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1. Wprowadzenie i cele

Rl Frasmus+

Wiedza na temat sity wywieranej przez ciato na inne ciato lub wiedza na temat obcigzenia
wywieranego na inny obiekt ma ogromne znaczenie w wielu badaniach biomechanicznych.
Stosowane techniki opierajg sie na analizie ruchu, badaniu materiatéw, rozwoju implantéw, itp.
Podobnie jak w przypadku innych technik, wazne jest, aby znac¢ obiekt, ktéry ma by¢ mierzony,
aby wybra¢ najbardziej odpowiednie urzadzenie, biorgc pod uwage czynniki takie jak
amplituda i zakres czestotliwosci akwizycji, liniowos¢, precyzja, niezawodnos¢ i czutosc¢ [1].

W analizie biomechanicznej zazwyczaj stosuje sie techniki ilosciowe wykorzystujgce czujniki
elektromechaniczne, zazwyczaj zawierajgce przetworniki, ktére przeksztatcajg jedng forme
energii w inng. W przypadku analizy sity, przetworniki sity przeksztatcajg fizyczne wielkosci
sity, cisnienia lub momentéw w kwantyfikowalng wielkos¢ elektryczng, ktéra moze byé
analizowana przez komputer; to znaczy, ze dostarczajg one sygnat elektryczny proporcjonalny
do sity przytozonej do czujnika [2]. Istnieje wiele rodzajow czujnikdw o wiasnych cechach
mechanicznych i wiasciwosciach (czulos¢, czas odpowiedzi, zakres pomiarowy itp.)
dotyczgcych pomiaru sity, takich jak czujniki piezoelektryczne, piezorezystancyjne,
pojemnosciowe, tensometryczne, etc.

Na rynku dostepne sg dwa gtéwne rodzaje czujnikéw sity: czujniki wyposazone w ogniwa
obcigznikowe oraz czujniki wyposazone w rezystory do pomiaru matych sit (FSR).

Ogniwa obcigznikowe mozna podzieli¢ na te oparte na tensometrach lub czujnikach
piezoelektrycznych (Rysunek 1). W przypadku czujnikébw tensometrycznych sg one
przyklejane do belki lub elementu konstrukcyjnego, ktéry ugina sie natychmiast po przytozeniu
sity. Przetworniki piezoelektryczne dziatajg w oparciu o efekt piezoelektryczny. Do tego typu
czujnikow wykorzystuje sie monokrysztaty, ktére wytwarzajg fadunek elektryczny pod
wptywem naprezeh mechanicznych [1].
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Rysunek 1 — Przyktady ré6znych czujnikow obcigznikowych: a) i b); tensometru: c¢), oraz schemat
czujnika piezorezystancyjnego: d).

Czujniki FSR (Rysunek 2) sg bardzo czesto stosowanymi urzgadzeniami w pomiarach
biomechanicznych, szczegolnie w tych zwigzanych z analizg rozktadu cisnienia na styku
segmentu ciata i obiektu. Czujniki te sg niedrogie, niewielkie, a kondycjonowanie sygnatu jest
proste [3].
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Rysunek 2 - Przyktady réznych rezystorowych czujnikéw sity: a) Tekscan Flexiforce A401-25 FSR. b)
Sandia Optical 3D czujnik sity. c) Interlink 402 FSR. d) Sandia Bubble czujnik. e) Pressure Profiles
C500 czujnik pojemnosciowy; pobrane z Dabling et al. [3].

Niniejszy materiat dydaktyczny koncentruje sie przede wszystkim na nastepujgcych
zagadnieniach:

o Gléwne grupy technik analizy sity.

o Jak dziatajg te techniki i jakich informacji dostarcza sprzet.

e Glowne zalety i wady ich stosowania.

e Obszary, w ktérych stosuje sie dynamiczne techniki instrumentalne do analizy
biomechaniczne.

o Przyktady zastosowania i systemoéw opartych na tego typu technikach
instrumentalnych.

Aby ufatwi¢ zrozumienie i nauke wskazanych technik, ponizej zaproponowano ogélng ich
klasyfikacje ze wzgledu na cel wykonywanych pomiaréw (rys. 3).

Analiza sit
: | \
Sity reakcji Nacisk . S,H.a
miesniowa

Rysunek 3 - Przyktad ogdlnej klasyfikacji systemow analizy sit.
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2. Sity reakciji
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Czasami zachodzi potrzeba oceny sit wywieranych przez ciato ludzkie w kontakcie z podtozem
podczas typowych ruchéw, takich jak chod czy bieg. Z tego powodu zastosowanie technik
instrumentalnych, takich jak platformy dynamometryczne i akcelerometry, generuje wyniki
numeryczne pomiardw uderzen, ttumienia i rejestracji sit reakcji.

Platformy dynamometryczne

Platforma dynamometryczna jest urzadzeniem elektronicznym, ktére pozwala na analize
obcigzenia wywieranego przez osobe badang na ptaskiej powierzchni, zazwyczaj na poziomie
podtoza.

Najbardziej powszechng sitg wywierang na ciato jest sita reakcji podtoza (ang. ground reaction
force GRF), ktéra dziata na stope podczas réznych ruchéw, takich jak stanie, chodzenie czy
bieganie. Sita ta, o takiej samej wielko$ci, lecz w kierunku przeciwnym do sity wywieranej przez
osobe, jest rejestrowana i analizowana przez platforme dynamometryczng. Sity sa
wielkosciami wektorowymi, poniewaz nie mogg by¢ okreslane jedynie na podstawie ich
wartosci: konieczna jest réwniez znajomosé ich kierunku. Dlatego tez bedg one przedstawiane
i traktowane jako wektory. Wektor sity reakcji jest trojwymiarowy i skfada sie ze sktadowej
pionowej oraz dwoéch sktadowych scinajgcych, ktére dziatajg na powierzchnie platformy [2].

Rysunek 4 - Przedstawienie sity reakcji podczas wchodzenia na platforme sitowg przy uzyciu czterech
czujnikdw tensometrycznych; sita jest podzielona na trzy osie przestrzeni, jak rowniez wspotrzedne
punktu przytozenia.

Platformy dynamometryczne sktadajg sie zazwyczaj z nastepujacych elementow:

e Sztywna, ptaska, statyczna powierzchnia znajdujgca sie na poziomie gruntu, o réznych
wymiarach w zaleznos$ci od przeznaczenia.

e Czujniki lub przetworniki umieszczone na spodzie platformy w celu zbierania informac;ji
0 przytozonym obcigzeniu.

o Oprogramowanie do analizy sygnatu z tych czujnikéw i przeksztatcania go w wyniki
liczbowe i graficzne, ktére mozna interpretowac.
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Ogodlnie rzecz biorgc, obecne platformy wykorzystujg cztery trojosiowe przetworniki zwane
ogniwami  obcigznikowymi, zamontowane na czujnikach tensometrycznych Ilub
piezorezystancyjnych, umieszczone w kazdym z czterech naroznikéw platformy. Proces
obliczeniowy, ktory wykorzystuje informacje z kazdego czujnika, dostarcza informac;ji o trzech
sktadowych sity reakcji (Fx, Fy i Fz), momencie skrecajgcym na platformie (M) oraz
wspotrzednych srodka nacisku (CoP), gdzie zaklada sie, ze wystepuje punkt przytozenia
obcigzenia (rys. 4).

W ramach procesu produkcyjnego, tj. jeszcze przed jego uzytkowaniem, obliczany jest
wspotczynnik konwersji napiecia na site, a nastepnie sprzet jest kalibrowany w celu okreslenia
btedu pomiarowego. Proces ten jest wykonywany regularnie zgodnie z zaleceniami
producenta jako srodek zapobiegawczy w celu zapewnienia prawidtowosci pomiarow. Biorgc
pod uwage, ze zjawiska takie jak rozszerzanie, kurczenie lub tarcie majg wptyw na czujniki ze
wzgledu na ich mechaniczng konstrukcje, zwykle przeprowadza sie wstepne tarowanie.
Tarowanie to polega na nadaniu wartosci zerowej wartosci rejestrowanej przez platforme
przed zarejestrowaniem sit ruchu.

W zalezno$ci od planowanego zastosowania platform, najwazniejsze cechy, ktére nalezy
wzig¢ pod uwage to:

- Zakres pomiarowy. Im wiekszy zakres, tym wieksza uniwersalno$é, poniewaz
platforma moze by¢ stosowana przy ruchach wymagajacych uzycia duzych sit (skoki,
sport) oraz matych sit (chdd, stanie); jednak zwiekszenie zakresu wptywa na
dokfadnos¢ urzadzenia.

- Przecigzenie. Jest to maksymalna sita, jakg moze wytrzymac platforma, przy czym jest
ona wigksza niz zakres pomiarowy.

- Przeskok. Oznacza pomiar sity na osi innej niz oS rzeczywistego zastosowania. Im
mniejsza czutos¢ poprzeczna, tym mniejszy btagd pomiarowy platformy.

- Czestotliwo$¢ naturalna lub rezonans mechaniczny. Im wyzsza czestotliwos¢, tym
wieksza wrazliwosé na nagte zmiany sit, takie jak te wystepujgce podczas skokéw lub
gwattownych ruchoéw, np. o charakterze sportowym. Jednakze, platforma o wysokiej
czestotliwosci drgan wlasnych moze nie mierzy¢ poprawnie pomiardw przy niskich
czestotliwosciach. Wazne jest, aby zapewni¢, ze platforma mierzy state sity, od
czestotliwosci 0 Hz.

Sprzet ten moze by¢é zamontowany na biezni, ale tego typu platformy majg ograniczenia,
poniewaz rodzaj ptyty sitowej, ktéra moze by¢ zintegrowana z bieznig zazwyczaj mierzy tylko
sity w kierunku pionowym w oparciu o kontakt stép z podtogg [1]. Ponadto, istniejg rowniez
przenosne platformy, ktére mogg by¢ przenoszone i instalowane w réznych warunkach
srodowiskowych, jednak badanie niektérych ruchéw moze by¢ trudne, poniewaz nie sg one
osadzone w zagtebieniu umozliwiajgcym umieszczenie ich na poziomie gruntu.

Obecnie systemy platform dynamometrycznych sg bardzo szeroko stosowane w réznych
dziedzinach, takich jak srodowisko kliniczne i sport. Niektore przyktady obejmujg Kistler 3D
Force Plate (https://www.kistler.com/en/product/type-9281¢/), tréjwymiarowg platforme sitowg
opartg na kwarcowych przetwornikach piezoelektrycznych; AMTI Force Platform System
(https://www.amti.biz/optima.aspx), ktéra oferuje szereg platform opartych na tensometrach
do pomiaru sity w trzech wymiarach; Dinascan/IBV
(http://analisisbiomecanico.ibv.org/productos/tecnicas-de-registro/dinascan-ibv.html)
trojwymiarowe platformy dynamometryczne z ekstensometrycznymi przetwornikami sity
umieszczonymi pod czterema rogami platformy i zorientowanymi po dwa w kierunku przednio-
tylnym i srodkowo-bocznym.
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Parametry

Typowe parametry pozyskiwane z platform sitowych to punkt przytozenia we wspotrzednych
2D w stosunku do ptaszczyzny pomiarowej, wielko$é w niutonach (N) lub kilogramach (kg)
wektor sily w osiach przestrzennych (x,y,z) (rys. 5) oraz moment skrecajgcy w X (x)
generowany na platformie.

Rysunek 5 - Wizualizacja trzech sktadnikow sity reakcji i przedstawienie punktu przytozenia (CoP) sity
reakcji na platformie podczas chodu.

Zalety i wady

Pomimo wielu réznych cech tego sprzetu, platforma sitowa nie jest w stanie dostarczy¢
informacji na temat rozkfadu sity reakcji na powierzchni, takiej jak stopa. Z tego powodu
opracowano inne systemy analizy rozktadu sit, takie jak wktadki z oprzyrzgdowaniem lub
platformy naciskowe, ktére zostaty opisane w dalszej czesci niniejszej jednostki.

W niektérych obszarach, takich jak srodowisko kliniczne, stosuje sie bardziej ekonomiczne i
uniwersalne rozwigzania, pomimo ich ograniczen, poniewaz urzgdzenia te wigzg sie z
wysokimi kosztami i ztozonoscig uzycia.

Jednym z takich urzgdzen jest platforma WII firmy Nintendo® (rys. 6). System ten wykorzystuje
platforme sitowg (Nintendo® WIlI Balance BoardTM), ktéra dostarcza informacji o
przemieszczeniu Srodka nacisku (CoP) na podstawie kontaktu stop z platforma. Cztery czujniki
umieszczone w naroznikach platformy oceniajg rozktad masy ciata, szacujgc potozenie srodka
ciezkosci na osi x i y, rejestrujgc pionowg site reakciji.

\., /
(e

Rysunek 6 - Nintendo® Wii Balance Board™

Mimo, ze system ten posiada mniej funkcji niz tradycyjna platforma dynamometryczna,
szczegolnie w odniesieniu do oceny szybkich ruchéw wymagajgcych duzej sity, takich jak skoki
i biegi, oferuje on szeroki zakres zastosowan, gtdwnie jako narzedzie do rehabilitacji w
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zakresie réwnowagi, dostarczajgc interesujgcych informacji w badaniach réznych populacji,
programow treningowych, itp.

W ostatnich latach opublikowano wiele prac dotyczacych jej zastosowan klinicznych, takich
jak monitorowanie poprawy réwnowagi po programach treningowych w okreslonych
populacjach, a takze na temat ich waznosci i wiarygodnosci w ocenie kontroli posturalnej. W
tym zakresie, rézne badania oceniajg ograniczenia i funkcjonalnosci tego systemu w
warunkach klinicznych (Severini i wsp., 2017 "Use of Nintendo Wii Balance Board for
posturographic analysis of Multiple Sclerosis patients with minimal balance impairment";
Weaver i wsp., 2017 "Use of the Nintendo Wii Balance Board for Studying Standing Static
Balance Control: Technical Considerations, Force-Plate Congruency, and the Effect of Battery
Life"; Clark i wsp.,2018 "Reliability and validity of the Wii Balance Board for assessment of
standing balance: A systematic review").

Akcelerometry

Akcelerometry to czujniki, ktére przektadajg przyspieszenie na sygnat elektryczny. Ogdlnie
rzecz biorgc, ich dziatanie opiera sie na bezwtadnos$ci masy umieszczonej w czujniku sity,
zgodnie z drugim prawem Newtona (F = m x a) w celu uzyskania przyspieszenia.

Badanie przyspieszenia wystepujgcego w okreslonych segmentach ciata pozwala nam na
ilosciowe okres$lenie przenoszenia (uderzenia, ttumienia, itp.) sit reakcji, jak réwniez na
badanie funkcji takich jak chdd i rownowaga, i/lub analize i identyfikacje okreslonych czynnosci
lub ruchéw oraz ich poziomu zapotrzebowania. W zaleznosci od czynnosci lub celu badania,
akcelerometry umieszcza sie w obiekcie lub segmencie ciata, ktéry ma by¢ poddany ocenie,
poprzez przymocowanie ich do mierzonego obiektu lub w okreslonych punktach lub regionach
anatomicznych, ktére sg kluczowe dla badania danego ruchu lub funkcji.

Istniejg trzy powszechnie stosowane klasy akcelerometréw: piezoelektryczne,
piezorezystancyjne i pojemnosciowe [4]. Majg one rézne wiasciwosci w zaleznosci od
planowanego zastosowania i warunkéw, w jakich muszg pracowacé. Taka aparatura
pomiarowa sklada sie zazwyczaj z czujnika, ktéry mierzy wartosci przyspieszenia drgan
odbieranych przez ciato, do ktérego jest przymocowany i przeksztatca parametr fizyczny
(przyspieszenie) na sygnat elektryczny; kondycjonera sygnatu, ktéry filtruje i wzmacnia sygnat
z akcelerometru; oraz systemu analizy danych, z kartg akwizycji danych generowanych
podczas pomiaru i mozliwoscig ich analizy.

Istniejg akcelerometry, ktére mierzg przyspieszenie w jednym kierunku (jednoosiowe), w
dwoch (dwuosiowe) lub w trzech kierunkach (tréjosiowe). Wybor tych czujnikéw zalezy od
ocenianego ruchu, od osi, z ktérych ma by¢ pozyskiwana informacja. Istniejg rowniez dwa
kluczowe parametry przy wyborze odpowiedniego czujnika: zakresy dziatania przyspieszenia
i czestotliwosci.

W odniesieniu do przyspieszenia, akcelerometry piezorezystancyjne sg stosowane w
badaniach chodu cziowieka ze wzgledu na ich doskonate zachowanie w zakresie
przyspieszenia uzytecznego dla biomechaniki (0 do 100 m/s2) oraz ze wzgledu na mozliwos¢
pomiaru niskich czestotliwosci, od 0 do 100 Hz. Akcelerometry te mogg by¢ bardzo lekkie (5
g) i zapewniajg duzg doktadnos$¢. Ich zastosowanie jest rowniez niezbedne do badania efektu
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amortyzacji obuwia, ortez lub innych mechanizméw, elementéw uzupetniajgcych lub urzgdzen
(rys.7).

Aceleracion (g)

Tiempo (s)

5
|

Rysunek 7 — Ocena absorpcji wstrzgséw przez obuwie za pomoca 2 akcelerometrow: jeden
umieszczony na czole (niebieski), drugi na piszczeli (zielony). Pionowe warto$ci szczytowe
przyspieszenia obserwowane sg w obu akcelerometrach w czasie uderzenia i biegu.

W odniesieniu do czestotliwosci, przyspieszenia wystepujgcych podczas skakania lub
biegania nie przekraczajg 50 grawitacji (g), dlatego nie jest wskazane stosowanie
akcelerometréw o szerokim zakresie, na przyktad 500 g. Ponadto doktadnos$¢ akcelerometru
zalezy od zakresu czestotliwosci. Jednak w razie przypadkowego uderzenia lub potrgcenia
mozna osiggng¢ do 100 lub 200 g. Z tego powodu w testach zderzeniowych z udziatem
manekindw stosuje sie akcelerometry o masie do 500 g.

Obecnie tego typu czujniki mozna znalez¢ w potgczeniu z innymi, jak z tzw. inercyjng jednostkag
pomiarowg (IMU) lub w urzadzeniu GPS (globalny system pozycjonowania), dostarczajgc
istotnych lub uzupetniajgcych informacji w celu uzyskania okreslonych zmiennych, lub w
urzadzeniach przenosnych, takich jak telefon lub aktygraf (rejestrator aktywnosci w ciggu dnia
i nocy).

Parametry

Parametry zazwyczaj uzyskiwane z akcelerometru obejmujg sktadnik inercyjny, taki jak
przyspieszenie, chociaz przeliczenie na sity jest fatwe przy uzyciu wzoru F = m x a, przy czym
interpretacja lub analiza wynikéw jest bardziej intuicyjna; sktadnik statyczny, taki jak
grawitacja; oraz szum, biologiczny lub srodowiskowy. Badanie przyspieszenia pozwala na
ilosciowe okreslenie czestotliwosci i intensywnosci ruchu ciata lub obiektu w trzech
ptaszczyznach przestrzeni.

Parametrem czesto stosowanym przy obliczaniu aktywnosci fizycznej za pomocg
akcelerometru sg treningi, lub okresy aktywnosci. Treningi umozliwiajg poznanie ekwiwalentu
metabolicznego (MET) na podstawie wielkosci przyspieszenia w trzech osiach rejestrowanego
w okreslonym przedziale czasu podczas catego nagrania. Pozwala to na ilosciowe okreslenie
rodzaju aktywnosci w réznych kategoriach, od spoczynkowej do intentensywne;.

Poprzez przetwarzanie sygnatu przyspieszenia mozliwe jest réwniez uzyskanie przebiegow
czasowych, ktére charakteryzujg okreslony ruch (rys. 8), taki jak chdéd cziowieka. W tym
przypadku, maksymalne wartosci szczytowe przyspieszenia wystepujg przy uderzeniu piety o
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podioze. W zaleznosci od oprzyrzagdowania, czy jest ono stosowane na jednej stopie, czy na
obu, czy tez na innym segmencie ciata, takim jak tutow, mozna wyodrebni¢ parametry takie
jak kadencja, czas kroku i kotysania, czas podwdjnego podparcia itp..

Bruto

— ETP

| TR
| o Referencias

Aceleracion eje CC [g]
in - ” r

Muestras

Rysunek 8 - Przykfad danych z réznych charakterystyk krokéw chodu uzyskanych przez akcelerometr
umieszczony na nodze: Raw (przyspieszenie w osi czaszkowo-udowej), STP (czestotliwosé kroku),
STR (czestotliwos¢ rozkroku); zaczerpniete z Gurchiek et al. [5].

Zalety i wady

Zdolnos¢ tych czujnikdw do ilosciowego okreslania przyspieszenia, wraz z ich niskim zuzyciem
energii i niewielkimi rozmiarami, pozwala na dynamiczne badanie ruchu; podobnie, poniewaz
reagujg one réwniez na site grawitacji, pochylenia wzgledem pionu mogg by¢ badane
statycznie, dziatajgc jako inklinometr, w celu analizy, na przykfad, postawy ciata.

Niedoktadnosc lokalizacji czujnika, jego umiejscowienie na tkance miekkiej lub zwigzany z tym
ruch interfejsu pomiedzy czujnikiem a segmentem/obiektem, warunkujg dokladnos¢ i
niezawodnos¢ systemu pomiarowego. Ponadto, jesli czujnik jest umieszczony zbyt blisko
srodka obrotu, amplituda rejestrowanego sygnatu moze byc¢ rézna [6].

Wymagany stopien doktadnosci zalezy jednak od tego, co jest przedmiotem pomiaru. Na
przyktad, okreslenie ttumienia materiatu poprzez oprzyrzgdowanie piszczeli nie wymaga takiej
samej precyzji jak identyfikacja i charakterystyka ruchow takich jak chéd czy wstawanie z
krzesta.

Wiarygodnos¢ i prawidtowos¢ pomiaréw podlega procesom filtracji sygnatu i/lub, w przypadku
braku proceséw kalibracji lub rekalibracji czujnika, przesunieciu sygnatu spowodowanego
zmianami temperatury lub ogélnymi fluktuacjami przyrostu mechanicznego lub zuzycia [7].

Jak juz wczesniej wspomniano, czujniki te wchodzg w sktad inercyjnych jednostek
pomiarowych (IMU), obok zyroskopdw i akcelerometrow. Pozwala to nie tylko na uzyskanie
informacji o ruchu, ale réwniez na ocene sit reakcji, ktére wystepujg podczas okreslonych
aktywnosci. Na przyktad, na rynku dostepne sg urzgdzenia, ktére mogag ocenié¢ chdd biegacza
poprzez potgczenie zmiennych kinematycznych i czasowych, jak rowniez tych zwigzanych z
sitami uderzenia (rys. 9).
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Rysunek 9 - System czujnikéw inercyjnych GaitUp® do analizy chodu biegacza. Czujnik umieszczony
jest w okolicy przodostopia biegacza. Zaczerpniete z https://gaitup.com/running-analysis/physirun-lab/
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3. Nacisk
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Gdy rejestracja sit reakcji jest niewystarczajgca do oceny rozkifadu sit na okreslonegj
powierzchni ciata w kontakcie z obiektem, konieczne jest opracowanie urzgdzen do pomiaru
nacisku i dostarczenie informacji o tym, jak rozktada sie nacisk wokoét wszystkich punktéw
kontaktowych [2]. Pomiar oddzialywania pomiedzy tkankami miekkimi ciata a réznymi
urzadzeniami mechanicznymi jest bardzo przydatny zaréwno w badaniach naukowych, jak i w
rozwoju zastosowan klinicznych. Przykladem moze by¢ badanie rozktadu nacisku na
wewnetrznych powierzchniach gniazd protez, ortez lub wktadek korekcyjnych w celu oceny
komfortu, korekcji lub ryzyka powiktan wynikajgcych ze szczytowego nacisku, ktory
potencjalnie moze powodowaé owrzodzenia lub pecherze.

Tradycyjne metody stosowane do analizy nacisku to gtéwnie systemy statyczne, ktére nie sg
w stanie okresli¢ ksztattu i obcigzenia powierzchni podczas pracy. Sg one zazwyczaj oparte
na formach, ktére odksztatcajg sie pod wptywem obcigzenia lub ciezaru, lub na analizie
obrazu. Te tradycyjne systemy przeznaczone sg gtéwnie do analizy naciskdw na podeszwowej
stronie stopy. Obejmujg one:

e Pedoskop tradycyjny. Jest to urzgdzenie stuzgce do diagnozowania, wizualizacji i
badania odciskéw stop oraz réznych osi stép. Stuzy do statycznej akwizycji sladéw
stop. Model tradycyjny sktada sie z przezroczystej kalibrowanej powierzchni, ktora
stanowi podpore dla ocenianego obiektu. Pod tg powierzchnig znajdujg sie dwa lustra
ustawione w statej pozycji pod katem 45° w stosunku do powierzchni przezroczystej.
Posiada zrédto swiatta skierowane na obszar podparcia na szkle, co zwieksza kontrast
z obszarem, ktéry nie ma kontaktu ze szktem.

e Pedoskop komputerowy. Jest to skaner umieszczony pod szklang ptytg, ktory
precyzyjnie rejestruje ksztatt stopy w 2D podczas ruchu w jednym kierunku.
Oprogramowanie zwigzane z tym systemem zapewnia cyfrowg analize uzyskanych
pomiarow linii papilarnych.

W ostatnim czasie opracowano systemy analizy dynamicznej oparte na nowoczesnych
czujnikach rezystorowych wykrywajgcych site, stuzgce do rejestracji rozktadu nacisku podczas
pracy okreslonego segmentu ciafa.

Podstawowymi elementami tych systemoéw sa:

e Czujnik nacisku, ktory mierzy i rejestruje wielkos¢ fizyczng. Jest on zwykle
definiowany jako element, ktéry wchodzi w bezposredni kontakt z wielkoscia, ktéra ma
by¢ oceniana. Czujnik odbiera wielko$¢ fizyczng i przekazuje jg do przetwornika.

o Przetwornik, ktory zwykle jest czescig czujnika. Przetwarza on sygnat wysytany przez
czujnik na inny rodzaj sygnatu, zazwyczaj elektryczny, zaréwno napiecie jak i prad,
proporcjonalny do nacisku rejestrowanego przez czujnik.

o System zbierania danych z kartg akwizycyjng i dostosowanym oprogramowaniem,
ktore oblicza i prezentuje dane.

Najczesciej stosowanymi czujnikami w tego typu systemach sg czujniki pojemnosciowe,
piezoelektryczne, rezystancyjne i piezorezystancyjne. Charakterystyka kazdego z nich
determinuje ich zastosowanie w zaleznosci od celu oceny.

Specyfikacje, ktére nalezy rozwazyc¢, aby oceni¢ przydatnos¢ czujnika nacisku w odniesieniu
do wymagan i ograniczen ich aplikacji to: liniowos¢, ktéra wyraza liniowg zaleznos¢ miedzy
napieciem i prgdem; histereza, ktéra odnosi sie do roznicy miedzy wartosciami wyjsciowymi

IBV

AMPE




Development of innovative training solutions in the
field of functional evaluation aimed at updating of

the curricula of health sciences schools

tego samego wejscia, w zaleznosci od Sciezki, po ktérej porusza sie czujnik; stabilnosé
termiczna, rozumiana jako zachowanie czujnika w obliczu zmian temperatury; doktadnos¢;
szybkos¢ odpowiedzi; powtarzalnos$¢; rozmiar i zakres pomiaru nacisku.

Wymagania stawiane czujnikowi nacisku dla konkretnego zastosowania to niska histereza,
odpowiednia liniowo$¢ wyjscia i zakres cisnienia. Zalecany zakres nacisku dla analizy chodu
wynosi okoto 1,00 kPa, ale w odniesieniu do sportu zakres nacisku powinien by¢ wiekszy ze
wzgledu na charakter ruchow [8].

Oprzyrzadowanie przedstawione w niniejszym materiale zostanie sklasyfikowany zgodnie z
celem: badanie gotej stopy lub w obuwiu, oraz w odniesieniu do badania innych segmentow
ciala. Rozdzielczo$¢ przestrzenna, czestotliwosé akwizycji, czuto$é, doktadnosé i kalibracja sg
cechami determinowanymi przez przeznaczenie i wptywa na konstrukcje oprzyrzgdowania.

Platformy nacisku

Obiektywne okreslenie naciskéw na podeszwowej stronie stopy oraz ich doktadna lokalizacja
na podeszwowej stronie stopy podczas fazy stania w cyklu chodu jest niezbedne w ocenie
diagnostycznej i planowaniu leczenia pacjentéw z zaburzeniami bolesnosci lub wrazliwoscig
stopy.

Platformy naciskowe skfadajg sie z ptaskiej i sztywnej powierzchni, na ktérej czujniki sg
réwnomiernie rozmieszczone w formie matrycy w taki sposéb, aby mogty rejestrowac cisnienia
z takg samg doktadnoscig na catej powierzchni pomiarowe;.

Ten typ platform jest zwykle uzywany do analizy zachowania sie stopy podczas chodu. Aby
wykonac to badanie, osoba badana musi przejs¢ boso w linii prostej na odlegto$¢ co najmniej
9 metréw, wykonujac na platformie co najmniej 3 do 5 krokéw. Oznacza to, ze gromadzenie
danych wymaga wielokrotnego, bezbtednego stawiania krokéw na platformie.

Wkitadki pomiarowe

Wkitadki pomiarowe skiadajg sie z szeregu czujnikdw rozmieszczonych na powierzchni
elastycznej wktadki umieszczonej wewnatrz buta w celu pomiaru nacisku na styku stopy i buta

(rys. 10).

Rysunek 10 - Przyktady systeméw analizy nacisku na stope przy uzyciu wkiadki Pedar®© firmy Novel
https://www.novel.de/products/pedar/ (po lewej) i systemu F-Scan®© firmy Tekscan
https://www.tekscan.com/products-solutions/systems/f-scan-system (po prawe;j).
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Wkitadki dostarczajg ilosciowych i klinicznie uzytecznych danych do funkcjonalnej oceny
chodu, bdlu podeszwowego, przepisywania i walidacji ortez kohczyn dolnych, zarébwno w
patologiach mie$niowo-szkieletowych (urazowych Iub nie), jak i neurologicznych, Iub
zapobiegania i monitorowania owrzodzen w neuropatiach, takich jak neuropatia cukrzycowa.

System ten skfada sie z czujnikdw wbudowanych we wktadki, ktére gromadzg dane i
przeksztatcajg je w sygnat elektryczny; wzmacniacza sygnatu, ktory kondycjonuje sygnat do
odpowiedniego poziomu, tak aby moégt byé przejety przez urzgdzenie akwizycyjne, ktére
wykonuje obliczenia i prezentuje wyniki. Ze wzgledu na charakter ocenianych ruchéw, systemy
te przesytajg dane przez Bluetooth/wi-fi lub integrujg urzgdzenia pamieciowe, ktére rejestruja,
zapisujg i umozliwiajg pobranie danych do analizy.

Rysunek 11- Przyktad systemu wktadek Moticon Sensor Foot Dynamics® do analizy nacisku podczas
réznych ruchéw i uzyskane informacje graficzne: chod (u dotu po lewej), bieg (u gory po prawej) i skok
w dal (u dotu po lewej); zaczerpniete z https://www.moticon.de/apps-overview/#outcomes

Oprzyrzadowanie i przeno$nos¢ tych systemow umozliwiajg wykonywanie pomiaréw takich
jak chod i bieg cztowieka w réznych warunkach (rys. 11), czesto poza srodowiskiem
laboratoryjnym. Dostarcza to istotnych informaciji na temat zachowania materiatéw i konstrukgji
obuwia, nawierzchni, techniki sportowej, leczenia ortotycznego lub skutkéw réznych
interwencji w przypadku patologii urazowych lub neurologicznych.

Parametry

Typowe parametry zwigzane z analizg nacisku, w tym przypadku zwigzane z podparciem
stawu skokowego, obejmujg przedstawienie krzywych nacisku kazdego czujnika w czasie
podparcia; maksymalny nacisk zarejestrowany przez czujnik; sredni nacisk zarejestrowany
przez czujnik lub zestaw czujnikdbw w okreslonym obszarze, zwykle zwigzanym z regionem
anatomicznym, takim jak pieta lub srédstopie; obliczenie potozenia srodka nacisku (CoP) i jego
wychylenia podczas catego podparcia; obliczenie wynikowej sity pionowej, jako wynik
integracji informacji z kazdego czujnika w czasie; itp., jak rowniez istotne informacje, takie jak
kadencja, czas podparcia lub oszacowanie katow, jak np. kat postepu chodu itd.
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Zalety i wady

Wybierajgc system, taki jak platforma czy wktadki do wykonywania pomiaréw, nalezy wzigé
pod uwage szereg zalet i wad. Wybrane z nich sg wymienione ponize;j:

e Liczba czujnikéw, rozumiana réwniez jako rozdzielczos¢ przestrzenna. Jedng z zalet
stosowania platformy naciskowej jest duza liczba rozmieszczonych matrycowo
czujnikéw, ktore dostarczajg informacji o wszystkich obszarach stopy i utatwiajg
obliczanie sity pionowej. Rozdzielczos¢ wktadek jest nizsza niz w platformach
naciskowych, ale dostarczajg one informaciji o interakcji stopa-buta, ktérych nie oferuje
platforma, a ktére mogg mie¢ duze znaczenie kliniczne, np. przy ocenie prawidtowosci
dziatania ortezy.

e Materiaty, z ktérych wykonane sg wktadki, takie jak polimery czy elastomery, mozliwosé
zeslizgniecia sie czujnika oraz warunki cieplne i wilgotnosciowe panujgce wewnatrz
buta mogg zmieni¢ zachowanie czujnika i wptyng¢ na powtarzalno$¢ pomiardéw.

e W celu uzyskania wiarygodnych wynikdéw, konieczne jest zebranie minimalnej liczby
krokéw w celu przeprowadzenia obliczen. Problemem zwigzanym z pomiarami na
platformie jest "celowanie" w platforme przez ocenianego pacjenta, co oznacza, ze
pacjent zmienia wzorzec chodu tak, aby jego stopa stykata sie z platformg, a co za tym
idzie, zmieniane sg réwniez uzyskane wyniki.

e Wktadki umozliwiajg pomiar chodu i wiele innych ruchow poza kontrolowanym
srodowiskiem, co pozwala na ocene o0sob z takimi zmianami, jak patologie
neurologiczne, ktére uniemozliwiajg naturalny ruch i podparcie na platformie.

e Jednym z gtdwnych ograniczen obu urzgdzen i zrodtem innowacji w tej technologii jest
uzyskanie wiarygodnych pomiarow naciskow stycznych spowodowanych ruchami
skretnymi lub $cinajgcymi. Ten rodzaj nacisku wywierany jest stycznie do powierzchni,
a zatem kierunek jego dziatania jest rownolegty do powierzchni.

Poniewaz obie metody pomiarowe posiadajg zarowno zalety jak i wady, wybdr idealnego
sprzetu pomiarowego powinien by¢ oparty na charakterystyce ruchu, mozliwosciach
funkcjonalnych uzytkownika oraz sposobie oceny [9].

Inne systemy

Poza analizg nacisku stop, istniejg inne analizy nacisku odnoszgce sie do innych czesci ciata.
Z tego powodu opracowano sprzet oparty na tych samych czujnikach nacisku, aby dostosowac
go do celu badania.

Maty naciskowe

Czujniki nacisku mogag by¢ réwniez wykorzystywane do okreslenia nacisku wywieranego przez
okreslony segment lub cate ciato na rézne powierzchnie. Przy ocenie nacisku przy duzych
powierzchniach o réznych profilach lub twardos$ci stosuje sie maty naciskowe. Maty naciskowe
wykonane sg z materiatow tekstylnych, przystosowanych do takich duzych powierzchni, w
ktérych czujniki nacisku umieszczone sg w matrycy.
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Maty te sg wykorzystywane na przyktad do oceny powierzchni wozkéw inwalidzkich (rys. 12)
w celu oceny szkodliwych naciskéw utrzymujgcych sie przez diuzszy czas, ktére mogg
powodowacé problemy z owrzodzeniem. W zwigzku z tym, sg one réwniez szeroko stosowane
do analizy powierzchni tézek (rys. 12) u pacjentow obtoznie chorych, lub do okreslenia
rozktadu nacisku osoby na materac o roznej twardosci i konstrukcji w poszukiwaniu higieny
postawy i komfortu.

Rysunek 12 - Przyktady mat cisnieniowych Xsensor© do oceny powierzchni wézkéw inwalidzkich i
t6zek, obrazy zaczerpniete z https://xsensor.com/applications/wheelchair-seating/ oraz
https://xsensor.com/applications/mattress-design-rd/

Rekawiczki naciskowe

W tym przypadku, czujniki wbudowane sg w rekawice wykorzystywane do pomiaru rozktadu
nacisku w réznych obszarach dtoni podczas réznych czynnosci zycia codziennego, takich jak
chwytanie, szczypanie palcéw (rys. 13) lub podczas uzywania niektorych narzedzi lub
urzadzen (analizy w zakresie ergonomii pracy) (rys. 13).

Rysunek 13 - Przykiad systemu analizy nacisku w rekawicy Tactile Glove - Pomiar nacisku na dfoni
przez PPS©, zdjecia zaczerpniete z https://pressureprofile.com/body-pressure-mapping/tactile-glove

W Srodowisku sportowym, wiele dyscyplin sportowych wykorzystuje urzgdzenia lub narzedzia,
takie jak rakiety, kije, wiosta, kije golfowe, itp. lub rece jako element do strzelania, uderzania
lub zatrzymywania pitki, jak w siatkdwce, pitce recznej, itp.

Urzadzenia te mogg ocenia¢ nacisk uderzen, nacisk w kazdym regionie anatomicznym i
zmianeg nacisku dtoniowego lub cyfrowego w czasie. Ten rodzaj analizy ocenia funkcjonalno$¢
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podczas czynnosci wymagajgcych nacisk na konczyne gorng i bada wptyw wibracji
wywotanych przez sprzet sportowy [10].
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Kiedy konieczne jest ilosSciowe okredlenie reakcji miesnia lub grupy miesni na bodzce
zewnetrzne, stosuje sie techniki instrumentalne do rejestrowania wywieranej przez nie sity,
takie jak konwencjonalne dynamometry i urzadzenia izokinetyczne lub inne systemy, ktére
okreslajg ilosciowo site wywierang podczas okreslonego ruchu.

Dynamometry

Dynamometr jest statycznym urzgdzeniem stuzgcym do pomiaru sit lub wazenia obiektow.
Tradycyjny dynamometr, wynaleziony przez Isaaca Newtona, opiera swoje dziatanie na
wydtuzeniu sprezyny, zgodne z prawem sprezystosci Hooke'a, ktére mowi, ze "odksztatcenie
materiatu sprezystego jest wprost proporcjonalne do przytozonej sity". Zatem znajac statg
odksztatcenia sprezyny i przemieszczenie oraz stosujgc to prawo mozna poznaé przytozong
site [11]. Ten typ dynamometru nie pozwala jednak na poznanie zmian sity w czasie.

Istniejg rozne rodzaje dynamometrow: hydrauliczne, pneumatyczne, mechaniczne itp., ktére
staty sie powszechne w warunkach klinicznych i sportowych. Jest tak w przypadku oceny sity
rak, gdzie zastosowanie tego typu dynamometru jest bardzo rozpowszechnione (rys. 14), ze
wzgledu na jego porecznosc, tatwosc¢ uzycia i niski koszt, chociaz jego rozdzielczos¢ i
doktadnosé nie sg odpowiednie w niektorych przypadkach i badaniach.

Rysunek 14 - Przyktady dynamometrow (od lewej do prawej): mechaniczny sprezynowy (Saehan
Smedley Hand Dynamometer), pneumatyczny (Saehan hand grip dynamometer), hydrauliczny
(Baseline® Hydraulic Hand Dynamometers) i cyfrowy hydrauliczny (Jamar Plus+ Digital Hand

Dynamometer).

Konstrukcje byty zroznicowane i udoskonalane w zaleznosci od wymagan i segmentéw ciata
lub grup miesniowych przeznaczonych do pomiaru. Obecnie stosowane sg dynamometry
elektroniczne, ktére zastgpity sprezyny takimi elementami jak ogniwa obcigznikowe czy
mierniki. Wykonujg one réwniez pomiary sity i odksztatcen, zarbwno bezwzglednych, jak i w
czasie, nie tylko w pozycji statycznej czy izometrycznej, ale rowniez w ruchu lub w sposéb
izotoniczny, analizujgc zaréwno koncentryczng, jak i ekscentryczng prace miesni.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie niektorych z tych dynamometréw,
sklasyfikowanych w zaleznosci od tego, czy sg statyczne czy dynamiczne.
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Dynamometry konwencjonalne

Dynamometry te mozna okresli¢ jako urzadzenia statyczne, poniewaz mogg one jedynie
mierzyC sity lub inne wielkosci, takie jak naciski lub momenty, bez ruchu. Umozliwiajg one
dokonanie pomiaru w ustalonej pozycji ocenianego segmentu ciata, rejestrujgc wynik skurczu
izometrycznego danej grupy miesni.

Dynamometry reczne

Dynamometry te nie sg zamocowane na state i wymagajg udzialu badajgcego. W
dynamometrii manualnej, badajgcy bierze urzadzenie do reki i przyktada je bezposrednio do
ocenianego segmentu stawu, aby przeciwstawi¢ sie sile wywieranej przez dang grupe
miedniowg w odpowiednim kierunku (dziatanie polega na poszukiwaniu pozyciji
neutralizujgcych wptyw grawitacji). Bibliografia opisuje rézne protokoty dla tego typu oceny
miesni, zaréwno dla konczyn goérnych, jak i dolnych (rys. 15).
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Rysunek 15 - Przykifad recznego dynamometru cyfrowego: microFET®2 firmy Hoggan Scientific©,
obrazy zaczerpniete z https://hogganscientific.com/product/microfet2-muscle-tester-digital-handheld-

dynamometer/

Po odpowiednim umiejscowieniu dynamometru, pacjenci wywierajg stopniowg site na
urzadzenie przez kilka sekund, az osigghg swojg maksymalng zdolnos¢ miesniowg, podczas
gdy egzaminator opiera sie tej sile bez poruszania sie i bez wywierania sity wiekszej niz ta,
ktéra wytwarza osoba badana w celu uzyskania skurczu izometrycznego (to znaczy bez
przemieszczenia stawu).

Walidacja i doktadno$¢ tych pomiarow zalezy, w wiekszos$ci przypadkéw, od odtwarzalnosci
protokotu pomiarowego i od zdolnosci badajgcego do prawidtowego przeciwstawienia sie sile
wywieranej przez osobe oceniang. Aby poprawi¢ ten aspekt, stosuje sie réwniez systemy
stabilizujgce badane segmenty ciata. Pomimo tego, w bibliografii mozna znalez¢ badania,
ktore wskazujg, ze wyniki uzyskane za pomocg recznego urzadzenia korelujg znaczaco z
wynikami uzyskanymi za pomocg dynamometru izokinetycznego oraz z wykonywaniem
réznych czynnosci funkcjonalnych, takich jak siadanie do pozyciji stojgcej (STS), chodzenie i
wchodzenie po schodach [12].

Dynamometry sity uchwytu

Gtéwng roznicg pomiedzy tymi dynamometrami a poprzednimi jest ich konstrukcja i
przeznaczenie, ktére polega wylgcznie na ocenie sity chwytu reki, a w niektérych przypadkach
réwniez sity uscisku.

IBV

AMPE

Rl Frasmus+


https://hogganscientific.com/product/microfet2-muscle-tester-digital-handheld-dynamometer/
https://hogganscientific.com/product/microfet2-muscle-tester-digital-handheld-dynamometer/

Development of innovative training solutions in the

field of functional evaluation aimed at updating of A A
the curricula of health sciences schools “

Przyrzady te mogg by¢ uzywane przez osobe badang bez pomocy osoby badajgcej. W
niektorych przypadkach, ich konstrukcja pozwala na dostosowanie do réznych miar
antropometrycznych reki i/lub ocene réznych pozycji chwytu. Jednakze, podobnie jak w
przypadku dynamometrow recznych, w celu zapewnienia wiarygodnosci wynikow, konieczne
jest przestrzeganie scisle okreslonych protokotbw pozycjonowania oraz instrukcji
dostarczonych przez osobe badajgca.

Wiekszos¢ z nich mierzy warto$ci maksymalnej sity chwytu, gdzie wystepuje tylko jeden
stopien swobody i brakuje uniwersalnosci w ocenie réznych czynno$ci zwigzanych z
funkcjonowaniem reki. Jednakze ocena maksymalnej sity uscisku jest obecnie szeroko
stosowanym parametrem, nie tylko w celu okreslenia mozliwosci miesniowych reki, ale
dlatego, ze w wielu badaniach jest ona powigzana z réznymi mozliwosciami klinicznymi,
psychologicznymi i fizjologicznymi, szczegdlnie u osdb starszych. Dlatego tez, moze by¢ tatwo
wykorzystana jako wskaznik w badaniach lub procesach zwigzanych ze starzeniem sie,
monitorowaniem urazow, rehabilitacjg lub procesami terapeutycznymi w réznych dziedzinach.

Niektére z nich, bazujgce na tensometrach i zawierajgce oprogramowanie do przetwarzania
sygnatow, w sposoéb graficzny pokazujg zmiany sity w czasie, co pozwala oceni¢ np. site i stan
zmeczenia miesni (rys. 16).

Fuerza (M)

40 EDN 80 100
Tiempo {3}

Rysunek 16 - Przyktady dynamometrow elektronicznych opartych na czujnikach tensometrycznych do
pomiaru sity chwytu i sity uscisku, jak rowniez zmeczenia migsni: (u géry) dynamometry przewodowe i
bezprzewodowe firmy Vernier©, obrazy zaczerpniete ze strony
https://www.vernier.com/products/sensors/hand-dynamometers/, (na dole) przyktad dynamometru
NedVEP/IBV wraz z oprogramowaniem NedMano/IBV, ktéry umozliwia analize powtdrzen
maksymalnej sity chwytu prawej (czerwony) i lewej reki (niebieski).

Dynamometry izokinetyczne

Sa one urzadzeniami dynamicznymi, poniewaz mierzg sity lub inne wielkosci, takie jak
momenty obrotowe, bedgc w ruchu i przemieszczajgc sie. Urzgdzenia te zapewniajg pomiar
wielkosci w zaleznosci od czasu i rodzaju ruchu, poniewaz poruszajg sie wraz z ciatem, do
ktérego sg przymocowane.
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Dynamometry izokinetyczne stawiajg opor sile miesniowej wywieranej przez osobe badang w
postaci skretu (momentu obrotowego) kontrolujgcego predkos¢ wykonania ¢éwiczenia z
okreslong czestotliwoscig. W celu utrzymania statej predkosci wykonania, opdér generowany
przez urzgdzenie zmienia sie¢ w zaleznosci od sity przytozonej przez osobe badang. Na
przyktad, gdy osoba badana wywiera site, ktéra mogtaby wygenerowa¢ wyzszg predkos¢ niz
wybrana, dynamometr zwieksza opér tak, ze dziata on jak hamulec, a stabilna predkos¢ jest
utrzymywana. Jesli sita rozwijana jest mniejsza niz sita niezbedna do utrzymania ruchu z
zadang predkoscig, urzgdzenie zmniejsza opdér, aby pomoc w o utrzymaniu  predkosci.
Przyrzady te dostarczajg informaciji o sile przytozonej w catym zakresie ruchu [13].

Pierwsze dynamometry izokinetyczne z lat 60-tych XX wieku skfadaty sie z konstrukcji
zawierajgcej ttok hydrauliczny, sterowany zawdr, ramie dzwigni oraz ogniwo obcigznikowe,
ktére stawiaty bierny opoér w catym zakresie ruchu stawu. W pdzniejszym okresie
udoskonalono tzw. aktywne dynamometry izokinetyczne, kitére zawieraty wieksze aktywne
zrédto zasilania w postaci silnika elektrycznego i komputera. Dodatkowo zawierajg one
potencjometr zamontowany na osi obrotu, ktéry dostarcza informacji o kacie, a w niektorych
przypadkach takze osobny tachometr mierzacy predkosc katowg [14].

W ten sposdb mozna mierzy¢ zdolnosci miesnia w sposob izometryczny, koncentryczny i
ekscentryczny w réznych warunkach, uzyskujgc informacje o sile i momentach w czasie
rzeczywistym zaréwno w postaci liczbowej jak i graficznej [15].

Rysunek 17 - Przyktady dynamometrycznych urzadzen izokinetycznych (od lewej do prawej): ocena
tokcia i kolana przy uzyciu Systemu 4 Pro™ firmy BiodexTM, obrazy zaczerpniete ze strony
https://www.biodex.com/physical-medicine/products/dynamometers/system-4-pro; oraz ocena

kregostupa szyjnego przy uzyciu MCU Multi-Cervical Unit firmy BTE™, obraz zaczerpniety z
https://www.btetechnologies.com/rehabilitation/mcu/

Dynamometry izokinetyczne sg wykorzystywane do oceny zaréwno stawow konczyn gornych,
jak i dolnych oraz kregostupa (rys. 17). Jednym z kluczowych stawéw badanych z
zastosowaniem tej metodyki jest kolano. Powszechnie stosowany test izokinetyczny do oceny
maksymalnej wydolnosci miesni polega na wykonaniu trzech lub czterech kolejnych skurczow
po uprzednim zapoznaniu sie z zasadg dziatania urzadzenia i uprzedniej rozgrzewce.

Podczas stosowania tej techniki pomiarowej nalezy wzig¢ pod uwage pewne czynniki
zwigzane z uczestnikiem (wiek, pte¢ itp.), stosowanym sprzetem oraz protokotem
pomiarowym. Ocena przy uzyciu tego typu dynamometru jest wysoce protokolarna, poniewaz
osoba badana musi by¢ odpowiednio ustawiona, a badane stawy muszg by¢ doktadnie
dopasowane do osi obrotu dynamometru, aby uzyska¢ prawidtowg ocene; dlatego tez
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specjalista przeprowadzajgcy ocene powinien by¢ przeszkolony w zakresie wykonywania
badania i interpretacji wynikow.

Poniewaz dynamometry izokinetyczne zmieniajg opor i przyjmujg najwiekszy bodziec
przecigzeniowy w catym zakresie ruchu stawu, sg stosowane nie tylko jako systemy
pomiarowe, ale rowniez jako narzedzia rehabilitacyjne i treningowe do kondycjonowania
miesni.

W ostatnich latach, badania zwigzane z zastosowaniem dynamometru izokinetycznego
koncentrowaly sie na kwestiach metodologicznych, takich jak konstrukcja protokotu i
odtwarzalno$¢ wynikéw testu, jego zastosowanie w okreslonych grupach oséb i/lub pacjentéw,
a takze jego implementacja w obszarze medyczno-orzeczniczym [15].

Parametry

Parametry, ktére sg zazwyczaj ekstrahowane z uzyciem opisanych urzgdzeh sg zwigzane z
sitg. Gtownym wynikiem dostarczanym przez konwencjonalne urzgdzenia dynamometryczne
jest bezwzgledna wartos¢ maksymalnej sity miesni, zazwyczaj wyrazona w Newtonach. Na
podstawie tej warto$ci mozna uzyskac srednig site (Srednia z maksymailnej sity migsniowe;j
wykonanej w roznych powtorzeniach), zmienno$¢ pomiaréw wykorzystujgc np. wspétczynnik
zmiennosci (odchylenie standardowe sit maksymalnych w odniesieniu do sity sredniej
wyrazone w procentach), czy wskaznik obnizenia sity w odniesieniu do ocenianej grupy
miesniowej konczyny kontralateralnej.

Urzadzenia izokinetyczne dostarczajg informacji na temat wartosci bezwzglednej
maksymalnej sity migsniowej (N) wywieranej w kazdym punkcie zakresu stawu, momentu
skrecajgcego lub momentu obrotowego (Nm) oraz predkosci katowej (m/s), przy ktorej
przeprowadzono badanie. Za standardowy pomiar w testach izokinetycznych uznaje sie
maksymalng warto§¢ momentu/sity na krzywej potozenia kgtowego w odniesieniu do
momentu (MAP) (rys. 18).

Dodatkowo, wyniki oceny izokinetycznej sg zwykle wyrazane jako poréwnanie lub procent.
Parametrami, ktére zazwyczaj sie oblicza sg poréwnania dwustronne (réznica w sile miedzy
konczyng dominujgca/ kontralateralng i/lub zdrowa/patologiczng), poréwnania sekwencyjne
(réznice miedzy dwoma réznymi okresami lub sytuacjami), poréwnania krzywych momentu
obrotowego, porownania miedzy przeciwstawnymi grupami migsni, poréwnania miedzy
praca koncentryczng i ekscentryczng oraz porownania sity wywieranej przy réznych
predkosciach.
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Ext Flex

Rysunek 18 - Przykiad krzywej MAP ruchu wyprostu (po lewej) i zgiecia (po prawej), obraz
zaczerpniety z https://www.isokinetics.net/index.php

Zalety i wady

Zaletami dynamometrow recznych sg: poreczno$é, niski koszt i tatwos¢ uzycia w poréwnaniu
do dynamometrow izokinetycznych.

Jedng z gtdwnych wad stosowania dynamometréw recznych jest wplyw osoby badajgcej na
wiarygodnos¢ pomiaréw. Dla oceny ostabionych lub kontuzjowanych grup miesniowych,
wyniki, waznos¢ i odtwarzalno$¢ sg odpowiednie, ale mogg sie rézni¢ w zaleznosci od sity
badajgcego, zmiennosci ustawienia dynamometru prostopadle do kierunku dziatania sity oraz
ocenianej grupy miesniowej; na przyktad wyniki uzyskane dla konczyny dolnej sg zwykle mniej
powtarzalne niz dla kohczyny gornej, gdzie maksymalna generowana sita jest wyzsza.

Systemy izokinetyczne majg wiele zalet w poréwnaniu z konwencjonalnymi recznymi
systemami dynamometrycznymi, takich jak bezpieczenstwo osoby badanej podczas
wykonywania ruchu z oporem akomodacyjnym, Sciste i dobrze zdefiniowane protokoty,
mozliwos¢ dostosowania oporu, wybor predkosci wykonania oraz ocena sity miesniowej
poprzez prace koncentryczng i ekscentryczng, a takze izometryczna.

Ponadto, pozwalajg nam zobiektywizowa¢ krzywe sita/zakres ruchu i porownaé rézne wartosci
uzyskane w ramach badania, jak réwniez z tymi z innych badan. Jest to doktadne urzgdzenie
do oceny funkcji mieéni jako catosci lub w réznych punktach zakresu stawow.

Interpretacja wynikéw sit uzyskanych za pomocg aparatury izokinetycznej nie jest jednak
pozbawiona trudnosci; inne wady to wplyw okresdw przyspieszania/opdznienia, wplyw
zmiennosci pomiardw na obliczanie niektérych parametréw, czy brak wystandaryzowanych
procedur pomimo intensywnych badan i szeroko zakrojonych wysitkéw w celu optymalizacji
testow.

W niektorych doniesieniach z badan twierdzi sie rowniez, ze sita dynamiczna mierzona za
pomocg opisanej aparatury ma niewielki zwigzek ze stanem funkcjonalnym pacjenta po
zabiegu zachowawczym lub chirurgicznym.
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5. Glowne obszary zastosowan

Instrumentalne techniki analizy sity umozliwiajg poznanie sposobu powstawania ruchu
cziowieka poprzez analize roéznych zmiennych. Analiza sity dostarcza informacji o tym,
dlaczego wystepuje ruch i uzupetnia opisowg analize ruchu dostarczang przez informacje
kinematyczne. Zmienne badania sg okreslane w procedurach pomiarowych wybranych do
scharakteryzowania celu badania.

Opisane w niniejszej jednostce dydaktycznej oprzyrzgdowane metodologie analizy
biomechanicznej sg wdrazane w niektérych obszarach zycia codziennego, ze wzgledu na
ulepszenia tych technologii w zakresie przenosnosci, wbudowywania w materiaty tekstylne i
tgcznosci z aplikacjami mobilnymi, jak w przypadku systemdw analizy nacisku. Wazne jest
jednak, aby prawidtowo okresli¢ charakterystyke techniczng sprzetu, procedury uzytkowania,
niezawodnos¢ i waznos¢ w odniesieniu do zastosowan, do ktérych sg przeznaczone, aby
unikng¢ niewtasciwego wykorzystania przez specjalistéw, nauczycieli lub uzytkownikow
kohcowych.

Najczestszymi obszarami zastosowan sg te zwigzane z aspektami klinicznymi, sportem i
ergonomig. Niektore z najczestszych przypadkéow zastosowania w tych obszarach sg
wymienione ponize;j.

Aspekty kliniczne
W dziedzinie klinicznej, gldbwne zastosowania i wykorzystanie tych technik to:

o Charakteryzowanie ruchéw prawidtowych i ruchéw charakterystycznych dla
okreslonych patologii, zarbwno neurologicznych, jak i miesniowo-szkieletowych,
szczegolnie w odniesieniu do chodu.

o Obiektywna kwantyfikacja funkcjonalnej zdolnosci osoby do wykonywania czynnosci
zycia codziennego i okreslenie stopnia jej zmiany.

e Planowanie strategii rehabilitacyjnych, monitorowanie ich postepdw i dostosowywanie
ich.

e Pomoc w podejmowaniu decyzji o kontynuacji, modyfikacji lub zakonczeniu leczenia.

e Pomoc w implantacji i adaptacji ortez i/lub pomocy technicznych.

o Uzyskanie wskaznikéw efektu zabiegu w celu poprawy efektywnosci biezgcych
procesow.

e Ustanowienie wytycznych i monitorowanie za pomocg przenosnych technologii, ktére
poprawiajg przestrzeganie i motywacje ludzi w okreslonych procesach zwigzanych ze
zdrowiem.

Sport
W dziedzinie sportu, gtéwne zastosowania i wykorzystanie tych technik to:

¢ Monitorowanie techniki sportowej i poprawa wynikéw poprzez ilosciowe korygowanie
btedow i brakéw w zakresie ruchow technicznych.

AMPE

A | Bv




Development of innovative training solutions in the

field of functional evaluation aimed at updating of

the curricula of health sciences schools . I-

Wspieranie profesjonalistow w ich technikach treningowych poprzez ocene
przyswajania treningu przez sportowca.

Identyfikacja czynnikdéw ryzyka dla specyficznych urazéw zwigzanych ze zmiennymi
anatomicznymi, technikami oraz cechami fizycznymi i zachowaniami materiatow
uzywanych w praktyce sportowe;j.

Unikanie urazéw poprzez doradzanie, jak bezpiecznie wykonywac techniki sportowe,
w oparciu o informacje dostarczane przez te techniki.

Monitorowanie postepow okreslonych zmiennych w procesie rehabilitacji sportowej, co
pomaga w powrocie do zdrowia i adaptacji do praktyki sportowe;j.

Ergonomia

Gltowne zastosowania technik instrumentalnych w dziedzinie ergonomii w miejscu pracy i
projektowania produktéw to:

Ocenalopis ryzyka wystgpienia dolegliwosci/urazu  miesniowo-szkieletowego
zZwigzanego z dang praca.

Charakterystyka powtarzajgcych sie pozycji i ruchéw stawdw zwigzanych z konkretng
praca.

Identyfikacja wzorcow zachowan spowodowanych zmeczeniem miesni i obcigzeniem
podczas wykonywania zadan zwigzanych z praca.

Pomoc w przeprojektowaniu i walidacji stanowisk pracy i produktow.

Ocena urzadzen i pomocy zewnetrznych w kontekscie pracy.

Rozwéj produktu zgodnie z kryteriami ergonomii.
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6. Przykiady

Niniejszy rozdziat zawiera wybrane przyktady badan i zastosowan réznych techniki
instrumentalnych do analizy ruchu zaréwno na poziomie profesjonalnym jak i do zastosowan
bezposrednio przez korncowego uzytkownika.

W ciggu ostatnich latach obserwowaé mozna przyrost prac z zakresu badan klinicznych
zwigzanych z analizg biomechaniczng, co $wiadczy o rosngcym zainteresowaniu informacjami
wydobywanymi z tych technik. Informacje te znajdujg zastosowanie przede wszystkim w
obszarach zwigzanych z funkcjonalng oceng mozliwosci cztowieka, charakterystykg réznych
patologii, ustalaniem i planowaniem rehabilitacji, itp., gtébwnie w odniesieniu do sit reakc;ji i
naciskéw generowanych w chodzie cziowieka i w utrzymaniu rownowagi, jak réwniez w ocenie
réznych przejawow sity miesniowe;.

Rehabilitacja

Wydtuzenie sredniej dtugo$ci zycia powoduje starzenie sie coraz wiekszego odsetka populacii.
Populacja ta bedzie wymagata intensywniejszej opieki zdrowotnej ze wzgledu na postepujaca
utrate zdolnosci funkcjonalnych zwigzang z ryzykiem zmniejszenia funkcjonalnosci lub
wystgpienia patologii nerwowo-miesniowych. Ta utrata sprawnosci funkcjonalnej wigze sie na
przyktad z ryzykiem upadku, co ma istotne konsekwencje dla jakosci zycia. Ma to wptyw na
system opieki zdrowotnej, poniewaz mozliwosci w zakresie opieki zdrowotnej mogg zostac
zZnacznie ograniczone.

W tym kontekscie poszukuje sie rozwigzan, w tym tanich technologii, ktére stanowig
alternatywe dla leczenia szpitalnego i pozwalajg na zdalne monitorowanie i kontrole zdolnosci
funkcjonalnych. Systemy, ktére rejestrujg ruchy i sity, zazwyczaj w srodowisku opartym na
grach wideo, umozliwiajg realizacje c¢wiczen szkoleniowych i rehabilitacyjnych oraz
monitorowanie postepow. Rosngca liczba tego typu rozwigzan w warunkach klinicznych
stanowi dowdd na ich skutecznos¢. Jednym z tych powodow jest zdolnos¢ do tworzenia
przyzwyczajen do leczenia dzieki technologicznemu i rekreacyjnemu komponentowi, jaki
zapewniajg te urzadzenia.

Na przyktad, wykorzystanie Nintendo© Wii Balance Board (WBB) jest coraz bardziej
rozpowszechnione w srodowisku klinicznym ze wzgledu na jego liczne zalety, takie jak cena,
przenosnos$¢ i wydajnos$é, poréwnywalne z drozszym sprzetem, zwitaszcza w rehabilitaciji.
Wiekszos¢ propozycji wytycznych i treningdw rehabilitacyjnych z wykorzystaniem tej platformy
przeznaczona jest dla pacjentow z patologiami neurologicznymi (hemiplegia, choroba
Parkinsona, Alzheimera, uszkodzenia mdzgu itp.) lub przedsionkowymi. W pracy Llorens i
wsp. [16] "Balance rehabilitation using custom-made Wii Balance Board exercises: clinical
effectiveness and maintenance of gains in an acquired brain injury population" zbadano, czy
trening z wykorzystaniem dostosowanych éwiczen rehabilitacyjnych z uzyciem platformy
sitowej (rys. 19) poprawia rownowage w probie osob z nabytym uszkodzeniem mébzgu i czy
efekt ten utrzymuje sie w przypadku braku podobnego treningu. Jeden z wnioskow wskazuje,
ze wykonywanie ¢wiczen z uzyciem tego sprzetu zapewnia trwate korzystne efekty w badane;j
probie w poréwnaniu z grupg kontrolng stosujgcg konwencjonalne leczenie.
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Rysunek 19 - Pacjenci wchodzgcy w interakcje z prototypem systemu wirtualnej rehabilitacji easy
balance (eBaViR), obrazy zaczerpniete z Llorens et al. [16].

Ocena efektu interwencji

Gtownym celem zabiegéw chirurgicznych po wystgpieniu urazu uktadu miesniowo-
szkieletowego jest przywrécenie uszkodzonego stawu do stanu pierwotnego lub
doprowadzanie do mozliwie najwiekszej funkcjonalnosci. Jedng z gtéwnych zmiennych oceny
wynikéw zastosowanych technik chirurgicznych jest sita miesniowa. W celu oceny
skutecznosci interwencji chirurgicznej analiza izometryczna okreslonej grupy miesniowej nie
dostarcza niezbednych informacji i konieczna jest ocena sity w catym jej petnym zakresie
stawowym.

W pracy The i wsp. [17] "Long-term functional results and isokinetic strength evaluation after
arthroscopic tenotomy of the long head of biceps tendon" oceniono funkcje biomechaniczng
ramienia po artroskopowej tenotomii gtowy diugiej bicepsa (LHB) w obserwacji
dtugoterminowej. Do pomiaru sity zastosowano instrumentalny system Biodex® (Biodex
Medical Systems, Shirley, NY, USA). Sita izokinetyczna oceniana byfa przy predkosci 120%s
w petnym zakresie zgiecia i supinacji tokcia, zaréwno w kontuzjowanej jak i zdrowej rece.
Badanymi zmiennymi, w tym przypadku momentem obrotowym do pdzniejszej analizy, byty
Srednie wartosci szczytowe momentu obrotowego oraz catkowita praca (pole powierzchni pod
krzywg po graficznym przedstawieniu wartosci momentu obrotowego podczas zakresu stawu)
wykonana w petnym zakresie stawu (rys. 20). Jednym z wnioskéw ptyngcych z tego badania
jest znaczne obnizenie wartosci szczytowej sity zarobwno w zgieciu tokciowym, jak i supinacji,
jednak funkcja kliniczna pozostaje dobra ze wzgledu na fakt, ze kompensacje miesniowe
konczyny gornej zachowujg moc i prace wykonywang w catym zakresie stawow.

Celem tych badan byla ocena wynikow techniki chirurgicznej w okreslonych urazach,
populacjach i wymaganiach. Pozwala to na zapewnienie prawidtowego zbioru zalecen lub
zaproponowanie modyfikacji, przyczyniajgcych sie do postepu w leczeniu.
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Monitorowanie aktywnosci

e

Rysunek 20 - Ustawienie pacjenta w systemie Biodex® (po lewej) i wyniki krzywych momentu
obrotowego zdrowego ramienia (linia przerywana) i rannego ramienia (linia ciggta) dwoch pacjentéw
dla zgiecia i supinacji (po prawej), obrazy zaczerpniete z The et al. [17].
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Cukrzyca powoduje zmiany na poziomie krgzenia i neurologii obwodowej, ktére wpltywajg na
wrazliwos¢ i zdolnosci proprioceptywne konczyn dolnych podczas chodu. Jednym z
problemow zwigzanych z tg patologig jest rozwoj owrzodzen stop, ktory jest jedng z gtéwnych
przyczyn hospitalizacji osob z cukrzyca. Jezeli czynniki takie jak nadmierny wzrost cisnienia,
temperatury i/lub wilgotnosci nie sg kontrolowane, moze doj$¢ do powaznych probleméw z
krgzeniem i w rezultacie do powaznych choréb skory, takich jak owrzodzenia, a nawet

amputacje.

Rozwigzania takie jak system Orpyx® S| mogg rejestrowac nacisk na stope i temperature
dzieki wktadce z czujnikiem. Zapis ten analizuje odciski stop w zyciu codziennym i informuje
uzytkownikéw o ewolucji odciskow poprzez aplikacje mobilng; ponadto, zbiera dane i wysyta

je do pracownika medycznego w celu unikniecia mozliwych komplikacji (rys. 21).

Rysunek 21 - Orpyx® SlI, wktadka z czujnikiem, aplikacja mobilna z informacjami graficznymi i zapis

dziennej aktywnosci osoby badanej, obrazy zaczerpniete z https://www.orpyx.com/.
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Zastosowania w dziedzinie sportu sg bardziej popularne pod wzgledem oddziatywania i
zapotrzebowania gtdwnie ze wzgledu na rosngcg liczbe oséb uprawiajgcych sport i
uczestniczgcych w roéznych dyscyplinach zwigzanych z politykg promocji zdrowia poprzez
aktywno$¢ fizyczna.

Zastosowanie instrumentalnych technik analizy biomechanicznej pozwala na uzyskanie
ilosciowych informaciji zwigzanych z technikg treningu, doborem materiatu treningowego czy
monitorowaniem zmiennych zwigzanych z wydolnoscig i ochrong zdrowia [2]. Gtowne
zastosowania analizy sit reakcji i naciskow koncentrujg sie na analizie techniki biegu, interakcji
z obuwiem lub réznymi materiatami zwigzanymi z amortyzacjg i wspétczynnikami tarcia,
zdolnosci do kontrolowania rownowagi, a takze na badaniu sity miesniowej i jej gtéwnych
przejawow w sporcie, takich jak maksymalna sita dynamiczna, maksymalna sita eksplozywna

itp.

Czynniki ryzyka w zapobieganiu urazom sportowym

Kontuzje wigzg sie z okresami braku aktywnosci sportowej, a w niektérych przypadkach
uniemozliwiajg nawet powrét do normalnego treningu przy okreslonym poziomie trudnosci. Z
tego powodu, identyfikacja czynnikow, ktére mogg zwiekszy¢ ryzyko wystgpienia kontuzji jest
jednym z gtéwnych celdéw badan w sporcie, zwlaszcza na poziomie profesjonalnym. Istnieje
wiele testéw klinicznych, radiologicznych i fizjologicznych, ktére badajg rézne czynniki
przyczyniajgce sie do powstawania urazow. W zwigzku z tym, istniejg réwniez czynniki
zwigzane z biomechanikg ruchu sportowego, ktére pozwalajg analizowac, przy uzyciu technik
analizy biomechanicznej, okreslone zmienne ruchu sportowego zwigzane z wystepowaniem
urazow.

Analiza sity jest jedng z metod wykorzystywanych do osiggniecia tego celu. Ponizej
zamieszczono kilka przyktadéw ilustrujgcych potencjat tych systemoéw analizy sity w badaniach
i zapobieganiu urazom sportowym.

Kontuzje wiezadla krzyzowego przedniego (ACL) kolana sg jednym z najwazniejszych
problemow odnotowywanych w sporcie. Kontuzja ACL i nastepujgca po niej rehabilitacja trwa
dtugo, a w niektorych przypadkach uniemozliwia powrdt do uprawiania sportu na wysokim
poziomie i na wymagajgcym poziomie. Wazne jest, aby pozna¢ mechanizmy, ktére powodujg
ten rodzaj urazu, zobiektywizowaé czynniki niezbedne do powrotu do zdrowia oraz ustali¢
idealny czas rekonwalescencji. Istnieje wiele wewnetrznych (anatomicznych, fizjologicznych,
etc.) i zewnetrznych (obuwie, powierzchnia, etc.) czynnikéw, ktére wptywajg na ryzyko tegi
urazu, a niektore z nich zwigzane sg z biomechanikg kornczyny dolnej. Jednym z najczesciej
badanych aspektow jest wptyw biomechaniki stawdw konczyny dolnej na czynnosci zwigzane
z lagdowaniem po skoku, jak réwniez jej wptyw na specyficzne czynniki ryzyka kontuzji, takie
jak dynamiczna koslawosc¢ kolan. Jeden z przyktadow opisany jest w pracy Trana i wsp. [18]
"The effect of foot landing position on biomechanical risk factors associated with anterior
cruciate ligament injury", w ktérej badany jest wptyw pozyciji stopy na lgdowanie podczas skoku
(rys. 22). Do rejestracji sit reakcji uzyto piyt sitowych Bertec (Bertec Corporation, Columbus,
OH, USA) zsynchronizowanych z urzgdzeniami do optycznej analizy ruchu w celu uzyskania
zmiennych badawczych.
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Rysunek 22 - Szablon na platformie, ktéry pokazuje trzy pozycje stop podczas ladowania (po lewej) i
przykfad odbioru skoku w tych trzech pozycjach: toe-out, neutralnej i toe-in; obrazy zaczerpniete z
Tran et al.[18].

Wyniki tego badania wskazuja, ze pozycja lagdowania z palcami stép zwieksza liczbe
czynnikéw ryzyka zwigzanych z urazem ACL. Zmiana pozycji stopy na podtozu wydaje sie
znaczgco zmienia¢ biomechanike konczyn dolnych zaréwno u mezczyzn, jak i kobiet podczas
skoku na dwoch nogach i moze by¢ celem modyfikacji wzorca ruchu [18].

W przypadku biegania, istniejg rézne systemy do analizy nacisku na podtoze w celu
scharakteryzowania $ladu stopy sportowca, a takze, jak w ponizszym przykfadzie, do
monitorowania i analizy zmian $ladu stopy podczas biegu, oprécz rejestracji réznych
zmiennych zwigzanych z treningiem. System SensoriaFitness® skiada sie ze skarpety
wyposazonej w czujniki nacisku w okreslonych obszarach stopy, ktére mierzg zmiany
zachodzgce w podparciu podczas biegu i przekazujg informacje w czasie rzeczywistym do
aplikacji mobilnej (rys. 23). Dzieki temu uzytkownicy mogg zobaczy¢ informacje o zmianach,
ktore moga wystgpic¢ w ich treningu i mogg by¢ zwigzane z ewentualnym ryzykiem kontuz;ji.

Rysunek 23 - System czujnikéw cidnienia wbudowany w Sensoria® Smart Sock, Sensoria® Core i
aplikacje Sensoria® Run, obrazy zaczerpniete z https://www.sensoriafitness.com/

Sportowa ocena techniczna

Bieganie jest jedng z najczesciej uprawianych dyscyplin sportowych na swiecie. Coraz wiecej
os6b uprawia bieganie na poziomie amatorskim. Jednym z powodow jest fakt, ze do
uprawiania biegania wystarczy para butéw i wolny czas. Jednakze, podobnie jak w innych
dyscyplinach, technika sportowa i materiat, z ktdrego sg wykonane, sg waznymi elementami
dla osiggniecia efektywnych wynikéw i zapobiegania urazom. Wiele prac skupia sie na badaniu
réznych zmiennych, takich jak sity reakcji stopy, a doktadniej sity reakcji w fazie uderzenia
stopy.
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Dla tego typu badan, platformy dynamometryczne sg wykorzystywane do analizy pionowej sity
reakcji uderzenia stopy. Przyktadowo, rys. 24 przedstawia ro6zne morfologie sity uderzenia w
zaleznosci od rodzaju uderzenia stopy podczas biegu boso lub w obuwiu. Oprécz
scharakteryzowania rodzaju techniki biegu (przodostopie, $rédstopie i tytostopie), pozwalajg
one na zbadanie zwigzku miedzy technika, efektywnoscig i ryzykiem urazu, o ktérym mowa
powyzej.

Impact Transient ! ! Impact , Impact Transient g
b . Transient b, ¢
éj. ' &L.v_ﬁt‘ j y Absent
- - l - § 24

Force (Dody wesghts,
lﬂ".'&
Fowce [Taaty we

Rysunek 24 - Morfologie sit reakcji pionowej podczas biegu z poczatkowym uderzeniem w tyt stopy w
obuwiu (po lewej), boso (posrodku) i boso z podparciem $rodstopia (po prawej) , obrazy zaczerpniete
z http://barefootrunning.fas.harvard.edu/4BiomechanicsofF ootStrike.html

W dziedzinie ergonomii techniki instrumentalne sg stosowane w $rodowisku pracy do
rejestrowania obcigzenia i wydolnosci miesni podczas wykonywania réznych zadah.
Umozliwia to prowadzenie badan, analiz i opracowywanie metodologii w celu wiasciwego
dostosowania srodowisk i produktow oraz okreslenia na przykfad ryzyka wystgpienia zaburzen
miesniowo-szkieletowych. Techniki te pozwalajg rowniez na projektowanie i walidacje réznych
produktow lub srodowisk z perspektywy ergonomicznej, tzn. z uwzglednieniem potrzeb i cech
danej osoby.

Symulacja stanowisk i zadan roboczych

Istniejg urzadzenia, ktére potrafig oceni¢ np. site miesni podczas wykonywania okreslonych
zadan podobnych do zadan zawodowych. Dzieki temu mozemy poznac¢ mozliwosci miesniowe
okreslonych grup miesniowych danej osoby podczas wykonywania zadan zwigzanych z
wymaganiami pracy i bada¢ ich wydajnosc. Poza tym moze to by¢ réwniez wykorzystywane w
dziataniach rehabilitacyjnych.

Przyktadem jest urzadzenie BTE®© Simulator lI® (Ryc. 25). Sprzet ten moze odtwarzac wiele
czynnosci konczyn gérnych zwigzanych z pracg lub zadaniami zycia codziennego, tgcznie z
mozliwoscig oceny sity miesniowej w sposob izometryczny lub koncentryczny izotoniczny oraz
generowania protokotéw oceny i rehabilitaciji.
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Rysunek 25 - Symulator BTE© Simulator II® i przyktad oceny sity miesni podczas codziennych
czynnosci (uszczypniecie) i/lub czynnosci roboczych (wkrecanie $rub), obrazy zaczerpniete z
https://www.btetechnologies.com/rehabilitation/simulator-ii/

Ocena produktu

Urzadzenia te mogg by¢ rowniez wykorzystywane przy projektowaniu lub ocenie produktéw
zgodnie z kryteriami ergonomicznymi. Ocena ta pozwala na porownanie uzyskanych wynikow
z kryteriami odniesienia.

Przyktadem moze by¢ rejestracja nacisku w celu analizy interakcji pomiedzy osobg badang a
produktem. Na przyktad, system Tactilus Bodyfitter® firmy Sensor Products Inc. (USA) sktada
sie z maty naciskowej, ktora analizuje rozktad i wielkos¢ nacisku pomiedzy osobg badang a
powierzchnig do lezenia. Informacje te sg rejestrowane i przedstawiane graficznie za pomoca
map nacisku (rys. 26).

Rysunek 26 - Przykfad analizy rozktadu nacisku miedzy osobg a materacem przy uzyciu systemu
Tactilus Bodyfitter® i mapy nacisku (po prawej), obrazy zaczerpniete z
https://www.sensorprod.com/dynamic/mattress.php
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7. Gléwne zagadnienia

Kluczowymi zagadnieniami tej jednostki dydaktycznej sg:

¢ Do analizy sity w badaniach biomechanicznych stosuje sie réznego rodzaju czujniki o
réznych charakterystykach.

o Gléwne parametry sitowe uzyskiwane za pomocg tych technik zwigzane sg z
rejestracjg sit reakcji w trzech osiach przestrzeni, nacisku, przyspieszen i sity
miesniowej.

e Czujniki te wchodzg w sktad réznych urzgdzeh w zaleznosci od mierzonego obiektu i
ich charakterystyki.

e W celu doboru czujnika do mierzonego obiektu, konieczna jest znajomosé
charakterystyki technicznej i specyfikacji roznych czujnikéw, jak réwniez ich protokotow
pomiarowych.

e Specyficzne techniki instrumentalne analizy biomechanicznej sg stosowane w takich
dziedzinach jak klinika, sport i ergonomia i majg wiele zastosowan.

o Ciggly rozwoj technologiczny, taki jak przenosne systemy rejestracji i potgczenie z
aplikacjami mobilnymi, pozwoli na rozwéj nowych aplikacji do oceny biomechaniczne;j
i rozszerzy jej obszary zastosowania.
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ktére odzwierciedlajg jedynie poglady autorow, a Komisja nie moze zosta¢ pociggnieta do
odpowiedzialnosci za jakiekolwiek wykorzystanie informacji w niej zawartych.
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