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MODEL MATEMATYCZNY DO ANALIZY CHODU DZIECKA
NIEPELNOSPRAWNEGO”

Streszczenie. W artykule przedstawiono model fizyczny i matematyczny chodu
dziecka. Model ten sformutowano na podstawie modelu chodu oso6b dorostych,
ktéry zostat opracowany w Katedrze Mechaniki Stosowanej. W pracy tej opisano
réwniez metod¢ rozwiazywania uktadu réwnan charakteryzujacych ruch ciata
dziecka.

1. WSTEP

Chod jest podstawowa forma lokomocji, a wystgpowanie réznorodnych patologii uktadu
ruchu czlowieka moze prowadzi¢ do zmniejszenia poczucia akceptacji spolecznej, jak
rébwniez osobistego bezpieczenstwa. Prawidlowy rozwdj chodu mozliwy jest dzigki
zintegrowanemu dziataniu dwoch uktadow migéniowo — szkieletowego 1 nerwowego oraz
dzigki statej kontroli pochodzacej z uktadu nerwowego [7]. We wspotczesnym $wiecie
ogromna liczba 0s6b dorostych cierpi z powodu chorob uktadu migéniowo — szkieletowego
i nerwowego. Ogromny problem stanowia roéwniez neuropatologie wystepujace u dzieci,
migdzy innymi mézgowe porazenie dziecigce. Pojawiajace si¢ rozne stany patologiczne a
takze dysfunkcje narzadow ruchu negatywnie wplywaja na wydajnos¢ i1 jako$¢ chodu
cztowieka [3].

Na catym $wiecie prowadzone sa liczne badania naukowe dotyczace analizy chodu osob
z dysfunkcjami narzadoéw ruchu. Badania doswiadczalne moga pomoéc lekarzom wyjasnic¢
przyczyny powstawania chorob zwiazanych z uktadem ruchu, a takze w opracowaniu nowych
metod leczenia oraz w monitorowaniu postgpow rehabilitacji [4].

Poza przeprowadzaniem badan do$wiadczalnych narzadéw ruchu cztowieka, naukowcy
coraz czg$ciej tworza modele fizyczne i matematyczne catego ciata cztowieka lub wybranych
jego czesci. Badania modelowe pozwalaja w nieinwazyjny sposob analizowad
skomplikowane zjawiska zachodzace w organizmie cztowieka. Dzigki modelom
matematycznym mozna przeprowadzi¢ symulacj¢ komputerowa, ktéra pozwoli
zidentyfikowac¢ sity wytwarzane przez migsnie. Na podstawie wynikow otrzymanych z badan
doswiadczalnych oraz modelowych mozna uzyska¢ kompleksowy obraz zjawisk
zachodzacych w uktadzie migsniowo — szkieletowym oraz nerwowym [1,2].

* Prace wykonano pod kierunkiem opiekuna naukowego prof. dr hab. inz. Dagmary Tejszerskie;j.
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2. CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy jest sformutowanie plaskiego dynamicznego modelu ruchu ciata dziecka
podczas chodu. Model ten ma umozliwi¢ analiz¢ patologii dotyczacej narzadu ruchu
u niepetnosprawnych dzieci, a zwlaszcza u dzieci z moézgowym porazeniem dziecigcym.
W artykule opracowano model fizyczny ruchu ciata dziecka, a na podstawie tego modelu
sformutowano model matematyczny. Praca obejmuje réwniez wyznaczenie wypadkowych
momentow sil migsniowych w stawach, a takze identyfikacje¢ sit migsniowych.

3. MODEL FIZYCZNY CHODU DZIECKA

Zatozenia do rozwazanego modelu ruchu ciata dziecka w czasie chodu przyjeto
nastepujace [2]:
e model ruchu ciata dziecka jest uktadem sktadajacym si¢ z siedmiu cztondéw sztywnych:
— tutdow, — konczyny dolne, zawierajace udo, podudzie i stopg,
e clementy uktadu potaczone sa ze soba przegubowo w stawach,
e ruch rozwazanego ukladu jest ruchem plaskim w ptaszczyznie strzatkowe;,
e w modelu uwzglednione zostaly sily cigzkosci, sity bezwladnosci i momenty
bezwladnosci, reakcje podioza, reakcje w stawach oraz sity migsniowe.
Na rys. 1 przedstawiono model fizyczny ciata dziecka oraz zaznaczono katy okreslajace
polozenie poszczegdlnych elementéw ukladu.

Rys. 1. Model fizyczny ciala dziecka wraz z uktadem odniesienia [2]

Przyjety model zawiera najwazniejsze migsnie konczyny dolnej, ktére sa najbardziej
aktywne w trakcie chodu w plaszczyznie strzatkowej [2,3]. Rys. 2 obrazuje nam model
fizyczny ciata dziecka wraz z zaznaczonymi mig$niami.



Model matematyczny do analizy chodu dziecka niepelnosprawnego 16

1 — m. ptaszczkowaty

2 —m. brzuchaty tydki

3 — m. piszczelowy

4 —m. dwugtowy uda gltowa krotka
5 — m. dwugtowy uda glowa dluga
6 —m. obszerny

7 — m. prosty uda

8 — m. biodrowo-lgdzwiowy

9 —m. posladkowy wielki

4. MODEL MATEMATYCZNY PRZYJETEGO UKLADU

Na podstawie opracowanego modelu fizycznego =zapisano rownania réwnowagi
dynamicznej dla kazdego elementu uktadu. Na ponizszym rysunku (rys. 3) przedstawiono
przyktadowo rozktad sit dzialajacych na stope i zapisano rownania rownowagi dynamicznej
dla tego elementu.
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Rys. 3. Rozklad sit dziatajacych na stopg
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Réwnania rownowagi dynamicznej dla powyzszego elementu przyjmuja nastepujaca postac:

YF, =0
R —R_—mx =0 M
px 1x 1771
TF, =0
. 2)
pr _Rly _mlyl _mlg = 0
ZMis = O 3
My~ 1+ (R, 1)+ Ry, yeosas + {R,, (1, ~1,)+ R, 1, }sina, =0 )
gdzie:
R, R,, —skladowe sﬂy reakCJ'l' podtoza,
R, R, — skladowe sily reakcji w stawach,
M,,, — wypadkowy moment sit migsniowych w stawie skokowym,
m,X,,m,y, — sity bezwladnosci,
m ;g — sita cigzkosci,
a; — kat okreslajacy potozenie elementu
Uktad réwnan mozna zapisa¢ w postaci macierzowej [3]:
M-q=F+B-T (4)

gdzie:

M — macierz bezwladnosci,

q — macierz wspotrzednych uogoélnionych,

F — macierz sit zewngtrznych i wewngtrznych,
B — macierz sterowan,

T — macierz momentéw sit migsniowych.

5. ROZWIAZANIE ZAPISANEGO UKELADU ROWNAN

Odwrotne zadanie dynamiki umozliwia rozwiazanie zapisanego uktadu rownan, w ktérym
nieznanymi wielko$ciami sa reakcje w stawach i wypadkowe momenty sit migsniowych
w stawach. Wypadkowe momenty sit mig$niowych wyznaczane sa przy odpowiednich
danych wejsciowych, a mianowicie [3]:

e pomiarach antropometrycznych (masa i dtugo$¢ danego elementu, potozenie srodka masy
elementu, masowy moment bezwtadnosci wzgledem osi przechodzacej przez srodek masy
rozwazanego elementu)

e parametrach kinematycznych,

¢ reakcjach podtoza.
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6. BADANIA DOSWIADCZALNE WIELKOSCI KINEMATYCZNYCH 1 REAKCII
PODLOZA PODCZAS CHODU

Dalsza analiza modelu wymaga przeprowadzenia badan do§wiadczalnych, dzigki ktorym
uzyskamy potrzebne parametry kinematyczne oraz reakcje podtoza. Parametry te zostang
uzyskane z pomiaréw wykonanych przy pomocy systemu do analizy ruchu BTS Smart,
w sktad ktorego wchodzi platforma dynamometryczna, dzigki ktorej otrzymujemy reakcje
podtoza. Na rys. 4 przedstawiono nowoczesny system do tréjwymiarowej analizy ruchu BTS
Smart.

: anl’

Rys. 4. Rozmieszczenie komponentow Sytemu BTS Smart (1 — kamery na podczerwien, 2 —

stanowisko robocze, 3 — przenosny zestaw do EMG, 4 — markery, 5 — platforma
dynamometryczna, 6 — kamery video) [8]

7. INDENTYFIKACJA SIL. GENEROWANYCH PRZEZ MIESNIE

Sity migsniowe generowane przez migsnie wyznaczane s3 przy pomocy metod
optymalizacji. Przyjmuje sig, ze uklad nerwowy steruje praca migsni zgodnie z pewnym
kryterium fizjologicznym. Hipotetycznie zaklada sig¢, Zze minimalizowany jest wysitek
mig$niowy, np.[5,6]:
¢ minimalizacja sumy sit migsniowych,
¢ minimalizacja sumy sit reakcji w stawach,
¢ minimalizacja wykonanej pracy mechanicznej itp.

8. PODSUMOWANIE

e Badania modelowe naleza do nieinwazyjnych metod analizy ruchu, dzigki ktorym
otrzymywane sg informacje dotyczace sit generowanych przez migsnie.

e Analizowanie wynikoOw otrzymanych z badan do$wiadczalnych oraz modelowych
pozwala uzyska¢ kompleksowy obraz zjawisk zachodzacych w ukladzie mig$niowo-
szkieletowym.

e Badania modelowe i doswiadczalne moga pomdc w opracowaniu nowych metod leczenia
oraz w monitorowaniu postepow rehabilitacji niepetnosprawnych dzieci.
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e Znajomo$¢ nieprawidlowego wzorca chodu jest szczegélnie wazna w przypadku
moézgowego porazenia dziecigcego, a dokladna analiza chodu umozliwia klinicystom
rozpoznac¢ i opisa¢ dysfunkcje i ograniczenia funkcjonalne.

e WielkoSci wyznaczone podczas badan modelowych moga by¢ przydatne przy
projektowaniu protez mechanicznych.
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MATHEMATICAL MODEL FOR AN ANALYSIS OF DISABLED
CHILD’S GAIT

Summary. The paper includes physical and mathematical model of child gait.
This model was formulated on the basis of adult people gait model, which was
worked out in the Department of Applied Mechanics. In this article was described
method of equations system solving, which characterize motion child body.



