trzym yw a n ie  w ska źn ikó w  l ic z b o w y c h  o p i ­

s u ją c y c h  J a k o ść  b ie g u  lu b  chodu.
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P ro ce e  t w o rz e n ia  nowych d iag ram ów  i  w sk a źn ik ó w  J a k o ś c i  lo k o m o c j i  dwu­

no żn e j c z ło w ie k a  trw a  n a d a l.

W n i n i e j s z e j  p r a c y  zap ro ponow an o  dw ie  m etody oce n y  J a k o ś c i  b ie g u  za 

pomoc? w sk a źn ik ó w  l ic z b o w y c h .  P ie r w s z y  z  n ic h  o p a r t o  na m ode lu  mecha­

n ic zn ym  ru c h u  c z ło w ie k a ,  d r u g i  z a ś  na m odelu  a u to m a ty c zn e j r e g u l a c j i  

staw u ko la n o w e go .

r * B a d a n ia  w ła sn e  lo k o m o c j i  dw unożnej c z ło w ie k a

W Z e p o le  B io m e c h 8 n ik l  T e c h n ic z n e j  PW op racow ano  sy ste m  o nazw ie  HLS 

(human lo c o m o t io n  s y s te m ) p r a c u j ? c y  w t r y b ie  o f f - l i n e ,  p rz e z n a c z o n y  p r z e ­

de w s z y s t k im  do b a d a n ia  p ł a s k ie j  lo k o m o c j i  dw unożnej c z ło w ie k a  (chodu  i  

b ie g u )  [ 2 ] ,  [ 3 ] ,  [ 5 ] .

Do r e j e s t r a c j i  ru c h u  o b ie k t u  s to so w a n o  s z y b k o b ie ż n e  kam ery film ow e  

( P e n t a z o t - 3 5 ) . W y z n a c z a n ie  w sp ó łr z ę d n y c h  o r t o k a r t e z j a ń s k ic h  w yb ran ych  

punktów  na o b ie k c ie  p rze p ro w ad zo n o  za  pom oc? c y f ro w e g o  p r z e tw o rn ik a  o b ra ­

zów C P 0 -2 / K -2 0 2 ' o r a z  s te re o k o m p a ra to ró w . Do pom ia ru  s i ł  r e a k c j i  m iędzy  

s t o p ?  i  pod łożem  zbudow ano dw ie  p la t f o r m y  te n so m e try c zn e .

Do o p i s u  ru ch u  c z ło w ie k a  op racow ano  w ła s n y  Jedenastom aeow y model o 

t r z y n a s t u  s t o p n ia c h  sw obody. U m o ż liw ia  on o b l i c z a n ie  momentów e i ł  m ię ś ­

n iow ych  w g łó w n ych  s ta w ach  1 s i ł  r e a k c j i  m ię d zy  s t o p ?  o ra z  pod łożem . 

K o r z y s t a n ie  z  t e g o  m ode lu  s t a j e  s i ę  żmudne i  p ra c o c h ło n n e ,o  i l e  n ie  z a ­

s t o s u j e  s i ę  kom putera  o d uże j mocy o b l ic z e n io w e j .

Zau tom atyzow ano  p ro c e s  a n a l i z y  i  op racow ano  ze sta w  program ów  kom pute­

rowych d o s to so w a n y c h  do sy ste m u  kom puterow ego C Y SE R -7 0  m odel 7 216  [ ó ] .  

Zestaw  program ów  tw o rz y  kom puterow y m odel lo k o m o c j i  dwunożnej c z ło w ie k a .

Po w ie lu  la t a c h  badań,w  c lę g u  k t ó r y c h  op racow ano w ła s n y  sy ste m  pom iarow y 

o nazw ie  H LS o r a z  w yże j w spom n iany  ze sta w  program ów ,m ożna s t w ie r d z ić ,  że  

a n a l i z a  b ie g u  1 chodu c z ło w ie k a  w t r y b ie  o f f - l i n e  za pom oc? m o d e li mecha­

n ic z n y c h  J e s t  b a rd zo  p ra c o c h ło n n e  i  k o sz tow n a . P on ad to  u z y sk iw a n e  po d łu ­

gim o k r e s i e  o b r ó b k i  danych  pom ia row ych  w y n ik i  o k a z u j ?  s i ę  m ało p rz y d a tn e  

w p ro c e s ie  r e h a b i l i t a c j i  k o ń c zyn  i  t r e n in g u  sportow ym . P r z y s z ł o ś ć  w s k u ­

tecznym i  s z y b k im  p ro w a d ze n iu  a n a l i z y  lo k o m o c j i  b ip ed a  n a le ż y  do ty c h  

badaczy, k t ó r z y  p o s ia d a j ?  s y s te m y  pom iarow e o d z i a ł a n i u  be zp o śred n im  

( o n - l i n e ) .

W n ie w ie lu  o ś ro d k a c h  naukow ych na ś w ie c le  u d a ło  s i ę  zbudow ać t a k ie  

system y. S y s te m y  pom iarow e p r a c u j ? c e  w t r y b ie  o n - l i n e  zbudowano w O h io  

Gate L s b o r a t o r y  w C o lu m b u s ie  w USA o r a z  w C e n t ro  d i  B io in g e g n e r la  w Me­

d io la n ie  we W ło sze ch .  W C e n tro  d i  B io in g e g n e r la  op racow ano  i  w drożono 

komputerowy sy ste m  p ra c u ję c y  w r e a l - t im e  s łu ż ę c y  p rze d e  w sz y s t k im  do ana ­

l i z y  chodu i  b ie g u  c z ło w ie k a .  Sy ste m  m e d io la ń s k i  o nazw ie  E L IT E  z o s t a ł  

w yposażony w k o r e l a t o r  o p ty c zn y .  D z ię k i  niemu m oż liw e  J e s t  b ad an ie  nawet 

bardzo s z y b k ic h  ruchów , a w s z c z e g ó ln o ś c i  b ie g u .  Z ja w is k o  pow staw an ia
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smug od zn a c zn ik ó w  u m ie sz c z o n y c h  na badanym o b i e k c i e . p r a k t y c z n ie  n ie  

w y s tę p u je .  System  E L IT E  w ypo sa żon o  w z e s ta w  program ów  kom puterow ych  do 

a n a l i z y  b ie g u  i  chodu. P od staw ę  do o p ra c o w a n ia  ze sta w u  program ów  b y ł  me­

c h a n ic z n y ,  p ię c io m a so w y  m odel ru c h u  p ł a s k ie g o  c z ło w ie k a ,  k t ó r e g o  a u to ra m i 

są  badacze  w ło s c y  L e o , C apozzo  i  P e d o t t i  [ 4 3 . M od e l u m o ż l iw ia  w y z n a c z a n ie  

momentów s i ł  m ię śn io w ych  w g łó w n ych  s ta w a c h  n o g i  c z ło w ie k a  p o d c z a s  b ie g u  

i'> c h o d u .3- W: c z a s ie )  p o b y tu  s ta żo w e g o  w o ś ro d k u  m e d io la ń sk im  a u t o r  p r a c y

p rze d e  w sz y s t k im  a n g i e l s k i e g o  b ie g a c z a  ś r e d n io d y s t a n s o w e g o , m is t r z a  o l im ­

p i j s k i e g o  i  E u ro p y  S e b a s t ia n a  C o s.

I I .  W sk a ź n ik  r e p re z e n tu ją c y  i l o ś ć  mocy r o z w ija n e j— — —— — i— —— — — ——

p rz e z  napęd stawów  n o g i

W iadom o, że  lo k o m o c ja  dw unożna c z ło w ie k a  p o le g a  na b a rd zo  z ło ż o n e j  

k o o r d y n a c j i  s i ło w n ik ó w  m ię śn io w ych  w y tw a rza ję c y c h  momenty s i ł  w o k ó ł po ­

s z c z e g ó ln y c h  stawów k o ń c zyn  d o ln y c h .  K o o rd y n a c ja  w s p ó łd z ia ła n ia  o l ł o w n i -  

ków m ię śn io w ych  ma z a s a d n ic z y  w pływ  na J a k o ś ć  chodu i  b ie g u  o r a z  i l o ś ć  

e n e r g i i  p rz e z n a c z o n e j  na w yk o n a n ie  ru ch u . W o ś ro d k u  m e d io la ń sk im  p r z e p r o ­

wadzono zn a c zn ę  l i c z b ę  d o św ia d c ze ń , z  k t ó r y c h  w y n ik ło ,  że  moment wytwa­

rz a n y  p rz e z  s i ł ę  r e a k c j i  w o k ó ł t r z e c h  g łó w n ych  stawów k o ń c z y n y  d o ln e j  

( o b l i c z a n y  J a k o  i l o c z y n  s i ł y  r e a k c j i  p o d ło ż a  m nożony p rz e z  n a j b l i ż s z a  

j e j  o d le g ło ś ć  od t o r e b k i  s taw ow e j) J e s t  d ob rę  a p ro k sym a c ję  momentów s i ł  

m ię śn io w ych  ro z w ija n y c h  w f a z ie  podporow ej b ie g u  [ 4 ] ,  [ ć j .

W t r a k c ie  p row adzonych  w sp ó ln y c h  badań zap roponow ano  n a s t ę p u ję c y  w sk a ź -

o p i s u j ę c y  i l o ś ć  mocy ro z w ija n e j  p rz e z  n spęd  stawów n o g i  c z ło w ie k a  w f a z ie  

podporow ej [ e ] .  We w zo rze  ( i )  p r z e d z ia ł  ( t j ,  t 2 ) o k r e ś la  c z a s  T t rw a n ia  

f a z y  podporow ej n o g i ,  moment s i ł  m ię śn io w ych  ro z w ija n y c h  w o k ó ł

i - t e g o  staw u  ko ń c zyn y  d o ln e j  , p rę d k o ść  kętow a l i c z o n a  w o k ó ł te go  s a ­

mego staw u.

W sk a ź n ik  i  zm ie n ia  s i ę  w z a k r e s ie  od 1 do 3 ,  g d y ż  obejm uje  on s ta w  

skokow y , ko lanow y 1 b io d ro w y  k o ń c zy n y  d o ln e j .  Za  pomocę w sk a ź n ik a  3 c a j 

p rzeb a d an o  dwóch d łu go d y sta n so w có w . P a ra m e try  a n a to m ic zn e  obu le k k o a t le -

k o r z y s t a ł  z  sy stem u  E L IT E  do b a d a n ia  p o w sze c h n ie  z n a n y c h  sp o rto w có w , s

(1)

y 3 »*
'W  b a d a n ia ch  b r a l i  u d z ia ł  G. F e r r ig n o  i  G .C . S a n t sm b ro g io  z  o ś ro d k a  
m e d io la ń s k ie g o .
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tów b y ł y  podobne . P r ę d k o ś c i  i c h  ru c h u  n ie w ie le  r ó ż n i ł y  e ię  od e ie b ie  w 

t r a k c ie  p ro w a d z e n ia  badań za  potnocę s y ste m u  E L IT E .

W t a b e l i  1 podano  p a ra m e try  obu b ie g a c z y  i  i c h  p r ę d k o ś c i  p o r u s z a n ia  

s ię  w t r a k c i e  p ro w a d z e n ia  a n a l i z y  ru c h u .

T a b e la  1

L e k k o a t le t a
M asa
c i a ł a
(k g )

Udo

(m)

P o d u d z ie

(m)

S to p a

(m)

P rę d k o ść

( ■ / s )

A 64 0 ,5 0 6 0 ,5 2 0 0 , 1 8 8 3 , 9 0  + 0 ,3 3

B 63 0 ,4 8 9 0 ,5 0 7 0 ,1 5 1 3 , 7 5  + 0 , 2 1

W t a b e l i  2 podano  ś r e d n ie  w a r t o ś c i  w sk a ź n ik a  3 c a j  w raz  z  o d c h y le ­

niam i.

T a b e la  2

L e k k o a t le t a A B

0 -  b io d ro 2 2 7 ,3 2  ♦ 9 , 4 2 0 1 4 1 ,1 9  + 2 2 ,2 0

0 -  k o la n o 5 7 7 ,3 7  + 8 ,3 6 0 3 3 8 ,7 8  + 1 6 ,0 0

0 -  s ta w  skokow y 5 8 4 ,3 5  + 7 3 ,9 0 4 6 8 ,1 4  + 2 6 ,3 0

° c a ł 1 3 8 9 ,0 4  + 7 3 ,0 6 9 4 7 ,8 6  ♦ 1 2 ,8 2

2 t a b e l i  2 w y n ik a ,  źe  w s k a ź n ik  d la  le k k o a t le t y  A j e s t  o k o ło

1.5 ra za  w ię k s z y  w p o ró w n a n iu  do w sk a ź n ik a  l e k k o a t le t y  B. W sk a ź n ik  3 c a ł  

po tw ie rdza  b a rd zo  d o b rę  t e c h n ik ę  b ie g u  i  k o o rd y n a c ję  m ię ś n i  k o ń c zyn y  d o l ­

nej b ie g a c z a  B w f a z ie  podpo row ej. L e k k o a t le t a  A b y ł  u c z e s t n ik ie m  

b iegu d łu g o d y s ta n so w e g o  p o d cza s  i g r z y s k  o l im p i j s k i c h ,  n a to m ia s t  l e k k o a t le ­

ta B w c z a s ie  t rw a n ia  t y c h  i g r z y s k  w tym samym b ie g u  z d o b y ł  z ł o t y  m edal.

I I I .  N ie m e ch a n ic zn a  ocena  j a k o ś c i  b ie g u  

na p o d s ta w ie  w ykre sów  fazow ych

2 z a re je s t ro w a n y c h  p rz e b ie g ó w  kę ta  staw u  ko lanow e go  ( 5 ^ ( 0  b ie g a c z y  

ś re d n io -  i  d łu g o d y s ta n so w y c h  w y n ik a ,  źe sę  one b a rd zo  r e g u la r n e  1 z b l i ­

żone do k rzyw e j o k s z t a ł c i e  s i n u s o i d y  [ 8 ] ,  f s ] .  Pozw ala  to  p r z y p u s z c z a ć ,  

że dom inacja  w yż sz y c h  h a rm o n ic zn y ch  w t y c h  p r z e b ie g a c h  J e s t  n ie w ie lk a  i
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można j ą  pom inąć w d a l s z y c h  ro z w a ż a n ia c h .  W y k re sy  fazow e d la  sta w u  kola«- 

nowego [ 9 ]  p r z e c in a j ą  s i ę  na p ł a s z c z y ź n ie  fa z o w e j ,  co  z k o l e i

p ozw a la  p r z y p u s z c z a ć ,  że  ró w n a n ie  ró ż n ic z k o w e  o p i s u j ą c e  zm ianę  k ę te  o b ro ­

tu  staw u  ko la now e go  p o d c z a s  b ie g u  j e s t  s i l n i e  n ie l i n i o w e ,  co  n a jm n ie j  

rz ę d u  t r z e c ie g o .  2  o b s e r w a c j i  p rz e p ro w a d z o n y c h  p r z e z  f i z j o lo g ó w  w iadom o, 

że w u k ła d z ie  s t e ro w a n ia  ru c h u  k o ń c zyn  s sa k ó w  zauw ażono  d z i a ł a n i a  ty p u  

p rz e k a ź n ik o w e g o .  O b se rw a c je  w ła sn e  o r a z  in n y c h  b a d a c z y  p o z w o l i ł y  s fo rm u ­

łow ać n ie m e c h a n lc z n y  m odel staw u  k o la n o w e go .

P o d c za s  b ie g u  staw  k o la n o w y  m ode low any J e s t  p r z e k a ź n ik ie m  t r ó j p o ł o t e -  

niow ym , o p isan ym  dwoma p a ra m e tra m i o r a z  w ie lop a ram e trow ym  cz ło nom  l i n i o ­

wym rzę d u  t r z e c ie g o  o w ła s n o ś c ia c h  f i l t r a  d o ln o p rz e p u s t o w e g o .  Obs te  e le ­

menty w y s tę p u ję  w t o r z e  głównym  u k ła d u  a u to m a ty c z n e j  r d g u l a c j i  m odelu  s t 8 ‘ 

wu ko lanow e go .

Na ry s u n k u  1 p r z e d s ta w io n o  m odel a u to m a ty c z n e j r e g u l a c j i  stew u  k o la n o ­

wego b ie g a c z y  ś r e d n io -  i  d łu g o d y s t a n so w e g o .  W p r a c y  [ 9 ]  o p is a n o  s z c z e g ó ło  

wo sp o só b  budowy m odelu.

oć +̂ 5-s

1 o

er

FIG)
~ ' T ~  6

_ J L cr
o

F(G)
•̂S?+S-E?+f-S+1

4>k!‘ >

R y s. 1

Pa ram etram i w e jśc io w ym i s ę :

-  w s p ó łc z y n n ik i  c C , / 3 . t ? . 8 , § .  k,  a,  b o r a z  <f .

Sy gn a łe m  w yjśc iow ym  j e s t  k ą t  o b ro tu  <^>k ( t )  w s t a w ie  kolanow ym . P r z e ­

prow adzono  b a d a n ia  s y m u la c y jn e  na m a szyn ie  c y f ro w e j  ( iB M -P C )  w Ję zy ku  

C SSP  -  t u r b o * \

D la  z a re je s t ro w a n y c h  d a nych  k in e m a ty c zn y c h  b ie g a c z a  S .  Coe u z y sk a n o  

n a s tę p u ją c e  p a ra m e try ;

oC -  -  i , 1 5 ; (3« 0 , 0 2 ;  y  » 0 , 0 0 0 1 ;  0 , 1 ;

S -  0 , 0 1 ;  k ■= 4 , 8 6 ;  a -  0 , 5 ;  b -  2 , 5 ;  <f = 2 .7 6

d la  p < $ ilż sz y c h  w arunków  począ tkow ych  na ką t  o b ro tu  w s t a w ie  ko lanow ym :

® k (0 )  -  2 , 7 6  r d ;  Śk(o) -  -  1 0 ,4 7  r d / s e k ;  3>’k(o) « O r d / s *

--------------'W sp ó łtw ó rc ą  m odelu kom puterow ego Je6t: mgr i n ź .  X. S i w i c k i  z  Z a k ła d u  
T e o r i i  M a szyn  i  Mechanizm ów  P o l i t e c h n i k i  W a r s z e w sk ie j .
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O le  w y z n a c zo n ych  pa ram etrów  m ode lu  a u to m a ty c z n e j r e g u l a c j i  ataw u k o la ­

nowego o r a z  p od a nych  w arunków  p o c zą tk o w ych  s y m u la c j i  kom puterow ej u z y s k u ­

je  s i ę  p r z e b ie g  k ę ta  o b ro tu  n ie w ie le  r ó ż n ię c y  a ię  od p o kazan e go  na r y s u n ­

ku 2. R y su n e k  te n  p r z e d s t a w ia  p r z e b ie g  k ę ta  o b r o tu  staw u  ko lanow e go  pod­

czas b ie g u  S .  Coe.

B a d a n ia  s y m u la c y jn e  p ro w adzono  t a k  d łu g o ,  a z  u z y s k a n o  z g o d n o ść  p r z e ­

biegów z  kom putera  z  w ykresem  k ę ta  o b ro tu  sta w u  ko la now e go  z a re j e s t r o w a ­

nego metodę b e z ln w a z y jn ę  za  pomocę sy ste m u  E L IT E  [ 9 j .

IV .  W n io s k i

W n i n i e j s z e j  p r a c y  zap rop onow ano  dw ie  m etody o ce n y  j a k o ś c i  b ie g u  c z ł o ­

wieka z n a jd u ję c e  s i ę  w f a z ie  d o ś w ia d c z a ln e j  w e r y f i k a c j i .  M etoda  o b l i c z e n ia  

i l o ś c i  mocy r o z w ij a n e j  p rz e z  napęd stawów n o g i  p o z w o l i ła  porów nać dwóch 

b ie g a c z y  d łu g o d y s t a n s o w y c h ,  k t ó r z y  w z i ę l i  u d z i a ł  w t e j  sam ej k o n k u r e n c j i  

b iegowej p o d c z a s  i g r z y s k  o l im p i j s k i c h .

W o ś ro d k u  m e d io la ń sk im  w d a lsz y m  c ię g u  p row adzone  sę  in te n syw n e  bada­

n ie  d o ty c zę c e  z a g a d n ie n ia  g e n e ro w a n ia  op tym a ln e j mocy p o d cza s  b ie g u  w 

u k ła d z ie  napędowym ko ń c zyn  d o ln y c h  c z ło w ie k a  za rów no  w p ro c e e le  r e h a b i l i -  

tac j i , j a k  i  p la n o w a n ia  t r e n in g u  sp o rto w e g o  za  pomocę w sk a ź n ik a  3 c s j  

(wzór 1 ).

N a to m ia st  w k r a j u  p row adzona  sę  b a d a n ia  oce ny  J a k o ś c i  b ie g u  za  pomocę 

wykresów fazow ych  £pk ( $ k ) d la  sta w u  k o la n o w e go , g d z ie :  $ k ~ k ę t  m iędzy  

udem l  podudziem .

D iag ram y fazow e 3>k (<5k ) o t rzy m u je  s i ę  bez s to s o w a n ia  m odelu m e ch a n ic z ­

nego lo k o m o c j i  dw unożne j c z ło w ie k a .  W y s t a rc z y  do r e j e s t r a c j i  w ykre sów  fa ­

zowych z a s to so w a ć  t e c h n ik ę  fU m ow ę lu b  e g z o s k e le t r o n  k o ń c zyn y  d o ln e j .

W ykres fazow y p ozw a la  tw o rz y ć  w ie lo p a ra m e tro w y  m odel a u to m atyczn e j r e ­

g u la c j i  d la  p r z y k ła d u  staw u  ko lanow e go . U zy sk an e  p a ra m e try  sę  podstaw ę  do 

lic zbow e j oce n y  J a k o ś c i  b ie g u .
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Zdaniem autora pracy proponowane dwie metody wzajemnie się uzupełnia­
ją. Ocena ilości mocy rozwijanej przez napęd trzech głównych atBWÓw nogi 
szczególnie okazuje się przydatna do analizy fazy podporowej biegu.

W y k re sy  fazow e $ (3 ? )  o p i s u j ę  p rz e d e  w s z y s t k im  t e c h n ik ę  p r z e n o s z e n ia  

n o g i.

Aczkolwiek na drodze doświadczalnej sprawdzono przydatność obu metod 
- to istnieje pilna potrzeba prowadzenia dalszych badaó w zakresie ich 
przydatności w warunkach kllnicznychj i planowania treningu sportowego.
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ABA METOM OUEEKH KA^IECTBA BErA W O B E K A  

P e 3 »  u e

B paSoie paccMaipHBaeTOJŁ npofiaeMa KageciBa Cera gejtoseica. Pa3pa6oTaHH 
flBa Melona oąeHKH KagecTBa a a o .  njiocKoro flBHzeHHa 'leaoBeKa. B nepBOM u e t o a S  

pacouaipHBauTca. 3aTpain 3Hepriui b o  Bpena npoAoxzaHH« noAnopHofi i>a3M 6era, 
MeTOfl pa3pa6oiaH b  MeAHOiaHe (Hiajma) b  Centro di Bioingegneria. Bo Biopou 
Meiofle paccMaipHBaaica <j>a30BHe Aaarpaiom, Ś © ) ,  r^es 3> o6o3Haaaei yroA 
Messy onpesejieHHHMH cerMeHiauH hoth aesoBeKa. $a30BHe saarpaMMM pa3pemas)i 
cipoKTb MaoronapaMeipagecKae uosesa oyciaBOB. IlapaMeipH aiofl Mosesa oiaaoBHT 
6a3y a a b .  oqeHKH KaaeoiBa Sera. Meios pa3pa8oian b  BapmaBOKOM noJiHiexHaaeoKOM 
HHOTHiyie.
ynouaiiyTue ueioAtt noAEepseau sKcnepHueHTaAŁHofi nposepae.

TWO METHODS TO EVALUATE Q UALITY  IN D EX  OF HUMAN RUNNING 

S u m m a r y

T h i s  w ork  r e s u l t e d  from  a n a l y s i s  o f  b ip e d  lo c o m o t io n  o f  a man f o r  

exam ple o f  r u n n in g .  I n  the  w o rk , two m ethods t o  e v a lu a te  q u a l i t y  in d e x  

o f  human r u n n in g  i n  s a g g i t a l  p la n e  i s  p re se n te d .  I n  the  f i r s t  method 

q u a l i t y  in d e x  r e p r e s e n t s  power d e v e lo p e d  b y  the  le g  J o in t B  d u r in g  the 

s ta n c e  p h a se . T h i s  method was e la b o r a t e d  and h a s  been ch ecked  i n  C e n tro  

d i  B io in g e g n e r ia  i n  M i l a n ,  i n  I t a l y .

The se co n d  method was ba sed  on a p h a se  d ia g ra m  j  ( $ ) ,  w h e re : a n g le

between segm en ts o f  a human le g .  A  pha se  d ia g ra m  was u se d  f o r  e la b o r a t io n  

n o n -m e c h a n ic a l,  m u lt ip a ra m e te r s  m odel o f  knee J o in t  o f  a le g .  P a ra m e te rs  

o f  t h i s  model r e p re se n t  q u a l i t y  in d e x  o f  a human ru n n in g .  The second  

method h a s  been e la b o r a t e d  a t  W arsaw U n i v e r s i t y  o f  T e c h n o lo g y  i n  P o la n d . 

Two m ethods to  e v a lu a t e  q u a l i t y  in d e x  o f  a human ru n n in g  have been 

exam ined i n  e x p e r im e n t s .

R e c e n z e n t :  P r o f .  d r  i n i .  A n t o n i  O akubow lcz

W p łyn ę ło  do r e d a k c j i :  2 0 . X . 1986 r .


