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Capitolul 1. Introducere, structura si obiectivele tezei

Scopul si obiectivele acestei teze au ca punct de plecare studiul biomecanic al mersului
uman normal si patologic pe sol si pe banda orizontala si inclinatd, dar si necesitatea practica a
dezvoltarii unui model optimizat de exoschelet pentru recuperarea miscarilor articulatiilor
membrului inferior uman, pornind de la datele culese din literatura de specialitate care pun in
evidentd o crestere statistica alarmanta a incidentei osteoartritei articulare, o boald cronica
majora care se intdlneste de obicei la persoanele de varstda medie si inaintatd, care conduce
adesea la durere intensa, la efecte negative asupra calitatii vietii, la limitarea mobilitatii, la
cresterea morbiditatii si, in final, la interventii chirurgicale de protezare si a efectelor nedorite.

Obiectivul tezei consta in studiul biomecanic al mersului uman normal si patologic pe
sol si pe banda orizontald si inclinatd, cu aplicare in dezvoltarea unui dispozitiv de tip
exoschelet pentru recuperarea miscarilor articulatiilor umane ale membrelor inferioare. Pornind
de la acest scop general, prezenta teza are urmatoarele obiective specifice:

» Studiul biomecanic al miscarilor articulatiilor membrelor inferioare umane pe
esantioane de subiecti sdnatosi si pacienti, la mersul pe sol si pe banda orizontala
si Inclinata;

» Elaborarea modelului matematic al mersului normal pe sol in vederea obtinerii
legilor de variatie ale fortelor de reactiune cu solul;

» Realizarea prototipului virtual si a prototipului fizic al exoscheletului utilizat
pentru recuperarea miscarilor articulatiilor membrului inferior uman;

» Calculul cinematic al exoscheletului;

» Simularea numerica a mersului unui manechin virtual independent si, respectiv,
a mersului manechinului asistat de exoscheletul propus in teza.

Dupa scurta prezentarea a obiectivelor si a scopului tezei in Capitolul 1, in Capitolul
2 sunt prezentate principalele elemente de anatomie a membrului inferior uman, precum si
principalele elemente de biomecanica a articulatiilor membrelor inferioare umane.

In Capitolul 3 este prezentat stadiul la zi al cercetarilor in privinta analizei biomecanice
a mersului uman precum si al dispozitivelor de tipul ortezelor si exoscheletelor utilizate in
recuperarea medicala a miscarilor articulatiilor membrelor inferioare umane.

Capitolul 4 prezinta evaluarile biomecanice ale articulatiilor membrelor inferioare atat
in cazul subiectilor sanatosi cat si in cazul pacientilor afectati de osteoartrita genunchiului,
inainte si dupa operatia de protezare.

Capitolul 5 prezinta elaborarea unui model matematic al miscérii umane pe sol in
vederea determindrii numerice a fortelor de rectiune cu solul din timpul mersului

1n cadrul Capitolului 6 este prezentata elaborarea modelului virtual al dispozitivului de
recuperare de tip exoschelet propus in teza de doctorat in vederea asigurarii recuperarii
miscarilor de flexie-extensie ale articulatiilor membrelor inferioare.

Capitolul 7 este dedicat analizei cinematice si dinamice a mersului uman si al
exoscheletului, utilizand sistemul software ADAMS. Capitolul incepe cu definirea modelului
virtual al manechinului si a proprietatilor masice, necesara simularii.

Capitolul 8 prezinta diseminarea rezultatelor cercetarilor din cadrul tezei de doctorat,
contributiile originale ale autorului, precum si directiile viitoare de cercetare iIn domeniul de
cercetare abordat.
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Capitolul 2. Elemente de anatomie si biomecanica mersului uman

Articulatia soldului este o articulatie de forma sferoidala cu trei axe de miscare, cu o
mare importantd miscare si locomotie. Aceasta articulatie este formata din acetabulul coxalului
si capul femural. Fetele articulare sunt reprezentate de capul femurului si fata semilunarad a
acetabulului [MS2007], [VP2003], [MP1998].

Articulatia genunchiului este cea mai complicata articulatie din corpul omenesc. La
realizarea ei participa trei oase: femurul, patela si tibia. Are o structurd biarticulara: articulatia
tibiofemurala si patelofemurald. Este supusa la forte mari care apar atit in timpul transmiterii
greutdtii corpului uman din statica, cat si in timpul actiunii cuplurilor de fortd necesare
locomotiei [MP1998].

Articulatia talocruralid numita si articulatia gleznei, uneste cele doud oase ale gambei
cu talusul si constituie o articulatie trohleara tipica. Este o articulatie formata de fetele articulare
ale epifizelor distale ale tibiei si fibulei cu fetele articulare ale astragalului. Aceasta reprezinta
veriga inferioard a lantului triplei extensii. Asigurd orizontalitatea piciorului forméand o
platforma stabila, capabila de transmiterea greutatii corpului spre sol. Are un rol important in

executarea mersului prin ridicarea calcdiului si impingerea centrului de greutate al corpului
Tnainte in flexia plantara [MS2007], [VP2003], [MP1998].

2.3. Elemente de biomecanica mersului uman

Locomotia corpului uman reprezintd orice forma de mers, alergat, saritura, catarare si
este realizatd cu ajutorul sistemului osos, articular si a muschilor. Cel mai simplu mod de
locomotie este mersul, care constd Tn miscarea succesiv alternativd a membrelor inferioare,
acestea avand pe rand rol de suport si de propulsie. Caracteristica principald a mersului este
sprijinul corpului permanent cu suprafata solului, fie cu un picior, fie cu ambele. Deplasarea
succesivd a unui membru fata de celalalt reprezinta un ciclu, fiindu-i corespunzatoare perioada
de timp dintre cele doud contacte cu solul ale cdlcaiului. In timpul unui ciclu de mers, exista
doua perioade de sprijin unice (fiecare de aproximativ 40% din ciclul de mers) si doud perioade
scurte de sprijin dublu atunci cand centrul de greutate al corpului se afla in pozitia cea mai
joasi. In unele lucriri de specialitate autorii impart ciclul de mers intr-un numir de 8 faze —
figura 2.10.: contactul initial, raspuns la incdrcare, faza de sprijin mijlociu, faza de sprijin
terminald, pendularea, pendularea initiala, pendularea mijlocie, pendularea terminala, [JP 2010]
in schimb 1in alte lucrari autorii impart mersul in doar 7 sau 6 faze [LAL2015].

SRIZ22N

Double Support | Single Support Double Support Il

Initial Loading Mid Terminal Pre- Initial Mid Terminal
Contact Response Stance Stance Swing Swing Swing Swing
Stance Swing
(Gait Cycle)

Fig. 2.10. Ciclul de mers cu 8 faze [JP 2010]
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Biomecanica articulatiei soldului (coxo-femurala)

Articulatia soldului reprezinta veriga superioard a lantului triplei extensii, avand un rol
important Tn postura corpului uman. La nivelul articulatiei se produc urmatoarele miscari:
migcarea de flexie-extensie, abductie-adductie, rotatie si circumductie. Datoritd lungimii
femurului si a unghiului de inclinatie, miscarile de flexie-extensie si miscarile de abductie-
adductie sunt asociate cu miscari de rotatie [VP2003], [MP1998].

Flexie Extensie Abductie

(<3

Rotatie
interna

110-130°

2030% o,
5

Rotatie
externa

Fig. 2.19. Miscarile articulatiei soldului: flexie-extensie, abductie-adductie, rotatie interna-rotatie
externd [WCLG]

Biomecanica articulatiei genunchiului

Articulatia genunchiului permite transmiterea greutatii corpului uman atit in miscare
cat si in statica. Este o articulatie cu un singur ax, cele doua miscari principale, prezentate n
figura 2.20., care pot fi executate sunt flexia si extensia. Miscdrile secundare care pot fi produse
in articulatia genunchiului sunt cele de rotatie mediald si laterald. Desi foarte reduse ca

amplitudine, in aceasta articulatie se mai pot produce si miscari de inclinare marginala, mediala
si laterala.

Knee FAexion

12013 property of ms v..w‘.m,“.m};.)n
/l

Fig. 2.20. Unghiul maxim realizat in timpul miscarii de flexie-extensie [SKMO]

Biomecanica articulatiei gleznei

Articulatia gleznei este caracterizata prin urmatoarele miscari: flexie-extensie dorsala,
abductia, adductia, circumductia, supinatia si pronatia.
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Fig. 2.21. Unghiurile maxime realizate in articulatia gleznei [WCLG]

Capitolul 3. Stadiul la zi al cercetarilor privind sistemele de recuperare
medicala

3.1. Introducere

Tn zilele noastre, importanta masurdrii si analizarii variabilitatii mersului a crescut si
este din ce in ce mai recunoscutd si utilizatd in biomecanica si in domeniul cercetarii clinice.
Analiza clinicd a mersului consta, de obicei, in masurarea parametrilor de mers, analiza
cinematicd, masurarea cinetica si electromiografia. Spatiul si parametrii temporali ai mersului
oferd informatii utile pentru diagnosticare si actiune terapeutici [BRK1989]. in domeniul
medical, cunoasterea caracteristicilor mersului, monitorizarea si evaluarea schimbarilor in
mersul uman, dezvaluie informatii importante despre madasurarea obiectiva cantitativd a
parametrilor de mers si despre evolutia si diagnosticarea precoce a diferitelor boli [MDLH2014,
SDH2001, SDH2002, SDH2005, WT2012, CF2014].

3.2. Orteza

Orteza reprezinta dispozitivul atasat extern unei parti a corpului cu scopul de a preveni
aparitia unei afectiuni, de a recupera si corecta dupd o interventie chirurgicala, sau pentru a
imbundtdti miscarea unei parti a corpului. Pe piata exista o gama larga de tipuri de orteze, de la
cele din materiale textile utilizate in cazul afectiunilor usoare pana la cele rigide fabricate din
materiale compozite cu actiondri electrice sau pneumatice utilizate in recuperarea
postoperatorie.

3.2.1. Orteze pasive

O ortezd pasiva este dispozitivul aplicat pe un segment al organismului uman cu scopul
de a corecta sau a aduce o Imbunatitire functiei pe care o serveste sau pentru a reduce
simptomele unei boli. Orteza este un dispozitiv aplicabil extern, care actioneaza ca suport sau
asista sistemul neuromusculoscheletic. Orteze fixe sunt de diferite forme si sunt realizate din
diverse materiale. Unele dintre acestea sunt realizate la comanda pentru fiecare utilizator. Altele
sunt fabricate pentru un esantion de pacienti, pe diferite marimi (mici, medii si mari). Toate au
ca scop principal Iimbunatatirea functiei locomotorii si reducerea tensiunilor care produc durere
sau diformitati.

3.2.2. Orteze active

Orteza activa reprezintd dispozitivul portabil ce poate fi atasat pe corp si care poate
sustine, prelua greutatea si poate impune miscare zonei corpului unde este atasat. Constructia
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ortezei active este mult mai complexa, pe langa structura ortezei, aceasta mai are in alcatuire si
un sistem de actionare care difera de la caz la caz.

Aceste dispozitive sunt proiectate pentru a veni in sprijinul persoanelor cu handicap, a
persoanelor ce au suferit un atac cerebral sau persoanele ce sufera de leziuni ale unui membru.
Pot fi utile Tn procesul de recuperare si de imbunatatire a functiilor locomotorii.

Prin utilizarea unei orteze active solicitarile asupra membrului ortezat scad, iar
consumul de energie al pacientului in timpul miscarii poate fi optimizat, acesta fiind util
pacientilor in special in perioada postoperatorie [TY2009, AMD2008, JMF2011].

3.2.2.1.Sistemele de actionare electrice
prezentata in figura 3.7., atunci cand axa motorului electric formeaza o axa comuna cu axa de
imbinare si o actionare indirectd prezentatd in figura 3.8., prin utilizarea unui sistem de
transmisie a puterii. Sistemul de actionare electric este cel mai des utilizat in sisteme ortotice
active si sisteme de tip exoskeleton datorita controlului crescut al miscarii, raportului de cuplu
ridicat, zgomotului scdzut produs in timpul functionarii si varietdtii dimensiunilor si modelelor
de putere in diferite configuratii.

Fig. 3.7. ¢) genunchiul ATLAS [MC2015]; d) robotul de reabilitare a membrelor inferioare tip
3DOF [WJ2016]; e) Orteza robotica [FL2016].

3.2.2.2. Sistemele de actionare pneumatice

Intr-un sistem pneumatic de actionare, echipamentul principal este reprezentat de
cilindrul pneumatic. Este utilizat in majoritatea aplicatiilor, luand in considerare avantaje
precum: cursa pistonului este constanta; datoritd caracteristicilor de comprimare a aerului,
cilindrul pneumatic poate atenua socurile; prezintd o sigurantd sporitd in utilizare datorita
constructiei sale simple si robuste.
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a) b) c) d)
Fig. 3.9. a) KAFO [GSS2009]; b) Bio-inspired orthoses [YLP2011]; ¢) Rehabilitation robot
[MK2008]; d) AKAFO [SMC2007].

3.2.2.3. Sistemele de actionare hidraulice

Sistemul de actionare hidraulica este utilizat in special pentru a actiona ortezele care
efectueaza functia de transfer de sarcind, prezentate in figurile 3.10. Acest sistem de actionare
este recomandat pentru utilizarea In sisteme grele datoritd cuplului ridicat, dar el prezinta si
dezavantajul dat de greutatea mare a echipamentului, ceea ce poate face ca sistemul sa fie greu
de purtat. Pentru a reduce greutatea si consumul de energie, dar pentru a mentine performanta,
s-au dezvoltat sisteme hibride hidraulice-electrice care sa inlocuiasca sistemul hidraulic clasic.

a) b) c)
Fig. 3.10. a) Orteza Hardiman [BJM1971]; b) Orteza KFO [MS2015]; c) Orteza AFO
[BCN2014];

3.3. Dispozitive utilizate pentru transferul de sarcina

Aceste dispozitive sunt caracterizate prin capacitatea de preluare si de transfer a
greutatii corporale cétre sol
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Fig. 3.11. Sisteme exoschelet utilizate pentru transferul de sarcina: a) Exoschelet brevetat de N.
Yagn [YN1890], b) Reinterpretare realizatd de MIT Biomechatronics Group a exoscheletului brevetat
de N. Yagn [AMG2009], c) Exoscheletul Bleex [HK2006]

Capitolul 4. Evaluéri biomecanice ale articulatiei genunchiului uman
normal, osteoartritic si protezat

4.1. Introducere

Analiza clinica a mersului consta, de obicei, in masurarea parametrilor de mers, analiza
cinematica, masurarea cinetica si electromiografia. Parametrii spatiali si parametrii temporali
al mersului oferd informatii utile de diagnostic si terapeutic, daca masuratorile sunt facute
corect si cu echipamente precise [BEG1989]. In domeniul medical, cunoasterea caracteristicilor
mersului, monitorizarea si evaluarea schimbarilor in mersul omului dezvaluie informatii
importante despre masurarea cantitativa obiectiva a parametrilor de mers si despre evolutia si
diagnosticarea precoce a diferitelor boli [MUR2014, SUT2001, SUT2002, SUT2005,
TAO2012, CAS2014].

Un numar mare de studii demonstreaza avantajele, acuratetea si valabilitatea senzorilor
mobili, cei care pot fi purtati de cétre subiect, pentru a masura si analiza diferiti parametri ai
mersului uman normal sau patologic. Lucrarile de cercetare au studiat subiectii sdnatosi
[DAN2015, KUN2011, SAL2013] sau au fost efectuate pentru a evalua rezultatul procedurilor
chirurgicale [KAN2012, KUR2007] sau pentru identificarea diferentelor cinematice in timpul
mersului pentru populatiile de pacienti, cum ar fi pacientii cu osteoartrita [TAR2014/a,
Z1J2008, VAN2008, TAR2013/c, NUT2008, MYL2006, HOR2009, BAM2008], pacienti cu
afectiuni vestibulare [ADK2005], pacienti cu boala Parkinson [JOL2012], pacienti protezati,
comparativ cu subiectii sandtosi. Tehnicile obiective de analizd a mersului se bazeaza pe
utilizarea de dispozitive diferite pentru a capta si a masura informatiile legate de diferitii
parametri de mers [TAO2012].

4.2. Sisteme de achizitii de date
Sistemul de achizitii si prelucriri de date Biometrics
Echipamentul integrat pentru analiza complexa 3D a miscarii umane Biometrics
[WBIOM] permite culegerea simultana a datelor biomecanice de natura cinematica si dinamica
prin intermediul electrogoniometrelor, accelerometrelor, platformelor de forta, senzorilor
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EMG, senzorilor de presiune de contact si a altor tipuri de senzori sau echipamente ce intra in
componenta sistemului de achizitie. Pot fi achizitionate simultan, 24 de serii de date
biomecanice perfect sincronizate, prin intermediul canalelor de date analogice si digitale.

Electrogoniometre

Biometrics detine o gama largd de goniometre si torsiometre, acestea fiind ideale pentru
masurarea rapida, simpla si precisd a miscarii in mai multe planuri. Extrem de robusti, usori si
flexibili, senzorii pot fi purtati confortabil pe sub haine, fara a impiedica miscarea reald a
articulatiei.

Seria de goniometre SG prezentatd in figura 4.1. (SG65, SG75, SG110, SG110 / A,
SG150, SG150 / B) este utilizatd pentru masurarea simultand in doua planuri. De exemplu,
pentru a masura miscarea incheieturii mainii, un goniometru SG65 este atasat pe suprafata
dorsald folosind banda dublu adeziva. Un capat al goniometrului se pozitioneaza in dreptul
celui de-al treilea metacarpian, iar celalalt capat, peste linia mediana a antebratului, cu
incheietura mainii in pozitie neutra.

Fig. 4.1. Seria de goniometre SG si goniometre montate pe subiecti

Platforme de forta

Platformele de fortd din familia Biometrics au fost proiectate pentru nevoile
utilizatorilor, oferind o precizie inalta si usurintd de utilizare. Se pot conecta direct prin
Bluetooth la sistemele datalLINK si DATAlog pentru captarea datelor experimentale si analiza
fortei de reactiune dintr-o gama larga de aplicatii. Acestea sunt utilizate in analiza mersului
pentru a masura valorile fortelor de reactiune inregistrate la contactul dintre talpd si sol in
vederea trasarii graficului de variatie a fortelor de reactiune pe parcursul efectuarii unui ciclu
de mers sau mai multor cicluri de mers consecutive si pentru a determina valorile maxime ale
acestora

Fig. 4.2. Subiecti cu electrogoniometre si platforme de forta in timpul testelor experimentale
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DataLOG MWX8 [WBIOM]

DataLOG MWXS8, prezentat in figura 4.3., este un dispozitiv ce Incorporeaza cea mai
recentd tehnologie de achizitie de date dezvoltatd pentru a satisface nevoile de colectare a
datelor si monitorizare portabild a performantelor umane, in sport, cercetare medicala,
ergonomie industriala si cercetari in invatamant. Este un dispozitiv portabil, usor, care se poate
atasa chiar pe corp, fard a perturba colectarea datelor. Cantarind foarte putin (129g), DataLOG
MWXS poate fi purtat si pe brat sau picior, fatd de plasarea traditionald pe centura / talie.

Fig. 4.3. Echipamentul DATAlog MWX8

Echipamentul utilizat in timpul testelor este alcatuit din urmatoarele componente:

- 2 electrogoniometre SG 110 (Biometrics Ltd), cu scopul masurarii unghiurilor de
flexie-extensie si eversie-inversie ale articulatiei gleznei de la membre inferioare;

- 4 electrogoniometre SG 150 (Biometrics Ltd), cu scopul masurarii unghiurilor de
flexie-extensie si rotatie in planul frontal ale articulatiei genunchiului si a soldului de la ambele
membre inferioare;

- 6 platforme de forta tip FP 4 (Biometrics Ltd);

- 3 DataLOG (Biometrics Ltd Marea Britanie), 2 pentru cele 6 electrogoniometre, adica
12 canale utilizate, si cel de-al 3-lea - pentru toate platformele de forta, adica 6 canale utilizate.

4.3. Protocolul experimental

Subiecti si pacienti

Pentru studiu au fost selectate 17 persoane grupate 1n 2 esantioane:

- Esantion de subiecti sandtosi - compus din 14 persoane, dintre care 8 subiecti de sex
masculin si 6 subiecti de sex feminin.

- Esantion de pacienti — compus din 3 subiecti cu afectiuni de tip osteoartritd
genunchiului, dintre care 2 pacienti de sex feminin si 1 pacient de sex masculin.

Tabel 4.1. Datele antropometrice ale subiectilor

. Varsta|Greutate(iniltime| Lungime |Distanta sold- Distanta

Subiect |Sex o . genunchi-

[ani] [Kg] [cm] picior [cm]|genunchi cm] glezna [cm]
Subiectl | M| 26 79 185 90 46 44
Subiect2 | F [ 27 55 168 71 36 35
Subiect3 | M| 26 71 179 85 43 42
Subiect4 | F | 28 53 165 69 35 34
Subiect5 | M| 26 75 182 89 46 43
Subiect6 | F | 30 53 162 68 35 33
Subiect7 | M| 26 73 178 86 44 42
Subiect8 | M| 30 80 181 89 45 44
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Subiect9 | M| 26 82 182 90 46 44
Subiect 10 | F | 27 54 167 70 36 34
Subiect11 | M| 26 75 180 86 44 42
Subiect12 | F | 26 56 169 71 37 34
Subiect 13 | M| 26 83 180 87 45 42
Subiect14 | F | 26 53 162 68 35 33

Media 26,86 | 67,29 [ 174,29 79,93 40,93 39
StdDev 1,46 | 12,50 8,27 9,52 4,83 4,72
Cv [%] 5,44 | 18,58 4,74 11,91 11,79 12,11

Esantionul de pacienti

Au fost selectati 3 pacienti care prezentau afectiuni ale articulatiei genunchiului. In
timpul culegerii datelor necesare studiului, pacientii se aflau internati la Sectia de Ortopedie a
Spitalului Judetean de Urgente Craiova 1n vederea pregatirii pentru o interventie chirurgicala
de protezare la nivelul articulatiei genunchiului. In tabelul 4.2. sunt prezentate varsta si datele
antropometrice ale pacientilor.

Tabel 4.2. Datele antropometrice ale pacientilor

Pacient  |Sex Varsta | Greutate | Iniltime Lungime | Distanta sold- |Distanta genunchi-
[ani] [Kg] [cm] | picior [cm] {genunchi [cm] glezna [cm]
Pacient1 | M 63 77 171 83 42 41
Pacient2 | F 58 72 170 81 42 39
Pacient4 | F 59 73 167 79 40 39
Media 60,00 74,00 169,33 81,00 41,33 39,67
StdDev 2,65 2,65 2,08 2,00 1,15 1,15
Cv 4,41 3,58 1,23 2,47 2,79 2,91

Testele experimentale
Testele au fost efectuate utilizand sistemul Biometrics.

Subiectii sdndtosi au executat 23 de teste diferite de mers pe sol si pe banda mobila,
dintre care, 3 teste de mers pe sol cu viteze diferite si 20 de teste de mers pe banda mobila cu
viteze si inclinari diferite. In tabelul 4.3. sunt prezentate testele parcurse de subiectii sdnitosi
pe banda de alergat. Testele executate de subiecti s-au desfasurat in Laboratorul de Cercetare

in Biomecanica din cadrul Platformei de cercetare a Universitdtii din Craiova, INCESA.
Cele 23 de teste (T) sunt:
- Test 1 (T1)— mers pe sol pe platformele de forta cu o viteza lentd de aproximativ 0,4 m/s;
- Test 2 (T2) — mers pe sol pe platformele de forta cu o viteza normala de aproxim. 0,5 m/s;
- Test 3 (T3) —mers pe sol pe platformele de forta cu o viteza rapida de aproximativ 0,67 m/s.

Tabel 4.3. Testele parcurse de subiectii sanatosi pe banda de alergat

00

30

70

11°

15°

2,5 km/h

Test 4 (T4)

Test 5 (T5)

Test 6 (T6)

Test 7 (T7)

Test 8 (T8)

5 km/h

Test 9 (T9)

Test 10 (T10)

Test 11 (T11)

Test 12 (T12)

Test 13 (T13)

7,5 km/h

Test 14 (T14)

Test 15 (T15)

Test 16 (T16)

Test 17 (T17)

Test 18 (T18)

10 km/h

Test 19 (T19)

Test 20 (T20)

Test 21 (T32)

Test 22 (T22)

Test 23 (T23)
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Din cauza afectiunii de care sufereau si a durerilor asociate acestei afectiuni, pacientii
suferinzi de osteoartritd avansatd nu au putut parcurge toate testele pe banda mobila. Ei au
executat testele T1, T2, T3, T6 si T11 1n cadrul Spitalului Judetean de Urgenta din Craiova,
atat Tnainte de operatie, cat si la doud luni dupa operatie.

4.4. Etapele colectarii si prelucrarii datelor experimentale

4.4.1.Colectarea datelor

Procesul de colectare a datelor este unul simplu, electrogoniometrele montate pe subiect
si platformele de fortd transmit prin intermediul cablurilor catre Datal.og informatiile
receptionate, iar DatalLOG-ul converteste semnalul primit si il transmite prin semnal Bluetooth
catre PC, totul realizdndu-se in timp real. Schema bloc a procesului de achizitie de date este
prezentata in figura 4.8..

Fig. 4.8. Schema bloc a procesului de achizitie de date

Datele receptionate de PC sunt convertite de software-ul Biometrics DataLOG 1in
diagrame. Un exemplu care reprezintd variatiile unghiului de flexie-extensie si a unghiurilor de
rotatie in plan frontal pentru articulatiile soldului, genunchiului si gleznei ale ambelor membre
inferioare ale unui subiect sanatos, reprezentate de soft pe baza datelelor experimentale culese
este prezentat in figurile 4.9..

6261

o\ /\
AV AN AT AV A

ISR ISR ION INA TIAL
D R e W N e

T et A

E 1 right ankle fl-ext ) O 4 [Aright knee var-valg
IE ez right ankle inee-ev IS] (5 right hip fl-ext
B o3 fight knee fl-ext IE @] right hip inv-g
a)
Fig. 4.9. Diagrame ale ciclurilor consecutive ale variatiei unghiurilor de flexie-extensie Tn plan sagital
si de rotatie in plan frontal reprezentate de soft pe baza datelor experimentale culese pentru sold,
genunchi si glezna: a) membrul inferior drept;

4.4.2. Prelucrarea datelor
Pentru prelucrarea datelor a fost utilizat software-ul SimiMotion, care permite
importarea fisierelor de date experimentale colectate cu sistemul de achizitii si prelucrari de
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date Biometrics sub format .txt, precum si prelucrarea acestora. Prelucrarea datelor in
SimiMotion are ca rezultat obtinerea ciclurilor medii normalizate corespunzatoare fiecarui
fisier de date prelucrat.

60,000
40.000
20,000

0.000

-20,000

220,000 240.000 260.000 280.000 200.000

W right.ankle. flrext
B right.knee.fl-ext
B right.hip.fl-ext
B left.ankle. fl-ext
B left.knee. fl-ext
B left.hip. flrext

Fig. 4.14. Definirea intervalului utilizat pentru impartirea in faze

Urmatoarea etapa a prelucrdrii datelor culese experimental o reprezintd calcularea
ciclului mediu, cu ajutorul comenzii Cut Into Phases din aplicatia Project.. Rezultatul obtinut
este reprezentat de ciclul mediu al ciclurilor consecutive selectate pentru analiza mersului,
impreuna cu curbele corespunzatoare Mean+StdDev si Mean—StdDev

=1 4
S0.000
40,000
30,000

20,000

10,000

0,000 o :
0.000 10.000 20,000 30,000  40.000 50,000 60,000 70,000 20,000 00,000 [%]
M right knee test 8 51 - Mean

Ml right knee test 8 51 - Mean+StdDev

W right knee test 8 51 - Mean-StdDev

Fig. 4.14. Exemplu de diagrama rezultata in SimiMotion pentru Ciclul mediu (mean), Ciclul mediu +
StdDev, Ciclul mediu - StdDev.

4.5. Rezultate subiecti sanatosi

Prin parcurgerea tuturor etapelor de prelucrare a datelor obtinute din masuratorile
efectuate in timpul testelor, au fost obtinute ciclurile medii pentru cele sase articulatii ale
membrelor inferioare pentru toti subiectii sanitosi. In figurile 4.14. — 4.16. sunt prezentate
ciclurile medii ale unghiurilor de flexie-extensie ale celor sase articulatii ale membrelor
inferioare ale subiectului 1 pentru testele T4, T8 si T10. Grafice similare au fost obtinute pentru
fiecare test executat de fiecare subiect.
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o
NN O = 2
U o o um oo
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O o u ]

-30 35
0 10 20 30 40 50 6 70 80 90[%] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 [%]
Wright ankle test 4 S1 - Mean B left hip test 4 S1 - Mean
Wright ankle test 4 51 - Mean+StdDev W left hip test 4 51 - Mean+5StdDev
Wright ankle test 4 S1 - Mean-StdDev W l=ft hip test 4 S1 - Mean-StdDev
a)

[°1

50

40

30

20

10

0

-10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 [%] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 [%]

Wright knee test 4 S1 - Mean B left knee test 4 S1 - Mean
Mright knee test 4 S1 - Mean+StdDev B left knee test 4 S1 - Mean+StdDev
Wright knee test 4 S1 - Mean-StdDev B left knee test 4 S1 - Mean-StdDev
[°] [°]
0
-10 5
-15 -10
20 -15
25 -20
-25
-30 -30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 [%] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 [%]

W right hip test 4 51 - Mean B left ankle test 4 S1 - Mean
Wright hip test 4 S1 - Mean+StdDev Bleft ankle test 4 S1 - Mean+StdDev
W right hip test 4 51 - Mean-StdDev W left ankle test 4 S1 - Mean-StdDev
c)
Membrul inferior drept Membrul inferior stang

Fig. 4.14. Ciclul mediu, Ciclul mediu+StdDev, Ciclul mediu-StdDevV pentru articulatia a) gleznei, b)
genunchiului si ¢) soldului pentru membrul inferior drept si stang — Subiect 1 - test 4

In figura 4.17. este prezentat ciclul mediu pentru testul 4 la nivel de esantion pentru
membrul inferior drept.

[°]
55.000
50,000
45,000
40,000
35.000
30,000
25.000
20,000
15,000 554
10,000
5.000
0.000
-5.000

0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 S0.000 60,000 70,000 S0.000 90.000([%]
Subiect 1 [l Subiect 5 [l Subiect 9 B Subiect 13

Subiect 2 [l Subiect 6 [l Subiect 10 _| Subiect 14

Subiect 3 M Subiect 7 | Subiect 11 B Mean

Subiect 4 W Subiect 8§ B Subiect 12

Fig. 4.17. Ciclurile medii ale fiecarui subiect si ciclul mediu al esantionului de subiecti sdnatosi pentru
genunchiul drept, Test 4
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Tn figurile 4.18. — 4.20. sunt prezentate diagramele comparative ale ciclurilor medii ale
esantionului sdnatos.

[°] [°]
5
0 0
-5
-10 10
-15 2
-20
s -30
-30
0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 ([% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 [%]
Wright ankle 0°-2.5 km/h B eft ankle 0°-2 km/h
Wright ankle 0°-5 km/h B left ankle 0°-5 km/h
Wright ankle 0°-7.5 km/h Bleft ankle 0°-7.5 km/h
Wright ankle 0°-10 km/h Bleft ankle 0°-10 km/h
a)
[°] [°]
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0
% 10 20 30 40 S0 e 70 80 %0 [%] O 10 20 30 40 5 60 70 80 90 [%)]
B 49 right knee 0°-2.5 km/h B 45 left knee 0°-2 km/h
B 58 right knee 0°-5 km/h [l 57 left knee 0°-5 km/h
W 67 right knee 0°-7.5 km/h B 68 left knee 0°-7.5 km/h
B 79 right knee 0°-10 km/h [ 76 left knee 0°-10 km/h
[°]
[°] -10
10 A5
15 -20
20 -25
5 -30
-35
30 -40
35 -45
0 10 20 30 40 5 60 70 8 9[% © 10 2 30 4 5 6 70 8 90[%]
Bright hip 0°-2.5 km/h W left hip 0°-2 km/h
Bright hip 0°-5 km/h Wleft hip 0°-5 km/h
B right hip 0°-7.5 km/h W left hip 0°-7.5 km/h
W right hip 0°-10 km/h Wieft hip 0°-10 km/h
c)
Membrul inferior drept Membrul inferior stang

Fig. 4.18. Comparatie intre ciclurile medii experimentale pentru articulatia a) gleznei, b) genunchiului
si ¢) soldului pentru membrul inferior drept si stang cu inclinare 0° si viteza de la 2.5-10 km/h —
esantion sandtos

4.5.1. Fortele de reactiune

Simultan cu culegerea datelor corespunzatoare miscarii de flexie-extensie la nivelul
celor sase articulatii, au fost colectate si date experimentale de la 6 platforme de forta pentru
primele 3 teste de mers pe suprafata solului, atat pentru subiecti, cat si pentru pacienti. Grafice
ale fortelor de reactiune experimentale, trasate pe baza datelor experimentale culese de la
platformele de forta, corespunzatoare subiectilor sandtosi, se regasesc in figurile 4.25. — 4.28.

In figura 4.25. sunt prezentate curbele fortelor de reactiune pentru platformele de forta
(platformele numarul 1, 3 si 5 — aferente piciorul drept si platformele numarul 2, 4 si 6 aferente
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piciorul stang), pentru subiectul 3 in timpul testului 3. Curbe aseménatoare au fost obtinute
pentru cele 3 teste pentru toti subiectii.

[N]
800.000

700.000:
600.000:
500.000:
400.000:
300.000:
200.000:

100.000

000
0.02.86 0.03.50 0.04.00 0.04.50 0.05.00 0.05.50 0.06.00 s
mrrr  WFP4
mrr2  WFPS

mre3 EFP6

Fig. 4.25. Diagrama fortelor de reactiune pentru platformele de fortd pentru subiectul 3 si testul T3.

Ca si in cazul unghiurilor de flexie-extensie, si pentru fortele de reactiune au fost determinate,
sub forma de diagrame, ciclurile medii si deviatiile standard (+StdDev si —StdDev). Ciclul
mediu al fortelor de reactiune obtinute la nivelul esantionului de 14 subiecti sdnatosi pe cele 6
platforme de forta corespunzator testului 1 sunt prezentate in figura 4.26..

800.000:
700.000:
600.000:
500.000:
400.000:
300.000:

200.000:

100.000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 [%] o0
=m:::-smoev WPF 1-3-5 right

W Mean+StdDev WPF 246 left
a) b)
Fig. 4.26 a) Ciclul mediu, Ciclul mediu +StdDev si Ciclul mediu —StdDev al fortelor de reactiune

determinate experimental pentru piciorul drept, test T3; b) Ciclurile medii ale fortelor de reactiune
experimentale pentru piciorul drept si piciorul stang test 1

4.6. Rezultate pacienti

In figurile 4.29. — 4.31. sunt prezentate diagramele rezultatelor obtinute in urma
efectuarii testelor T1, T2 s1 T3 de cétre pacienti. Diagrame similare au fost obtinute si pentru
celelalte teste.

&] [°]
35 40

30

25 30

20
20

o o
0 10 20 30 a0 50 60 70 80 90 [] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 [%]
B Mean B Mean
W Mean +5tdDev B Mean +5tdDev
W Mean StdDev W Mean -StdDev

Fig. 4.29. Diagrama ciclului mediu, a ciclului mediu +StdDev si a ciclului mediu —StdDev: a) test T1
genunchi drept esantion pacienti; b) test T1 genunchi drept esantion pacienti dupa operatie
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0 10 20 30 40 50 60 70 8 90[%] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 [%]

W Sanatos W Sanatos
Bl Genunchi OA B Genunchi OA
|l Genunchi protezat W Genunchi protezat

a) b)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 [%]
Wl Sanatos
B Genunchi OA
Wl Genunchi protezat

c)
Fig. 4.32. Diagrama de comparatie a ciclului mediu a esantionului de subiecti sanatosi, esantion
pacienti inainte de operatie si esantion pacienti dupd operatie pentru a) test T1; b) test T2 si c) test T3.

4.7. Contributii proprii

1. A fost stabilit protocolul celor 23 teste experimentale.

2. Au fost colectate datele pentru cele 6 articulatii ale membrelor inferioare si pentru toate
cele 23 teste pentru fiecare din cei 14 subiecti sanatosi, precum si pentru cele 5 teste
pentru fiecare din cei 3 pacienti afectati de gonartroza, inainte si, respectiv la 2 luni dupa
operatia de protezare. In total, in cadrul studiului, au fost efectuate 322 de teste de citre
14 subiecti sanatosi si 30 teste de catre cei 3 pacienti (inainte si dupa operatie). A fost
achizitionat si prelucrat un numar total de 2472 fisiere de date experimentale pentru
subiecti si pacienti.

3. Datele culese experimental pentru ambele esantioane au fost normalizate prin utilizarea
softului SIMIMotion si au fost obtinute diagramele variatiei unghiului de flexie extensie
pentru fiecare articulatie.

4. Pentru toate testele au fost obtinute si sintetizate tabelar maximele unghiurilor de flexie-
extensie pentru articulatia genunchiului drept si sting, pentru ambele esantioane.

5. Au fost colectate datele experimentale de la platformele de forta, obtinandu-se in
Biometrics, graficele fortelor de reactiune cu suprafata solului pentru 3 teste de mers pe
sol (T1, T2, T3) pentru ambele esantioane si au fost trasate, ciclurile medii ale fortelor de
reactiune cu suprafata solul la nivelul fiecarui participant la teste, precum si la nivelul
esantionului.

Capitolul 5. Modelarea matematica a mersului

5.1. Introducere
Obiectivul acestui capitol consta in dezvoltarea unui model analitic al miscarii umane pe
sol in vederea determinarii numerice a fortelor de rectiune cu solul din timpul mersului.
In vederea atingerii acestui obiectiv, se porneste de la ideea ci organismul uman este
modelat ca fiind format din mai multe corpuri legate intre ele, fiecarui corp atasandu-i-se un
sistem de referinta propriu.
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Se pot pune 1n evidenta, astfel, mai multe lanturi cinematice:

- Douad lanturi cinematice corespunzatoare celor doua membre inferioare;

- Doua lanturi cinematice generate de membrele superioare.

In dezvoltarea modelului matematic al miscarii mersului uman, intereseaza in mod special
cele doua lanturi cinematice ale membrelor inferioare, de aceea ele vor fi figurate in schema de
bazi asociati organismului uman. In figura 5.1 sunt prezentate lanturile cinematice ale
membrelor inferioare umane si sistemele de axe atasate modelului organismului uman.

X, %
Tod Tos
Yia Y
0, Zy Oy, Z
Xia X
Cu | % % ¢
Nd n
Ya Yol
Onchy 24| o Zy,
X X
Y4 Y,
O34 Xag Cu \ “lc (8] X
2 g o “
0y 0,
Cu C
3 “ “ r V.
By ni Ay Av pr B

Fig. 5.1. Lanturile cinematice ale membrelor inferioare umane si sistemele de axe atasate

5.2. Definirea matricelor parametrilor cinematici ai originilor sistemelor de axe
atasate

Notam cu Oo, originea sistemului de referinta atasat trunchiului corpului uman, si

anume, XoOoYoZo. Matricea coordonatelor punctului O fatd de reperul exterior este (Ro).
Pe langa sistemele de referinta atasate corpurilor componente, intregul ansamblu este
raportat la un sistem de referintd exterior considerat fix, XOYZ.

Legatura dintre corpul 1s al membrului inferior sting (simbolizat prin indicele s) si corpul
B se considera ca se face in punctul O1, care este si originea sistemului de referinta atasat
corpului 1s, si anume, X1s O1s Y1s Z1s.

Matricea coordonatelor punctului O1s fata de reperul exterior este:

(Ry5) = (Ro) + [So](ros) (1)

- n care:

[So] este matricea de schimbare de coordonate de la reperul atasat corpului B la reperul
exterior,

(r,s) este matricea coordonatelor punctului O1s fatd de reperul corpului B.
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Legatura dintre corpul 1s si corpul 2s se consider ca se face in punctul O2S, care este si
originea sistemului de referinta atasat corpului 2s, si anume, X2s O2s Y2s Zos.

Analog se definesc matricele (Rzs) si (Rss) )

Matricea vitezei punctului O, fata de reperul exterior este:

(Vo) = (Ro) (6)
Matricea acceleratiei punctului Qo este:

(@) = (Vo) = (Ro) ()
Matricea vitezei punctului O1s fatd de reperul exterior este:

(Vis) = (Vo) + [wo][So] (7os) (8)

Tn care [w, ] este matricea vitezei unghiulare a corpului B.
Matricea acceleratiei punctului O1s fatd de reperul exterior este:

(a1s) = (ao) + [€6][S0](Tos) + [wo]?[S0](7os) ©)
Cu
[wo]=[S51[S0]" (10)

in care [€,]= [w,] este matricea acceleratiei unghiulare a corpului B.
Analog se scriu relatii similare pentru celelalte origini ale sistemelor de referinta atasate

5.4. Determinarea matricelor parametrilor cinematici ai articulatiilor si centrelor
de masai ale lantului cinematic al membrului inferior

In figura 5.2. este prezentati schema prin care sunt definite unghiurile experimentale (asa
cum sunt ele definite in sistemul Biometrics) si unghiurile teoretice, utilizate in dezvoltarea
modelului matematic al mersului.

Formulele de legatura intre unghiurile teoretice si cele experimentale culese de sistemul
de achizitii de date biomecanice Biometrics sunt:

@0, = 270°+ o, (38)

P2 = Q1 — Pk (39)

Pz =P, +90°+ @, (40)

Vo = Pa’ + @5" (41)
Y

®1=270° + ph
02=0pl - @k
©3=p2 + 90° + @a

Fig. 5.2. Unghiurile experimentale si teoretice ale articulatiilor membrului inferior
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5.5. Determinarea expresiilor analitice ale fortelor de reactiune cu solul

Se Incarca sistemul cu fortele si cuplurile de inertie. Dacad se considerd cazul miscarii
plane, fortele si cuplurile de inertie vor fi:
- Pentru trunchi:

Fino =—m, aox?'mo aoyj (74)
Min,o = _]o(pok:O (75)
n care:

- 1Mo, este masa trunchiului.
- Qox, Aoy sunt componentele acceleratiei centrului de masa al trunchiului.
- Pentru lantul cinematic “S”:

Fin,is = TMiysAejsxl - MysAcisy] (76)
Min,ls = —JisPisk (77)
n care:

mjs este masa corpului is (i=1,2,3);

- Qcisx, Acisy sunt componentele acceleratiei centrului de masa al corpului is;

- Jis este momentul de inertie al corpului is fatd de o axa perpendiculara pe planul

i miscarii care trece prin centrul de masa al corpului is.

In mod similar se introduc fortele si cuplurile de inertie pentru corpurile cu indice “d”.
Fortele si cuplurile de inertie actioneaza in centrele de masa ale corpurilor mentionate. Asupra
acestor corpuri actioneaza si greutdtile lor.

Reactiunile cu solul se considera avand componente in planul miscarii:

R, =T+ Ny (82)

R)d = Td?‘l' Ndj) (83)

Contactul cu solul se considera ca se realizeaza in doud puncte A si B (in particular acestea
pot fi As si Bd). Pentru usurinta calculelor alegem sistemul de referinta exterior cu axa Ox pe
sol, deci Ya=Yp=0.

Ecuatiile de miscare sunt:

T, +T;=T
N+ Ny, =N (84)
X Ny +XzN; =M
n care:
— 3 3
T = MmyQoy + Zi=1 MmisQcisyx + Zi:l MigQcidyx (85)
N = moaoy + Z?:lmisacisy + Z?:lmidacidy + (mo + Z?:lmis + Z?:lmid) *g (86)

M = my (Xoaoy + Xog - Yoaox) + 2?:1 mis(Xisacisy + Xis *g —

Yisacisx) + Zi3:1 Miq (Xidacidy + Xid *9 — Yidacidx)
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3 . 3 .
+ Yi=1Jis Pis + Xi=1Jia Dia (87)
Reactiunile normale pe sol sunt date de formulele:
M—NxX
Ny = ——= (88)
Xa—Xp
Nx*X4—M
Ng = ——~2— (89)
Xa—Xp

Tn cazul Tn care contactul cu solul se realizeaza cu un singur picior, se consider ca
reactiunea este concentratd numai in punctul A, iar in punctul B reactiunea este nuld (Nq=0)
si se obtine Ns=N.

In cazul Tn care contactul cu solul se realizeazd cu ambele picioare, la Tnceputul
contactului, considerand Ns=0, se obtine Nq=N, iar la sfarsitul contactului, se considera Nq=0
si se obtine Ns=N.

5.6. Rezultate numerice

In urma parcurgerii fiecirei etape a algoritmului de calcul si aplicand relatiile
determinate la paragraful 5.4., se obtine un sir de valori discrete si, respectiv, o diagrama a
fortei de reactiune cu solul corespunzatoare unui ciclu de mers.

In figura 5.5. sunt prezentate, comparativ, graficul fortei de reactiune cu solul rezultati
din modelul matematic al mersului ciclului mediu si graficul ciclului mediu la nivel de esantion,
al fortei de reactiune obtinuta experimental.
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— 400
300
200
100

0

1

4
7
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58
61
64
67
70
73
76
79
82
85
88
91
94
97
100

0,
e Experimental JA]-Teoretic

Fig. 5.5. Compararea diagramei experimentale si teoretice a variatiei fortelor de reactiune cu solul
Contributii originale

- Dezvoltarea unui model matematic al mersului pe suprafete plane (pe sol) in vederea
determindrii numerice a fortelor de rectiune din timpul mersului.
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Capitolul 6. Modelarea virtuala a exoscheletului propus pentru
reabilitarea mersului

6.1. Introducere

In dezvoltarea noului dispozitiv s-a pornit de la ideea de reproducere a miscarii
membrelor inferioare cat mai apropiatd de cea umana si posibilitatea de variatie a unghiurilor
de flexie-extensie pentru fiecare articulatie.

Conceperea dispozitivului a inceput prin studierea componentelor sistemului osos ale
membrelor inferioare, astfel s-a tinut cont de pozitia componentelor sistemului osos, de
dimensiunile acestora si de miscarile efectuate de membrele inferioare. Dezvoltarea a pornit cu
realizarea schitelor pentru fiecare componentd urmata de constructia reperelor astfel ca in final
sistemul sa parcurgd o serie de teste care sa il valideze in conformitate cu literatura de
specialitate. O a doua etapa in dezvoltarea dispozitivului o reprezinta colaborarea cu medicii
de specialitate pentru gasirea unei solutii care sa indeplineasca nevoile pacientilor care au
suferit un accident sau care au suferit o interventie chirurgicala la nivelul membrelor inferioare.
In urma discutiilor au rezultat o serie de idei care au fost implementate in dispozitivul de
recuperare. Exoscheletul propus are scopul de a recupera si imbunatati mersul in cazul
persoanelor ce au afectiuni ale membrelor inferioare. Afectiunile pot fi atat la nivelul
articulatiei genunchiului, acesta fiind cazul cel mai des Intalnit, dar si la nivelul articulatiilor
soldului sau gleznei. De aceea dispozitivul propus se poate adapta pentru o recuperare a miscarii
articulatiilor ambelor membre inferioare sau doar a unui membru inferior.

6.2. Modelul virtual

Modelul virtual este prezentat in figura 6.1.a. Solutia prezentata este una cu un consum
redus de energie, pentru actionarea intregului dispozitiv fiind utilizat un singur motor rotativ
care antreneazad, prin transmisie cu lanturi, elementul 1 care este fixat pe cadru. Dispozitivul
prezintd 1n structura sa 8 elemente si 10 cuple de rotatie.

6.2.1. Cadrul metalic este conceput astfel incat sa indeplineasca o serie de caracteristici:
Constructie simpli; Modularitate; Ergonomie sporitd; Siguranta. In figura 6.1.b. este prezentat
modelul virtual al cadrului metalic suport pentru bratele exoscheletului.

a) b)
Fig. 6.1. a) Modelul virtual al exoscheletuluis b) Modelul virtual al cadrului metalic
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6.2.2. Membrele inferioare ale exoscheletului

Exoscheletul a fost gandit si proiectat prin similitudine cu membrele inferioare umane,
atat in ceea ce priveste modelul mecanic si sistemul de actionare, cat si in ceea ce priveste
dimensiunile, forma si aspectul general. Au fost studiate caracteristicile dimensionale si masice
ale membrelor inferioare in scopul impunerii acestora ca date de intrare in proiectarea
exoscheletului. Modelul virtual al membrului inferior al exoscheletului este prezentat in fig 6.2.

16

s

Y

14

Fig. 6.2. Modelul virtual al membrului inferior al exoscheletului

In figura 6.3. este prezentat subansamblul corespunzitor membrului inferior drept al
exoscheletului — vedere plan sagital, precum si schema cinematica. Elementele din figura 6.3.
b) au urmatoarea semnificatie:

YV V VYV VVV VVYYVY

Poz. 10 — element tip bara corespunzator femurului;

Poz. 11 — element tip bara corespunzator tibiei;

Poz. 12 — element tip bard care ajuta la realizarea unghiului de flexie-extensie a
genunchiului;

Poz. 13 — element tip bara care ajuta la realizarea unghiului de flexie-extensie a gleznei;
Poz. 14 — element tip bara corespunzator piciorului;

Poz. 15 si 16 — elemente tip bara prin care se regleazd amplitudinea unghiului de flexie-
extensie al celor trei articulatii;

Poz. 17 — roata dintata de lant care converteste miscarea de rotatie a motorului electric
in miscare de pendulare a elementelor 10 si 13;

Poz. 18, 19 si 20 — roti dintate de lant care Intra in componenta sistemului de
transmitere a a puterii;

Poz. 21 si 22 — lanturi prin care se transmite puterea;

Poz. 23 — motor electric.
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a)
Fig. 6.3. a) Subansamblul corespunzator membrului inferior drept al exoscheletului — vedere
plan sagital (numerotarea elementelor este prezentata in figura 6.2.); b) detaliu A - sistemul de
transmitere a puterii

Intreaga miscare a exoscheletului este generata de un singur motor electric. Transmiterea
puterii de la motor catre cele doud membre inferioare ale exoscheletului se realizeaza prin
transmisie mecanica cu roti dintate (figura 6.3. poz. 18, 19 si 20) si lanturi (figura 6.3. poz. 21,
si 22).

6.2.3. Miscarea articulatiei soldului exoscheletului, este inspiratd din miscarea soldului
uman, dispozitivul fiind conceput pentru a asigura o miscare de flexie-extensie care sa
indeplineascd parametrii masurati experimental pe subiecti. Componenta principalda a
articulatiei soldului este reprezentatd de elementul 10, element similar femurului uman.

In figura 6.4. este prezentat modelul virtual al articulatiei soldului exoscheletului.
16 16 17

flexie flexie - extensie extensie
Fig. 6.4. Modelul virtual al articulatiei soldului exoscheletului Fig. 6.5. Principiul de functionare a
articulatiei soldului

6.2.4. Miscarea articulatiei genunchiului exoscheletului este inspiratd din miscarea
genunchiului uman. Mecanismul este conceput pentru a efectua o miscare de flexie-extensie
care sa Indeplineasca parametrii masurati experimental pe subiecti. Articulatia genunchiului
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este compusa din doud elemente principale (figura 6.6. a) poz. 10 si 11) si un element secundar
(figura 6.6. b) poz. 12).

a) b)

Fig. 6.6. a) Modelul virtual al articulatiei genunchiului; b) Sistemul de transmitere a miscarii
catre articulatia genunchiului

LI 4

flexie flexie - extensie extensie

Fig. 6.7. Principiul de functionare a articulatiei genunchiului.

6.2.5. Miscarea articulatiei gleznei exoscheletului este rezultatul actiunii a 2 elemente
principale: elementul 11 care reprezinta tibia si elementul 14 care reprezinta piciorul, precum
si dintr-un element secundar (figura. 6.8. poz. 13). Miscarea articulatiei gleznei, spre deosebire
de celelalte doua articulatii, nu este antrenatd de motorul electric, ci este rezultatul combinatiei
migcdrilor celor trei elemente amintite mai sus (figura. 6.8. poz. 11,13,14). Unghiul de flexie-
extensie al articulatiei gleznei se formeza din miscarea articulatiei genunchiului la care se
adauga deplasarea elementului 13.

13
11
14
flexie - extensie
a) b)

Fig. 6.8. a) Modelul virtual al articulatiei gleznei b) principiul de functionare al articulatiei gleznei

6.3. Analiza cinematica a mecanismului
In figura 6.9. este prezentata schema cinematica a mecanismului
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Y
16
C
A X

Fig. 6.9. Schema cinematica a mecanismului

Calculul gradului de mobilitate se face cu relatia:

M=3n—-2C;—-C,=3%7—-2%x10=1 (6.1.)
Se cunosc:

-lungimile elementelor:

lag =11 mm, lgc = 91mm, Icp= 36mm, Ice = 480mm, lar = 20mm, lry = 461mm, lgn = 61mm,

lok = 465mm, lg; = 451mm, lgy=451mm.

-coordonatele cuplelor de rotatie legate la baza: xp=80 mm, yp= 0 mm; Xa=ya=0.

Distanta de la cupla A la sol este 1050 mm.

-legea de miscare a elementului conducitor: @ =3rad /s
Mecanismul prezintd in structura trei diade de tip RRR: BCD, EHF, JGK.

Diada BCD
Ecuatiile pozitiilor:

{Xc = Xp +1gc - cos @6 = Xp +lcp - COS Py 65
Ye =Yg +1gc - singpig = Yp +1cp - sin @y (6.5
{(XD — Xpg) + lcp €0s @19 = Ipc COS @16 (6.6)
(Yp — Yg) + lcp sin @9 = lgc sin @y
Diada FHE
Ecuatiile pozitiilor:
{XH = Xg +1pp - €O8(@12 + = P) + Iy -COS @12 = Xg + g - COS P11
: . . 6.18.
Yh =Yr + e -sin(@rp +1—P) + gy -singrp =Yg + gy -sineyy (618)

Unde p=121°
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Diada JKG
Ecuatiile pozitiilor

Xk =Xg +lgg -cos(pr3 —m/2) + gk -COSPr3 =Xj + 13K -COSP14

. . . 6.23.
YK = Y6 +loa -Sin(ers —n/2) +lgk -singiz =yy + 1 -singy, ¢

Ecuatiile de pozitie, viteze si acceleratii au fost solutionate in software Maple

In final se prezinti o diagrama comparativa intre ciclul mediu normalizat al unghiului
de flexie extensie al genunchiului osteoartritic si ciclul normalizat al unghiului de flexie
extensie al genunchiului exoscheletului.

[°]

40
30;
20

10

[

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 [%]
B Genunchi OA
B Calcul cnematic

Fig. 6.10. Grafic comparativ — genunchiul osteoartritic si calcul cinematic

Din figura 6.10. se observa ca amplitudinea unghiului de flexie extenie a genunchiului
exoscheletului este mai mare cu 12-15° decét cea a genunchiului OA si ca, in primele 50 de
procente ale ciclului, exoscheletul executa o miscare similara cu cea a genunchiului sanatos,
avand amplitudinea cu mult mai mare decét a genunchiului OA. Grafice similare s-au obtinut
pentru unghiurile de flexie extensie ale soldului si gleznei.

Aceste observati confirma validitatea si acuratetea prototipului virtual si fizic al

exoscheletului propus in teza.
6.4. Realizarea prototipului fizic al exoscheletului

O etapa importanta in elaborarea tezei a fost realizarea prototipului fizic al exoscheletului.
Prototipul a fost realizat In mai multe etape pornind de la confectionarea cadrului metalic
urmata de realizarea elementelor membrelor inferioare si a rotilor dintate si in final asamblarea
acestora pe cadrul metalic.

In figura 6.11. este prezentat prototipul fizic al exoscheletului unde se observi cadrul
metalic.
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Fig. 6.11. Prototipul fizic al exoscheletului.

6.5. Evaluari biomecanice ale exoscheletului

Utilizand echipamentul Biometrics descris in Capitolul 4 au fost obtinute informatii cu
privire la caracteristicile de mers ale exoscheletului. Pentru toate cele 6 articulatii s-au obtinut
diagramele de variatie ale unghiului de flexie-extensie, rezultate care au fost comparate cu
rezultatele obtinute in cazul subiectilor sanatosi. Scopul acestui studiu a fost acela de a valida
fezabilitatea dispozitivului intr-un proces de recuperare a miscarilor articulatiilor in timpul
mersului. Tn figura 6.16. este prezentat sistemul de achizitie de date montat pe exoschelet.

Fig. 6.16. Echipamentul Biometrics montat pe exoschelet

In figura 6.17. este prezentati diagrama variatiei unghiurilor de flexie extensie pentru
articulatia soldului, a genunchiului si a gleznei exoscheletului.
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S0.0
40.0
0.0
200
0.0
0.0
-10.0
-20.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 [5]

B Genunchi

B sold
B Glezna

Fig. 6.17. Variatia unghiurilor de flexie extensie ale articulatiei soldului, genunchiului si gleznei
exoscheletului

Datele experimentale au fost prelucrate folosind metoda descrisa in capitolul 4. Au fost
obtinute diagramele ciclurilor medii pentru fiecare articulatie. In figurile 6.18.-6.20. sunt
prezentate diagramele obtinute in urma testelor executate de exoschelet.

Tn figurile 6.21-6.23. sunt prezentate diagramele comparative ale ciclurilor medii ale
articulatiilor soldului, genunchiului si gleznei pentru exoschelet si pentru subiectul sanatos.

\

i

b b A N o om . o o

-10

o 10 F 2 40 0 & m 0 w0 [%)
B Glezna exoschelet
M Glezna subject sanatos

Fig. 6.21. Compararea variatiei unghiului de flexie extensie pentru articulatia gleznei —

exoschelet si subiect sdnatos
[#]

-10

1] plil 0 En 40 S0 &0 m el L] %]

B Genunchi exoschelst
M Genunchi sublect sanatos

Fig. 6.22. Compararea variatiei unghiului de flexie extensie pentru articulatia genunchiului —
exoschelet si subiect sdnatos
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[*]
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B 5old exoschelet
B 5ol subiedt sanatos

Fig. 6.23. Compararea variatiei unghiului de flexie extensie pentru articulatia soldului —
exoschelet si subiect sdnatos

Contributii proprii

> Realizarea prototipului virtual al exoscheletului
» Calculul cinematic al exoscheletului

> Realizarea prototipului fizic al exoscheletului
» Evaluari biomecanice ale exoscheletului

Capitolul 7. Simularea mersului unui manechin virtual, utilizand
programul Adams

7.1. Introducere
Tn acest capitol sunt prezentate cercetirile in directia cinematici si dinamici mersului
uman utilizand sistemul software ADAMS [MSC2013]. Studiile sunt concentrate pe mersul pe
suprafata solului precum si pe mersul pe banda de alergat.

7.2. Construirea modelului multibody al manechinului virtual
Modelul virtual al manechinului elaborat si utilizat In acest capitol respectd structura
Ccinematica si proprietdtile de masa ale sistemului locomotor. Pentru contactul cu solul sunt
luate in consideratie si alunecarea dar si impactul cu solul, utilizand modelul de contact prin
definirea unei functii de impact..

7.2.1. Definirea modelului cinematic al manechinului si a proprietitilor masice
In figura 7.1. este prezentat ansamblul virtual al manechinului rezultat dupa asamblarea
celor 13 parti componente, conectate intre ele prin cuple cinematice. Modelul virtual al
manechinului a fost elaborat si utilizat in articole publicate de autorul tezei impreund cu echipa
cu care a colaborat in timpul cercetarilor din cadrul tezei de doctorat [TAR2016/1, TAR2018/1,
TAR2016/2].
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Fig. 7.1. Modelul virtual al manechinului

7.3. Rezultate ale simularii mersului pe sol al manechinului

Rezultatele obtinute prin simularea ADAMS constau in rezultate grafice reprezentand
traiectoriile articulatiilor, precum si rezultate numerice. Fortele de reactiune verticale dezvoltate
in articulatia soldului, genunchiului, gleznei fortele de reactiune cu solul ale

manechinului sunt prezentate in figurile 7.14.-7.17

Right hip Left hip
1000.0 1000.0
750.0 750.0
g s
85000 5000
3 g
250.0 250.0
Time (s) Time (s)
a) b)
Fig. 7.14. Variatia fortei de reactiune pentru articulatia manechinului a) sold drept b) sold sting
Right lower limb Left lower limb
1000.0
" 750.0 750.0
= Z
8 5000 3 5000
& 5
250.0 “ 2500
Time (s} Time (s)
a) b)
Fig. 7.17. Variatia fortei de reactiune cu solul pentru membrul inferior al manechinului a) drept; b)
stang

7.4. Rezultate ale simularii mersului pe sol al ansamblului manechin — exoschelet
In cadrul acestui subcapitol, ne-am propus modelarea si simularea mersului ansamblului
manechin-exoschelet virtual prezentat in figura 7.18., in ipoteza mersului pe suprafata plana

(sol), avand ca punct de plecare datele experimentale obtinute si ciclul mediu determinat la
nivel esantionului de subiecti sandtosi.
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Fig. 7.18. Ansamblul virtual manechin — exoschelet pe suprafata solului

Rezultatele numerice ale simuldrii mersului exoscheletului atasat pe manechin sunt
prezentate in figurile 7.19.-7.21

Knee joint angle

80.0
D 60.0
s
£ 400
<
200
e ™
9040 1.0 20 3.0 40 5.0
Right knee — — — Left knee Time (s)
Fig. 7.19. Variatia unghiului de flexie extensie a articulatiilor genunchiului
Right hip Left hlp
1000.0 1000.0
750.0 750.0
Z €
§ 500.0 g 500.0
g 2
2500 | 250.0
Time (s) Time (s)
a) b)
Fig. 7.22. Variatia fortei de reactiune pentru articulatia soldului: a) sold drept b) sold stang
Right lower limb Left lower limb
1000.0 1000.0
_. 7500 _ 1500
z E2
8 5000 8 5000
g g
250.0 2500 T
10 20 30 40
Time (s) Time (s)
a) b)

Fig. 7.25. Variatia fortei de reactiune cu solul pentru membrul inferior drept si stang

7.5. Rezultate ale simularii mersului pe banda inclinata a ansamblului manechin
virtual - exoschelet

Pentru acest model de simulare, exoscheletul este purtat manechinul uman virtual,
modelul de simulare fiind completat cu o banda de alergat cu posibilitatea de reglare a inclinarii.
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Tn figura 7.28. este prezentat modelul virtual al ansamblului manechin-exoschelet pe banda de
alergat.

Fig. 7.28. Ansamblul virtual manechin — ekoschelet pe banda de alergat

Rezultatele numerice ale simuldrii mersului exoscheletului atagsat pe manechin sunt
prezentate in figurile 7.29-7.32

80.0

Knee joint angle

60.0

40.0

Angle (deg)

20.0

-~

= o

09 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Right knee — — — Left knee

Time (s)

Fig. 7.29. Variatia unghiului de flexie extensie a articulatiei genunchiului 2,5km/h-7°

Figurile 7.33.-7.36. prezinta fortele de reactiune cu suprafata de contact calculate pentru
articulatiile soldului, genunchiului si gleznei exoscheletului pentru simularea mersului pe
banda de rulare cu viteza de 2,5 km/h si 3°, respectiv, 7° inclinare. Figura 7.36. prezinta fortele

de reactie la sol ale exoscheletului pentru membrul inferior drept.
Right knee

Right knee
1000.0 1000.0
7500 7500
£ £
8 500.0 8 500.0
5 5
w w
2500 t t 1 1 250.0
%0035 10 20 30 4.0 50 %0 1.0 20 30 40 50
Time (s) Time (s)
a) b)

Fig. 7.33. Variatia fortelor de reactiune din articulatia genunchiului pentru testele a) 2,5km/h-3° si
b) 2,5km/h-7°
Right lower limb

Right lower limb
1200.0 T

900.0

600.0

Force (N)
Force (N}

300.0

0.0

00 ' 10 20 . 30 40 ' 500 99

00 10 20 30 40 50
Time (s}

Time (s)
a) b)

Fig. 7.36. Variatia fortelor de reactiune din membrul inferior drept pentru testele a) 2,5km/h-3°
si b) 2,5km/h-7°
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Contributii proprii

=

Modelarea virtuala a contactului manechinului cu solul pentru cazurile de mers studiate.

2. Determinarea, prin interpolarea fisierelor experimentale, a legilor de miscare ale celor
6 articulatii (sold, genunchi si gleznd) corespunzatoare celor doua membre inferioare
ale manechinului virtual.

3. Simularea numerica a mersului manechinului in software-ul ADAMS, Tn variantele:
mers normal pe sol, mers pe banda orizontala si inclinata.

4. Simularea mersului Tn software-ul ADAMS al ansamblului manechin — exoschelet in
variantele: mers normal pe sol, mers pe banda orizontala si nclinata.

5. Determinarea diagramelor de variatie in timp ale fortelor de reactiune cu suprafata

solului, precum si ale fortelor de reactiune din cele sase articulatii ale membrelor

inferioare ale manechinului pentru cazurile analizate.

Capitolul 8. Valorificare rezultate, contributii originale si directii
viitoare de cercetare

8.1. Valorificare rezultate cercetare

Studiile, analizele, si rezultatele experimentale prezentate in aceastd lucrare au fost
diseminate prin intermediul articolelor publicate Th Jurnale ISI cu factor de impact, in volumele
unor conferinte internationale indexate ISI sau BDI.

Articole publicate in jurnale cotate ISI si volume indexate ISl

1. Tarnita, D., Calafeteanu, D., Geonea, |., Petcu Alin, Tarnita, D.N., Effects of malalignment angle
on the contact stress of knee prosthesis components, using Finite element method, Rom J
Morphol Embryol, vol. 58(3), 2017. (IF=0.67)

https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-52.0-
85039735793&o0rigin=inward&txGid=d58965006aafaafcd43f5b7f94814ch0

2. Tarnita, D., Geonea, I., Petcu Alin, Experimental human walking and virtual simulation of
rehabilitation on plane and inclined treadmill, Springer Proceedings in Physics, vol. 198, pp.
149-155, 2018; (https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-
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Premii si medalii obtinute la Saloane Internationale de Inventica
pentru cererea de brevet “Dispozitiv pentru recuperarea progresiva a miscirilor articulatiilor
umane utilizat in sisteme ortotice”, Inventatori: Petcu Alin, Tarnitd Daniela, Tarnitd Danut-
Nicolae, cerere de brevet nr. A/00081, 2016

> Diploma de excelentd si medalia de aur cu mentiune speciala la Salonul International al
cercetarii, inovarii si inventicii, PROINVENT 2017, Cluj Napoca

» Cupa si premiul special din partea Universitatii ,,Lucian Blaga” din Sibiu la Salonul
International al cercetarii, inovarii si inventicii, PROINVENT 2017

» In Memoriam Ana Aslan — placheta oferita la The International Student Innovation and

Scientific Research Exhibition - ""Cadet INOVA'17"

Diploma de excelenta si medalia de aur la EUROINVENT 2017

Innovation Award din partea Universitatii Politehnica din Bucuresti la European

Exhibition of Creativity and Innovation, EUROINVENT 2017, lasi.

> Diploma de excelenti si medalia de aur din partea Universitatii Tehnice a Moldovei la
European Exhibition of Creativity and Innovation, EUROINVENT 2017, lasi.
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"IN MEMORIAM - GERONTOLOGIST INVENTOR. ACAD. FROF. ANA
ASLAN, MD, PRD (1897 - 1988)" PLAQUETTE
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Afin Tomel BETCU, Daiels TARNITA, Diduup Nicolee TARNITA..
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a Special Prize
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DIPLOMA
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Device for recovering the progres:

Cel  Univershates éin Craiovs

Contributii proprii

Realizarea unei sinteze a stadiului la zi al sistemelor de recuperare a miscarii membrelor
inferioare, precum si a metodelor de analiza si a articulatiilor membrelor inferioare umane.
Gestionarea Intregului proces de achizitie de date.

Achizitionarea unui numar total de 2472 de fisiere de date experimentale, prelucrarea
fisierelor si obtinerea diagramelor ciclurilor medii ale unghiurilor de flexie-extensie
pentru cele 6 articulatii ale membrelor inferioare ale fiecdrui subiect sandtos si pacient
si obtinerea diagramelor pentru ciclurile medii la nivel de esantion.

Prelucrarea datelor culese pentru fortele de reactiune si obtinerea ciclurilor medii ale
acestora corespunzator celor 3 teste experimentale de mers pe sol, atit pentru subiectii
sanatosi, cat si pentru pacienti.

Elaborarea modelului matematic al mersului cu vitezd normald pe sol in vederea
obtinerii, in final, a expresiilor de calcul ale variatiei fortelor de reactiune cu solul in
timpul unui ciclu de mers.
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6. Elaborarea modelului virtual al dispozitivului de reabilitare a miscérii articulatiilor
membrelor inferioare.

7. Executia prototipului fizic al dispozitivului de recuperare a miscarii membrelor
inferioare.

8. Achizitionarea si prelucrarea datelor experimentale culese de la cele 6 articulatii ale
dispozitivului de reabilitare

9. Simularea mersului manechinului, in mediul de simulare ADAMS, in diferite faze: mers
pe suprafata solului si pe banda de alergat, cu si fara exoschelet.

10. Obtinerea diagramelor si a legilor de miscare ale articulatiilor exoscheletului, dar si a
legilor de variatie in timp ale fortelor de reactiune cu solul si ale fortelor de reactiune
din articulatii.

8.2.Directii viitoare de cercetare
Directiile viitoare de cercetare au in vedere urmatoarele aspecte:

> Realizarea prototipului fizic al dispozitivului din cererea de brevet;

> Dezvoltarea unei orteze active de genunchi;

» Brevetarea dispozitivului exoschelet de reabilitare a miscarii articulatiilor genunchiului
si gleznel, propus in teza.

Cerere de Brevet —in curs de evaluare la OSIM

Dispozitiv pentru recuperarea progresiva a miscarilor articulatiilor umane utilizat
in sisteme ortotice, Inventatori: Petcu Alin, Tarnitd Daniela, Tarnitda Danut-Nicolae,
cerere de brevet nr. A/00081, 2016.
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