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КІНЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ РУХІВ НИЖНІХ 

КІНЦІВОК ЛЮДИНИ ПРИ ВИКОНАННІ ПРИСІДАННЯ 

Анотація. У роботі представлено кінематичну модель нижніх кінцівок людини у вигляді триланкової 
біомеханічної системи. Модель дозволяє визначати кінематичні характеристики руху при виконанні присідання, 
зокрема зміну кутів у суглобах у часі. Отримані результати можуть бути використані для подальшого визначення 
навантаження у колінному суглобі людини при виконанні присідання. 
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Актуальність 
Моделювання рухів нижніх кінцівок людини є важливою задачею біомеханіки, ортопедії 

та спортивної медицини. Виконання присідання супроводжується складною взаємодією між 
сегментами тіла, зміною кутів у суглобах, розподілом маси та моментів, що діють у суглобах. 
Побудова достовірної кінематичної моделі руху є необхідною передумовою для подальшого 
визначення моментів сили та навантажень у суглобах, зокрема у колінному, що має важливе 
значення для проєктування розвантажувальних ортезів та реабілітаційних систем. 

Мета – розробка спрощеної математичної моделі нижніх кінцівок людини для аналізу кі-
нематики руху при присіданні та визначення кутових параметрів у суглобах і їх взаємозв’язку з 
фазами руху. 

Основні матеріали 
Для моделювання обрано нерозгалужену триланкову модель (рис. 1, а): стегно 8 – гомілка 

10 – стопа 12. Суглоби змодельовано як обертальні кінематичні пари 5-го класу, а сегменти (кі-
стки) – як тверді важелі (рис. 1, б) з заданими геометрично-масовими характеристиками, які 
були отримані за експериментально-аналітичною методикою сегментації [1], що дозволяє вста-
новити масу та розташування відповідного центру мас сегменту. 

 
 а б 

Рис. 1. Кінематичні компоненти нижньої кінцівки людини: компоненти на сегментах (а); нерозгалужена 
триланкова модель з розташуванням центрів мас сегментів (б) 
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Система рівнянь Лагранжа другого роду використовується для врахування масо-
інерційних і кінематичних властивостей кожної ланки. Проте, через складність такої системи, 
при вирішенні подібних задач застосовують спрощені схеми [2, 3].  

Для нижніх кінцівок людини зміни кутів між її сегментами (кінематичними компонента-
ми) пов’язані і існує тісний взаємозв’язок між ними та часом зміни фаз визначеного руху [4]. 
Математичний взаємозв’язок між кутами та часом (або кутами між собою) у цьому випадку 
можна встановити по фазам руху у вигляді ступеневого ряду з відповідною достовірністю ап-
роксимації R2 [5]. 

Зміна часових параметрів для фази згинання-розгинання під час присідання була отримана 
на основі аналізу відео шляхом його покадрового монтажу та мала конкретний діапазон куто-
вих переміщень (рис. 2), які становили: для коліна φ8-10 = 0…123 ±9,2°, для гомілкостопного су-
глобу φ10-12 = 0…57 ±7,2°, та для тазостегнового φТ-8 = 0…26 ±5,7°. 
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Рис. 2. Зміна кутів між сегментами нижньої кінцівки, при виконанні присідання з «прямою»  
спиною (φТ = 0): моделювання кінематичним ланцюгом (а); значення кутів між сегментами (б) 

Зміни кутів між сегментами моделюються як поліноміальні функції часу методом сплайн-
інтерполяції (рис. 2, б): 
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0,81 19,45 181,17 820,83 1874,5 2045,2 – 826,  ² 1;
0,17 4,02 37,63 172,5 401,71 447,98 –182, ² 1;

0,05 1,29 11,75 44,04 55,2 7,33 35, ² 1.
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Отримані залежності відзначаються високою точністю апроксимації (R² = 1), що свідчить 
про адекватність обраного методу. 

Встановлено, що зміна кутів у суглобах пов’язана зі зміною контрольованої величини zК(t) 
(рис. 2, а), яка обумовлює певну відстань між однією визначеною точкою на кінематичній схе-
мі, що моделює тіло людини, та другою визначеною точкою на кінематичній схемі, що моде-
лює точку контакту стопи з опорою. Цей показник можна вважати основною кінематичною ха-
рактеристикою моделі, і обчислювати зміну усіх інших відносно нього. 

Висновок 
Представлена модель дозволяє описати кінематику в опорно-руховій системі при присі-

данні. Візуалізація за фазами руху на основі даної моделі підвищує точність оцінки кутів між 
сегментами. Отримані кінематичні залежності можуть бути використані як вихідні дані для по-
дальшого визначення навантажень у колінному суглобі при виконанні присідання. 
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