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Teza de doctorat intitulatd Studiul analitic al dinamicii membrului inferior uman in
timpul mersului a fost realizata in cadrul Scolii doctorale de Studii ingineresti din cadrul
IOSUD-Universitatea Politehnica Timisoara. Lucrarea este structurata pe 7 capitole dintre care
6 de dezvoltare si unul de contributii si concluzii, si contine 81 de figuri, 13 tabele, 160 de
ecuatii si 129 de titluri bibliografice, majoritatea de data recenta.

Capitolul 1, intitulat Stadiul actual al cercetarilor in domeniul biomecanicii prezinta
sub forma unei sinteze contextul si motivatia pe baza carora au fost definite obiectivele tezei de
doctorat. Printre motivele care stau la baza alegerii temei se numara cateva cu impact deosebit
asupra calitatii vietii oamenilor:

e Designul protezelor si ortezelor. Avand in vedere numarul in crestere al persoanelor
care necesitd protezare sau ortezare in special datoritd evenimentelor traumatice,
modelele dinamice ajutd la designul si constructia de proteze care mimeaza miscarile
naturale ale corpului uman.

e Diagnosticarea automata. Pe baza modelelor dinamice si a determinarilor experimentale
mai apoi, se pot identifica in mod automat tipare anormale de mers iar ulterior se pot
asocia cu diverse patologii: de ex. Parkinson sau accidentul vascular cerebral. De
asemenea, modelele pot furniza informatii suplimentare in cazul monitorizarii
pacientilor in fazele de reabilitare posttraumatica.

e Detectia si prevenirea cazaturilor. Cu ajutorul modelelor dinamice se pot crea sisteme
automate de predictie si preventie a cazaturilor care se pot intampla in mers sau alergare.
Cu ajutorul unui sistem care monitorizeaza parametrii cinematici, a unui model dinamic
sl a unui sistem expert care sd aiba acest model integrat, se pot declansa alarme sau
notificari in cazul in care se depasesc anumite valori dinamice considerate la limita.
Astfel se va reduce riscul in special in categoria varstnicilor, unde cazaturile sunt de
cele mai multe ori cu urmari grave.

in prima parte a capitolului introductiv, este prezentat modul de abordare al altor cercetitori

cu privire la analiza experimentald instrumentatd a miscarii corpului uman. Astfel, pe langa
identificarea metodelor de investigatie experimentald care pot fi utilizate pentru a explora
dinamica miscarilor umane, sunt prezentate si forme standardizate ale reprezentarilor diferitilor
parametrii cinematici (unghiuri, viteze, acceleratii), precum si semnificatia valorilor acestora,
in context biomecanic.

In cea de-a doua parte, sunt evidentiate modele dinamice ale membrului inferior uman,
menite utilizarii in calculul analitic al fortelor si momentelor din articulatii, precum si a
parametrilor dinamici precum moment cinetic, impuls, lucrul mecanic, energie mecanica. S-a
observat aici diversitatea modelelor si abordarilor diferitilor autori, diversitate generatd de
cateva aspecte: in primul rand de gradul de simplificare a sistemului biomecanic natural iar n



al doilea rand de formalismul mecanic-matematic utilizat.

S-au identificat astfel elemente comune diferitelor modele analitice scrise pentru membrul
inferior precum si elementele distinctive, avantajele si neajunsurile modelelor studiate si s-au
utilizat toate informatiile cuprinse aici, pentru a contura un model dinamic original, care si
compenseze o parte a neajunsurilor identificate.

Ca urmare a studiului bibliografic amanuntit dar si al motivatiei tezei, s-a definit Obiectivul
Principal al tezei de doctorat: realizarea unui model dinamic al membrului inferior uman, care
sd poata permite calculul reactiunilor dinamice din cuplele cinematice si a momentelor motoare.
Pentru atingerea acestui obiectiv, se stabilesc urmatoarele obiective secundare:
e Realizarea unui stadiu actual al cunoasterii la nivel mondial cu privire la astfel de
modele;
e Determindri experimentale ale parametrilor cinematici ai mersului, pe un subiect
sandtos si pe un subiect cu instabilitate de glezna, atat in mers pe sol cat si pe banda.
e Determinarea tuturor parametrilor antropometrici atdt prin aproximare cat si prin
determinari experimentale, pentru ambii subiecti.
e Scrierea unui model cinematic si validarea acestuia pentru fiecare dintre fazele: Atac,
Propulsie si Balans.
e Realizarea transformatei Fourier analitice pentru a trece de la o functie cvasi-periodica
de variatie unghiulara in articulatii la o functie periodica.
e Scriereca modelului dinamic si validarea acestuia pentru fiecare dintre fazele: Atac,
Propulsie si Balans, tinand cont de dezvoltarile anterioare.
e Verificarea metodei OHAM 1n estimarea solutiei ecuatiilor diferentiale care guverneaza
modelele dinamice ale corpului uman.

Toate dezvoltarile analitice din capitolele 2-6 conduc la realizarea obiectivului principal al tezei
de doctorat.

Capitolul 2, intitulat Determinarea parametrilor antropometrici utilizati in modelul de
membru inferior, prezinta in prima parte notiunile generale de antropometrie, asa cum au fost
acestea definite de cdtre cercetatori, prin studii pe cadavre, studii imagistice sau modele
matematice. Principiile si datele prezentate aici reprezinta punctul de plecare in determinarea
parametrilor antropometrici, care a fost realizata concret, pe o serie de date de analiza de
miscare inregistrate pentru un subiect sandtos si altul cu instabilitate de glezna. Ulterior,
parametrii antropometrici determinati au fost utilizati In modelul dinamic. Principalii parametrii
estimati pe baza literaturii au fost masa segmentului ca procent din masa totala a corpului,
pozitia centrului de masa a fiecarui segment fata de ambele capete, distal si proximal, raza de
giratie 1n raport cu axa principala de rotatie. Parametrii antropometrici cum sunt lungimile
segmentelor si respectiv coordonatele capetelor distal si proximal ale segmentelor au fost
determinati experimental (fig.1).
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Fig.1. Calcularea parametrilor antropometrici procentual si experimental



In ultima parte a capitolului 2, s-au determinat momentele de inertie ale fiecirui segment,
respectiv momentul de inertie total al intregului membru inferior (fig.2). Toate momentele de
inertie segmentale respectiv total s-au calculat in raport cu axe transversale care trec prin centre
de masa si sunt perpendiculare pe planul lateral al piciorului. Pentru determinarea momentului
de inertie total s-a utilizat Teorema lui Steiner pentru determinarea momentelor de inertie fata
de axe paralele.
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Fig.2 Modelul segmentelor si axele de  Fig.3 Variatia momentului total de inertie al
rotatie fata de care s-a calculat ;¢ membrului inferior din timpul ciclului de
mers pe sol

Printre contributiile acestui capitol se numara reprezentarea pozitiilor (traiectoriilor)
centrelor de masa ale fiecarui segment 1n timpul mersului pe sol respectiv pe banda electrica la
viteza redusa si la viteza ridicata (cele 3 situatii de mers). De asemenea, s-au reprezentat
variatiile momentelor de inertie Tn timpul mersului, In acord cu unghiul de orientare al
segmentului respectiv punandu-se astfel in evidentd caracterul variational al momentului de
inertie datorat In principal modificarii pozitiei centrului de masa al fiecdrui segment si deci a
razelor de giratie ale acestora.

De asemenea, reprezentarea momentului de inertie total (fig.3) in contextul celor 3 tipuri
de mers, a condus la identificarea modului natural de pliere, adunare a membrului inferior uman
in timpul fazei de balans a mersului si respectiv la intinderea acestuia Tn momentul comportarii
ca un pendul invers. Toate aceste variatii de pozitie ale segmentelor piciorului se realizeaza in
scopul biomecanic de a scadea efortul necesar accelerdrii membrului, prin sciderea momentului
sau de inertie total, in faza de balans.

Capitolul 3, Modelarea cinematica a membrului inferior uman prezinta o abordare
vectoriala a miscarii membrului inferior modelat ca mecanism cu 3 grade de libertate, in planul
lateral, materializate prin articulatiile cilindrice ale celor 3 articulatii: glezna, genunchi si sold.
S-a optat pentru o astfel de simplificare deoarece miscarea dominantd in timpul mersului este
cea in planul lateral, toate celelalte miscari din planele transversal si frontal fiind doar de
adaptare la sol si deci de variatii foarte reduse. A fost studiat deci sistemul ca un mecanism plan
paralel utilizand abordarea lui Euler pentru studiul vitezelor si acceleratiilor liniare ale centrelor
de masa si articulatiilor/extremitatilor (fig.4).
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Fig. 4 Abordarea cinematica a modelului Atac

Principalele contributii originale se refera la realizarea unui model cinematic care tine
cont nu doar de faze ale mersului, ci de miscarea independentd a celor 3 segmente ale
membrului inferior care genereaza mersul. Spre deosebire de alte studii, in teza de fata modelul
este constituit din 3 sub-modele: doua dintre acestea sunt scrise conform miscarilor de pendule
inverse (unul fatd de glezna pentru faza de Atac si celalalt fata de laba piciorului pentru faza de
Propulsie), iar al treilea conform miscarii unui pendul direct, fata de sold in timpul fazei de
Balans. S-au determinat parametrii cinematici viteza si acceleratie pornind de la parametrii
unghiulari determinati experimental, si pe baza modelelor formulate (fig.4). Toti parametrii
cinematici s-au calculat atat in articulatii si extremitati cat si pentru centrele de masa ale fiecarui
segment constituent, in scopul dezvoltarii modelului dinamic din capitolul 5.

Validarea modelului propus s-a realizat prin verificarea continuitatii la limita a valorilor
parametrilor cinematici de la o sub-faza la alta. Verificarea continuitatii ecuatiilor care descriu
miscarea la fiecare nivel articular dovedeste ca modelul este unui valabil pentru oricare faza a
mersului. Modelul analitic a permis obtinerea vitezei de deplasare a subiectului (viteza de
transport) din diferenta dintre viteza obtinuta pe cale experimentald in faza de balans si viteza
obtinutd pe cale analitica din modelul propus. Modelul cinematic obtinut poate fi utilizat cu
succes in studiul mersului uman la diferite viteze de deplasare, fie pe sol fie pe banda de mers
electrica. De asemenea aici s-au realizat reprezentarile grafice ale componentelor vitezelor si
acceleratiilor centrelor de masa in raport cu axa de timp normalizat, pentru toate cele 3 faze,
punandu-se in evidenta modul de variatie al parametrilor cinematici in fiecare faza si pe ambele
directii din plan. Continuitatea modelelor a fost pusa in evidenta si ea prin reprezentare grafica
pe intreg domeniul ciclului de mers a vitezei de la nivelul genunchiului si prin comparatie cu
aspectul vitezei obtinuta numeric.

Capitolul 4, intitulat Transformata Fourier analitica a unghiurilor segmentelor coapsa,
gamba si picior trateaza problematica gasirii unei functii analitice care sd aproximeze
parametrii cinematici primari, adica unghiurile de orientare ale segmentelor membrului inferior.
Deoarece mersul uman are un caracter cvasi-periodic si deci variatia acestor unghiuri are un
caracter cvasi-periodic, s-a realizat transformarea in serii Fourier a deplasarilor unghiulare ale
fiecdrui segment in scopul gasirii unei functii care sd aproximeze in mod corespunzator
deplasarile unghiulare si care sa fie valabila pe intreg domeniul de timp al efectuarii miscarii,



nu doar pentru perioada unui singur ciclu de mers. Acest aspect este de importanta deosebita in
studiul analitic al dinamicii mersului.

In partea de inceput a capitolului au fost definite domeniile unghiulare prin divizarea intregului
domeniu al ciclului de mers in 3 perioade (fig.5). Unghiurile s-au aproximat pe fiecare interval
al miscarii ca polinoame de ordinul 3, si au fost utilizate mai apoi in dezvoltarea seriilor Fourier.
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Fig. 5 Divizarea ciclului pe perioade Fig.6 Aproximarea Fourier, n=1...10

Scrierea coeficientilor seriilor Fourier a fost facuta in forma generalizata, putandu-se
folosi astfel si in alte studii care implica unghiuri ale diferitelor segmente ale corpului uman.
Deoarece datele initiale au fost aproximate prin polinoame de ordin 3, solutia Fourier gasita,
desi este de complexitate mare, aproximeaza foarte riguros datele obtinute experimental (fig.6).

Pentru a pune in evidenta gradul de aproximare al functiilor, s-au calculat abaterea
medie patratica (RMS) intre variabilele unghiulare calculate analitic si cele experimentale, si s-
a observat ca dupa 4-5 temeni ai dezvoltarii Fourier se obtine o aproximare suficient de fidela
pentru tipul de miscare studiata. Utilizarea mai multor termeni nu influenteaza major calitatea
aproximarii dar produce in schimb cresterea volumului si complexitatii calculului.

Reprezentarile grafice ale functiei analitice au fost realizate in Matlab, si confirma prin
suprapunerea foarte bund pe datele experimentale ca ecuatiile de miscare obtinute urmaresc
fidel variatia naturald biomecanicad. Astfel, ecuatiile se pot utiliza In determinarea pe cale
analiticd a parametrilor cinematici viteza si acceleratie, utilizati apoi in modelul dinamic.

Capitolul 5, Modelul dinamic al membrului inferior prezinta in partea de inceput
principiile din Mecanica Clasica care au fost utilizate in dezvoltarea analitica. Modelul dinamic
este dezvoltat pentru fiecare faza in parte (Atac, Propulsie si Balans) si respectiv pentru fiecare
segment 1n parte, prin scrierea teoremei impulsului si a momentului cinetic pentru miscdrile de
translatie si rotatie ale fiecarui segment, utilizdind metoda izolarii (fig.7). Componentele
analitice ale acceleratiilor au fost utilizate asa cum acestea au fost determinate in capitolul 3, in
care au fost introduse analitice ale unghiurilor sub forma lor determinata in capitolul 4.
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Fig.7 Reactiunile dinamice ale coapsei in faza de Fig.8 Fortele verticale si momentele
atac. motoare din faza de atac

Scrierea ecuatiilor de echilibru dinamic ale fiecarui segment individual a permis determinarea
fortelor de reactiune de la nivelul articulatiilor si respectiv a momentelor motoare generate de
actiunea musculard in articulatiile soldului, genunchiului si gambei. In urma rezolvarii
sistemelor de ecuatii dinamice, s-a putut realiza reprezentarea grafica a componentelor fortelor
si momentelor din fiecare faza si pentru fiecare articulatie (fig.8). Gasirea modului de variatie
al componentelor fortei articulare pe fiecare faza este deosebit de utilad in intelegerea dinamicii
membrului inferior fard a apela la metode invazive de masurare experimentala a acestora. De
asemenea, valorile fortelor si momentelor gasite pentru fiecare articulatie prin modelul analitic
construit permit determinarea acestora si in alte conditii de mers, cu dinamica mai mare de
exemplu sau in cazuri patologice, cand mecanismele de adaptare a mersului produc acceleratii
suplimentare 1n articulatii.

Utilitatea parametrilor dinamici determinati cu un astfel de model se gaseste in
posibilitatea constructiei personalizate de orteze, proteze sau implanturi, adaptate din punct de
vedere mecanic solicitarilor particulare ale individului, totul pornind de la o investigatie de tip
analiza de miscare, relativ simpla si neinvaziva sau nociva pentru individ.

Conditiile de continuitate la limitd din model sunt satisfacute si de aceasta data, punctele
de inflexiune ale fortelor si momentelor trecand de la un domeniu la latul Tn mod continuu, asa
cum se poate observa si prin reprezentirile grafice. In plus, insumarea variatiei fortelor
articulare de la nivelul fiecarui segment se suprapune foarte bine si ca modul si ca variatie cu
forta de reactiune normala din partea solului, determinatd pe cale experimentald pentru acelasi
subiect.

Capitolul 6, intitulat Solutia OHAM in rezolvarea modelelor biodinamice multi-
component trateaza posibilitatea unei abordari dinamice inverse in care, pornind de la ecuatii
diferentiale neliniare care guverneaza miscarea corpului uman sa se determine solutiile
aproximative ale deplasarilor. Au fost utilizate doua ecuatii diferentiale din literatura de



specialitate pentru un sistem biomecanic construit din doua segmente respectiv pentru un sistem
cu trei grade de libertate care modeleaza deplasarea centrului de masa al intregului corp. Scopul
acestui demers a fost verificarea utilitatii metodet OHAM de gésire a solutiilor aproximative
ale ecuatiilor diferentiale neliniare in contextul furnizarii parametrilor dinamici obtinuti prin
modelul direct dezvoltat in aceasta teza, ecuatiei dinamice din literatura.

In prima etapa s-au utilizat trei parametrii de convergenta si control pentru a obtine solutiile
deplasarilor si vitezelor unghiulare, rezultind o aproximare bund prin comparatie cu solutia
numerica. Apoi, pentru a Imbunatati solutia ecuatiei s-a pornit de la o functie auxiliara care
implicd aparitia unui parametru de convergenta si control suplimentar.

Rezultatul aproximarii este o suprapunere perfectd atat a vitezei unghiulare cat si a deplasarii
unghiulare peste solutia numericd a unghiului si derivatei acestuia, cu rezidualii solutiei
aproximative obtinuti cu cel putin un ordin de marime mami redusi decat in primul caz (fig. 9
si 10).
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De asemenea, s-a elaborat solutia analitica a ecuatiei diferentiale care descrie deplasarea
centrului de masa al corpului uman. Comparand solutia analiticd aproximativa cu solutia
obtinutd prin integrare numerica, s-a confirmat acuratetea acestei abordari, care se bazeaza in
principal pe parametrii de control si convergentd, ai caror valori determinate asigurda o
suprapunere a rezultatului analitic peste cel numeric. Pe baza solutiei analitice obtinute, orice
caz particular care poate fi descris prin parametrii fizici, se poate analiza prin identificarea
corespunzatoare a valorilor optime ale parametrilor de control si convergenta.

Este doveditd asadar utilitatea metodeit OHAM 1in rezolvarea ecuatiilor biodinamice, deschizand
astfel o perspectiva larga asupra multitudinii de ecuatii diferentiale care se gisesc in literatura
de specialitate, si care modeleaza miscari ale aparatului musculo-scheletal.

Capitolul 7, intitulat Concluzii si contributii originale cuprinde partea finald a lucrarii,
structurata sub formd de concluzii, contributii personale si directii viitoare de cercetare si
prezintd principalele concluzii ale elabordrii si testarii modelului, subliniind partea sa de
originalitate si utilitate. Directiile viitoare de cercetare deschid noi perspective in utilizarea
modelului precum si in dezvoltarea acestuia.

Principalele contributii personale prezentate in aceastd teza de doctorat se refera la
dezvoltarea unui model analitic original pentru membrul inferior uman si care serveste estimarii
personalizate a solicitarilor care au loc la nivelul articulatiilor si in extremitati. Se pot enumera
sintetic urmatoarele contributii principale:

¢ Identificarea elementelor comune ale diferitelor modele analitice scrise pentru membrul

inferior precum si elementele distinctive, avantajele si dezavantajele modelelor studiate
st utilizarea tuturor informatiilor pentru a contura un model dinamic original, care sa
compenseze o parte a neajunsurilor identificate.



Reprezentarea pozitiilor (traiectoriilor) centrelor de masa ale fiecarui segment in timpul
mersului pe sol respectiv pe banda electrica la viteza redusa si la viteza ridicata.
Reprezentarea variatiilor momentelor de inertie in timpul mersului, in concordantd cu
unghiul de orientare al segmentului respectiv punandu-se astfel in evidenta caracterul
variational al momentului de inertie datorat in principal modificarii pozitiei centrului de
masa al fiecarui segment.

Momentului de inertie total calculat a condus la identificarea modului natural de flexare
a membrului inferior uman in timpul fazei de balans a mersului si respectiv la intinderea
acestuia Tn momentul comportarii ca un pendul invers.

Realitatea unui model cinematic care tine cont de faze ale mersului si de miscarea
independenta a celor 3 segmente ale membrului inferior. Spre deosebire de alte studii,
in teza de fatd modelul este constituit din 3 sub-modele: doua dintre acestea sunt scrise
conform miscarilor de pendule inverse (unul fatd de gleznd pentru faza de Atac si
celdlalt fata de laba piciorului pentru faza de Propulsie), iar al treilea conform miscarii
unui pendul direct, fatd de sold in timpul fazei de Balans.

Determinarea parametrilor cinematici: viteza si acceleratie pornind de la parametrii
unghiulari determinati experimental, si pe baza modelelor formulate. S-au calculat toti
parametrii cinematici atdt Tn articulatii si extremitati cat si pentru centrele de masa ale
fiecarui segment constituent, in scopul dezvoltarii modelului dinamic.

Validarea modelului cinematic propus s-a realizat prin verificarea continuitatii la limita
a parametrilor cinematici prin comparatie cu rezultatele numerice obtinute pe cale
experimentala.

Modelul analitic a permis obtinerea vitezei de deplasare a subiectului (viteza de
transport) din diferenta dintre viteza obtinuta pe cale experimentald in faza de balans si
viteza obtinuta pe cale analitica din modelul propus.

Modelul cinematic obtinut poate fi utilizat Tn mode general in studiul mersului uman la
diferite viteze de deplasare, fie pe sol fie pe banda de mers electrica, sau in cazul
diferitelor patologii.

Generalizarea coeficientilor seriilor Fourier permite utilizarea functiei si in alte studii
care implica unghiuri ale diferitelor segmente ale corpului uman. Deoarece datele
initiale au fost aproximate prin polinoame de ordin 3, solutia Fourier gasita, desi este de
complexitate mare, aproximeaza foarte riguros datele obtinute experimental.

Scrierea modelului dinamic de determinare a tuturor fortelor si reactiunilor articulare,
luand in considerare expresiile analitice ale unghiurilor si acceleratiilor determinate in
capitolele precedente.

Rezolvarea ecuatiilor dinamice pentru un subiect in mers pe sol, si reprezentarea
variatiei parametrilor dinamici precum si validarea lor.

Modelul dinamic permite utilizarea parametrilor dinamici in constructia de orteze,
proteze sau implanturi personalizate, adaptate din punct de vedere mecanic solicitarilor
particulare ale individului, totul pornind de la o investigatie de tip analizd de miscare,
relativ simpla si neinvaziva sau nociva pentru individ.

Gasirea solutiilor pentru doua ecuatii diferentiale biodinamice identificate in literatura
de specialitate, folosind metoda OHAM. Una dintre ecuatii descrie miscarea unui sistem
cu un grad de libertate, iar a doua pentru un sistem cu 3 grade de libertate care
materializeaza deplasarea centrului de greutate al intregului corp.
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