Rezultaty projektu badawczego o numerze 2016/23/B/NZ7/03310 pt. Wykorzystanie
mechatronicznych kijow Nordic Walking w modelowaniu i ocenie rehabilitacji wybranych grup
chorych finansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki

1.

2,

Do najwazniejszych osiagniec¢ projektu nalezy zaliczy¢;

Opracowanie wzorcéw chodu swobodnego (bez kijéw do Nordic Walking), z klasycznymi kijami
do Nordic Walking (NW) i kijami mechatronicznymi w grupie os6b profesjonalnie zajmujgcych
sie tym rodzajem chodu (trenerzy, instruktorzy i zawodnicy), oséb mtodych bez doswiadczenia
w chodzie z kijami NW, oséb w starszym wieku oraz chorych na choroby uktadu krgzeniowo-
naczyniowego oraz wykazanie réznic miedzy tymi rodzajami chodu.

Wyselekcjonowanie w oparciu o wyznaczone wzorce chodu istotnych parametréw
kinematycznych i dynamicznych ruchéw konczyn dolnych i kijow NW pozwalajgce na
monitorowanie i ocene poprawnosci marszu NW.

Opracowanie i wykonanie stanowiska badawczego do symulacji ruchéw w ptaszczyznie
strzatkowej wykonywanych przez koriczyny gérng i dolng cztowieka podczas marszu bez kijow,
oraz z kijami NW.

Opracowanie i wykonanie mechatronicznego systemu kijow NW (zbudowanego z klasycznych
kijow wyposazonych w czujniki elektroniczne, pomiarowe wkitadki do butéw, komputera
sterujgcego i urzadzenia mobilnego (tabletu)) pozwalajgcego na monitorowanie, akwizycje i
analize biomechaniczng wybranych parametréw chodu NW.

Opracowanie programu na urzgdzenie mobilne (tablet) pozwalajgce w sposéb bezprzewodowy
na wizualizacje i analizy w czasie rzeczywistym pozyskanych z systemu kijéw NW parametréow
chodu.

Opracowanie w komputerowym systemie do analizy uktadéw wielocztonowych dynamicznego
numerycznego modelu biomechanicznego cziowieka w oparciu o pozyskane pomiary
rzeczywiste cztowieka podczas chodu zwyktego i z kijami NW.

Przeprowadzenie badan symulacyjnych w celu wyznaczenia obcigzen w wybranych stawach
cztowieka podczas marszu z kijami NW i bez nich.

Wykazanie, ze dodatkowe czujniki elektroniczne zamocowane na klasycznych kijach do Nordic
Walking nie zmieniaty techniki chodu NW, co umozliwia wykorzystanie ich do analizy
biomechanicznej.

Wykazanie nieprawidtowosci we wzorcach chodu z kijami NW w grupie os6b w starszym wieku
i 0s6b chorych na choroby uktadu krgzeniowo-naczyniowego.

Potwierdzenie wysokiej skutecznosci treningu NW u chorych na choroby uktadu krgzeniowo-
naczyniowego.

Wykazanie braku zwigzku skutecznosci rehabilitacji kardiologicznej mierzonej zwiekszeniem
zdolnosci wysitkowej ze zmiang biomechaniki chodu.

Krétki opis uzyskanych efektow

Opracowano i wykonano prototyp mechatronicznego systemu kijow NW, ktérego elementami
sktadowymi sa: 2 standardowe kije NW wyposazone w dziewiecioosiowe czujniki inercyjne
(tréjosiowy zyroskop, akcelerometr i magnetometr), czujniki mierzgce site nacisku wzdtuz kija na
podtoze, czujniki kontaktowe na rekojesci, czujniki mierzace odlegtosci przejscia kija od konczyny
dolnej, 2 wktadki do butéw (kazda wyposazona w 3 czujniki) mierzace rozktad sity nacisku stép na
podtoze oraz ukiad sterujgcy zbudowany z 4 mikrokontroleréw oraz z komputera nadzorujgcego i
zbierajgcego dane. Dodatkowo system kijow NW jest wyposazony w urzgdzenie mobilne (tablet) z



opracowanym programem dedykowanym do wizualizacji i analiz on-line/off-line mierzonych
parametréw podczas marszu (rys. 1).

W celu sprawdzenia poprawnosci i powtarzalnosci dziatania opracowanych algorytméw
pomiarowych mechatronicznego systemu kijéw NW zbudowano stanowisko do symulacji ruchéw
konczyn cztowieka w ptaszczyznie strzatkowej podczas marszu z kijami NW. Struktura oraz
dziatanie stanowiska miaty na celu odzwierciedlenie uzyskanych z pomiaréw rzeczywistych
ruchéw konczyn i kija NW (rys. 2). Zbudowane stanowisko pozwolito na cykliczne odtwarzanie
zmierzonych ruchéw dla potrzeb projektowania i walidacji uktadu pomiarowego mechatronicznego
systemu kijéw NW. Odczyt danych i zadawanie parametréw ruchu odbywato sie za posrednictwem
komputera wyposazonego w dedykowane uktady kontrolno-pomiarowe.

Do weryfikacji dziatania opracowanych pomiarowych wkitadek do butéw pozwalajgcych na
identyfikacje faz chodu wykorzystano zakupiong aparature (system (Tekscan F- Scan In-Shoe) do
pomiaru nacisku stop na podtoze. Badania polegaty na jednoczesnym pomiarze naciskéw stép na
podtoze podczas marszu NW przez opracowane wktadki i system Tekscan (w kazdym bucie
umieszczano dwie wktadki pomiarowe). Badania wykazaty, ze opracowane wktadki poprawnie
identyfikujg fazy chody i moga by¢ wykorzystane przy ocenie poprawnos$ci marszu NW.
Przeprowadzone testy sygnatéw z czujnikdéw mechatronicznego systemu kijow NW wykazaty
wystarczajgcg doktadno$é pomiarowg, wymagang podczas badania poprawnosci chodu NW.
Opracowany system pomiarowy moze byé stosowany w warunkach laboratoryjnych, ale takze w
warunkach rzeczywistych podczas éwiczen. Na podstawie opracowanej dokumentacji i prototypu
mechatronicznego systemu kijéw NW wykonano 5 egzemplarzy systemu.

Rys. 1. Schemat funkcjonalny, widok systemu mechatronicznych kijow NW, widok amatorki podczas chodu oraz
okno aplikacji mobilnej z wizualizacjg on-line parametréw marszu NW
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Rys. 2. Schemat pozyskiwania parametréw ruchu koriczyn i kija podczas marszu NW i widok zbudowanego
stanowiska do symulacji ruchéw koriczyn cztowieka

Kolejnym zadaniem zrealizowanym w projekcie byto opracowanie w komputerowym systemie
do dynamicznej analizy uktadéw wielocztonowych modelu narzadu ruchu cztowieka podczas
chodu z kijami NW (rys. 3). Celem badan symulacyjnych byto poréwnanie chodu cztowieka (bez
kijow NW) z marszem NW. Kluczowym etapem modelowania ruchu cztowieka byto pozyskanie
danych z obiektu rzeczywistego. Do badan biomechaniki ruchu cztowieka wykorzystano system
pomiaru za pomocg inercyjnych czujnikéw IMU. Pomiary katéw orientacji kijow i sity ich nacisku
na podtoze realizowano przy pomocy opracowanego mobilnego systemu pomiarowego
mechatronicznych kijow NW.

Model numeryczny biomechaniki chodu cztowieka oparty zostat na strukturze zawierajgcej
konczyny gérne i dolne, korpus powstaty z potgczenia miednicy, tutowia z klatkg piersiowg oraz
gtowy osadzonej na szyi. Wszystkie stawy w modelu zostaty zastgpione sferycznymi parami
kinematycznymi, umozliwiajgc w ten sposéb bezposredni transfer danych uzyskanych z
pomiaréw do wymuszenia ruchu wzglednego w modelu. W modelu kontaktu miedzy stopami a
podtozem, uwzgledniono tarcie i podatnosé.

Badania symulacyjne pozwolity wyznaczy¢ i poréwnac¢ obcigzenia w wybranych stawach
cztowieka podczas marszu z kijami NW i bez nich. Analizy wynikéw badain symulacyjnych
wskazujg, ze prawidtowy marsz NW powoduje mniejsze obcigzenie w niektérych stawach w
odniesieniu do zwykiego chodu z podobnymi parametrami kinematycznymi. Uzyskane na
drodze symulacji wielkosci biomechaniczne zostaty wykorzystane do opracowania algorytmow
kontroli i oceny jakosci marszu NW w aplikacji monitorujgcej bedgcej elementem systemu
mechatronicznych kijow NW.

Analiza poréwnawcza obcigzenia w stawach dla chodu zwykiego
iz kijami NW
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Rys. 3. Etapy budowy modelu biomechaniki cztowieka podczas chodu z kijami NW i bez nich w komputerowym
systemie do dynamicznej analizy uktadéw wielocztonowych

Opracowany system pomiarowy zastosowano w badaniach chodu profesjonalistéw (treneréw,
instruktoréw, zawodnikéw NW), studentéw, oséb w starszym wieku i chorych na choroby uktadu
kragzeniowo-naczyniowego poréwnujac go z chodem swobodnym (bez kijow) i chodem z
klasycznymi kijami do NW.
W przypadku profesjonalistéw wykazano, ze chéd z klasycznymi jak i mechatronicznymi kijami
NW zwiekszat udziat koriczyn gérnych i dolnych powodujgc wzrost sity napedowej chodu, przy
jednoczesnym zwiekszeniu jego bezpieczenstwa (rys. 4).. Jednoczesnie stwierdzono, ze osoby
o najwyzszej technice chodu NW wykorzystywaty wzorce tego chodu podczas chodu
swobodnego. Potwierdzono réwniez, ze wyposazenie klasycznych kijow w czujniki
elektroniczne nie zmieniato techniki chodu, co pozwala na wiarygodne pomiary kinematyki i
dynamiki chodu
¢ e W przypadku badan studentéw
e wykazano  istotne  réznice
- 1  zaréwno parametréw katowych
jaki czasowo-przestrzennych
chodu swobodnego, z kijami
klasycznymi i mechatronicznymi
miedzy kobietami mezczyznami.
Najwiecej réznic stwierdzono w

Rys. 4. Widok chodu profesjonalisty z systemem mechatronicznych  chodzie z kijami klasycznymi i
kijow NW

mechatronicznymi, najmniej w
chodzie bez kijéw. Wyniki tych badan jednoznacznie wskazujg na konieczno$¢ osobnej analizy
chodu NW kobiet i mezczyzn.

Osoby w starszym wieku odwrotnie niz profesjonalisci stosowaty wzorce chodu swobodnego
podczas chodu z kijami NW, co wskazywato na niewykorzystanie mozliwosci tego rodzaju
chodu. W badaniach tych o0séb nie stwierdzono wiekszego zaangazowania koriczyn gérnych i
dolnych w chodzie NW w poréwnaniu z chodem swobodnym, co nie zwiekszato sity napedowej
chodu. Mogto to $wiadczy¢ takze o tym, ze kije zaktécaty sterowanie ruchem ograniczajac
zakres ruchéw w stawach konczyn. Kije nie tylko nie wspomagaty odpowiednich faz chodu, ale
w pewnym stopniu nawet utrudnialy ich wykonanie. Moze to mie¢ istotne znaczenie dla
bezpieczenstwa chodu NW, dlatego na etapie nauki chodu NW, zwtaszcza oséb w starszym
wieku i z obnizong sprawnoscig fizyczng nalezy zachowaé szczegélng ostroznosé. W tej grupie
badanych nie wykazano réznic wzorca chodu z kijami klasycznymi i mechatronicznymi, co
pozwala na zastosowanie tych ostatnich do wiarygodnych pomiaréw. Ma to istotne znaczenie,
gdyz w tej grupie wiekowej takie pomiary ze zwrotng informacjg o prawidtowosci wzorca chodu
sg szczegdlnie wazne dla opanowania prawidtowej techniki chodu NW i jego bezpieczenstwa.
Chéd z kijami NW chorych na chorobe niedokrwienng serca zwiekszat udziat fazy wymachu i
dtugosé kroku, przy skréceniu kadencji bez zmiany fazy pojedynczego i podwéjnego podporu
oraz predkosci chodu. Stwierdzono takze wieksze zakresy ruchéw w stawach koriczyn dolnych
w ptaszczyznie czotowej i poprzecznej, ktére mogty byé przejawem nieprawidtowego wzorca
tego chodu. Bardzo charakterystyczng cechg wzorca chodu tych chorych byta asymetria
miedzy prawg i lewg strong ciata, ktéra mogta wynika¢ z podswiadomej ochrony lewej jej



potowy. Jednym z objawoéw choroby niedokrwiennej serca jest bol, zwtaszcza lewej potowy
klatki piersiowej, ktéry nasila sie podczas wysitku fizycznego. Moze wytworzyé to odruchows,
przeciwbolowg reakcje polegajgcg na mniejszym zaangazowaniu lewej koficzyny gérnej i dolnej
podczas chodu, ktére utrwalajgc sie moze stac sie nawykiem i by¢ przyczyng asymetrycznego
wzorca chodu z kijami zwiekszajgcymi zaangazowanie konczyn, a wiec i potencjalny bdél. Taki
asymetryczny wzorzec chodu wymaga korekty, zarowno na etapie nauki chodu jaki podczas
treningu, bowiem moze zmniejsza¢ efektywnos$¢ rehabilitacji i byé przyczyng zmian
przecigzeniowych uktadu ruchu. Natomiast podobnie jak w poprzednich badaniach
potwierdzono, ze kije mechatroniczne mogg by¢ wiarygodnym zréditem informacji o
biomechanice chodu, bowiem nie stwierdzono réznic miedzy chodem z tymi kijami i
klasycznymi kijami NW.

Najwazniejszym celem projektu byta ocena zwigzkéw zmian fizjologicznych ze zmianami
biomechaniki chodu w badanych grupach chorych na chorobe niedokrwienng serca. Zatozono
bowiem, ze poprawa tolerancji wysitkowej tych chorych bedzie istotnie zwigzana ze wzrostem
sprawnosci chodu. W wyniku 6-tygodniowego treningu chodu NW (18 ses;ji treningowych)
stwierdzono istotne zwiekszenie zdolnosci wysitkowych mierzonych zaréwno w
elektrokardiograficznej probie wysitkowej jak i w tescie 6-minutowego marszu, ktére nie
wykazywaty jednak zwigzku ze zmianami parametréw kgtowych i czasowo-przestrzennych
chodu, mimo zmian tych parametréw w wyniku treningu, ktére mozna uzna¢ za zwiekszenie
sprawnosci chodu. Dotyczyto to miedzy innymi zwiekszenie kata zgiecia w stawie skokowymi i
biodrowym oraz w stawie ramiennym, jak réwniez skrécenie fazy podwdéjnego podporu z
wydtuzeniem fazy wymachu i pojedynczego podporu, ktére niewatpliwie nalezy uznaé za
przejawy zwiekszenia sprawnosci chodu. Jednak poprawa sprawnosci chodu byta z reguty bez
zwigzku ze zwiekszeniem zdolnosci wysitkowej chorych na chorobe niedokrwienng serca.
Jednak niektére parametry fizjologiczne i biomechaniczne chody wykazywaly istotny zwigzek,
gdyz stwierdzono korelacje wydtuzenia czasu testu wysitkowego ze zwiekszeniem kata zgiecia
w stawie biodrowym, stawie ramiennym i skokowym, co mozna uzna¢ za wynik wymagajgcy
wyjasnienia w trakcie dalszych badanin. Natomiast nie potwierdzono réznic uzyskanych wynikéw
zaleznie od rodzaju kijow. Wynika z tego, ze technika chodu i jego sprawnos¢ nie miaty wptywu
na wyniki rehabilitacji chorych na chorobe niedokrwienng serca. W zwigzku z tym nie
potwierdzona zostata hipoteza o zwigzku sprawnosci chodu ze skutecznoscig rehabilitacji
kardiologicznej.

. Aktualny i oczekiwany wpltyw projektu na rozwéj dyscypliny naukowej oraz rozwéj innych
dyscyplin

Niewatpliwie badania prowadzone w projekcie byly jednymi z nielicznych dotyczacych
opracowania projektu i konstrukcji kijow do Nordic Walking wyposazonych w system czujnikéw
mierzacych i analizujgcych katowe i czasowo-przestrzenne parametry chodu. W tym zakresie
ich wyniki moga mie¢ wptyw na rozwoj nauk technicznych, a zwtaszcza mechatroniki i inzynierii
biomedycznej. W systemie stworzonym na potrzeby projektu zastosowano tgcznosé
przewodowg, ktérg uznano za pewniejszg, bowiem przesytany sygnat ulegat mniejszym
zaktéceniom. Jednak pewnym problemem byty tgczenia przewodoéw, ktére byty stabszym
punktem systemu przy intensywnym korzystaniu z kijéw. W przysztosci nalezatoby zastosowac¢
bezprzewodowe systemy przesytania sygnatéw, ktére zdecydowanie poprawityby



funkcjonalnos¢ kijow mechatronicznych. Bytby to impuls dla nauk technicznych do dalszych
poszukiwan i udoskonalania tych kijéw.

Badania wykonane w projekcie stanowia takze wazny wktad w rozwéj nauk o kulturze fizycznej,
zwtaszcza w zakresie biomechaniki ruchu cztowieka. Zostaty bowiem opracowane wzorce
chodu Nordic Walking z kijami mechatronicznymi i poréwnane z chodem bez kijéow
(swobodnym) i z kijami klasycznymi. W dostepnym pismiennictwie nie znaleziono podobnych
badan, ktére otwierajg nowe mozliwosci i wytyczajg dalsze kierunki dla biomechaniki chodu.
Tym bardziej, ze w badaniach prowadzonych w tym projekcie nie uwzgledniono jeszcze wielu
zmiennych niezaleznych, ktére mogty mieé wptyw na uzyskane wyniki. Badania wiekszych grup
z uwzglednieniem tych zmiennych pozwolitoby na jeszcze doktadniejsze opracowanie wzorcow
chodu Nordic Walking. Wyniki te mogtyby zostaé wykorzystane w nauce i treningu chodu Nordic
Walking, zaréwno w sporcie, rekreacji jak i rehabilitacji. Pozwolitoby to na dalsze badania
wptywu kijéw mechatronicznych na technike i bezpieczenstwo chodu Nordic Walking.

| wreszcie badania prowadzone w projekcie mogg by¢ implikacja dla nauk medycznych i nauk o
zdrowiu, zwlaszcza w zakresie rehabilitacji. Uzyskanie w trybie rzeczywistym informacji o
wzorcu chodu pozwolitoby na korekcje stwierdzonych nieprawidtowosci, co mogtoby mieé
istotny wptyw na skutecznos¢ rehabilitacji. Chéd Nordic Walking jest powszechnie stosowang
formg treningu/aktywnosci fizycznej we wszystkich specjalnosciach rehabilitacji. Jednak brak
jest badan, ktére oceniatby zwigzek wynikéw rehabilitacji z oceng kinematyczng i kinetyczng
tego chodu. Zatozeniem projektu byto miedzy innymi poszukiwanie takich zwigzkoéw, ktére
powodowatyby, ze poprawa wzorca chodu bytaby zwigzana z wiekszg skutecznoscig
rehabilitacji. Pierwsze badania w tym zakresie byty wykonane w tym projekcie, ale wymagaja
one kontynuacji w wiekszej liczbie chorych, w réznych specjalnosciach oraz z obserwacjami
odlegtymi. | to bytby oczekiwany wptyw na rozwdj nauk medycznych i nauk o zdrowiu, ktéry
pozwolitby réwniez na modyfikacje programéw rehabilitacyjnych wykorzystujacych chod i
uwzglednienie w ich opracowaniu nie tylko parametréw fizjologicznych, ale takze
biomechanicznych, ktére obecnie wykorzystywane sg w minimalnym stopniu.
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