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SISTEM ROBOTIC COMPLEX PENTRU RECUPERAREA FUNCTIONALA A COPIILOR CU 
DIZABILITATI LOCOMOTORII 

 
Sinteza lucrării 

Obiective:  
1. Realizarea unei baze de date necesara studiului dinamic al aparatului locomotor uman pentru activitatea de 
pasire.  
2. Analiza cinematica a aparatului locomotor uman. 
3. Elaborarea modelului exoscheletic necesar studiului cinematic al acestuia. 
4. Analiza dinamica a aparatului locomotor uman. 

 
1. Realizarea unei baze de date necesara studiului dinamic al aparatului locomotor uman pentru 

activitatea de pasire 
 
Având în vedere obiectivul propus, şi echipamentul achiziţionat în cadrul derulării acestui proiect s-a 

realizat analiza experimentală a activităţii de păşire pe un număr de 20 de subiecţi umani fără dizabilităţi 
locomotorii cu vârste cuprinse între 4 şi 7 ani. Baza de date este formată din  valori  numerice ale traiectoriilor şi 
amplitudinilor unghiulare dezvoltate de centrele articulaţiilor din structura aparatului locomotor uman 
dezvoltate în timpul activităţii de păşire. În vederea realizării acestei baze de date subiecţii umani propuşi pentru 
acest studiu au fost repartizaţi în funcţie de vărstă pe 5 categorii. Echipamentul care a permis efectuarea acestei 
analize se numeşte CONTEMPLAS (fig. 1) şi este format din 2 camere video ultra-rapide, care permit 
înregistrarea secvenţelor cu un număr de 350 cadre/sec şi modulul software Templo Standard cu ajutorul căruia 
sunt obţinute rezultatele dorite. Principiul general de analiză experimentală cu acest echipament este reprezentat 
schematizat în figura 2.   

 
Fig. 1. Echipamentul CONTEMPLAS Fig. 2. Procesul general de video-analiză a soft-ului  

CONTEMPLAS 
 
 Obţinerea rezultatelor se realizează prin parcurgerea în cadrul soft-ului CONTEMPLAS a următoarelor 
etape: 

1. Crearea bazei de date  
Prin crearea bazei de date se pot  sorta si filtra anumite inregistrari video; se pot prelucra inregsitrarile video 

prin selectarea anumitor secvente spre a fi analizate ulterior de catre administratorul soft-ului; se pot selecta 
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anumite criterii de analiză prin redefinirea calităţii înregistrărilor video.  Astfel în acest context, subiecţii umani 
au fost definiţi prin vârstă, greutate, şi parametrii dimensionali specifici aparatului locomotor uman. 

2. Înregistrarea video 
Pe subiecţii umani  ce urmează a fi studiaţi s-au ataşat marcheri ce definesc centrele  articulaţiilor/cuplelor 

cinematice sau puncte caracteristice din structura aparatului locomotor uman. Articulaţiile analizate sunt: şoldul, 
genunchiul, glezna şi piciorul. Pentru înregistrarea video s-au  cuplat in paralel cele două camere video prin 
intermediul modulului de tip DV. De asemenea analiza secvenţelor înregistrate s-a realizat ulterior în baza 
stocării acestor secvenţe în baza de date specifică soft-ului Templo Standard.  Soft-ul CONTEMPLAS Templo 
Standard conferă: reglări inteligente ale camerelor video; sincronizare automată a camerelor; scheme de analiză 
personalizate; ajustarea funcţiei de rotire a poziţiei camerelor; declanşarea înregistrării video prin programarea 
acesteia în regim automat; captură video prin atribuirea directă a secvenţelor înregistrate în baza de date a soft-
ului. 

3. Analiza 
În cadrul analizei se pot masura variaţii unghiulare pe anumite cadre din secvenţe, prin identificarea poziţiei 

fiecarui marcher ataşat în centrele articulare din structura aparatului locomotor uman. Soft-ul a permis definirea 
unor scheme de analiză, marcarea sau demarcarea unor puncte caracteristice de pe sistemul de locomoţie umană  
cu ajutorul instrumentelor specifice soft-ului, suprapuneri video, functia de stroboscop, si urmărirea automată 
sau manuală a marcherilor de pe sistemul studiat. În figurile 3 şi 4, este prezentată captura ferestrei de analiză a 
soft-ului Contemplas – Templo standard.  

 

 
Fig. 3. Capturi ale soft-ului CONTEMPLAS de generare a traiectoriilor (membru inferior stang şi drept) 
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Fig. 4. Capturi ale soft-ului CONTEMPLAS de generare a amplitudinilor unghiulare pentru articulaţia 

genunchiului (membru inferior stang şi drept) 
 

4. Postprocesarea rezultatelor 
Soft-ul a permis exportarea rezultatelor în format .xls putând fi vizualizate cu ajutorul programului 

Microsoft Excel.  Astfel s-au obţinut traiectoriile centrelor articulare (şold, genunchi, gleznă şi picior), dar şi 
amplitudinile unghiulare dezvoltate de articulaţiile studiate în timpul activităţii de păşire pentru fiecare subiect 
uman, iar rezultatele au fost centralizate formând o bază de date utilă pentru analizele ulterioare ale aparatului 
locomotor uman.  

Ca exemplu în figurile 5, 6 şi 7 sunt prezentate exemplificat diagrame ale traiectoriilor centrelor articulare 
pe un subiect uman cu varsta de 6 ani şi amplitudinea unghiulara dezvoltată de articulaţia genunchiului în timpul 
activităţii de păşire. 
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Traiectorii pe axa X a markerilor membru inferior stang
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Fig. 5 Traiectoriile pe axa X ale membrelor inferioare obţinute cu ajutorul echipamentului CONTEMPLAS 
pentru activitatea de păşire în cazul unui subiect uman cu vârsta de 6 ani 



 5

Traiectorii pe axa Y a markerilor membru inferior drept
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Traiectorii pe axa Y a markerilor membru inferior stang
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Fig. 6 Traiectoriile pe axa Y ale membrelor inferioare obţinute cu ajutorul echipamentului CONTEMPLAS 
pentru activitatea de păşire în cazul unui subiect uman cu vârsta de 6 ani 

 
În urma rezultatelor obţinute, baza de date creată este formată din amplitudinile unghiulare ale 

articulaţiilor studiate, numai pentru un singur pas şi anume pasul numărul 2 pentru fiecare subiect uman. Cei 20 
de subiecti au desfăşurat un număr de 4 paşi pentru această activitate. De asemenea subiecţii umani au fost 
împarţiţi în grupe de câte 5 în funcţie de vărstă  iar cu amplitudinile unghiulare obţinute pe fiecare grupa s-a 
realizat o medie a acestora stabilindu-se astfel datele de intrare necesare desfăşurării analizei cinematice şi 
dinamice a aparatului locomotor uman. Acestea sunt reprezentate în diagramele din figurile 8, 9, 10 şi 11.  
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Fig. 7. Amplitudinea unghiulară a articulaţiei genunchiului obţinută cu ajutorul echipamentului CONTEMPLAS 
pentru activitatea de păşire în cazul unui subiect uman cu vârsta de 6 ani 

 
În mod similar s-a realizat analiza experimentală a aparatului locomotor uman pe un număr de 4 subiecţi 

umani cu deficienţe locomotorii, a căror vârste fiind cuprinse în intervalul 4-7ani, rezultatele fiind complet 
diferite de cele anterior relatate, ele servind de altfel la stabilirea performanţelor calitative al sistemului ce 
urmează să fie elaborat. 

 

 
Fig. 8. Media amplitudinilor unghiulare obtinute pentru un singur pas dezvoltate de aparatul locomotor uman pe 

grupa subiecţilor umani cu vârsta de 4 ani 
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Fig. 9. Media amplitudinilor unghiulare obtinute pentru un singur pas dezvoltate de aparatul locomotor uman pe grupa subiecţilor 

umani cu vârsta de 5 ani 
 

 
Fig. 10. Media amplitudinilor unghiulare obtinute pentru un singur pas dezvoltate de aparatul locomotor uman pe grupa subiecţilor 

umani cu vârsta de 6 ani 
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Fig. 11. Media amplitudinilor unghiulare obtinute pentru un singur pas dezvoltate de aparatul locomotor uman pe grupa subiecţilor 

umani cu vârsta de 7 ani 
2. Analiza cinematica a aparatului locomotor uman 
Metoda utilizată în lucrare are un caracter flexibil prin care se asigură interfaţa pentru studiul dinamic şi 

în special pentru modelarea cu elemente finite a sistemelor mecanice mobile plane şi spaţiale [14, 17, 18, 20, 21 
22]. Pentru studiul cinematic se va considera lanţul cinematic, prezentat în figura 12. Analiza modelului 
cinematic va fi realizată pentru activitatea de mers, respectiv pentru un singur pas.  Legile de variaţie ale 
parametrilor cinematici s-au obţinut prin procesarea cu soft-ul MAPLE a modelelor matematice care definesc 
analiza cinematică a aparatului locomotor  uman.  

Date de intrare 
Din punct de vedere structural, lanţul cinematic se compune din 16 cuple de rotaţie, ce pot fi identificate 

în baza figurii 12, după cum urmează: 
A (0,1) – cupla cinematică de rotaţie echivalentă falangelor membrului inferior drept, mişcare de flexie plantară; 
B (1,2) – cupla cinematică de rotaţie echivalentă gleznei membrului inferior drept, mişcare de inversie/eversie 
(valgus/varus); 
C (2,3) – cupla cinematică de rotaţie echivalentă gleznei membrului inferior drept, mişcare de flexie 
plantară/dorsală; 
D (3,4) – cupla cinematică de rotaţie echivalentă genunchiului membrului inferior drept, mişcare de 
flexie/extensie; 
E (4,5) – cupla cinematică de rotaţie echivalentă genunchiului membrului inferior drept, mişcare de rotaţie 
internă/externă; 
F (5,6) – cupla cinematică de rotaţie echivalentă şoldului membrului inferior drept, mişcare de 
abducţie/adducţie; 
G (6,7) – cupla cinematică de rotaţie echivalentă şoldului membrului inferior drept, mişcare de flexie/extensie; 
H (7,8) – cupla cinematică de rotaţie echivalentă şoldului membrului inferior drept, mişcare de rotaţie 
internă/externă; 
I (8,9) – cupla cinematică de rotaţie echivalentă şoldului membrului inferior stâng, mişcare de rotaţie 
internă/externă; 
J (9,10) – cupla cinematică de rotaţie echivalentă şoldului membrului inferior stâng, mişcare de flexie/extensie; 
K (10,11) – cupla cinematică de rotaţie echivalentă şoldului membrului inferior stâng, mişcare de 
abducţie/adducţie; 
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L (11,12) – cupla cinematică de rotaţie echivalentă genunchiului membrului inferior stâng, mişcare de rotaţie 
internă/externă; 
M (12,13) – cupla cinematică de rotaţie echivalentă genunchiului membrului inferior stâng, mişcare de 
flexie/extensie; 
N (13,14) – cupla cinematică de rotaţie echivalentă gleznei membrului inferior stâng, mişcare de flexie 
plantară/dorsală; 
O (14,15) – cupla cinematică de rotaţie echivalentă gleznei membrului inferior stâng, mişcare de 
inversie/eversie (valgus/varus); 
P (15,16) – cupla cinematică de rotaţie echivalentă falangelor membrului inferior stâng, mişcare de flexie 
plantară; 
  Sistemul de coordonate ( )0 0 0, ,TO x y z , reprezintă sistemul global de referinţă cu baza de versori 

( )0000 ,, kjiW . De asemenea se cunosc legile de variaţie ale coordonatelor generalizate q1, q2, q3, q4, q5, q6, q7, 
q8, q9, q10, q11, q12, q13, q14, q15, q16, ce au fost obţinute cu ajutorul echipamentului CONTEMPLAS GmbH, în 
baza analizei experimentale realizate pe un număr de 8 subiecţi umani, fără dizabillităţi locomotorii cu vârste 
cuprinse între 4 şi 7 ani. 
  În baza analizei experimentale au fost stabilite şi lungimile elementelor osoase din structura aparatului 
locomotor uman, cu precizarea că acestea variază în funcţie de vârstă, sex şi constituţia corpului uman. Ţinând 
cont de lanţul cinematic al aparatului locomotor uman prezentat în figura 1.1, lungimile elementelor sunt: 
LOT=70-100mm; L1=65-90mm; L2=60-90mm; L3=200-260 mm; L4=5-9 mm; L5=225-275 mm; L6=5-9 mm; 
L7=5-9 mm; L8=220-241 mm; L9=5-9mm; L10=5-9mm; L11=225-275 mm; L12=5-9 mm; L13=200-260 mm; 
L14=60-90 mm; L15=65-90 mm; L16=70-100 mm. 
 
Date de ieşire 
 Se urmăreşte obţinerea poziţiilor, vitezelor şi acceleraţiilor pentru centrele cuplelor echivalente ale 
articulaţiilor aparatului locomotor uman şi a punctului R corespunzător modelului cinematic din figura 12, 
pentru activitatea de păşire.  De asemenea metoda utilizată în cadrul acestei analize cinematice permite şi 
obţinerea poziţiilor, vitezelor şi acceleraţiilor centrelor de masă ale elementelor din structura modelului 
cinematic echivalent al aparatului locomotor uman. 

Procesarea rezultatelor prin elaborarea algoritmului de calcul cu ajutorul soft-ului MAPLE. În baza 
procesării analizei cinematice, au rezultat diagramele  poziţiilor, vitezelor şi acceleraţiilor punctelor de interes şi 
a centrelor de masă. Acestea sunt prezentate în figurile 13, 14, şi 15 pentru punctul R.   
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Figura 12. Lanţul cinematic echivalent al aparatului locomotor uman 
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Fig.  13. Deplasarea punctului R pentru activitatea de păşire (un singur pas). a – cazul grupei subiecţilor cu 

varsta de 4 ani; b - cazul grupei subiecţilor cu varsta de 7 ani. 
 

  
Fig.  14. Viteza punctului R pentru activitatea de păşire (un singur pas). a – cazul grupei subiecţilor cu varsta de 

4 ani; b - cazul grupei subiecţilor cu varsta de 7 ani. 
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Fig.  15. Acceleraţia punctului R pentru activitatea de păşire (un singur pas). a – cazul grupei subiecţilor cu 

varsta de 4 ani; b - cazul grupei subiecţilor cu varsta de 7 ani. 
 

Algoritmul creat în mediul de programare MAPLE, oferă şi o interfaţă flexibilă de transfer a datelor 
pentru realizarea analizei dinamice inverse propuse în cadrul acestui proiect. Analiza cinematică a fost realizată 
în condiţii limită impuse de parametrizarea sistemului impus spre proiectare. Astfel a fost analizat atât aparatul 
locomotor uman pentru grupa de subiecţi umani cu varsta de 4 ani cât şi grupa subiecţilor cu vârsta de 7 ani. 
 
 

3. Analiza dinamica a aparatului locomotor uman 
A fost realizată o analiză dinamică inversă, bazată pe formalismul Newton-Euler completat cu metoda 

multiplicatorilor lui Lagrange, pornind de la modelul aparatului locomotor uman prezentat în figura 12.  
Date de intrare: Pentru analiza dinamică inversă se consideră cunoscute elementele geometrice şi legile 

de variaţie ale coordonatelor generalizate din cuplele cinematice: q1, q2, q3, ..., q16. Algoritmul de calcul a fost 
elaborat cu ajutorul soft-ului MAPLE. 

Date de ieşire: Scopul acestei analize este de a obţine componentele forţelor de legătură dezvoltate la 
nivelul cuplelor cinematice în timpul desfăşurării activităţii de păşire. Aceste forţe sunt utile pentru proiectarea, 
modelarea şi simularea virtuală în regim dinamic a soluţiei constructive adoptate pentru execuţia modelului real 
al exoscheletului.  
S-a realizat un algoritm de procesare a modelului dinamic a aparatului locomotor uman în mediul de calcul al 
soft-ului MAPLE. Acest algoritm a fost procesat de două ori pentru limitele minime şi maxime ce le poate 
atinge aparatul locomotor uman în vederea realizării activităţii de păşire. Aceste limite au fost deduse atât pe 
cale experimentală cât şi analitică, în baza analizei cinematice şi corespund subiecţilor umani cu varsta de 4 ani 
şi cei de 7 ani. Limita minimă fiind cea a subiecţilor umani cu varsta de 4 ani, iar cea maximă fiind cea a 
subiecţilor umani cu vârsta de 7 ani. Astfel, pe baza algoritmului elaborat cu ajutorul soft-ului MAPLE au fost 
obţinute variaţiile componentelor forţelor de legătură pentru fiecare articulaţie din structura modelului prezentat 
anterior pe cele 3 direcţii xyz. Acestea sunt prezentate sumar în figurile 23 ... 40. 
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Fig. 23. Componenta forţei de legătură  pe axa X a articulaţiei gleznei (Cupla A) [Newton] - membrul stâng 

fiind fix, pentru activitatea de păşire un singur pas în funcţie de timp [sec] : a – subiect uman 4 ani; b – subiect 
uman 7 ani. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 24. Componenta forţei de legătură  pe axa Y a articulaţiei gleznei  (Cupla A) [Newton] – membrul stâng 

fiind fix, pentru activitatea de păşire un singur pas în funcţie de timp [sec] : a – subiect uman 4 ani; b – subiect 
uman 7 ani. 

 

a. b. 

a. b. 
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Fig. 25. Componenta forţei de legătură  pe axa Z a articulaţiei gleznei (Cupla A) [Newton] – membrul stâng 

fiind fix, pentru activitatea de păşire un singur pas în funcţie de timp [sec] : a – subiect uman 4 ani; b – subiect 
uman 7 ani. 

Observaţie: 
 Din figura 25, componenta forţei pe axa z, în cazul cuplei A este constantă datorită faptului că axa de 
rotaţie conform sistemului de referinţă alocat acestei cuple are axa de rotaţie axa z. Valori mari ale acestor 
forţe de legătură se întâlnesc în faza când piciorul drept se desprinde de sol, efectuând pasul şi în faza în care 
acesta atinge solul, atunci când subiecţii umani încheie pasul. Din figurile 23 şi 24, valoarea maximă a forţei 
de legătură pentru această cuplă, echivalentă a gleznei membrului inferior stâng are valoarea de: 653.45N. 
Media timpului de efectuare a unui pas în cazul copiilor de 4 ani a fost de 0.91 secunde, iar în cazul copiilor 
de 7 ani fiind de 0.7 secunde. 
 
 

 
Fig. 26. Componenta forţei de legătură  pe axa X a articulaţiei genunchiului (Cupla B) [Newton]  – membrul 
stâng fiind fix, pentru activitatea de păşire un singur pas în funcţie de timp [sec] : a – subiect uman 4 ani; b – 

subiect uman 7 ani. 
 
 

a. b. 

a. b. 
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Fig. 27. Componenta forţei de legătură  pe axa Y a articulaţiei genunchiului (Cupla B) [Newton]   – membrul 
stâng fiind fix, pentru activitatea de păşire un singur pas în funcţie de timp [sec] : a – subiect uman 4 ani; b – 

subiect uman 7 ani. 
 
 
 

 

 
Fig. 28. Componenta forţei de legătură  pe axa Z a articulaţiei genunchiului (Cupla B) [Newton]   – membrul 
stâng fiind fix, pentru activitatea de păşire un singur pas în funcţie de timp [sec] : a – subiect uman 4 ani; b – 

subiect uman 7 ani. 
 
 
 
Observaţie: 
 Din figura 28, componenta forţei pe axa z, în cazul cuplei B este constantă datorită faptului că axa de 
rotaţie conform sistemului de referinţă alocat acestei cuple are axa de rotaţie axa z. Valori mari ale acestor 
forţe de legătură se întâlnesc în faza când piciorul drept se desprinde de sol, efectuând pasul şi în faza în care 
acesta atinge solul, atunci când subiecţii umani încheie pasul. Din figurile 26 şi 27, valoarea maximă a forţei 
de legătură pentru această cuplă, echivalentă a genunchiului membrului inferior stâng are valoarea de: 
659.3N în cazul copiilor de 7 ani.  
 

a. b. 

a. b. 
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Fig. 29. Componenta forţei de legătură  pe axa X a articulaţiei şoldului (Cupla D) [Newton]  – membrul stâng 
fiind fix, pentru activitatea de păşire un singur pas în funcţie de timp [sec] : a – subiect uman 4 ani; b – subiect 

uman 7 ani. 
 
 
 
 

 

 
Fig. 30. Componenta forţei de legătură  pe axa Y a articulaţiei şoldului (Cupla D) [Newton] – membrul stâng 

fiind fix, pentru activitatea de păşire un singur pas în funcţie de timp [sec] : a – subiect uman 4 ani; b – subiect 
uman 7 ani. 

 
 
 

a. b. 

a. b. 
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Fig. 31. Componenta forţei de legătură  pe axa Z a articulaţiei şoldului (Cupla D) [Newton] – membrul stâng 
fiind fix, pentru activitatea de păşire un singur pas în funcţie de timp [sec] : a – subiect uman 4 ani; b – subiect 

uman 7 ani. 
Observaţie: 
 Din figura 31, componenta forţei pe axa z, în cazul cuplei D este constantă datorită faptului că axa de 
rotaţie conform sistemului de referinţă alocat acestei cuple are axa de rotaţie axa z. Valori mari ale acestor 
forţe de legătură se întâlnesc în faza când piciorul drept se desprinde de sol, efectuând pasul şi în faza în care 
acesta atinge solul, atunci când subiecţii umani încheie pasul. Din figurile 29 şi 30, valoarea maximă a forţei 
de legătură pentru această cuplă, echivalentă a genunchiului membrului inferior stâng are valoarea de: 
138.3N în cazul copiilor de 7 ani.  
 
 
 

 
Fig. 32. Componenta forţei de legătură  pe axa X a articulaţiei şoldului (Cupla G) [Newton] – membrul drept 

efectuează pasul, pentru activitatea de păşire un singur pas în funcţie de timp [sec] : a – subiect uman 4 ani; b – 
subiect uman 7 ani. 

 
 
 

a. b. 

a. b. 
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Fig. 33. Componenta forţei de legătură  pe axa Y a articulaţiei şoldului (Cupla G) [Newton] – membrul drept 

efectuează pasul, pentru activitatea de păşire un singur pas în funcţie de timp [sec] : a – subiect uman 4 ani; b – 
subiect uman 7 ani. 

 
 
 
 

 
Fig. 34. Componenta forţei de legătură  pe axa Z a articulaţiei şoldului (Cupla G) [Newton] – membrul drept 

efectuează pasul, pentru activitatea de păşire un singur pas în funcţie de timp [sec] : a – subiect uman 4 ani; b – 
subiect uman 7 ani. 

 
Observaţie: 
 Din figura 34, componenta forţei pe axa z, în cazul cuplei G este constantă datorită faptului că axa de 
rotaţie conform sistemului de referinţă alocat acestei cuple are axa de rotaţie axa z. Valori mari ale acestor 
forţe de legătură se întâlnesc în faza când piciorul drept se desprinde de sol, efectuând pasul şi în faza în care 
acesta atinge solul, atunci când subiecţii umani încheie pasul. Din figurile 32 şi 33, valoarea maximă a forţei 
de legătură pentru această cuplă, echivalentă a genunchiului membrului inferior stâng are valoarea de: 
46.2N în cazul copiilor de 7 ani.  
 

a. b. 

a. b. 
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Fig. 35. Componenta forţei de legătură  pe axa X a articulaţiei genunchiului (Cupla I) [Newton] – membrul 
drept efectuează pasul, pentru activitatea de păşire un singur pas în funcţie de timp [sec] : a – subiect uman 4 

ani; b – subiect uman 7 ani. 
 
 
 
 
 

 
Fig. 36. Componenta forţei de legătură  pe axa Y a articulaţiei genunchiului (Cupla I) [Newton] – membrul 

drept efectuează pasul, pentru activitatea de păşire un singur pas în funcţie de timp [sec] : a – subiect uman 4 
ani; b – subiect uman 7 ani. 

 

a. b. 

a. b. 
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Fig. 37. Componenta forţei de legătură  pe axa Z a articulaţiei genunchiului (Cupla I) [Newton] – membrul drept 
efectuează pasul, pentru activitatea de păşire un singur pas în funcţie de timp [sec] : a – subiect uman 4 ani; b – 

subiect uman 7 ani. 
Observaţie: 
 Din figura 37, componenta forţei pe axa z, în cazul cuplei I este constantă datorită faptului că axa de 
rotaţie conform sistemului de referinţă alocat acestei cuple are axa de rotaţie axa z. Valori mari ale acestor 
forţe de legătură se întâlnesc în faza când piciorul drept se desprinde de sol, efectuând pasul şi în faza în care 
acesta atinge solul, atunci când subiecţii umani încheie pasul. Din figurile 35 şi 36, valoarea maximă a forţei 
de legătură pentru această cuplă, echivalentă a genunchiului membrului inferior stâng are valoarea de: 
298.5N în cazul copiilor de 7 ani.  
 

 
Fig. 38. Componenta forţei de legătură  pe axa X a articulaţiei gleznei (Cupla J) [Newton] – membrul drept 

efectuează pasul, pentru activitatea de păşire un singur pas în funcţie de timp [sec] : a – subiect uman 4 ani; b – 
subiect uman 7 ani. 

Observaţie: 
 Din figura 40, componenta forţei pe axa z, în cazul cuplei I este constantă datorită faptului că axa de 
rotaţie conform sistemului de referinţă alocat acestei cuple are axa de rotaţie axa z. Valori mari ale acestor 
forţe de legătură se întâlnesc în faza când piciorul drept se desprinde de sol, efectuând pasul şi în faza în care 
acesta atinge solul, atunci când subiecţii umani încheie pasul. Din figurile 38 şi 39, valoarea maximă a forţei 
de legătură pentru această cuplă, echivalentă a genunchiului membrului inferior stâng are valoarea de: 
1008.6N în cazul copiilor de 7 ani.  Trebuie precizat aspectul că media greutăţii subiecţilor umani cu vârsta 
de 7 ani a fost de 32.3 kg, iar în literatura de specialitate încărcarea pe un membru inferior în situaţii critice 
atinge valori de 3 ori mai mari decât greutatea corpului uman în cauză [4]. 

a. b. 

a. b. 



 21

 
Fig. 39. Componenta forţei de legătură  pe axa Y a articulaţiei gleznei (Cupla J) [Newton] – membrul drept 

efectuează pasul, pentru activitatea de păşire un singur pas în funcţie de timp [sec] : a – subiect uman 4 ani; b – 
subiect uman 7 ani. 

 
Fig. 40. Componenta forţei de legătură  pe axa Z a articulaţiei gleznei (Cupla J) [Newton] – membrul drept 

efectuează pasul, pentru activitatea de păşire un singur pas în funcţie de timp [sec] : a – subiect uman 4 ani; b – 
subiect uman 7 ani. 

 
5. Concluzii privind activitatea de cercetare întreprinsă conform planului de realizare al proiectului 

 În urma activităţii de cercetare întreprinse în cadrul acestei faze ale proiectului se pot desprinde 
următoarele: 
- Cu ajutorul echipamentului de analiză a mişcării CONTEMPLAS achiziţionat în cadrul acestui proiect de 

cercetare, s-a creat o bază de date formată din  traiectorii şi amplitudini unghiulare ale unor puncte 
caracteristice şi elemente din structura aparatului locomotor uman a unor subiecţi umani cu vârsta cuprinsă 
între 4-7 ani fără dizabilităţi locomotorii. De asemenea au fost analizaţi şi un număr de 4 subiecţi umani cu 
deficienţe locomotorii, iar prin compararea rezultatelor s-au putut elabora articole publicate în cadul unor 
manifestari stiinţifice [ 11,12,13].  

- Pentru echipamentul achiziţionat a fost necesar urmarea unor cursuri de iniţiere-utilizare a acestuia în 
Germania în baza căruia a fost dobândit un atestat prin care se certifică calitatea rezultatelor de interes 
obtinute cu ajutorul acestui echipament.  

- Până în prezent, s-au achiziţionat: Echipamentul CONTEMPLAS, banda de alergare profesională In – Sport 
Line, materiale necesare proiectării şi executării cadrului de susţinere a subiecţilor umani ce vor urma 
proceduri kinetoterapeutice de recuperare funcţională a aparatului locomotor uman. 

- S-a realizat analiza cinematică a aparatului locomotor uman pentru activitatea de păşire – un singur pas. 
Această analiză  a putut fi realizată pe baza datelor de intrare obţinute pe cale experimentală, iar metoda 

a. b. 

a. b. 
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utilizată a fost implementată mai întâi  pe studiul cinematic al  membrului inferior uman, realizându-se 
astfel un număr de două articole publicate în cadrul unor manifestări ştiinţifice de prestigiu [9,10].  

- Cu ajutorul legilor de variaţie a coordonatelor generalizate asociate articulaţiilor din structura 
exoscheletului ce urmeaza a fi elaborat şi a forţelor de legătură obţinute pentru fiecare articulaţie se 
formează o bază de date necesară studiului cu elemente finite a sistemului ortetic în vederea monitorizării 
comportamentului acestuia în regim dinamic. 

- Prin analiza dinamică inversă s-au obţinut componentele forţelor de legătură utile în vederea proiectării 
exoscheletului, şi de asemenea în vederea achiziţionării unor actuatori electrici pas cu pas care să asigure 
cuplul necesar articulaţiilor din structura exoscheletului pentru a desfăşura activitatea de păşire. 

- Baza de date creată şi rezultatele obţinute pe cale analitică stabilesc limitele maxime şi minime de 
funcţionare a exoscheletului rezultând astfel parametrizarea sistemului în acordanţă cu vârsta şi parametrii 
dimensionali ai subiecţilor umani de  4-7 ani care posedă deficienţe locomotorii. 

- Legat de cercetarea întreprinsă în acest an s-a consultat un număr de  peste 31 referinţe bibliografice care au 
legătură directă şi indirectă cu obiectivele ce au fost atinse şi de asemenea au fost publicate 5 articole 
ştiinţifice: 2 articole B+ (sesiunea de comuncări ştiinţifice IMT Oradea 2010, [12,13]), 2 articole indexate în 
BDI (1 articol în cadrul manifestării ştiinţifice - OPTIROB 2011 - IEEE International Conference on 
Optimisation of the Robots and Manipulators [11], 1 articol în cadrul 13th World Congress in Mechanism 
and Machine Science [10]), 1 articol indexat ISI (World Congress on Engineering 2011 – Londra, Marea 
Britanie [9], la care autorul acestui proiect a fost invitat ca Session Chair  
[http://www.iaeng.org/WCE2011/schedule/schedule.html#ICME] ). 

- Rezultatele prezentate în cadrul acestei sinteze,  obţinute atât prin analiza cinematică cât şi prin analiza 
dinamică a aparatului locomotor uman, vor fi diseminate prin realizarea unor articole ştiinţifice pentru anul 
viitor.  
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