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Prijedlog modela za kineti¢ku analizu gibanja sportasa
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SaZetak: PredioZen je 16-segmentalni model koji omogucava procjenu kinetickih veliéina gibanja muskuloskeletnog
sustava sportasa, koje se odnose na: komponente i vektore sila segmenata i sustava u cjelini, ukupni moment impulsa i
ukupnu energiju. Model zahtijeva dva skupa ulaznih podataka koji sadrZe antropometrijske mjere i koordinate gibanja
referentnih todaka tijela. Radunanje Zeljenih veli¢ina zasniva se na procjeni parametara segmenata, te opisu geomelrije
gibanja i diferenciranju kinematickih podataka. Zbog velike kolidine Suma koji nastaje pri kolekciji i akviziciji kinematickih
podataka, model koristi vi§e standardnih procedura kojima se on reducira.

1. Problem

Informacije o kinetitkim velit&inama koje se pojavijuju
tijekom gibanja sportaa u situacijskim uvjetima, na na-
tjecanju, nije moguce dobiti direktnim tehnikama mjerenja,
jer:

(8) postoji moguénost naruSavanja stereotipa
gibanja,

(o) pravila ogranitavaju ili potpuno iskljutuju takav
pristup, posebno invazivan,

(c) ne postoje tehnike mogucnosti mjerenja
momenata impulsa, energije, momenata
mi&iénih sila, itd.

Ukoliko i postoji moguénost upotrebe klasiénog
biomehanitkog mjernog uredaja, platforme za mjerenje
sile reakcije, informacije se odnose samo na veli¢ine kom-
ponenata ukupne aplicirane sile §to se manifestira na
dijelovima muskuloskeletnog sustava koji ostvaruju fizleki
kontakt s platformom. Dakle, rezultati mjerenja svode se
na period kontakta (ne i na kompletnu strukturu gibanja), i
samo na izlazne velitine sile (a ne | na interakcije dijelova
muskuloskeletnog sustava). Stoga se za potrebe
biomehanitkih analiza moZe koristiti posredna
moguénost procjene kineti¢kih veligina gibanja, prim-
jenom inverznog dinamitkog problema (Miller, 1979.).
Ovakav pristup zahtijeva konstrukciju modela muskulos-
keletnog sustava kojim se trazene kinetike veli¢ine proc-
jenjuju na temelju registrirane kinematitke strukture giba-
nja sporta3a i njegovih antropomorfnih karakteristika.Kako
bi se realiziralo posredno dobivanje kinetickih veli€ina,
konstruirat 6e se visesegmentalni model muskuloskelet-
nog sustava, reprezentiran algoritmima koji omogucéuju

simulaciju gibanja i izratunavanje Zeljenih veli¢ina gibanja.
Potrebne ulazne veligine neophodne za funkcioniranje
modela nuZno se moraju dobiti mjerenjem, a sadre
podatke antropometrijskog i kinematitkog mjerenja. Kon-
cepcija modela zasnivat ¢e se na Newtonovim jed-
nadzbama gibanja, pri Eemu ¢e se velitine potrebne za
njihovo zadovoljenje dobiti postupcima za:

(a) procjenu parametara dijelova tijela (segmenata
modela),

(b) opisivanje geometrijskih znagajki gibanja tijela,

(c) procesiranje i diferenciranje kinematickih po-
dataka.

Muskuloskeletni sustav tretirat ¢e se kao skup
medusobno povezanih segmenata koji reprezentiraju
djelove tijela, a segmentiranje ¢e se utiniti po postupku
&to su ga predlozili Zaciorskii i sur., 1981.

2. Model

Model je koncipiran kao viesegmentalni sustav, kome
su segmenti kruta tijela uniformne gustoce, konstantnih
lokacija masi§ta, te konstantnih masa i momenata inercije.
Konstrukcija modela temelji se na Newtonovim jed-
nadZbama gibanija;

F=ma=mg—$
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te jednadZbama momenta impulsa i energije koje iz
njih proizlaze. Model se sastoji od 16 segmenata koji
reprezentiraju sljedece dijelove tijela: stopala (S,,2), pot-
koljenice (Ss,4), natkoljenice (Ss,6), $ake (Sv,6), podiaktice
(Se,10), nadlaktice (S11,12), glavu (S1a), gomiji dio trupa
(8414), sredniji dio trupa (S1s), i donji dio trupa (S1e).

M=lg=l

Modelom se kinetjtke velitine gibanja izratunavaju na
temelju ulaznih podataka koji se dobivaju: (a)
kinematikim mjerenjem, kojim se registriraju pomaci
referentnih todaka tijela (fiksne i virtualne anatomske
togke), i (b) antropometrijskim mjerenjem, kojim se dobiva
zahtijevani opis antropomorfnih karakteristika sportasa
(detaljan opis kolekcije i akvizicije podataka; Mejovisek,
1989.). Dakle, model funkcionira na ulaznim podacima
kojima se daljnjim procesiranjom dobivaju veli&ine
potrebne za zadovoljenje jednadZbi gibanja (mase,
momenti inercije i derivacije linearnih i kutnih pomaka
segmenata).

Za svaki registrirani kinematitki sklop (npr. kvadrat
filma) strukture gibanja muskuloskelstnog sustava spor-
tada, model izraunava za segmente ifili kompletni mus-
kuloskeletni sustav:

(1) mase i aksijalne momente inercije segmenata,

() poloZaje, brzine i ubrzanja masista segmenata i
sustava,

(3) vektore poloZaja masiéta segmenta u odnosu na
masiste sustava,

(4) apsolutne kutove segmenata i vektora poloZaja
masista segmenata u odnosu na masite sus-
tava,

(5) kutne Drzine segmenata i vektora poloZaja
masiSta segmenta u odnosu na masite sustava,

(6) komponente i vektore sila segmenata i sustava,
(7) komponente i ukupni moment impulsa sustava,
(8) komponente i ukupnu energiju sustava.

Model standardno koristi tehnike za analizu
kinematitkih signala i tehnike za otklanjanje pogresaka
mjerenja.

2.1. Ulazni podaci modela

Ulazni podaci sastoje se od dva skupa. Prvi sadr¥i
antropometrijske mjere koje obuhvaéaju visinu i masu
tijela, te veéi broj duljina, Sirina, opsega, i koZnih nabora
(Am ; m=1,49), a drugi koordinate anatomskih to&aka
tijela (Rjx ;k=1,23), za sve sukcesivne sklopove
kinematitkog signala (j=1,n).

Skup antropometrijskih mjera:
e visina: tijela (A4),

¢ duljina: stopala (Az), potkoljenice (As), natkoljenice
(As), 8Bake (As), podiaktice (As), nadlaktice

("biomehanicka’) (A7), glave (As), gornjeg dijela
trupa (Ae), srednjeg dijela trupa (Asg),

e 3irina: stopala (A1), skotnog zgloba (As2), koljena
(Ara), 8ake (A14), fakta (Ass), rutnog zgloba (Ase),
glave (Aq7), iliocristale (A1e), iliospinale (A1g),

e opseg: potkoljenice proksimalni (Azo), potkoljenice
distalni (Az1), potkoljenice najveéi (Az), natkol-
jenice proksimalni (Azs), natkoljenice srednji (Azd),
natkoljenice distalni (Azs), podiaktice distaini (Azs),
Sake 'manji’ (Az7), podlaktice najveti (Azs), podiak-
tice srednji (Aze), nadlaktice najveéi (As), glave
(Aa1), vrata (Asz), grudnog koda (Aag), trbuha (Aas),
bokova (Ass),

e dubina: grudnog koa (Asg),

e koZni nabor: donjeg kuta lopatice (As7), straZnje
povrsine nadlaktice (Asg), unutarnje strane nadlak-
tice (Aag), podlaktice (As), laterainog dijela grudi
(A1), sredine grudi (As2), iliospinale (Ass), trbuha
(A4q), vrha bedra (Ass), bedra iznad ivera (Agg),
potkoljenice (A7), dorzuma Sake (Ass),

e masa: tijela (Asg).
Skup referentnih totaka tijela:

e donji udovi: akropodion desno (Ri), pternion
desno (Rz), malleolare - sphyrion desno (Ra), tibiale
desno (Ry), iliospinale desno (Rs), akropodion
lijievo (Re), pternion lijevo (Ry), malleolare - sphyrion
lijevo (Re), tibiale lijevo (Re), iliospinale lijevo (Rio),

e gornji udovi: daktylion desno (R4), stylion desno
(R+2), radiale desno (R1a), akromion desno (Ri4),
daktylion lijevo (Ris), stylion lijevo (Rie), radiale
liijgvo (R47), akromion lijevo (R1a),

e glavaitrup: vertex (Rig), cervicale (Rzg), subster-
nale (Rz1), umbilicus (Rzz), symphysion (Rzs).

2.2. Funkcioniranje modela

Model funkcionira u dva nivoa. Na prvom se ragunaju
parametri segmenata (mase i momenti inercije),
geometrijske karakteristike gibanja tijela (masista seg-
menata, masiste sustava, poloZaj masista segmenata u
odnosu na masite sustava, kutovi segmenata i vektora
poloZaja segmentalnih masi3ta), i derivacije linearnih i
kutnih pomaka (brzine i ubrzanja, kutne brzine i ubrzanja).
Izralunate veli¢ine prvog nivoa mogu biti izlazne, ukoliko
za to postoji zahtjev u analizi gibanja, ili sluZe kao ulazne
veli¢ine za drugi nivo modela kojim se procjenjuju kom-
ponente sile, moment impulsa ili energija.

2.2.1, Procjena parametara segmenata

Parametri segmenata (mase m, i momenti inercije Ix;,
lyi i 1z) dobivaju se regresijskim jednadZbama, kojima se
pomocu regresijskih  koeficijenata i izmjerenih
antropometrijskih mjera procjenjuju parametri dijelova
tijlela sportasa (Zaciorskii i sur,, 1981., Zatsiorsky i sur.,
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1990.). Regresijski model omogucuje dvije realizacije, ).
procjenu pomo¢u samo dvije antropometrijske mjere (1),
ili jednadzbama koje koriste vedi broj antropornetrijskin
varijabli (2)

(1) (M, Ix, Iy,I2)i = Bo) + B1jA1 + Ba/As
@) (M, Ix, ly,1z )1 = Boy + ByiZs + BaiZe + ...+ Biia

gdje su Bg,,Byi (1=0,4,5;i=1,10), regresijski koeficljenti
(naravno drukgiji za razlicite segmente, parametre | tip
realizacije), a Z, (n=1,31), varijable modela dobivene
neposredno iz antropometrijskin mjera subjekta, ili iz
njihove kombinacije. Varijable su:

e visina: tijela (Z1),

e duljina: stopala (Zz), potkoljenice (Za), natkoljenice
(Z,), %ake (Zs), podiaktice (Zs), nadiaktice
("biomehanika’) (Z7), glave (Zs), gornjeg dijela
trupa (Ze), srednjeg dijela trupa (Z10),

e &irina: stopala (Zy1), skotnog zgloba (Z12), koljena
(Z12), Sake (Zi4), glave (21s), lliocristale (Z1e),
iliospinale (Z17), nadlaktice kombinirana (Ze),

e opseg: potkoljenice kombinirani (Zs), natkoljenice
kombinirani (Zzo), $ake kombinirani (Zzy), podlak-
tice kombinirani (Zz2), nadlaktice najveci (Zza),
glave (Zz4), glave kombinirani (Z25), grudnog kosa
(Z26), trbuha (Zz7), bokova (Z28),

e dubina; grudnog ko3a (Zzs),
o koli&ina masnog tkiva (zao),
e masa: tijela (Za1).

Varijable  Zis,....Z2s  SU aritmetitka  sredina

antropometrijskin mjera:
e Z1s Sirina nadlaktice kombinirana (Ass,Ase),
e Zi, Opseg potkolienice kombinirani (Az0,A21,Az22),
o Zs Opseg natkoljenice kombinirani (A23,A24,Az5),
e 75 opseg Sake kombinirani (Azs,A27),
e Zx; opseg podiaktice kombinirani (A2s,Az8,Az20),
o Zas opseg glave kombinirani (As1,Aasz),

a varijabla Zs dobiva se jednadzbom (3) za procjenu
masnog tkiva (Mateyka, 1921., prema Zatsiorskii i sur.,
1981.):

(8)Zao =sCa,

U kojoj su a (empirijski koeficlient 1.3), € (srednja
debljina potkoZnog masnog tkiva), i s (povr&ina tijela),
dobiveni jednadzbama (4 i 5):

n
@) c=5(QAmn-2)
m=1

(5) S=((Za1+'z 1—160)’100)+1

u kojima su An (m = 37,48) antropometrijske mjere, a
n (n = 12), broj izmjerenih koZnih nabora.

2.2.2. Opisivanje geometrijskih znadajki gibanja

Podrazumijeva se da je referentni sustav kinematitkog
mjerenja  orijentiran U skladu s uobitajenom
biomehanitkom konvencijom: sagitaina os U praveu
izvodenja gibanja (X), vertikalna 0s na pravcu djelovanja
gravitacije (Y), i frontalna os okomita na izvodenje gihanja
(2), te smislom sustava koji je suprotan gibanju kazaljki
sata. Neovisno o izboru ishodita referentnog sustava,
model translatira osi tako da sve koordinate poprimaju
pozitivne vrijednosti. Model istovremeno linearno transfor-
mira digitalizirane koordinate u realni prostor pomoéu poz-
nate relacije prevodenja (poznate velicine u referentnom
sustavu mjerenja i analize).

S obzirom na to da je svaki segment odreden
najkraéom udaljeno8éu totaka koje ga referenciraju
(oznatirho proksimalnu s Rxyzk i distalnu s Rxyzi,
lokacije masista segmenata (cxyz) U pojedinom sklopu
kinematitkog zapisa (npr. kvadratu filma), model
izratunava kao proporciju (X = Mi/Nj) udaljenosti masista
od distalnog (M), odnosno proksimalnog (N) dijela seg-
menta (Zaciorskii i sur., 1981.). Dijeljenje duzina segmenta
u zadanim proporcijama vrsi se primjenom jednadzbe (6),
na temelju sli¢nosti pravokutnih trokuta:

(6) cx(y2)ii=(Rx(y2)ix +thRX(YD)ik—1Y1+A)

(j=1mi=116).

Polozaji masista sustava (Cxyz) odreduju se iz koor-
dinata masista segmenata, kao sustava materijalnih
totaka (7), za svaki registrirani sklop (| = 1,n) koji je

referenciran masi&tima (cxyz;) | masama segmenata (1
i=1,16).

16
) Cx(yz),-='2mi0((y2)|,s/_z118m|
1=1 1=

Intenzitet vektora udaljenosti (1) masista segmenata
(cxyz,) od masista sustava (Cxyz) dobije se:

(8) fi,i-=((CXi—CXI,i)2+(Cyi—cyi.i)2+(CZi—CZ|.i)2)V2

(=1nmi=116).

Apsolutni kutovi segmenata (« s(z) j)) 1 vektora uda-
lienosti (1 e 1(2) i) u ravnini XY (isto vrijedi za YZ | XZ)
odrede se jednadzbom praveca kroz tocke koje refere-n-
ciraju segment (Rxyk, RXyk.1,), odnosno masiste sustava

(Cxyj), | masi$ta segmenata (cxyj), U istom sklopu uzorka
kinemati¢kog zapisa.

©) as@)=arctg((Ryix+1—RYy10) [(Rxik+1-FX1)

(10) ar@@),i=arctg((Cyj—cyi)/(Cxj—cxi)
(1=116;j= 1,n)

2.2.3, Procesiranje i diferenciranje kinemati&kih
podataka

Kinematitko mjerenje sportskih gibanja realizira se
nekom tehnikom koja omogucuje kinematitki zapis giba-
nja. Najéesée se koristi tennika brzog filmskog snimanija,
kojomn se uz pomo¢ digitalizatora prevode analogni signali

7
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u digitalni oblik, tj, prelaze iz kontinuiranog vremena u
diskretno i kvantiziraju uzorke kako bi pretvorili kon-
tinuirane amplitude u diskretne. Kako se ta operacija
ostvaruje vizualnom identifikacijom | manualnim locira-
njem referentnih todaka, neminovno dolazi do unosa
slutajnog $uma. Naime, muskuloskeletni sustav ie na
projekciji kvadrata filma s kojeg se digitalizira vi$estruko
umanjen, te i vilo male nedosljednosti u lokaciji referentnin
toCaka drasti¢no utjetu na realne velitine podataka giba-
nja, a posebno na njihove derivacije.

S obzirom na &injenicu da kinematidko mjerenje ima
neposredan utjecaj na procjenu kinetitkih velitina, model
standardno koristi diskretnu Fourierovu transformaciju
podataka (DFT), i tehnike izgladivanja podataka gibanja.
Analizom amplitudnog i faznog spektra podataka
(pomocu DFT) utvrduje se dovoljno uzorkovanje (Nyquist
rate) | grani¢na frekvencija (we) kinemati¢kih signala.Kako
bl se lzgladili podacl, model koristi algoritme za:

(1) tehnike "pogadanja’ podataka (curve fitting tech-
niques)

s polinomom n-tog reda (McCalla, 1967.),

« kubi€nim splajnom (cubic spline curve fitting;
Valko i Vajda, 1989.),

einverznim diskretnim Fourierovim transformi-
ranjem (IDFT; Schwariz i Shaw, 1975., Baskakoyv,
1986., Mejoviek i Pavikié, 1988.),

sinverznim brzim Fourierovim transformiranjem
(IFFT; Baji¢ i sur., 1980., Valko i Vajda, 1989.), i

(2) digitalno niskopropusno rekurzivno filtriranje (IR
digital fiters; Winter, 1979., Bowen i Brown,
1982.),

Na temelju utvrdene graniéne frekvencije odabiru se
koeficijentl digitalnog filtera, i utvrduje broj znadajnih
spektralnih  komponenata za inverzno diskretno
Fourierovo transformiranje (IDFT).

Prvai druga derivacija linearnih | kutnih pomaka izvodi
se pomocu vise postupaka numerickog diferenciranja koji
su povezani s tehnikama izgladivanja podataka. Podaci
podvrgnuti niskopropusnom digitalnom filtriranju ili
izgladivanju polinomom n-tog reda deriviraju se metodom
konatnih raziika. U tom se slutaju numeritki derivira
polinomijalnom interpolacljom kofa se razvija po
Elanovima prednijih, straZnjih i centrainih operatora
diferencija (Carnahan i sur., 1968.), te se za lokalnu aprok-
simaciju prve | druge derivacije koriste algoritmi centralnih,
prednjih i straZnjih raziika prvog | drugog reda (Miller i
Nelson, 1973.). Podaci se upotrebom kubinog splajna
diferenciraju algoritmima numerikog integriranja koji su
sastavni dio modula za interpolaciju (Valko i Vajda, 1989).
Diferenciranje se izvodi | nakon izvr&ene inverzne dis-
kretne Fourierove transformacije, algoritmima diferen-
ciranja spektralnog sadriaja u vremenskoj domeni
(Winter, 1979., Baskakov, 1986., Valko i Vajda, 1989.).

8

2.2.4. Odredivanje kinetitkih veliéina gibanja

Kinetitke velitine gibanja muskuloskeletnog sustava
odreduju se na prethodno dobivenim veli&inama
parametara segmenata, definiranim geometrijskim zna&aj-
kama gibanja i njihovim derivacijama. Model izratunava
komponente i vektore sila Segmenata i sustava u cjelini,
ukupni moment impulsa i ukupnu energiju.

Muskuloskeletni sustav i njegovo gibanje moZemo
analizirati kao sustav &estica i krutin tijela u kome se njihovi
medusobni odnosi mijenjaju slijedom sukcesivnih
sklopova registriranih uzoraka. Stoga model pri trans-
lacijskom gibanju segmente tretira kao Cestice, a u
rotacijskom kao kruta tijela. Sile koje se manifestiraju u
periodima ostvarivanja kontakta muskuloskeletnog sus-
tava s ckolinom, odnosno, $to je u sportu najéedée, u
vremenu trajanja odraza, mogu se radunati kao promjena
koli¢ine gibanja, &to je jednako promijeni impulsa, odnos-
no djelovanju sile u uinku tog djelovanja (Miller i Nelson,
1973, Kitell i sur., 1982.).

(1) f :FRx(z)dt=m VX@r-Vx@)),

(12) J FRy=G)at=mVys-vy),

Kako proizlazi iz (11) i (12), komponente aplicirane sile
muskuloskeletnog sustava na okolinu (Fx@), Fy) model
izraCunava sumiranjem komponenata sila po svim seg-
mentima (fx,, fy,, fz)), pri &emu se u vertikalnim komponen-
tama (fyi) uzimaju u obzir tefine segmenata (9i=m9.81N).
Komponente sila reakcije (FRx2), FRy;) koje se javijaju
izmedu muskuloskeletnog sustava i okoline po definiciji
su jednake komponentama sila izratunatih pomocu (13) |
(14), uvaZavajuéi ukupnu tezinu sustava (G) u ukupnoj
vertikalnoj kormponenti,

16
(13) Fx(@)= Y fx(2),=FRx(2),
=1

16
(14) Fy1=21gl—fy;'.l=FRw—G
|=

Jasno je da se vektor sile svakog segmenta (fxyz)
dobije iz njegovih komponenata, a vektor sile sustava iz
sumiranih komponenata po svim segmentima (Fxyz).

Moment impulsa krutog tijela (L;) u odnosu na
transverzalnu os (2) koja je okomita na ravninu XY u kojoj
se odvija gibanje odreden je rotacijom segmenta oko
Svog masista i translacijskim gibanjem mase segmenta
(koncentrirane u masistu), oko masi&ta sustava (Hay i
sur,, 1977., Dapena, 1978.). Stoga je ukupni moment im-
pulsa segmenta suma obje komponente gibanja, kako je
to izraZeno jednadZbom;

(1 5) Lz=lza)z+mr220)rz

gdje je I: moment inercije segmenta, » , kutna brzina
segmenta, m masa segmenta, r, udaljenost mase seg-
menta od masista sustava iw , kutna brzina vektora l2.

Dakle, u odnosu na transverzalnu os Z, ravnine XY,
koja prolazi kroz masite muskuloskeletnog sustava, u
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skladu s teoremom o usporednim osima, modelom se
ukupni moment impulsa dobije sumiranjem svih
doprinosa segmenata izraZzenih lokalnim (rotacija seg-
menata oko paralelnih osi Z, koje prolaze kroz masista
segmenata), i prijenosnim komponentama gibanja
(rotacija segmenata oko osi Z koja prolazi kroz masiste
sustava). Za svaki registrirani kinematitki sklop (i=1n)
model ée upotrebom veligina dobivenih jednadzbama: (1)
ili (2); mase i momenti inercije (mi,Ixilyilz)), (8); intenzitet
vektora r, (9) 1 (10); kutovi segmenata «sz;i vektora afz,
te njihovim derivacijama wsz, oz, ratunai ukupni mo-
ment impulsa jednadzbom (16). JednadZba izraZava mo-
ment impulsa za os Z, §to je medutim, potpuno isto za osi
X iY, u ravninama YZ i XZ, pod pretpostavkom da se
upotrijebe i odgovaraju¢e veli€ine za te osi.

16
(16) (l-z)|=21((/z)i(w8z)1.l+mI(fz)zl.l(wfz)j.i
I=

Kao i u momentu impulsa, procjena ukupne energije
rotacije segmenata u odnosu na os Z, i oko z, ima isti
smisao. Energija rotacije nekog segmenta moZe se izraziti
jednadzbom (17) u kojoj se prvi &lan odnosi na rotaciju
segmenta oko osi z (masidte segmenta), a drugi na
rotaciju mase segmenta oko osi Z (masiSte sustava),

(17) Exm ot gmr*zor’s

U skladu s jednadzbom (17) i velitinama kojima se
ona realizira, ukupna energija rotacije muskulosketetnog
sustava oko osi Z u ravnini XY, uvaZavajuéi prethodnu
konstataciju da energija rotacije u ravninama YZ | XZ oko
osi X i Y ima isti smisao, moZe se ukupna energija izraziti
jednadZbom (18), u obliku:

16
(18)(E= =‘§|§1«Iz>i(wsaia+mu(rz);.n(wrz)ﬁ.o

Muskuloskeletni sustav se uz spomenute rotacije, koje
su definirane pomi&nim koordinatnim sustavom vezanim
za masiste sustava (i masita segmenata), translatira u
prostoru. Stoga treba uvaZavati i gibanje koje se odvija u
odnosu na nepomiéan koordinatni sustav, kome se
ishodite locira prema specifitnom zahtjevu (centar
odraza i sl.). Tako ée prethodno definiranom momentu
impulsa (ukoliko analiza to zahtijeva), model dodati i mo-
ment impulsa masi&ta sustava oko odabranog ishodista
vezanog koordinatnog sustava (drugi &lan jednadzbe
/15/). Takoder, pri raéunanju ukupne energije 5to je po-
sjeduje muskuloskeletni sustav, model uratunava |
kineti¢ku energiju translacije koja se javija kao posljedica
premjestanja kompletnog sustava u prostoru (drugi clan
jednadzbe /17/).

2.2.5. Neke primjene modela

Model je primjenjivan u viSe radova u kojima su
analizirana gibanja u sportskoj gimnastici: salto nazad
zgréeni, premet naprijed, raznoZni premet strance
(Mejovsek, 1989., 1990. a, 1990. b), salto nazad zgrCeni

(Ziv&i6, 1991.), | nathvatni velekovrtljaj na pre&i (Hraski,
1991.). Njegova aplikacija pokazuje da se moze koristiti za
razlitite tipove gibanja, te da je efikasan i za analize koje
zahtijevaju ratunanje samo kinematigkih veli¢ina (Hraski,
1991., Ziv&ié, 1991.). Model daje dobre procjene energije
i momenta impulsa (Mejovsek i Pavitié, 1991.), Sto je
razumljivo, buduéi da se radi o velitinama koje se
dobivaju prvom derivacijom kutnih pomaka. Dosta je vedi
problem pri procjeni sile reakcije podloge (Pavitié i
Mejov&ek, 1991.). Naime, i relativno male kolitine Suma,
koji preostaje nakon upotrebe tehnika izgladivanja ili
digitalnog filtriranja, uzrokuju velike distorzije drugih
derivacija signala (ubrzanja). Medutim, ovaj problem nije
toliko povezan s optéom koncepcijom konstrukcije
modela, koliko s rezolucijom kinematitkog mjernog sus-
tava | postupcima aproksimativnog diferenciranja (Hatze,
1990.).

3. Zakljuéak

Predlozeni model upotrebljava inverzni dinamicki pris-
tup za ratunanje kinetitkih velitina gibanja muskulo-
skeletnog sustava sportada. Koncipiran je kao 16-seg-
mentalni sustav, kome su segmenti kruta tijela, a zah-
tijevane velidine procjenjuju se na temelju podataka
antropometrijskog | kinematitkog mjerenja. Ulazni podaci
antropometrijskog mjerenja (49 mjera) sluZe za procjenu
parametara segmenata sporta$a (mase i momenti iner-
clje), a podaci kinematit¢kog mijerenja za dobivanje koor-
dinata anatomskih lokacija tijela (23 referentne totke). Iz
koordinata trajektorija referentnih totaka ratunaju se
potrebne geometrijske znatajke (masidta segmenata i
sustava), i kinematitke veli€ine gibanja (linearni | kutni
pomaci i njihove derivacije). Model upotrebljava vise
standardnih postupaka numeri¢kog | analitiékog deriviran-
ja, te postupaka za otklanjanje slutajnog Suma 8to nastaje
u procesu kinematitkog mjerenja.

Pri radunanju kinetikih velitina gibanja (vektor sile
reakcije podioge, moment impulsa i energija), muskulo-
skeletni sustav se tretira kao skup Sestica i krutih tijela u
kome se njihovi medusobni odnosi mijenjaju slijedom
sukcesivnih sklopova registriranih kinemati¢kih uzoraka.
Stoga model pri translacijskom gibanju segmente tretira
kao &estice, a rotacije segmenata oko vlastitih masista kao
kruta tijela.

Vektor sile koja se manifestira u periodima ostvarivanja
kontakta muskuloskeletnog sustava s okolinom, (npr.
odraz), model procjenjuje iz komponenata ukupne sile,
koja se dobiva sumiranjom komponenata sila po svim
segmentima, pri emu se u vertikalnim komponentama
uvaZavaju teZine segmenata u mirovanju. Ukupni moment
impulsa | ukupnu energiju model ratuna s obzirom na
pomi&ni koordinatni sustav vezan za masi&te tijela, i
nepomitni koordinatni sustav kome je ishodiste locirano
prema specifitnom zahtjevu (centar odraza i sl.). Gibanju
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muskuloskeletnog sustava u odnosu na pomi&ni koor- doprinosa koji nastaju iz translacijskog gibanja seg-
dinatni sustav, model u skladu s teoremom o usporednim menata oko masista sustava i rotacliskog gibanja seg-
osima procjenjuje momente impulsa i energiju iz menata oko vlastitih masista.

Ovaj rad je napisan u okviru projekta 5-10-114 Programiranje kineziolo$kih transformacijskih procesa, kojeg financira
Ministarstvo znanosti, tehnologije I informatike u 1992, godini.
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Nomenklatura i broj registriranih kinematickih uzoraka (15‘
An antropometrijske mjere k broj referentnih totaka tijela (1-23)
a empirijski koeficijent za procjenu masnog | broj koeficijenata regresijske jednadZbe
. (0'415)
tkiva
ar(2)y apsolutni kutovi vektorar u ravnini XY (Lah %upm moment impulsa sustava u ravain!
as(z); apsolutni kutovi segmenta u ravnini XY a proporcije udaljenosti masiéta segmenata
B, koeficijenti regresijske jednadzbe za od distalnog (M) i proksiimalnog dijela
procjenu parametara segmenata segmenata (N)
C(xyz)i koordinate lokacije masiéta sustava m broj antropometrijskin mjera (1-49)
c(xyz) koordinate lokacija masista segmenata m mase segmenata
o srednja debljina potkoZnog masnog ikiva n broj antropometrijskih varijabli (1-31)
(E2)i ukupna kinetitka energija rotacije sustava R(xyz)x koordinate referentnih totaka tijela
UEn fil vektor iz G(xyz); do c(xyz)i
f(xyz) komponente sile segmenata ] S segmenti modela
F(xyz); komponente sile sustava = povréina tijela
FROy2): | komponente sile e e 0s(2)y kutne brzine segmenataou ravnini XY
N {s¢ina susiave o 1(2)j kutne brzine vektora r u ravnini XY
9 teZine segmenata Zn antropometrijske varijable
: broj segmenata (1-16) X, Y Z osi nepomi&nog koordinatnog sustava
IXi - lyi - momenti inercije segmenata
4
Mladen Mejoviek

A proposed model for the kinetic analysis of movement in athletics

Key words: biomechanics / model / musculoskeletal system / inverse dynamics problem / kinetics / force / moment of
impulse / energy / sport

Abstract: Sixteen-segment mode! has been proposed that enables astimation of kinetic variables of movement of the
athlete's musculoskeletal system referring to the force components and the force vectors of segments and of the system
as a whole, the total moments of impulse and the total energy. The model requires two sets of input data, including
anthropometric measures and movement coordinates of body reference points.
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