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METODA TSTRAZTVANIA ENERGETSKIH STANJA
- - COVJIEKA TOKOM HODA :

SADRZAT - U radu su obradjena dva problema, problem modelira-
nja Sovjeka u hodu i analiza énergetskih stanja centra gravitacije
Zovijeka, za vrijeme hoda. PredloZen je mehanidki, odnosno njemu pri-
padni matematski model, Zije su osnovne karakteristike da pruZa uvid
u energetsko stanje &ovjeka u hodu i da Je ekvivalentan po formi za
obe faze hoda., Analiza energetskog stanja vr¥i se preko analiti¢kog
rjefenja nelinearne diferencijalae jednad¥be, koja predstavlja mate-
matski model. IzvrZena je numerika analiza jednog uzorka heda, koja
je pokazala kolikl je doprinos kinetiZkoj energiji, uzrokovan silom
reakecije, i koliki je pad energije uzrokovan kretanjem maZude noge.

ABSTRACT ~ This paper presents the mathematical model of bipedal
walker and energy expenditure in level walking. The model has the
same -form for douhle supportand  single support phase of walking.
The model also gives an insight in to6 the energy level of human gra-
vity center. An eagsy method is given of caleudlating the brought in
energy by force of reaction and the expended energy caused by moving
the leg in swing phase. ' -
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e ﬁju&skixhbdfjedng.je'od-savr%enstava prirode s kojim se svako-
dnevno éusreéeﬁé. za ofekivati je da se taj mehanizam uspravnog hoda,
‘izgradjivan stoljeéima, usplo razviti u optimalni sistem.
OdrﬁaﬁaﬁjéﬂﬁsbravhégfpdldiéjaﬁStalnd jé prisufan_potroﬁaé energije.
.Krétanje anaprijeﬁ, odnosno i istovremeno prisutne oscilacije te br—
.zihe'bredstavljaju'akﬁi§ni potroZad energije i upravo ta emergija bi-
ti de isﬁraiiVana_u.ovom radu. ;

Kao mjera za utrofenu energiju, ® skladu s zakonima mehanike biti de
promat;aho'odsédpanje energetskog_stanjﬁ Sovieka od nekbg-referentnog

nivoa, koji odgovara kon#ervativnpm Kretariju.
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'JEDNOSTRUKO POTPORNA FAZA HODA - MODEL I ANALIZA ENERGETSKOG STANJA

U JPF-1 &ovjek je poduprt na jednu nogu, a druga maZuda kreéfe se una~-
prijed.'Analiza kretanja vr#i se u sagitalnoj ravnini. Na siici 1.
prikazan je Soviek u hodu i njegov odgovarajuéi mehani&ki model, U ci-
1ju pojednostavljenja analize, na mehaniZkom modelu izvrieno je poje-
dnostavljenie, odnosno maZuda noga nadomjedtena je jednostavnim nji-
halom s jednom masom i krakom promjenliive. du¥ine. Odgovarajuéi meha-
nifki medel prikazan je na slici l.c.)

Redukcija mafude noge vr¥i se poznatom metodom iznesenom u radu 4.
Fischera [1].

Jednostavnim trigonometrijskim relacijama, iz podataka o goniogramima
bedra i potkoljenice, slijede podaci Q kretanju reducirane maZude noée
i zakon po kome se mijenja krak jednostavnog njihala dobivenog reduk-
cijom.

Na pojednostavljeli model prikazan na slici l.c.) primjenjuje se po-

znatl zakon Lagrange-ove dinamike [2].

g5—) - 2+ 2o =g (1}

T .

. a) b) c)

Slika 1. a) Covjek u JPF-1 hoda, b) Ekvivalentni mehani&ki
model Sovieka, ¢) Model Zovieka s reduciranom madu~

/I

- fom nogom.
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Uvedemo Ii za opéu Lagrange—ove koordlnatu promjenliivu ayr kOja ]e
deiinirana na slici I.e. ), dobivamo za na* ‘matematski model neli-

nearnu dlferencijalnu Jednadibu.
1 +hy ‘“1t'¢1' ¢15 =0 - 2)

gdije su: ¢l'$1 poznati promjenljivi parametri

Direktnim rjeéavan;em NDJ-1 (2} uz poznate poéetne uVJete dobili bi
zakone kretanja CG-e Sovieka. .

Proglasimo 1i maZSucdu nogu smetnjom, Eiji su zakonl kretanja poznati,
{dcbili smo ih iz mjerenih gonicgrama i redukecijom maude noge} i pri-
mjenimo poznati postupak za rjeBavanje nelinearnih konzervativnih si-
stema II, reda [3], slijedi rje¥enje u obliku:

x2'= 1/2 {c '—Ig cos Xy - g :p.l Sir_" (%7+04) - g $] cos{xy+dy)-

. 3 . (3)
Ty by my ryy sinlxy49y) 1}

1
Pt

‘gdje su: a,b,c,d; L Ty - konstante koje slijede iz gradje ljudskog
. tijela ' '

¢ - konstanta definirana pofetnim uvjetima

X, 8
1
R T T o

' masa reducirane ma3ude noge

8y

i T
I - promjenljivi krak reducirane nadufe noge
Zbcg uéporedbe navedi se opce poznati oblik rjefenja za jednostavno

invert_ir'and njihalo: .
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X2 = V2(C - E'I cés_xl) . . . (4)

Odmah je vidljive da je rjeSenje jednostavnog njihala sadrZanc u rje-
fenju sloZenog njihala., Kretanje ma¥ude noge uzrokuje cdstupanje od
osnovnoy konzervativnog kretanja, predstavljenoy izrazom jednakim po
formi izrazu (4). Clancovi pod korjenom uz 51, éi i'$ r, zamjenjeni
su konstantnim iznosima u kratkim intervalima, Samo numerika anaii-
za moZe dati kvalitativni uvid o njihovom utjecaju na kutnu brzinu Xy
Humericdka analiza na jednom uzorku hoda pokazala je da je utjecaj &la-
na kxoii sadrZi 52 él znatan u prvih 30% JPF-e hoda 1 da unosi pad
energiije ed 5 cal.

Utjeca]j €lana koji sadrZi ;l znatan je samc oke sredine JPF-e hoda i
unosi dalinji pad kutne brzine, 3to se ofituje kao pad energije od

23 cal.

DVOSTRURO POTPORNA FAZA HODA - HODEL I ANALIZA ENERGETSKIH STANJA

Tzguvljena energija tokom JPF-e hoda, treba hiti vradena sistemu,

U ovom peglaviju biti de pokazanc da se to defava u odraznom periodu
DPF-e hoda. MoZemo smatrati da odrazno djelovanje jedne noge nastupa
u trenutku kada je druga noga preuzela ukupnu teZinu Zovjeka.

foviek u toj fazi hoda prikazan je na slici 2.,a.). Wa slici 2.b.)vd;n
je ekvivalentni mehani¥ki model. T

Primjenimo 1i na model na .gliei 2.b.)} zakon Lagrange-ove dinamike [2]
(9T T IV _ (5)

- gdje je: 9y T 2y
za neku konadnu 1 vremsnki invariantnu vrijednost narinutoy mcmenta

Mq , dobivamo matematski model u obliku:
r
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a; + hy (a;, P} = o _ T (8)

gdje je: p - parametar Xeji slijedi iz sile reakcije

Slika 2. a) Covjek u dvostruko potpornoj fazi hoda
‘b)) Ekvivalentni mehani®ki model

Aﬂalogno rje§enju.sistéma iz predhodnog poglavlja, slijedi rijefenje
nelinearne diferencijalne jednadZbe (€), u obliku:

- - 9. - 1k - 1
x‘2 = \/.2{C T .os Xy o F sin (B, - %) } &)
o .o h 1F1

géje je:r C - konsfanta zadana pogetnim uvjetima
ry, T3y 1 ml - konstante koje slijede iz gradie
S ljudskog tijela
¥ - eila reakcije odrazne noge

Bo— kut pod kojim djeluje sila reakcije

Iz izraza (7) slijedi, istim postupkom koji je izvrSen za JPF-u hoda,
da sila reakcije izaziva povedanje kutné brzine Xy s odnosno poveda-
ne energije. : : :

NumeriZka analiza na uzorku promatranog hoda pokazala je da ﬂé to po-
vedanje 20 cal. '
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Podaci o utroSenoj i ubadenoj kineti¥koj energiju u sistem trebaju
" se uzimati s rezervom, jer su niz podataka potrebnih za numerifku
analizu bili o¥itovani iz krivulja f4), (5] 1 [6] pri Zemu je mo-
glo do¢i do znatnih greski oSitavanja. Osim toga deriviranje vre-
menskih funkcija vr3ilo se aproksimativno.

ZAKLJUCAK

Predlofen pristup za analizu ljudskog hoda omogudio je relativno lak
uvid u dobivanje informacije o'utroéenoj kineti&koj energiji prili-
kom hoda. Ukazuje se preko sile reakcije, relativno laka moguénost
. proraduna potrodnje energije za vrijeme hoda.

Mogufnost ocjenjivanja utroZene energije preke brzine i akceleracije
maSufe noge, prufa mogudénost za odgovarajude korekcije hoda u cilju
smanjenja potroinje energije. '
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