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CAPITOLUL 1

INTRODUCERE IN ANALIZA SISTEMULUI BIOMECANIC AL
CORPULUI OMENESC

1.1. Obiectivele urmarite si scopul tezei de doctorat

Obiectivul principal al tezei de doctorat vizeaza dezvoltarea unor modele teoretico-
informatice ale miscarilor generate de corpul uman pe baza carora se pot intreprinde analize
si evaluari menite sa evidentieze comportamentul mecanic. Astfel, obiectivele urmarite in
cercetarea si elaborarea prezente teze de doctorat sunt:

- analiza stadiului actual al cercetarilor privind analiza biomecanica si in special al
modelelor biomecanice;

- identificarea si fundamentarea analitica a unor modele biomecanice dezvoltate prin
metode clasice sau de actualitate menite sa asigure analiza sistemului locomotor
uman;

- conceperea unor modele biomecanice versatile pe baza unor parametri
antropometrici astfel incat raspunsul final al modelului sa poatéd atinge precizia si
gradul de fidelitate parametrica;

- fundamentarea cinematicii umane si validarea acesteia cu ajutorul modelelor
matematice si informatice;

- utilizarea instrumentatiei virtuale pentru modele destinate comportari dinamice a
aparatului locomotor uman.

1.2. Arhitectura sistemului biomecanic

Transpunerea miscarilor corpului uman in mediul virtual implica aplicarea tehnicilor
si tehnologiilor specifice domeniului biomecanic. Biomecanica presupune studierea
miscarilor cu sau fara actiunea fortelor ce genereaza aceste miscari (Nenciu, 2012).

Progrese importante in analiza miscarilor corpului uman s-au inregistrat n ultimul
deceniu din punctul de vedere al tehnicilor si tehnologiilor folosite.

1.3. Tipuri de migcari si caracterizarea lor cinematica

in biomecanica un sistem de referintd mobil Tsi are originea, in mod obisnuit, in
centrul de greutate al corpului, deplaséandu-se odata cu miscarea corpului.

Pentru ca sistemele de referintd sa fie unanim acceptate s-a realizat sectionarea
imaginara a corpului uman, in pozitia ortostatica prin care se pot defini trei planuri principale
de referintd fatd de care se studiazd miscarea umana: planul frontal, figura 1.1a; planul
transversal, figura 1.1b. si planul sagital, figura 1.1c.
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Figura 1. 1. Planele anatomice (PAN): (a) Figura 1. 2. Miscari elementare in planele
planul frontal; (b) planul transversal; (c) planul anatomice normale. (a) in plan frontal -
abductie brat; (b) in plan sagital — flexie

sagital
coapsa; (c) rotatie interna brat.
In functie de planurile definite si de axa miscarii se definesc diferite miscari, figura

1.2: miscari de abductie si adductie; de flexie si extensie; rotatie interna-externa.
Analiza pozitionala a elementelor cinematice este punctul de plecare in analiza

cinematica, cinetostatica si dinamica in domeniul biomecanicii si presupune determinarea

vectorului de pozitie () intr-un sistem bidimensional sau tridimensional a pozitiei corpului

analizat, cu ajutorul coordonatelor carteziene (figura 1.4.).

Figura 1. 3. Corespondenta mecanica a Figura 1. 4. Coordonatele carteziene in
planul frontal.

articulatiilor anatomice
La nivelul toracelui se defineste originea sistemului relativ in punctul superior al

sternului, fata de care se raporteaza miscarile de flexie/extensie (figura 1.5 a) si de rotatie

interna si externa (figura 1.5 b si 1.5 c).

_ B I | !

(a) (b) (a) (b) (c)
Figura 1. 5. Sistemele de coordonate Figura 1. 6. Sistemele de coordonate relative ale
relative ale toracelui fata de care se claviculei fata de care se raporteaza miscarea

acesteia (a) protractie/retractie; (b) elevatie; (c)

raporteaza miscarea acestuia (a)
flexie/extensie (b) rotatie interna (c)
rotatie externa (Wu et al., 2005).

rotatie (Wu et al., 2005).
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In cazul articulatiei umarului originea sistemului triortogonal este pozitionata n
centrul de rotatie glenohumerald (Wu et al., 2005). Relativ sistemului in cauza se produc
elevatiile pozitive sau negative (figura 1.7 a si figura 1.7 b) cét si rotatiile bratului (figura 1.7

Zc "
/ »Aml'g‘

Xc

(b) (a) (b)
Figura 1. 7. Miscarile relative ale osului humerus Figura 1. 8. Miscarile relative ale
fatd de care se raporteaza miscarea acestuia (a) scapulei: (a) protractie/retractie (b)
planul de elevatie (b) elevatie negativa (c) rotatie rotatie (Wu et al., 2005)

(Wu et al., 2005).

1.4. Principiile modelarii sistemelor biomecanice

Modelarea sistemelor sau a subsistemelor biomecanice poate fi realizata prin
utilizarea:

- unui model functional care evidentiaza componente, fenomenele si interactiunea dintre
acestea pentru a rezulta functiile fundamentale ale sistemului;

- unui model teoretic, asupra caruia se aplica teoreme, formule sau principii pentru a
descrie fenomenul, atat din punct de vedere calitativ, cat si cantitativ. Modelarea analitica
poate imbraca forma unor modele mecanice care sa aproximeze cat mai exact modelul
real. O astfel de modelare face apel la conversia subsistemelor anatomice in elemente
din mecanica cum sunt corpurile solide, arcuri, amortizoare. Interactiunea subsistemelor
anatomice poate fi asociata cu forte, cupluri de forte, sarcini distribuite, presiuni, etc.

In analiza biomecanica, modelarea matematicad face apel la o serie de ipoteze
simplificatoare, la care se renuntd odata cu imbunatatirea modelului. De exemplu, in
modelarea sistemelor biomecanice din care face parte scheletul uman trebuie sa se tina cont
ca osul are o structura complexa, iar proprietatile mecanice si structurale (geometrice) ale
acestuia determind comportamentul mecanic, oferindu-i performantd sub sarcini. Datorita
comportamentului sau anizotrop si vascoelastic, oasele se comporta si raspund in mod diferit
la incarcarea acestora cu sarcini, directii si frecvente diferite.

Muschiul joaca un rol important in cresterea rezistentei osoase, oferind protectie la
solicitari mecanice si conservarea sau repararea tesutului osos. Pe masura ce muschii si
oasele se adapteaza si interactioneaza excelent, cercetatorii trebuie sa masoare
concomitent muschii si oasele atunci cand utilizeaza acesti parametri ih modelarea
biomecanica (Hart et al., 2017). Modelul fizic (real) este descris de un model matematic ce
este dezvoltat in etape, astfel: scrierea ecuatiilor de stare; definirea ecuatiilor de legatura sau
de transformare dintre miscarile subsistemelor care interactioneaza; stabilirea legilor fizice
aplicabile modelului. Datorita complexitatii fenomenului analizat, stabilirea ecuatiilor de stare
poate fi extrem de dificila.

1.5. Parametrizarea modelelor matematice

In dezvoltarea modelului matematic se adopta in general o linie de compromis intre
cerintele legate de o descriere riguroasa a procesului (ecuatii complexe) si posibilitatile de
simulare numerica. Este necesar ca modelul s& contina o descriere riguroasa a
mecanismelor sistemului. Modelul trebuie sa aiba gradul de complexitate minim cerut de
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scopul pentru care a fost construit. Pentru elaborarea unui model matematic este necesara
descrierea interdependentei dintre variabile, atat in regim stationar, cét si in regim dinamic.

Modelarea corpului uman in timpul realizarii unei miscari printr-un sistem multicorp
permite o parametrizare a miscarii acestuia in functie de o serie de parametri unghiulari,
astfel incat miscarea generala sa poata fi descrisa prin variatia acestor parametri in functie
de timp. Variatia unghiulara dintre elementele articulate este limitata (constransa) anatomic
de tipul de articulatie, de insertiile si originile muschilor, dar si de forma condililor ososi.

Articulatia occipito-atlantoida actioneaza ca o parghie de gradul I, cu punctul de
sprijin Tn articulatie, plasat intre forta datd de muschii cefei si rezistenta data de greutatea
capului care tinde sa cada inainte. Aceasta articulatie impreuna cu vertebrele din zona
cervicala permite miscari de flexie cu amplitudinea de 90’, de extensie de 55°, de inclinare
laterala de 35° si de rotatie de 140° (figura 1.14).

[+
o 55
70-90 35° 70°
S

extensie inclinare rotatie

Figura 1. 9. Intervalele de variatie unghiulara a capului

Articulatia umarului permite miscari ale membrului superior in cele trei plane
anatomice: rotatie interna (amplitudine de 130°) si externa (amplitudine de 45°), figura 1.15 a
si b; abductie (amplitudinea de 180°) si adductie (amplitudinea de 45°), figura 1.15 c si d;
flexie (amplitudine de 180°) si extensie (amplitudine de 60°), figura 1.15 e si f.

(@) (b)

Figura 1. 10. Amplitudinea unghiulara a miscarilor bratului.

Miscarea membrului superior este determinata si de amplitudinea unghiurilor articulatiilor
cotului si ale Incheieturii mainii: cotul identificat ca o cupla cinematica cilindrica permite flexia
antebratului pe brat cu o amplitudine de 150° si o extensie de 180°, figura1.16; incheietura
mainii permite miscari de flexie extensie intr-un interval de aproximativ 160° si miscari de
deviatie fata de cele doua oase ale antebratului cu pana la 50°, figura 1.7,

o o 0
° 80-90° 70 20 30-50
150 o
180 S

A\ L
T e
T :
flexie extensie flexie extensie deviatie  deviatie

radiala ulnara

Figura 1. 11. Amplitudinea unghiulara  Figura 1. 12. Amplitudinea unghiulara a articulatiei
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a articulatiei cotului incheieturii mainii.

1.6. Estimarea parametrilor antropometrici

Modelarea realistd a structurilor biomecanice se bazeaza pe utilizarea unor
parametri antropometrici corespunzatori.

Exista numeroase studii publicate in literatura de specialitate internationala
referitoare la estimarea parametrilor antropometrici ai segmentelor corpului uman. O
prezentare cronologica a acestor studii a fost elaborata in 1995 de catre Jgrgen Bjgrnstrup
in raportul ,Estimation of Human Body Segment Parameters - Historical Background”
(Bjgrnstrup, 1995).

Pentru estimarea parametrilor antropometrici ai segmentelor corpului uman al unui
anumit individ au fost folosite mai multe metode (Robertson et al., 2004; Vaughan et al.,
1992):

- masuratori realizate pe cadavre — necesita medierea valorilor obtinute pentru loturi mari
de studiu, rezultatele obtinute nefiind specifice unui anumit individ (Robertson et al.,
2004; Toth-Tascau & Stoia, 2011).

- modelare matematica — necesita masurarea unui numar finit de parametri. Printre primele
studii de modelare matematica a proprietatilor inertiale ale segmentelor corpului uman se
regaseste cel realizat de catre Hanavan si Enest in anul 1964 (Hanavan & Ernest, 1964).
Metodele create au fost dezvoltate de alti cercetatori pentru a include mai multe
segmente si mai multe masuratori directe antropometrice (Chen et al., 2021, 2021,
Gismelseed et al., 2023; He et al., 2022; Pecolt et al., 2022; Peyer et al., 2015; Zhu et al.,
2023);

- tehnici de imagistica medicala (raze X, CT, RMN, etc) — ofera informatii mai precise, dar
au dezavantajul expunerii la anumite surse de radiatii (Huang et al., 2022; Jiang et al.,
2023; Kumar & Y, 2023; Ramasamy et al., 2023; Yousaf et al., 2023);

- masurari cinematice — nu ofera informatii precise si necesitd un timp mare pentru
realizarea masurarilor si prelucrarea datelor [Robertson et al., 2004].

In anul 1975 Hatze, in lucrarea , The complete optimization of a human motion”, a
dezvoltat tehnica de oscilatie prin care determind masa si momentele de inertie ale
segmentelor extremitatilor si coeficientul de amortizare din articulatii. Tehnica nu poate fi
folosita pentru segmentele trunchiului deoarece este nevoie ca o parte a corpului sa fie
implicata intr-o miscare de oscilatie cu un aparat ce contine un arc (Hatze, 1976). Muschii
trebuie sa fie relaxati pentru a nu influenta oscilatile amortizate ale sistemului arc-membru
(Robertson et al., 2004).

Tn figura 1.18 este prezentat un model al corpului uman reprezentat sub forma de
segmente zonale. Acest model a fost folosit in studiile desfasurate in cadrul proiectului
Digital Human Research Center, pentru dezvoltarea unor baze de date (Human Body
Properties Database) referitoare la subiecti din Japonia, U.S.A. si Europa [DHRC, 2009]:

11
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Figura 1. 13. Segmentarea corpului uman in
cele mai importante zone si estimarea
dimensiunilor in functie de inaltime.

Figura 1. 14. Schema generala de calcul a
lungimilor segmentelor anatomice [Miller D.I.,
1973].

Masele unor segmente ale corpului uman pot fi determinate in raport cu masa totala
corporala, folosind date din literatura de specialitate [Hall S.J., 1995; Miller, D.1., 1973]

1.7. Modele pentru analiza biomecanica a membrelor
superioare si inferioare

Mobilitatea larga a corpului uman conduce la necesitatea modelarii sistemului
osteoarticular ca un mecanism cu un numar mare de grade de libertate.

Astfel, un model dinamic considera membrul superior uman ca un sistem mecanic cu
5 grade de libertate (Naaji, 2008), un altul cu 7 grade de libertate (Pennestri et al., 2007), cu
7 grade de libertate si 17 muschi ce genereaza estimari in timp real ale modelelor de
descarcare neurala ale fusului muscular si ale organului tendonului Golgi (Williams &
Constandinou, 2014) sau o abordare matriceala a modelului matematic al membrului
superior considerat un mecanism cu articulatii sferice cu n grade de libertate (Gillawat, 2022)

Utilizand software-ul OpenSim (Lai et al., 2021) a fost validat un model
musculoscheletic al membrelor superioare utilizat pe scara larga in cercetare. Rezultatele
activarii musculare din optimizarea statica a acestuia au fost evaluate in raport cu datele din
lumea reala.

In lucrarea (Bahadori & Wainwright, 2020) pentru evaluarea biomecanicad a
membrelor inferioare la persoane sanatoase, s-au dezvoltat protocoale distincte pentru
analiza mersului si pentru testarea fortei musculare. Estimarea parametrilor cinematici si
cinetici ai mersului sanatos si patologic se poate realiza folosind un model musculo-scheletic
complet, obtinut prin modelarea a 14 oase, 88 de segmente musculo-tendinoase de tip Hill,
zece segmente de ligamente pentru fiecare genunchi si sase articulatii pentru fiecare
membru inferior (Cardona & Garcia Cena, 2019).

Modelul geometric cu 7 grade de libertate (DOF) (3 DOF in articulatia soldului, 2 DOF
in articulatia genunchiului si 2 DOF 1in articulatia gleznei) propus in (Rusu et al., 2014)
dezvolta si valideaza modelul matematic al membrelor inferioare umane bazat pe conventia
roboticd Denavit-Hartenberg (D-H). Proiectarea unui robot cu sase grade de libertate
rotativa, incluzand articulatiile celor doua picioare, cu suport la sold este un alt exemplu de
modelare si simulare a unui exoschelet al membrelor inferioare. Modelul structural
tridimensional a fost construit in SolidWorks, iar modelul sdu matematic a fost realizat
folosind metodologia lui W. Khalil si E. Dombre (Jaimes et al., 2021).
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1.8. Concluzii partiale

In acest capitol am realizat o introducere in analiza sistemului biomecanic al
corpului uman, evidentiind obiectivele tezei de doctorat si arhitectura sistemului biomecanic.
Teza urmareste dezvoltarea modelelor teoretico-informatice ale miscarilor corpului uman
pentru analize precise. De asemenea, sunt discutate tipurile de miscari si sistemele de
referintd utilizate Tn biomecanica. Aceste informatii sunt esentiale pentru intelegerea
ulterioara a comportamentului biomecanic al corpului uman.

Principiile modelarii sistemelor biomecanice evidentiaza diversele tehnici si modele
utilizate in acest domeniu de cercetare, folosindu-se modele functionale, care evidentiaza
componente si interactiuni pentru a rezulta functiile sistemului, sau modele teoretice, pe baza
carora se descriu fenomenele, atét calitativ, cat si cantitativ.
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CAPITOLUL 2

MODEL MATEMATIC PENTRU ANALIZA BIOMECANICA A
SISTEMULUI CAP — GAT - COLOANA

2.1 Introducere

Clasificarea sistematica modelelor coloanei cervicale a evidentiat urmatoarele
tendinte: modelarea cu corpuri multiple pentru simularea situatilor de impact, dinamica
inversa, optimizarea si modelul muscular Hill. La acestea se adauga modelele care Tsi
propun validarea rezultatelor prin comparatii cu datele din literatura, majoritatea dintre ele
neputand confirma similaritatea cu modelul real (Alizadeh et al., 2020). Modelarea
matematica a fost utilizatd si pentru a determina cinematica membrului superior, folosind
matrice de rotatie si transformari omogene (M. M. Novetschi et al., 2023), modele
matematice bazate pe analiza cu elemente finite a gatului si a subsistemului biomecanic cap-
gat si validarea modelului cu date colectate de la subiecti (Meyer et al., 2021), modele
matematice bazate pe modele tridimensionale detaliate si pe MBS (Multibody simulation)
pentru simularea comportamentului dinamic al subsistemului cap-gat in timpul accidentelor
(De Jager et al., 1996).

2.2 Model matematic pentru studiul biomecanicii
subsistemului cap-gat-coloana vertebrala

Modelul propus pleaca de la ecuatia de miscare a capului uman intr-un sistem
biomecanic cu trei grade de libertate folosind ecuatile Lagrange de speta a ll-a. Sistemul
biomecanic este alcatuit din 3 elemente anatomice: capul, zona cervicala si restul coloanei
vertebrale (considerata ca fiind un singur element alcatuit din zona toracica, zona lombara,
zona sacrala si coccigianad) (figura 2.1), iar scopul principal al acestui model a fost de a se
obtine ecuatiile diferentiale ale miscarii sub forma matriceal-analitica (Amortila et al., 2021).

Astfel, miscarea sistemului biomecanic s-a analizat in plan sagital considerand
subsistemul ca un pendul triplu inversat, iar articulatiile de tip cilidroid. Interpretarea diferita a
originii si a insertiilor muschilor (ca principal generator de miscare) pentru unele modele
biomecanice asociate organismului uman determina interpretari diferite ale fenomenelor .

Masele si pozitia centrului de greutate au fost estimate pentru cele trei elemente —
cap, gat si coloana vertebrala — pornind de la masa totald si dimensiunile segmentelor (prin
masuratori antropometrice) [https://mec.tuiasi.ro/diverse/Indrumar_lucrari_aplicative-
Biomecanica.pdf].

Modelul mecanic folosit pentru analiza acestui sistem biomecanic este un pendul fizic
triplu inversat alcatuit din 2 bare articulate (coloana vertebrala si gatul) si o sfera (capul),
(figura 2.2.).
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Figura 2. 1 .
Sistemul Figura 2. 2
. . Pendul triplu Figura 2. 3 Modelul mecanic cu forte perturbatoare
biomecanic cap, .
- - inversat
gat, coloana

Modelul fizic propus prezinta 3 grade de libertate, iar fortele perturbatoare F;, F,, Fa,
actioneaza in centrele de greutate ale elementelor si modifica pozitia ortostatica a corpului
(figura 2.3).

Energia potentiala a subsistemului analizat se compune din energia potentiala a fiecarui
element si energiile potentiale ale arcurilor limitative:
Ep = Epy + Epp + Eps + 2Eq1 + 2Epq + 2E g3 (2.23)

Ep =%[m1-g-a1 +m2-g-Lw+m3-g-LCU+2-k1-af+2-kz-sz+4-k3-sz]-912+§[m2-g-a2+
m3'g'Lg+2'k2'a%+2'k3'L§]'922+%['m3'g'a3+2'k3'a§]‘9§+%[4‘k2‘az‘ch+4‘k3‘
1 1 1
Ly Ley| 0102+ [4 ks a3 Ly| 0,65 +-[4 ks az-Lep] 6105+ [4 ke xp-ay + 4k Loy + 4
1 1

k3 ‘Xf3 'LC‘U] 91+E[4‘k2 'sz 'az +4k3 'Xf3 Lg] '62 +E[4k3 'Xf3 'a3] '93 (234)

Se deriveaza pe rand ecuatia ce descrie energia potentiala a sistemului in functie de
cele trei coordonate generalizate, 6,, 6,, 0. Identificand termenii din forma generala a
energiei potentiale se determina termenii matricei de rigiditate. Ecuatia de miscare pentru
modelul analizat poate fi scris sub forma matriceala:

0, 0,

[M] 46, ¢ + [K] -{92} = [Fie] (2.39)
05 05

Inlocuind termenii matricei de inertie si pe cei ai matricei de rigiditate se obtine sistemul de

ecuatii ce furnizeaza expresiile fortelor F1, F2 si F3.

my - L%v
3

[

1
+2-m2-LEv+m3-L%v+m2-ch-az-cos(92—91)+m3-LCU-Lg-cos(92—91)+5-m3-Lw

az-cos(@3—0,)] -6, +(my-g-a;+my-g-Ley+mg-g-Ley+2-ky-a?+2
ky LZ, 44 k3 L2, +2-ky-ay Loy +4-ks Ly Loy +2-kz-az L) 6, =F
2

m, - Ly , 1
12 +m2a2+m3‘Lg+§'m3'Lg'a3

‘605(93_92)]'9.2‘}‘(2']{2'az'ch+4'k3'Lg'ch+m2‘g'a2+m3'g‘Lg+2‘k2
@3 +2 kg LE+2 ks a3 L) 6, =F,

[my - Ley-ay - cos(0, —6;) +mgz - Lgy, - Ly - cos(0, — 6,) +

1 1 1 ..
[E-m3-ch-a3-cos(93—91)+z~m3~Lg~a3~cos(93—92)+§m3~LZC+m3~a§]~ 0;+ (2 ks
‘a3 Loy +2-kyaz-Lg+mg-g-az+2-kz-a3)- 0;=F;
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2.3. Parametrizarea modelului matematic pentru studiul
biomecanicii subsistemului cap-gat-coloana vertebrala

Pe baza modelului matematic dezvoltat s-a realizat o aplicatie informatica in limbajul
de programare C++ cu scopul de a determina valorile celor trei forte perturbatoare
responsabile de scoaterea sistemului analizat din pozitia de echilibru. Este important de
remarcat ca un astfel de model ar trebui sa fie validat folosind date si observatii reale pentru
a asigura relevanta si similitudinea cu situatiile reale care prezinta risc de leziuni.

Pentru dezvoltarea aplicatiei informatice s-a considerat ca valorile maxime de variatie
a celor trei unghiuri (84, 8,, 83) sunt incluse in intervalul 0° pana la 45°, iar miscarea pe care
o realizeaza sistemul are loc in timp de 1000 [ms].

Pentru modelul matematic propus s-au folosit dimensiunile antropometrice ca date de
intrare ale au fost efectutate masuratori antropometrice pentru 16 participanti (tabelul 2. 2).
Pentru rezolvarea sistemului de ecuatii s-a elaborat o aplicatie informatica in limbajul C++ pe
baza céareia s-au determinat valorile maxime si minime ale fortelor perturbatoare pentru 16
subiecti.

in graficele din figura 2.4 sunt prezentate caracteristicile liniare ale grupelor
musculare responsabile de generarea miscarii subiectii analizati.
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Figura 2. 4 Caracteristicile liniare ale grupelor musculare responsabile de generarea miscarii

2.4. Utilitatea modelului matematic al biomecanicii partii
superioare a corpului

Dezvoltarea modelului matematic pentru evaluarea fortei musculare, poate fi folosita
in evaluarea si dimensionarea sistemelor de siguranta pasiva (centuri de siguranta, airbag-
uri, materiale pentru absorbtia si disiparea energiei) a unui sofer in caz de accident.

Nu existd o valoare maxima absolutd pentru forta de impact intr-un accident rutier
care sa garanteze siguranta pasagerului si absenta leziunilor. Aceasta constatare deriva din
complexitatea variabilelor ce influenteaza consecintele unui impact, inclusiv conditile de
drum, tipologia vehiculelor implicate si alti factori contingenti.

Modelul matematic prezentat poate furniza fortele ce pot fi dezvoltate de muschi, ca
raspuns la impactul frontal al unui autovehicul. Din datele prezentate in urma parametrizarii
modelului se constata ca raspunsul dinamic al grupelor musculare a partii superioare a
corpului pentru cei 16 subiecti este de aproximativ 20 [KN]. in cele mai multe cazuri, forta de
impact frontal depaseste suma fortelor grupelor musculare, motiv pentru care este necesara
utilizarea masurilor suplimentare de siguranta pasiva, pentru a compensa diferenta de forte,
adica dintre forta de impact si suma fortelor grupelor musculare.
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Figura 2. 5 Graficul fortei motoare a autovehiculului sia  Figura 2. 6 Corelatia dintre forte,
acceleratiei pentru cele 5 trepte de viteza masa si inaltime

Exista o corelatie intre indltimea si masa unei persoane si forta musculara, dar
aceasta nu este intotdeauna directd. Am investigat relatia dintre dimensiunile fizice ale
subiectilor si fortele dezvoltate. Am examinat corelatia dintre inaltimea si masa subiectilor si
fortele generate. Cele trei forte prezintd o corelatie semnificativa si pozitivd cu masa
subiectilor (cu un coeficient de corelatie mai mare de 0,9), in timp ce corelatia cu inaltimea
subiectilor este mai modesta si in general mai mica de 0,4.

2.5. Validarea modelului matematic al biomecanicii partii

superioare a corpului cu ajutorul retelelor neurale

Pentru a valida un model matematic folosind retele neurale artificiale (RNA), este
esential sa se proiecteze o arhitectura a retelei neurale capabila sa invete relatia dintre
parametrii de intrare ai modelului matematic biomecanic - precum inaltimea si masa
corporald - si iesirile acestuia, care reprezintd fortele perturbatoare ale elementelor
biomecanice. In procesul de antrenare a retelei, am utilizat o parte din datele despre fortele
perturbatoare generate de grupurile musculare responsabile de miscarea coloanei
vertebrale, gatului si capului, obtinute prin intermediul modelului matematic si a unei aplicatii
in C++, in timp ce restul datelor au fost rezervate pentru validarea retelei.

Arhitectura retelei neurale a fost configuratd cu ajutorul aplicatiei Easy NN. Dupa
finalizarea antrenarii, am observat ca inaltimea subiectului este cel mai semnificativ factor
care influenteazd generarea fortei musculare, prezentdnd cea mai mare sensibilitate. Mai
mult, valorile fortelor musculare determinate in timpul procesului de validare au fost foarte
apropiate de cele obtinute prin modelul matematic.

Aceste constatari sugereaza ca modelul matematic este robust si ca reteaua neurala
poate fi utilizatd pentru a face predictii precise in ceea ce priveste diverse dimensiuni ale
subiectilor, chiar si in situatia Tn care valorile acestora nu corespund intervalului de date
utilizat in antrenarea retelei.

Dupa ce modelul a fost antrenat am folosit setul de date de validare pentru a evalua
performanta acestuia. Modelul a fost utilizat pentru a face predictii pe datele de validare si
compararea acestor predictii cu valorile reale oferite de modelul matematic. In urma validarii
s-a obtinut o valoare maxima a erorii de 2.633% si o valoare minima a erorii de 0.068% dupa
217 cicli de antrenare. Cele mai mari erori s-au inregistrat la subiectii cu valori etreme ale
inaltimii, adica la capetele intervalului analizat cu modelul neural. Se poate afirma ca reteaua
neurald generalizeaza bine cu o eroare maxima admisa de 2.633% si ca nu a fost
suprasolicitatd (multi cicli de antrenare) sau subreglementata (putine date de intrare).

Reteaua neurala ne ofera grafic date despre doua aspecte cheie in evaluarea
performantei si comportamentului retelei: Importanta (Importance) care indica cat de mult
influenteaza fiecare data de intrare rezultatul final al retelei si Sensibilitatea (Sensitivity) se
refera la gradul in care modificarile in intrarile retelei sau in parametrii sai afecteaza iesirea
sau predictia sa.
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Testarea datelor cu ajutorul unei retele neurale implica folosirea retelei pentru a face
predictii, date care sunt separate de setul de date folosit pentru antrenare. Pentru testare si
predictii am folosit datele a 5 subiecti pe care nu le-am utilizat in antrenarea retelei. Datele
au fost in acelasi format si acopereau date diferite fatéd de datele de antrenare (figura 2.14).

Eroarea maxima a fortelor minime obtinut& in testarea modelului neural este mai mica
decat eroarea maxima obtinuta la antrenarea retelei (2.571), pentru fortele minime, iar
eroarea maxima a fortelor maxime obtinuta in testarea modelului neural este mai mica decat
eroarea maxima obtinuta la antrenarea retelei (2.575) pentru fortele maxime.

2.6. Concluzii partiale

Avantajele modelarii matematice ies in evidenta, mai ales in cazul sistemelor
biomecanice complexe atunci cand este nevoie a se determina o serie de parametri folosind
metode neinvazive. Astfel, investigarea unui anumit subsistem este posibila in cazul in care
experimentele reale nu se pot efectua. Totodata, utilizarea modelului permite iterarea pe
diverse antropometrii de cate ori este nevoie pentru a se putea realiza o analiza cat mai
exacta. De asemenea, prin modificarea parametrilor sistemului biomecanic se pot stabili
valorile extreme ale variabilelor, valori ce ar corespunde unor pozitii anatomice limita. Putem
conchide ca studiul pe baza de modele este mult mai eficient atat sub aspect calitativ, cat si
sub aspect economic (costuri mici, timp redus, etc)

Modelul analitic cap-géat-coloana vertebrala poate fi folosit atunci cand se pot
determina variatiile unghiulare ale elementelor anatomice studiate (6, 8,, 63). Acest lucru
este posibil cu o serie de aplicatii informatice ce folosesc markeri (Kinovea) sau cu ajutorul
unor senzori ce pot determina deplasarile unghiulare.

Modelul dezvoltat poate determina valorile fortelor responsabile de miscarea capului,
a gatului sau a trunchiului, dar si fortele restauratoare responsabile de revenirea corpului in
pozitia ortostatica.
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Pe baza modelului matematic dezvoltat s-a realizat o aplicatie informatica in limbajul
de programare C++ cu scopul de a determina valorile celor trei forte perturbatoare
responsabile de scoaterea sistemului analizat din pozitia de echilibru. Testarea datelor cu
ajutorul unei retele neurale este un pas crucial in procesul de dezvoltare si evaluare a
modelului RNA si joaca un rol important in generalizarea modelului in vederea predictiei.
Software-ul Easy NN permite avantajul de a exporta modelul neural antrenat in vederea
utilizarii cu alte aplicatii sau pentru a fi integrat in alte sisteme.
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CAPITOLUL 3.

MODELAREA CINEMATICA A MEMBRELOR
SUPERIOARE S| INFERIOARE UMANE

3.1 Introducere

Mersul biped este o activitate autonoma considerata ca principala modalitate de
locomotie pentru fiintele umane. Datoritd cresterii numarului de persoane cu dizabilitati
asociate aparatului locomotor, analiza mersului prezintd o relevanta deosebita in scopuri
precum diagnosticare clinica, medicina sportiva sau cercetare in domeniul biomecanicii
pentru proiectarea tehnologiilor de asistenta locomotorie (Islas et al., 2020; Kitade et al.,
2020; Klopfer-Kramer et al., 2020). Pe langa acestea, interesul pentru dezvoltarea de roboti
umanoizi este in crestere. Cele mai cunoscute metode pentru analiza cinematicii robotilor si
implicit ale lanturilor cinematice umane sunt transformarile omogene, conventia Denavit-
Hartenberg, dar si metodele geometrice.

Metodologia de cercetare este prezentata intr-o forma sintetizata in figura 3.1. Pentru
a atinge obiectivul am parcurs trei etape. Prima etapa face referire la datele de intrare
asociate sistemului mecanic in cauza. Mai exact aceste date contin informatii cu privire la
lungimea elementelor cinematice, tipurile de cuple cinematice si intervalele unghiulare. in a
doua etapa am determinat modelele matematice pentru analiza cinematica directa prin
metoda transformarilor omogene. Este de mentionat ca atat transformarile omogene cét si
conventia Denavit-Hartenberg produc acelasi rezultat. In aceasta etapa se deduc matricele
de rotatie (Rl-i‘l), vectorii de deplasare (d{‘l), dar si orientarea sistemelor de axe
triortogonale (0,x,Ynzn = OmXmYmZm) Pentru fiecare cupld cinematica luatd in calcul. In a
treia etapa, am dezvoltat un script in limbajul de programare Python ce are ca scop
determinarea matricei omogene de transformare.

Date de intrare: Cinematica directa: Analiza pozitionala:
— e
- date antropometrice; P —
P . . d{_]T HY' = RZ.G,-Tz‘d,-Tx,ﬂ,-Rx,«,-
- parametrii articulari. '
Oalxnynzn i Ornxmymzm

Figura 3. 1. Metodologia de determinare a pozitiei efectorului.

3.2 Python

Am ales limbajul Python deoarece se concentreaza pe lizibilitate, coerenta si calitatea
software-ului. Aceste aspecte il diferentiaza de alte instrumente din lumea scripturilor, dar si
a aplicatiilor de tip software. Codul Python este conceput pentru a fi lizibil si prin urmare,
reutilizabil, dar si usor de mentinut (mult mai mult decéat limbajele traditionale de scripting).
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Uniformitatea codului Python il face usor de inteles, chiar daca este conceput de altcineva.
in plus, Python contine suport pentru mecanisme avansate de reutilizare a software-ului,
cum ar fi programarea orientata pe obiecte (OO) si functii (Lutz, 2003).

Python, in comparatie cu celelalte limbaje de programare, vine cu o colectie mai mare
de functionalitati portabile si predefinite, cunoscute sub numele de bibliotecd standard
comparativ cu alte limbaje de programare. Prin mecanismele de integrare, scripturile Python
pot comunica cu usurinta cu alte sisteme ale aplicatiei. Astfel de integrari permit ca Python
sa fie folosit ca instrument de personalizare si extindere a produsului. Astazi, codul Python
poate invoca biblioteci C si C++, poate fi apelat din programele C si C++, se poate integra cu
componente Java si Microsoft .NET, poate comunica prin cadre precum COM si Silverlight,
poate interactiona cu dispozitive prin porturi seriale si poate interactiona prin retele cu
interfete precum SOAP, XML-RPC si CORBA (Shein, 2015). Un avantaj al limbajului de
programare Python este acela ca permite manipularea bazelor de date, analiza statistica,
aplicarea de filtre si randarea grafica a informatiilor in doar céateva linii de cod, pe baza
bibliotecilor existente care au fost testate in timp.

3.3 Conventia Denavit-Hartenberg

Conventia Denavit-Hartenberg (D-H) este o conventie folositd in mod obisnuit in
domeniul biomecanicii, dar si in robotica pentru determinarea sistemelor de axe triortogonale
si a cinematicii. Conform acestei conventii, fiecare transformare omogena H;' este
reprezentatd ca produs a patru transformari de baza. Mai precis doua rotatii si doua
translatii, ecuatiile 3.1 — 3.5.

Pe langa miscarea de rotatie, in articulatiile corpului uman se mai produc alunecari ce
se modeleaza prin miscari plan-paralele sau prin translatii curbilinii. In modelarea cinematica
a corpului uman sau a subansamblelor (membrele superioare, membrele inferioare, trunchiul
si altele) articulatile sunt considerare cuple de clasa a V-a, miscarile suplimentare
mentionate mai sus nefiind esentiale pentru descrierea legilor de miscare.

Miscarile in  cauza  sunt
C determinate de geometria caracteristica
a fiecarei articulati, dandu-i astfel
acesteia caracterul unic de diferentiere
dect fata de o altéd cupld cu numar similar de
- grade de libertate. Astfel, se evidentiaza
_ rolul  particular in  functionalitatea
A\ X, o sistemului anatomic. Altfel spus, sunt
’ aspecte de finete a miscarii care pot fi
Ao trecute cu vederea in modelarea
i cinematica (K.-D. Nguyen et al., 2009).
Conform  conventiei  Denavit-
Hartenberg, fiecare cupla i are asociata
o variabila articulara q si este
Figura 3. 2. Reprezentare graficd a conventiei ~ reprezentata de un parametru articular 6
Denavit-Hartenberg. (unghiul de rotatie) ce variaza in jurul
unei axe sau un parametru de deplasare
de-a lungul axei cuplei, d.
Matricele de transfer pot fi exprimate atat
prin conventia Denavit-Hartenberg cét si
prin transformari omogene.

Corp i+1
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3.4 Transformari omogene

In modelarea matematicd a corpului uman, importanta utilizarii coordonatelor
omogene si a conceptului de vector extins provine din reprezentarea ecuatiei 3.6, care este
fundamentala pentru formularea unei metode sistematice de reprezentare a miscarii unei
legaturi segmentare fata de alta.

Matricea H;' se numeste matrice de transformare omogena si reprezinta
transformarea de coordonate intre pozitile m si n. Cu alte cuvinte, aplicatd unui corp rigid
determina o transformare, adica schimbarea configuratiei (pozitia si orientarea) (Bajd et al.,
2010; Martinez & Campa, 2021).

Daca se considera un punct oarecare P de pe suprafata unui corp, atunci X,y si z sunt
coordonatele in sistemul cartezian. Intr-un sistem de coordonate omogene aceste
coordonate sunt u, v, w, si n. A patra coordonata este norma dimensionala egala cu unitatea

u v w
(x=—sy=-5z=-).

FT=1 o 1] (3.6)

3.4.1. Transformarea omogena de translatie

Translatia unui corp presupune inmultirea matricei generale cu matricea de
transformare omogena corespunzatoare translatiei (Bajd et al., 2010). Spre exemplu,
transformarea omogena de translatie (figura 3.3) este exprimata de:

1 0 0 Ax Ny Ox Qx Px

TG = 0 1 0 Ay| |ny 0y ay py
—10 0 1 Az n, 0z a; pP:

0 0 0 1 0O 0 0 1

Figura 3. 3. Transformarea omogena de (3.12)

translatie.
3.4.2. Transformarea omogena de rotatie

Rotatia simpla de unghi B (ecuatia 3.14) in jurul unei axe a sistemului de referinta
este exprimata printr-o matrice cu 4 linii si 4 coloane (Bajd et al., 2010; Martinez & Campa,
2021). In aceasta matrice, coloana ce exprima versorul in jurul caruia se produce rotatia
ramane constanta. Celelalte doua coloane reprezinta versorii rotiti cu unghiul B8 fata de
directia initiald. A patra coloana este nuld deoarece transformarea de rotatie modifica doar
directiile axelor (figura 3.4).
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0 -sina cosa 0 0, aZ P

0 1
Ny Px

Ny, CoSa — N,Sina oycosa ozsma aycosa azsina pycosa — p,sina
nysina + n,cosa  oysina + o0ycosa  aysina + a;cosa  pysina + pcosa
0 0 0 1

R(a,x)-G = IO COS“ S”W 0\ Iny Oy ay Py]

(3.16)
Figura 3. 4. Transformare
omogena de rotatie in jurul
axei Oy a sistemului de
referinta.

3.5 Cinematica membrului superior uman

3.5.1. Consideratii anatomice

Lantul cinematic al membrului superior uman (figura 3.5) este format din centura
membrului superior (clavicula si scapula) si scheletul membrului superior liber (humerus,
ulnd, radius si oasele carpiene). In modelarea multi-corp, lantul cinematic al membrului
superior uman este structurat in ansamble rigide precum bratul, antebratul si mana.

1. clavicula; 2. scapula; 3. humerusul; 4. radius; 5. ulna; 6.
oasele mainii; A. articulatia umarului; B. articulatia cotului; C.
articulatia mainii; D. articulatia degetelor.

Elementele cinematice ale membrului superior uman sunt
conectate prin cuple corespunzatoare articulatiilor anatomice.
Cele mai mari cuple din componenta membrului superior
uman sunt (Brahmi et al., 2019; Dragulescu, 2005; Zhang et
al., 2019):

4 - Articulatia umarului: aceastd articulatie sferica leaga
capul osului humerus de cavitatea glenoida a scapulei.
C Articulatia umarului permite 3 grade de libertate. Miscarile

/ W\ posibile sunt:
6 “Ip==D . flexia-extensia

. abductia-adductia
. rotatia interna-externa.
Intr-un model cinematic complet, articulatia umarului se
Figura 3. 5. Structura modeleaza ca o suprapunere de 3 cuple simple de rotatie.
scheletica si articulara a
membrului superior uman

- Articulatia cotului: din punct de vedere anatomic, aceasta cupla este formata prin
suprapunerea a trei articulatii (radioulnara proximala, humeroulnara si humeroradiala).
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Din punct de vedere fiziologic, articulatia cotului se comporta ca doua cuple diferite ce
permit urmatoarele miscari (Dou et al., 2022; Roozbahani et al., 2021):

o flexia-extensia;

. pronatia-supinatia.

In modelarea cinematicd a membrului superior uman, articulatia cotului se modeleaza
ca o suprapunere de doua cuple simple de rotatie. Miscarea de prona’;le permite o variatie
unghiulara de 80°, iar cea de supinatie de 85° (Zwerus et al., 2018).

- Articulatia mainii: aceasta articulatie este perceputa ca o articulatie de clasa a lll-a ce
permite urmatoarele miscari:

. flexia-extensia;
o abductia-adductia;
o pronatia-supinatia.

Miscarea de supinatie insoteste miscarea de adductie pe cand miscarea de pronatie
pe cea de abductie.

- Articulatiile degetelor: comparativ cu sistemul asociat membrelor inferioare, acestea
sunt mai bine structurate permitand functii de prehensiune. Articulatiile degetelor sunt:

° metacarpofalangiene: acestea sunt articulatii sferice ce permit 2 grade de

libertate. Miscarile permise de aceste articulatii sunt flexia-extensia si adductia-

abductia (inclinarea marginald). in modelarea cinematica, miscarea de inclinare
marginala poate fi neglijatad datorita amplitudinii reduse a miscarii. Deci, putem spune
ca aceasta miscare nu are un rol semnificativ in functiile de prehensiune.

o interfalangiene proximale si distale: sunt articulatii simple de rotatie ce se

modeleaza in cinematica cu cate 1 grade de libertate. Miscarile produse in aceste

articulatii se realizeaza dupa axe transversale ce strapung trohleea extremitatii distale

a falangelor | si Il. in aceste articulati se produc miscari de flexie-extensie ce

presupun apropierea respectiv indepartarea degetelor de palma.

Modelele cinematice complexe izoleaza miscarile policelului de restul structurii
anatomice. Astfel miscarea acestui segment este consideratd ca o suprapunere de doua
miscari de rotatie. Prima miscarea este abductia-adductia ce se executa in jurul axei
anteroposterioare ce strapunge baza metacarpianului. Aceasta miscare apropie si respectiv
indeparteaza degetul de index. A doua miscare este cea de opozitie-repozitie ce se executa
n jurul axei radioulnare ce trece prin osul trapez.

3.5.2. Model cinematic al membrului superior uman

Pentru analiza cinematica a membrului superior uman, luand in calcul consideratiile
anatomice prezentate anterior, am dezvoltat un model cinematic caracterizat de 6 grade de
libertate ce poate simula comportamentul anatomic al membrului superior uman pe durata
mersului biped (figura 3.6) (M. Novetschi et al., 2023). Astfel, articulatiei umarului i-am
asociat 2 grade de libertate, articulatiei cotului 1 grad de libertate, articulatiei mainii 2 grade
de libertate, iar articulatiei degetelor 1 grad de libertate.

Iy Y

Figura 3. 6. Modelul cinematic cu 6 grade de libertate al membrului superior uman.
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Pe baza acestui model am analizat pozitiile
succesive parcurse de un efector pozitionat pe
varful degetelor. In figura 3.6 este prezentat
modelul cinematic cu 6 grade de libertate. Dupa
cum se poate observa, articulatile umarului si
maini sunt reprezentate ca suprapuneri de
articulatii simple de rotatie. In figura 3.7 articulatiile
reprezentate albastru permit miscari de flexie-
extensie, iar cele cu verde permit miscari de
abductie-adductie. Pentru acest studiu am
considerat ca si date de intrare pentru simulare,
valori in corespondentd cu cele din normativele
prezentate anterior. Conform literaturii de
specialitate, membrul superior uman este lantul
cinematic cu cel mai mare spatiu activ, consecinta
Figura 3. 7. Reprezentarea graficaa @ configuratiei lantului cinematic (lungimi mari ale
sistemelor de coordonate asociate elementelor cinematice si cuple cinematice care
articulatiilor modelului cinematic cu 6~ Permit rotatii ample).

grade de libertate al membrului

superior uman si al efectorului

pozitionat pe varful degetelor.

3.5.3. Modelarea matematica a membrului superior uman

Determinarea modelului matematic pentru analiza cinematica a membrului superior
uman presupune parcurgerea unor etape succesive (M. Novetschi et al., 2023). Astfel, in
prima etapa am determinat elementele cinematice (oasele membrului superior) asociate
lantului cinematic studiat, dar si legaturile dintre acestea. Aceste legaturi sunt cuple
cinematice inferioare de clasa a V (conform conventiei Denavit-Hartenberg). Astfel, fiecare
articulatie din lantul cinematic deschis al membrului superior reprezinta o suprapunere de
articulatii simple de rotatie, dupa cum urmeaza:

- Articulatia umarului este reprezentata ca doua articulatii simple de rotatie;
- Articulatia cotului este reprezentata ca o articulatie simpla de rotatie;

- Articulatia mainii este reprezentata ca doua articulatii simple de rotatie;

- Articulatia degetelor este reprezentata ca o articulatie simpla de rotatie.

Urmatoarea etapa este determinarea sistemului de coordonate pentru prima cupla si
aplicarea regulilor transformarilor omogene. in acest sens am ales axa z, ca axa de rotatie.
Celelalte axe au fost determinate folosind regula mainii drepte. Deoarece am ales axa z ca
axa de rotatie, pentru calcului matricei omogene am folosit transformarea omogena de
rotatie (R(6;,z;—,)) corespunzatoare axei in cauza pentru toate cupelele sistemului.
Urmatoarea regula aplicata este aceea ca axa x trebuie sa intersecteze axa z a sistemului in
cauza si pe cea a celui precedent. In cazul sistemului bazé axa x, aceasta poate fi aleasa
arbitrar. Tn continuare am determinat axa y, conform regulii mainii drepte. Aplicand aceste
reguli am determinat si restul sistemelor cu exceptia celui asociat efectorului final (OsXsyeZs).
Axele acestui sistem de referinta copiaza directia si orientarea axelor sistemului precedent
(OsXsYsZs).

S-au obtinut succesiv matricele transformarilor omogene:

25



luliana-Monica NOVETSCHI y y
MODELE MATEMATICE SI APLICATIE INFORMATICA PENTRU ANALIZA BIOMECANICA

Capitolul 3. Modelarea cinematicd a membrelor superioare si inferioare umane

cosf; o sinf; 0
RY d? sinf;, 0 —cos@, 0
HO — [ 1] — 1 1 .
7lo oo 1 o 1 0 0 (3.20)
o O 0 1

cos@, (o -—sinf, [_humerus-cos0,
1_[ R; d%] _|sin6, 0 cos@, I_humerus - sin6,
2=lo 0 o 1 o 1 o 0 (3:24)
o O 0 1
cosf; o —sinf; l_ulna-cosf,
R? d? sinf; 0  cosfB; lulna-sind
HZ = 3 3| = 3 3 L 3 ]
*lo oo 1 o -1 o 0 (3.28)
0 0 0 1
cosf, o sin8, ¢
R} d3 sinf, 0 —cosf, 0
3 _ — 4 4
H‘*‘[o 0 0 14]_ o 1 0 0 (332)
0 0 0 1
[cosOs —sinfs (o ldegete/2 - cOSO5]
RE dz2 sinfs cosfs 0 1 /2 sinf
HE = 5 51 = 5 5 —degete 5 .
*“lo oo 1 0 o 1 0 (3.36)
0 0 0 1
[cosOy —sinBy 0 laegete/2 " €c0S8¢]
R? dz sinfg  cosfy 0 1 /2 - sinf
H> = 6 6] - 6 6 —degete 6 3.40
®*“lo oo 1 0 o 1 0 (3.40)
0 0 0 1

Matricea H? este matricea finala de transformare omogena prin care am determinat
pozitia efectorului final intr-un sistem triortogonal. Am determinat aceasta matrice ca produs
matriceal intre matricele omogene prezentate anterior (ecuatia 3.41).

6
H) = ﬂHg'—l (3.41)
i=0

3.5.4. Algoritm pseudocod pentru analiza pozitionala a membrului
superior uman

La baza scriptului de analiza pozitionald a membrului superior uman se afld modelul
matematic prezentat anterior (ecuatiile 3.17 la 3.41), dar si algoritmul 1 Tn format pseudocod
din tabelul 3.9. Asa cum este prezentat in tabelul 3.9, algoritmul porneste cu definirea
variabilelor x2, y@ si z2 ca vectori nuli. Acesti vectori contin pozitiile succesive parcurse de
efector pe durata simularii numerice. Totodata la Thceputul algoritmului am definit un vector
de completare necesar formarii matricelor omogene.

Datele de intrare invariabile (conform conventiei Denavitt-Hartenberg) pentru
determinarea pozitiilor efectorului sunt lungimile elementelor cinematice precum humerusul,
ulna, dar si lungimea degetelor mainii. Pe langa aceste informatii utilizatorul trebuie sa
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introduca de la tastatura numarul de poziti analizate, dar si parametrii articulari
(64,0,, 63,0,, 65 si 6¢). Parametrii articulari sunt variabili si fac referire la unghiurile de rotatie
descrise pe parcursul simularii numerice. Pe baza acestor date, a matricelor de deplasare
(di™1), a celor de rotatie (r;~* = R(8;,2,_1)), dar si a celor de orientare (I/™!) se determina
matricea omogena finala, ca produs intre toate matricele omogene (ecuatia 3.41). Algoritmul
prevede o functie (membrul_superior_uman_6DoF) ce contine modelul matematic anterior
(liniile de la 4 la 33), functie ce este executata intr-o bucla te tip for ce ruleaza in functie de
numarul de pozitii introduse de utilizator de la tastatura (liniile 34 si 35).

Tabel 3. 1. Algoritm 1.

Algoritm 1. Analiza pozitionala a membrului superior uman caracterizat de 6 grade
de libertate
1 | (x3,y3,22)definire vectori nuli
2 | (0,0,0,1)<definire vector de completare
3 _num?r de pozitii analizate, lungime humerus, lungime ulna, lungime degete « user
inpu
4 mgmbruI_superior_uman_GDoF < definire functie
5 (6,,02,03,04,05,0¢) < user input
6 # definirea celor 2 grade de libertate asociate articulatiei umarului
7 # definire miscare de flexie — extensie
8 (19,19,d?) — definire componente matriceale si vectoriale
9 (,19) — RS
10 (RY,d%) — H?
11 # definire miscare de adductie-abductie
12 (r;,lg,d;) «— definire componente matriceale si vectoriale
13 (rh,13) — R}
14 (R},d3) < Hy
10 # d(_efinirea gradului de libertate asociat articulatiei cotului — migcare de
flexie — extensie
16 (r3,13,d3) < definire componente matriceale si vectoriale
17 (3,13) — R3
18 (R3,d3) — H3
19 # definirea celor 2 grade de libertate asociate articulatiei mainii
20 # definire miscare de flexie — extensie
21 (rﬁ,lg’,,di) «— definire componente matriceale si vectoriale
22 (3.13) — RS
23 (R3,d3) — H3
24 # definire miscare de adductie-abductie
20 (rt 12 d?) — definire componente matriceale si vectoriale
26 (rd,13) — Re
27 (RS, df) — Hg
28 # definirea gradului de libertate asociat articulatiei degetelor — migcare
de flexie — extensie
29 (r2,13,d3) — definire componente matriceale si vectoriale
30 (3.18) — Re
31 (R8,d3) — H§
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32 6
[ [H <8
i=0
33 (x3.y2,28)«return
34 | for i€[0,numar de pozitii] do
30 | membrul_superior_uman_6DoF
36 | (x3.y2,28)«print

3.5.5. Rezultatele algoritmului de analiza pozitionala a membrului

superior uman

Algoritmul matematic prezentat mai sus |-am testat in 3 conditii diferite cu privire la
numarul de grade de libertate asociate lantului cinematic al membrului superior uman (2DoF,
4DoF si 6DoF) (M. Novetschi et al., 2023). Pentru fiecare caz in parte au fost analizate cate
zece pozitii succesive. Pentru modelul creat, numarul gradelor de libertate poate varia prin
restrictionarea uneia sau a mai multor miscari (6;,=0). Lungimile elementelor cinematice sunt
variabile de intrare pentru modelul matematic.

3.5.5.1. Lantul cinematic al membrului superior uman caracterizat de 2 grade de libertate

(2DoF)

Figura 3.8 descrie miscarea in plan a efectorului printr-o reprezentare 2D, respectiv
3D pentru primul caz. Intervalele dupa care variaza cele 6 articulatii sunt prezentate in
tabelul 3.11. Conform datelor rezultate, traiectoria efectorului este generatd de miscarile de
rotatie ale articulatiilor umarului si incheieturii mainii de-a lungul unei axe perpendiculare pe
planul frontal x,Opy,. Miscarea efectorului este relativa originii sistemului OOXoonO- Miscarea

de rotatie in jurul axei Opz, (figura 3.8 b.) este descrisa in planul x,Ogy, (figura 3.8 a.). Toate
cele 10 pozitii succesive descrise de efector sunt prezentate in figura 3.8. Miscarea
efectorului este descrisa de cresterea valorica a parametrilor articulari, urmaté de scaderea
si implicit revenirea la pozitia initiald de repaus (tabelul 3.11). Pozitia finala (tabelul 3.11 -
Pos.10) este suprapusa cu pozitia initiala (tabelul 3.11 - Pos.1) cand toti parametrii cuplelor
cinematice sunt egali cu 0°. Miscarea pe care efectorul final o simuleaza in acest caz (2
grade de libertate) este similara miscarii de abductie-aductie.

Pos.1/10 LSS 5 > o %

2@ o0 - — 03 ,\.&\
an2 - o4

0350 0573 000 0623 :’?j“’) oers oo 07 03550 0375 0600 0625 060 0475 0700 0725
x (m)

(a) traiectoria in planul xOy (b) traiectoria in planul xOz C) reprezentare traiectoriei
intr-un sistem de axe
triortogonal Oxyz.

Figura 3. 8. Traiectoria efectorului pentru cazul lantului cinematic cu 2 grade de libertate

3.5.5.2. Lantul cinematic al membrului superior uman caracterizat de 4 grade de libertate

(4DoF)

Conform traiectoriei efectorului, deplasarea este proiectata in acest caz in planul
sagital (xOz). Acest comportament se datoreaza faptului ca toate elementele cinematice se
rotesc Tn jurul axei unei axe perpendiculare (Oy) pe planul xOz. Mai exact, este vorba de
planul de referinta x,Ooz, (figura 3.9). in acest caz, membrul superior realizeaza miscare de
flexie-extensie in toate articulatiile lantului cinematic (umar, cot, incheieturd si degete).
Astfel, membrul superior uman se comporta ca un lant cinematic cu 4 grade de libertate
asociate cu miscarile de flexie-extensie. in acest caz, celelalte miscari posibile, abductie si
adductie sunt blocate.
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¥y (m)

-0.02

-04 02 00 02 04 06 1 00
x (m) x (m)

(a) traiectoria in planul xOy (b) traiectoria in planul xOz (c) reprezentare
traiectoriei intr-un sistem

de axe triortogonal Oxyz.
Figura 3. 9. Traiectoria efectorului pentru cazul lantului cinematic cu 4 grade de libertate

3.5.5.3. Lantul cinematic al membrului superior uman caracterizat de 6 grade de libertate
(6DoF)

in comparatie cu cele doua cazuri prezentate anterior, lantul cinematic membrului
superior caracterizat de 6DoF este mai complex in ceea ce priveste deplasarea efectorului,
deoarece toate cele 6 articulatii (miscari) sunt active, iar traiectoria acestuia descrie proiectii
in toate cele trei plane de referinta (figura 3.10). Acest lant cinematic este un lant cinematic
spatial.

¥ im)

i

Pos. 110

. 00 005
mf? 02 S 00y

(a) traiectoria n planul xOy traiectoria in planul xOz reprezentare traiectoriei
intr-un sistem de axe
triortogonal Oxyz.
Figura 3. 10. Traiectoria efectorului cazul lantului cinematic cu 6 grade de libertate

3.6 Modelul cinematic al membrului inferior uman
3.6.1. Consideratii anatomice

La baza aparatului locomotor se regasesc in principal trei sisteme (articular, muscular
si 0s0s). In ceea ce priveste sistemul 0sos, acesta este format din centura pelviana si oasele
membrului inferior: femur, rotula, tibie, fibuld, oasele degetelor (figura 3.11). Locomotia
(principala functie a aparatului locomotor) reprezinta trecerea succesiva de la o pozitie
ortostatica la o alta prin autopropulsare in spatiu a elementelor cinematice (Dragulescu,
2005). Scheletul membrelor inferioare este compus din: oasele centurii pelviene, ale coapsei,
ale gambei si oasele piciorului. Articulatiile dintre oasele centurii pelviene, sacru si coccisul,
nu permit deplasari relative mari. In modelarea dinamica aceste deplaséri sunt anulate.

Osul coxal este alcatuit din trei oase ileonul, pubisul si ischionul care asigura
elasticitatea acestuia. La nivelul coapsei se disting doua oase. Femurul este osul cel mai
lung al corpului uman si patela (rotula) ce se prezinta ca un os scurt, aplatizat si localizat in
continuarea femurului. Gamba este reprezentatd de dou& oase: tibia si fibula (peroneul). in
alcatuirea scheletului membrului inferior liber, pe langa femur, patela, tibie si fibula, se
regasesc si oasele tarsului, metatarsului si falangele.
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Pentru modelarea cinematica a membrului inferior se iau Tn considerare toate
elementele anatomice rigide cu deplasari mari (coapsa, gamba, piciorul) a caror articulatii
anatomice se vor asocia cuplelor cinematice.

§ %
A \f»"[ 1 1. pelvisul; 2. femurul; 3. tibia; 4. fibula; 5. oasele piciorului; A.
< ) ) y . . T
articulatia coxofemurala; B. articulatia genunchiului; C.
- ‘ articulatia gleznei; D. articulatia degetelor.
‘3= B Sistemul articular al membrului inferior uman (figura 3.11) este
. format din:
3 - Articulatia coxofemurala. Datoritd colului femural si a
- o inclinarii acestuia la nivelul acestei articulatii se pot
_ - realiza urmatoarele miscari:
Figura 3. 11. Structura e flexia — extensia:

scheletica si articulara a

Y e abductia — adductia;
membrului inferior uman

e rotatia interna — externa.

Marnee J. McKay si colaboratorii au realizat in anul 2016 un normativ de referinta
pentru forta izometrica si flexibilitatea articulara. Autorii au stabilit valori de referinta pentru
forta izometrica a 12 grupe musculare si pentru flexibilitate a 13 miscari comune la 1.000
subiecti. Totodata au investigat si influenta demografica si a factorilor antropometrici.

- Articulatia genunchiului reprezintda cea mai mare articulatie din structura corpului
uman. Din punct de vedere mecanic, articulatia genunchiului joaca un rol important atat
in stabilitate, cat si dinamica. Aceasta articulatie este cea mai solicitata cupla, atat in
pozitia ortostatica, cat si in timpul locomotiei, fapt ce accentueaza uzura elementelor sale
componente. Meniscurile genunchiului au rol in absorbtia socurilor mecanice si contribuie
la lubrifierea suprafetelor cartilaginoase. Din punct de vedere al mobilitatii, articulatia
genunchiul prezinta 3 grade de libertate. Miscarile caracteristice sunt:

o flexie — extensie;

o rotatie interna (amplitudine de 5 — 10°) — externa (amplitudine de 40°);

e inclinare laterala — mediala.

- Articulatia gleznei este o suprapunere de trei cuple cinematice. Prima cupla este cea
tibiofibulard in care se produc in special miscari de alunecare. Din punct de vedere al
modelarii cinematice, aceasta articulatie nu joaca un rol deosebit. Celelalte doua
articulatii sunt talocrurald (cupla cilindrica) si talotarsald. Miscarile permise de aceste
articulatii sunt:

o dorsi flexie — plantar flexie;

e rotatie interna (adductie) — externa (abductie);

e inversie — eversie; eversia este o combinatie intre abductie, pronatie si flexie, iar

inversia intre adductie, supinatie si extensie.

- Articulatia degetelor: in cadrul acestei structuri anatomice se regasesc articulatiile
metatarsofalangiene si interfalagiene ce permit miscari de flexie — extensie a degetelor.
In cazul articulatiilor metatarsofalangiene, miscarea de flexie - extensie insotita si de
miscarea de abductie — adductie. Conditia este ca degetele sa fie intinse. Pe langa
aceste miscari se produc si rotatii interne si externe, miscari neglijate in modelarea
piciorului.

3.6.2. Modelul cinematic al membrului inferior uman

Astfel, am dezvoltat un model de lant cinematic deschis cu 6 grade de libertate ce
poate simula comportamentul anatomic al membrului inferior uman pe durata mersului biped
(figura 3.12). Modelul propus are 4 elemente cinematice solide articulate prin 6 cuple
cinematice de clasa a V-a. Astfel, articulatiei soldului i-am asociat 2 grade de libertate,
articulatiei genunchiului 1 grad de libertate, articulatiei gleznei 2 grade de libertate, iar
articulatiei degetelor 1 grad de libertate. Pe baza acestui model am analizat pozitiile
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succesive parcurse de un efector pozitionat pe varful piciorului. In figura 3.12 este prezentat
modelul cinematic cu 6 grade de libertate. Dupa cum se poate observa, articulatia
coxofemurala este considerata o suprapunere de doua cuple simple de rotatie, ca si
articulatia gleznei.

S5 in figura 3.13 am prezentat
) sistemele de coordonate asociate
celor 6 articulatii studiate asociate
membrului inferior uman. Originea
sistemului anatomic studiat
(OoXoYozo) este amplasatd in
articulatia coxofemurala (sold).
Celelalte sisteme sunt pozitionate
in cuple avand originile deplasate
in  functie de dimensiunile
anatomice ale elementelor
cinematice (tabelul 3.19).
, ‘ Elementele cinematice (sistemul
C < k 0s0S) sunt considerate in acest
- * caz ca fiind elemente rigide.
. Sistemul de coordonate OgXsysZe
copiaza orientarea  sistemului
Figura 3. 12. OsXsyszs Si reprezintd  pozitia
Modelul cinematic cu efectorului pozitionat pe varful
6 grade de libertate  piciorului. Ca si in cazul modelului
al membrului inferior  prezentat anterior, axele z pentru
uman i€/0,5] sunt axele asociate
miscarilor de rotatie permise de

cele 6 cuple de rotatie.

Figura 3. 13. Reprezentarea
grafica a sistemelor de
coordonate asociate cuplelor
modelului cinematic cu 6 grade
de libertate al membrului inferior
uman si al efectorului pozitionat
pe varful piciorului.

Conform literaturii de specialitate, membrul inferior uman este lantul cinematic
(deschis sau inchis in functie de pozitionare) cu cel mai ridicat grad de incarcare.

3.6.3. Modelarea matematica a membrului inferior uman

Pentru modelarea matematica a membrului inferior uman am definit elementele
cinematice ale membrului inferior uman, dar si cuplele cinematice. Toate elementele
cinematice sunt considerate rigide, iar fiecare cupla este descrisa ca fiind de clasa a V-a.
Modelul matematic are 6 grade de libertate dupa cum urmeaza:

- Articulatia coxofemurala este reprezentata ca o suprapunere de doua cuple de rotatie

de clasa a V-a;

- Articulatia genunchiului este reprezentata ca o cupla de rotatie de clasa a V-a;
- Articulatia gleznei este reprezentatd ca o suprapunere de doua cuple de rotatie de

clasa a V-a;

- Articulatia degetelor este reprezentata ca o cupla de rotatie de clasa a V-a.

In continuare, am determinat sistemul de coordonate pentru prima cupla. Astfel, cupla
de rotatie din articulatia coxofemurald ce produce miscarea de abductie — adductie permite
rotirea sistemului dupa axa z,. Celelalte axe au fost determinate folosind regula mainii
drepte. Deoarece am ales axa z ca axa de rotatie, pentru calculul matricei omogene am
folosit transformarea omogena de rotatie (R(6;,z;_1)) corespunzatoare axei in cauza pentru
toate cupelele sistemului (ecuatia 3.15). In ecuatia 3.15, 6; reprezinta parametrul articular de
rotatie. Urmatoarea regula aplicata este aceea ca axa x trebuie sa intersecteze axa z a
sistemului In cauza si pe cea a celui precedent. n cazul sistemului baza axa x, aceasta
poate fi aleasa arbitrar. in continuare am determinat axa y, conform regulii mainii drepte.
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Aplicand aceste reguli am determinat si restul sistemelor cu exceptia celui asociat efectorului
pozitionat pe varful piciorului (OgXsYsZs). Axele acestui sistem de referinta copiaza directia si

orientarea axelor sistemului precedent (Osxsyszs). Am obtinut succesiv:

cosf; (o sinf; 0
RY? d? sinf; 0 —cosf; O
HO=| f1 1]: 1 1 3.45
7o o o0 1 o 1 0 0
o O 0 1
cosf, —sinB, (o l_femur-cos6,
R} d3 sin, cosf, 0 I_femur-sind
R I 2 : 2 3.49
271lo o 0o 1 0 0 1 0 (3.49)
0 0 0 1
cosf; o —sinf3 l_tibie - cos6;
2 _ R? d%]: sinf; 0  cosO; I_tibie- sinf; 353
37 lo o0 1 o -1 0 0 (3.53)
0 0 0 1
cosf, (o sinf, 0
s_|[ R3 d2]= sing, 0 —cosf, O 7
*“1lo oo 1 o 1 0 0 (3.57)
o O 0 1
[cosOs —sinBs (o (l_degete/2) - sinfs]
R3 ds sinfs cosfs 0 (l_degete/2)- cosO
H4-= 5 5] = 5 5 -aeg 5 3.61
*“lo oo 1 0 o 1 0 (3.61)
0 0 0 1
[cosO, —sinfs (o (l_degete/2) - sinbg]
s_[ R: dg]z sinfg cosy 0 (l_degete/2)- cos6 (3.65)
® " lo o 0 1 0 0 1 0 '
0 0 0 1

Pozitia intr-un sistem triortogonal a efectorului pozitionat pe varful piciorului este data
de matricea de transformare omogena (HY).

6
Y= [ Himt = H9-H}-HE-H3-HE- HE

i=0

(3.66)

3.6.4. Algoritm pseudocod pentru analiza pozitionala a membrului
inferior uman

Pentru rezolvarea modelului descris, am realizat un script in limbajul de programare
Python, script prezentat sub form& de algoritm pseudocod in tabelul 3.20. In principiu,
algoritmul 2 urmareste logica prezentatda pentru algoritmul precedent. Asa cum este
prezentat in tabelul 3.20, algoritmul ncepe cu definirea variabilelor x2, y? si z2 ca vectori
nuli. Acesti vectori contin pozitille succesive parcurse de efectorul pozitionat in acest caz pe
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varful piciorului. Deoarece matricele omogene contin 4 randuri si 4 coloane, am definit n
acest sens un vector de completare. Conform conventiei Denavitt-Hartenberg, datele de
intrare invariabile pentru calculul pozitiilor efectorului sunt lungimile elementelor cinematice
rigide (femur, tibia si oasele piciorului). Parametrii articulari ce fac referire la unghiurile de
rotatie dupa axele considerate (64, 0,, 63,6,, 05 si 6¢) sunt, de asemenea, date de intrare ce
trebuie introduse de catre utilizator de la tastatura. Pe baza acestor date se realizeaza un
pre-calcul matriceal pentru determinarea matricelor de rotatie (i = R(6;,z;_1)).
Determinarea matricelor omogene responsabile pentru fiecare rotatie presupune definirea in
prima faz& a matricelor de orientare (I/™1) si a vectorilor de deplasare (d! ™).

Matricea omogena finala am determinat-o ca produs intre toate matricele omogene
(HQ =TIS.o HI™Y). Algoritmul prevede o functie (membrul_inferior_uman_6DoF) ce contine
modelul matematic anterior (liniile de la 4 la 33), functie ce este executata intr-o bucla de tip
for ce ruleaza in functie de numarul de pozitii introduse de utilizator de la tastatura (liniile 34
si 35).

Tabel 3. 2. Algoritm 2.

Algoritm 2. Analiza pozitionala a membrului inferior uman caracterizat de 6 grade de
libertate
1 | (x3.¥2,23)<definire vectori nuli
2 |(0,0,0,1)«<definire vector de completare
3 _num?r de pozitii analizate, lungime femur, lungime tibia, lungime degete « user
inpu
4 mre)mbruI_inferior_uman_GDoF «— definire functie
5 (6,,6,,03,04,05,0¢) < user input
6 # definirea celor 2 grade de libertate asociate articulatiei soldului
7 # definire miscare de flexie — extensie
8 (r?,l?,d?) «— definire componente matriceale si vectoriale
9 (r§,13) < R
10 (R$,d9) < H?
11 # definire miscare de adductie-abductie
12 (r},13,d3) < definire componente matriceale si vectoriale
13 (th,13) < R}
14 (R},d}) < H}
15 # .definirea grgdului de . libertate asociat articulatiei genunchiului -
miscare de flexie — extensie
16 (r%,l%,d%) «— definire componente matriceale si vectoriale
17 (3,13) — RS
18 (R3,d3) — H3
19 # definirea celor 2 grade de libertate asociate articulatiei gleznei
20 # definire miscare de flexie — extensie
21 (rﬁ,li,di) «— definire componente matriceale si vectoriale
22 213 RS
23 (Ra,d3) — Ha
24 # definire miscare de adductie-abductie
25 (r4,If-,',d§) «— definire componente matriceale si vectoriale
26 41— RE
27 (RS, d2) < Hg
28 # definirea gradului de libertate asociat articulatiei degetelor — migcare
de flexie — extensie
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29 (r3,13,d2) < definire componente matriceale si vectoriale
30 (3./8) — R
31 (R8,d3) — Hg
32 6
[ [H" e
i=0
33 (x3,y2,28)«return
34 | for i€[0,numar de pozitii] do
35 | membrul_inferior_uman_6DoF
36 | (x3,y3,22)«print

3.6.5. Rezultatele algoritmului de analiza pozitionala a membrului inferior uman

Algoritmul matematic de analiza a cinematicii membrului inferior uman, prezentat
mai sus, a fost compilat in 3 cazuri diferite. Cazurile difera in functie de numarul de grade de
libertate asociate lantului cinematic al membrului inferior uman (2DoF, 4DoF si 6DoF).
Pentru fiecare caz in parte am analizat cate zece pozitii succesive. Pentru modelul creat,
numarul gradelor de libertate poate varia prin blocarea unei miscari, respectiv articulatii
(6;=0). Lungimile elementelor cinematice ale membrului inferior uman sunt masurate pe un
subiect aleatoriu si sunt variabile de intrare pentru modelul matematic.

3.6.5.1. Lantul cinematic al membrului inferior uman caracterizat de 2 grade de libertate (2DoF)

Figura 3.14 descrie miscarea in planul frontal a efectorului printr-o reprezentare 2D
si respectiv 3D pentru primul caz. Datele rezultate aratd ca traiectoria efectorului este
generata de miscarile de rotatie ale articulatiilor soldului si a gleznei de-a lungul unei axe
perpendiculare pe planul frontal xqOgy,. Cele 10 pozitii succesive descrise de efector in
acest caz sunt prezentate in figura 3.14. Miscarea efectorului din varful piciorului este
descrisd de cresterea valoricd a parametrilor articulari, urmatd de scaderea si implicit
revenirea la starea initiald de repaus. Miscarea pe care efectorul final o simuleaza in acest
caz (2 grade de libertate) este similara miscarii de abductie-aductie din articulatia soldului si
cea a gleznei.

Pos.5

2 (m)

¥

(vl .. " 0255

03 o — 0.260
= 0265,
o202

2 P =
I
0.0 0275

traiectoria n planul xOy traiectoria n planul xOz reprezentarea traiectoriei de
axe triortogonal Oxyz.
Figura 3. 14. Traiectoria efectului pentru cazul lantului cinematic cu 2 grade de libertate

3.6.5.2. Lantul cinematic al membrului inferior uman caracterizat de 4 grade de libertate (4DoF)

Conform traiectoriei efectorului, deplasarea membrul inferior este proiectata in acest
caz in planul sagital (xOz), figura 3.15 b. Acest comportament se datoreaza faptului ca toate
elementele cinematice se rotesc in jurul unei axe perpendiculare (Oy) pe planul xOz. Mai
exact, este vorba de planul de referintd xqOgzq (figura 3.15). In acest caz, membrul inferior
realizeazaé miscare de flexie-extensie in toate articulatiile lantului cinematic (sold, genunchi,
glezna si degete). in acest caz, membrul inferior uman se comporta ca un lant cinematic cu 4
grade de libertate asociate cu miscérile de flexie-extensie. Celelalte miscari posibile,
abductie si adductie, sunt blocate (figura 3.15 a).
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traiectoria n planul xOy traiectoria n planul xOz reprezentarea traiectoriei de
axe triortogonal Oxyz.
Figura 3. 15. Traiectoria efectorului pentru cazul lantului cinematic cu 4 grade de libertate

3.6.5.3. Lantul cinematic al membrului inferior uman caracterizat de 6 grade de libertate (6DoF)

Aceest caz este caracterizat de un grad de complexitate superior fatd de cele
prezentate anterior. Mai exact lantul cinematic al membrului inferior prezinta 6 grade de
libertate si simuleaza miscarea unui mecanism spatial (figura 3.16 c). Miscarea efectorului
pozitionat la capatul extrem al membrului inferior este una descrisa in doua plane anatomice
(figura 3.16). Miscarea de flexie-extensie este realizatd in planul sagital (figura 3.16 a), iar
cea de abductie-adductie in planul frontal (figura 3.16 b).
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traiectoria n planul xOy traiectoria Tn planul xOz reprezentarea traiectoriei de
axe triortogonal Oxyz.
Figura 3. 16. Traiectoria efectorului pentru cazul lantului cinematic cu 4 grade de libertate

3.7. Concluzii partiale

In aceastd tezad de doctorat, am utilizat o nou& abordare in domeniul biomecanicii
pentru a cuantifica vectorul deplasarii (r= ryi+ryj+r,k pentru miscarea 3D si implicit = r=ryi+r]

r=ryi+r,k pentru miscarea plana) rezultata dintr-o analiza pozitionala a lanturilor cinematice
umane. Metoda abordata este cea a transformarilor de rotatie omogene, metoda folosita cu
precadere in studiul manipulatorilor si robotilor. Aceasta metoda presupune determinarea
matricei de rotatie si a vectorului de deplasare pentru fiecare articulatie (miscare) studiata in
raport cu articulatia de referinta (sistemul de referinta global Ogxoyozo). Rezultatul direct este
reprezentat de componentele scalare ale vectorului de deplasare descris de efectorul final.
Efectorul final este punctul teoretic situat la varful degetelor piciorului sau mainii.

Deplasarea segmentelor corpului uman, indiferent de lantul cinematic analizat, este
una complexa. Lanturile cinematice umane (membrele inferioare, membrele superioare,
trunchiul sau intregul corp) pot efectua miscari plane sau spatiale. Totusi, rareori miscarile
produse de lanturile cinematice sunt miscari exclusiv plane. in acest caz, pot fi considerate
miscari plane numai dacad scopul este de a simula anumite miscari, cum ar fi flexia si
extensia sau abductia si aductia. Pentru a putea analiza deplasarea corpului uman ca un
intreg sau a unei parti componente pot fi folosite modele matematice sau modele multi-corp.
Modele matematice din prezenta lucrare de doctorat pot fi adaptate astfel incat gradul de
complexitate sa creasca sau sa scada.
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Astfel, se pot simula miscari plane sau spatiale. Prin blocarea miscarilor descrise
lanturile cinematice se pot simula miscari ale lanturilor cinematice cu un grad de libertate
sau, cu pana la 6 grade de libertate. Pentru a creste complexitatea modelelor (peste 6 grade
de libertate) acestea pot fi ajustate cu usurinta prin adaugarea matricelor omogene asociate
miscarilor dorite de analizat. Complexitatea maxima la care aceste modele pot fi ajustate fara
a lua in considerare articulatiile falangelor este de 10 DoF. Cele 10 grade de libertate implica
analiza miscarilor principale executate de lanturile cinematice superioare sau inferioare.

Modelele matematice au fost dezvoltat folosind limbajul de programare Python, un
limbaj de programare rapid si eficient folosit de cercetatorii din intreaga lume pentru
dezvoltarea de solutii de varf.
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CAPITOLUL 4.

MODELAREA DINAMICA A MEMBRULUI SUPERIOR UMAN

3.7 Introducere

in figura 4.1 am prezentat schema conceptuald a sistemului neuro-musculo-scheletic
responsabil cu controlul miscarilor. Sistemul contine elemente cinematice (segmentele
anatomice ale corpului), actuatori (muschi scheletici), senzori (senzori proprioceptivi, tactili,
vizuali, auditivi si altii) si componenta de controler (sistemul nervos central). In figura 4.1,
variabila r reprezinta intarzierile cauzate de transport si procesare a informatiei in si prin
sistemul nervos central.

perturbare
+

punct de referinta

Sistemul nervos . .
P —DI muschi scheletic
A central : +

+ - pozitie

I segment anatomic If—b
L
- ¢ I FEnzer N

Figura 4. 1. Sistemului neuro — musculo — scheletal caracteristic corpului uman.

In continuare voi analiza in detaliu dinamica sistemului muscular. Sistemul muscular
reprezinta o componenta vitala in arhitectura corpului uman. Importanta acestuia rezulta din
faptul ca genereaza miscarea, dar si protejeaza si sprijind organele vitale.

Sistemul muscular este actuatorul corpului. Pentru studiul acestui sistem sunt
necesare modele pentru a identifica modul in care un impuls neurologic catre muschi are ca
rezultat o energie mecanica, adica o forta de contractie eventual combinata cu o deplasare a
segmentelor anatomice.

Structura complexa a unui muschi nu este usor de caracterizat printr-un model. in
acest sens sunt necesare presupuneri si simplificari. In acest capitol analizez cum structura
unui muschi este legata de proprietatile sale functionale.

Sistemul muscular scheletic este definit de doua tipuri de contractii. Contractiile
musculare izometrice sunt contractile prin care structura musculara nu-si modifica
dimensiunea. Singura variabild in acest sens este starea de tensiune. Prin contractia
izometricd muschiul scheletic nu genereazd lucru mecanic. In acest caz, diferenta de
potential ce actioneaza muschiul se transforma in final in caldura. Al doilea tip de contractie
este cea izotonica. Pe durata acestei contractii, muschiul scheletic isi modificad geometria (se
scurteaza sau se alungeste). Produsul final al acestei contractii este lucrul mecanic si deci
locomotia sau diverse alte activitati. Fortele dezvoltate in timpul contractiilor izotonice sau
izometrice variaza de la muschi la muschi.
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3.8

Sistemul muscular scheletic
4.2.1. Structura muschiului scheletic

Muschii scheletici mai sunt denumiti si muschi striati, deoarece, la nivel microscopic

prezintd un aspect dungat. Sistemul muscular scheletic reprezinta in medie 40% din masa
corpului uman. In structura muschilor scheletici se identificd urmatoarele componente (figura

4.2):

zona centrald sau corpul muschiului este format din fibre musculare care pot atinge
lungimi intre 100 si 150 mm;

doua terminatii (extremitati) denumite tendoane: pe osul fix se numeste origine, iar pe
cel mobil insertie.

4.2.2. Tipuri de contractii specifice muschiului scheletic

Contractibilitatea muschiului voluntar se produce sub forma fortei active si este

deseori reprezentatd schematic prin modelul unui actuator. Contractia muschiului scheletic
poate fi:

ci si pentru echilibrul corpului (figura 4.5).

° contractia izometrica: se produce pe masura ce muschiul dezvolta tensiune
fara a modifica unghiul articulatiei in cauza. In timpul contractiilor izometrice se
produce scurtarea sarcomerului urmata de cresterea fortei musculare, dar nu
deplasarea sarcinii, deoarece in acest caz forta produsa nu poate invinge sarcina.

o contractia izotonica concentrica presupune diminuarea lungimii fibrei
musculare pentru deplasarea unei sarcini. Un exemplu in acest sens este contractia
dezvoltata de muschiului biceps brahial atunci cand ména este ridicatd. Odata cu
executarea acestei miscari se produce o crestere a tensiunii musculare. Pe masura
ce bicepsul brahial se contracta, unghiul articulatiei cotului se reduce atunci cand
antebratul este adus spre corp. In acest caz, bicepsul brahial se contract, iar
sarcomerele din fibrele sale musculare se scurteaza si se formeaza punti incrucisate
(capetele miozinei trag actina) (figura 4.4);

° contractia izotonica excentrica apare pe masura ce tensiunea musculara se
diminueaz& si muschiul se lungeste. In acest caz, mana este lasat& in jos intr-un mod
lent si controlat, pe masura ce cantitatea de punti transversale activate de stimularea
sistemului nervos scade. Cand tensiunea este eliberata din bicepsul brahial, unghiul
articulatiei cotului creste. Contractiile excentrice sunt folosite nu doar pentru miscare,

Figura 4. 2. Contractie Figura 4. 3. Contractie Figura 4. 4. Contractie
musculara de tip musculara de tip izotonica musculara de tip izotonica
izometrica. concentrica. excentrica.
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3.9 Modelarea cu element finit a muschiului scheletic

4.3.1. Consideratiile parametrice ale simularii cu elemente finite

Pentru studiul staticii si dinamicii lanturilor cinematice biomecanice sunt necesare
determinari ale fortelor generate de muschii scheletici, fie pe cale experimentala, fie pe baza
modelarilor numerice utilizand metoda elementelor finite (FEM), metoda care poate prelua
din experimente proprietatile mecanice ale elementelor structurale.

Pentru determinarea fortelor musculare, in biomecanica sunt utilizate simulari in
programe de tip OpenSim Stanford (C. Nguyen & Leonessa, 2014) Matlab, dar si modelari
cu elemente finite cu programe dedicate create de autori (Lechosa Urquijo et al.,, 2022)
(analiza liniara). Totodata, pot fi utilizate si simulari utilizdnd programe cum este COMSOL
sau Ansys Workbench. Tn Ansys sunt implementate module de simulare precum Rigid
Dynamics si Transient Structural.

Modulul Rigid Dynamics ofera solutii explicite pentru probleme de dinamica ale
corpurilor rigide, dar si pentru evaluarea eficienta si robusta a sistemelor mecanice care
contin ansambluri complexe de parti rigide interconectate prin cuple, supuse unei legi de
miscare.

Transient Structural este un alt modul din componenta Ansys Workbench ce nu
trebuie confundat cu modulul Static Structural. O analizad structurald statica determina
deplasarile, tensiunile si fortele (solicitari) in elemente cinematice sau lanturi cinematice,
solicitari cauzate de sarcini care nu induc efecte semnificative de inertie si amortizare. Pe de
alta parte, o analiza structurala tranzitorie (numita si analizéd de istorie temporala) este
utilizata pentru a determina raspunsul dinamic al unei structuri sub actiunea sarcinilor
dependente de timp. Poate fi utilizat pentru a determina deplasarile, deformatiile, tensiunile si
fortele care variaza in timp intr-o structurd, pe masura ce aceasta raspunde la sarcini
variabile.

Modelul propus cu elemente finite destinat determinarii numerice a fortei musculare s-
a realizat in programul Ansys Workbench in modulul Static Structural.

Modelarea elementelor cinematice s-a realizat cu elemente de tip bara (BEAM 188)
cu doua noduri si sase grade de libertate pe nod (trei translatii si trei rotatii), pe cand pentru
muschi s-au folosit elemente de tip TRUSS (figura 4.6).

Am studiat, folosind analiza cu elemente finite, comportamentul mecanic al
muschiului biceps brahial pentru o contractie izotonica concentrica. Muschiul biceps brahial,
format din capul lung si capul scurt, este un flexor puternic al antebratului pe brat, miscare ce
se produce dupa o axa de rotatie ce trece prin articulatia cotului.

Z

~

g

Antebrat

Articulatia
cotului

Articulatia

cotului
Antebrat
Figura 4. 5. Figura 4. 6. Schema de lucru. Figura 4. 7. Pozitiile extreme ale
Discretizarea cu antebratului descrise de unghiul 6.

elemente finite

Proprietatile mecanice luate in considerate in procesul de modelare a celor doua
bare (oasele din antebrat si din brat) care converg in articulatia cotului caracterizata de un
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grad de libertate, sunt: densitatea (1640 kg/m®); modul de elasticitate longitudinal
(E=16700MPa); constanta lui Poisson (valoarea de 0.3). Modelul are implementate ca si
conditii de legatura urmatoarele: incastrare in umar (fixed support) si in punctele de inserare
pe scapula a tendoanelor celor doi muschi (figura 4.9, elementul A); cupla simpla de rotatie
(connections: Joint Body-Body - Revolute) in articulatia cotului. Pentru cei doi muschi biceps
considerati ca model cu resort si amortizare, valorile numerice considerate din referintele
(Dereshgi, 2023; GHERASIM & ARGHIR, 2021), sunt: constanta elastica (K=3535 N/m);
coeficientul de amortizare (c=6916 Ns/m). Pentru miscarea considerata, muschii long biceps
si short biceps sunt cei cu cea mai mare contributie. Un model propus si utilizat in referinta
(Lechosa Urquijo et al., 2022) pentru cei doi muschi intr-o modelare cu elemente finite liniara
considera muschiul intreg, cu tendoane, ca fiind o bara articulata in punctele de inserare si
solicitata doar axial (intindere si compresiune). Materialul acestei bare articulate (in Ansys
Link/Truss) care modeleaza cei doi muschi are urmatoarele proprietati mecanice: modul de
elasticitate longitudinal (E=2000MPa); constanta lui Poisson (valoarea de 0.43); aria sectiunii
transversale (valoarea de 100 mm?).

In figura 4.9 sunt reprezentate conditiile la limita (B - forta de greutate a antebratului
de 25 N; C - forta de greutate de ridicat de150 N), iar in figura 4.10 sunt prezentate detaliile
analizei.

Details of "Analysis Settings”

- Step Controls
Number Of Steps 1 |
[A] Fixed Support Current Step Number | 1.
=EZ:E::2Z:5£5I:.N o Step End Time 1 95 -

Auto Time Stepping | Program Controlled
- Solver Controls
Solver Type Program Controlled

Weak Springs Off
7 Solver Pivot Checking | Program Controlled
7 Large Deflection Off
Inertia Relief Off
+/ Rotordynamics Controls

+/| Restart Controls
+ Nonlinear Controls

Figura 4. I?r-ni?éond't“le la Figura 4. 9. Detaliile analizei Static Structural.

4.3.2. Rezultatele obtinute in urma analizei cu elemente finite

In subcapitolul 4.3 am analizat activitatea musculard generata de muschiul biceps
(capat scurt si capat lung) in timpul variatiei parametrului articular al cuplei de rotatie din cot,
cat si implicatii acestora asupra sistemului mecanic.

Figurile 4.11 — 4.23 reflectd deformatiile totale pentru sistemul mecanic modelat
atunci cand unghiul de pozitionare a antebratului variaza intre 136°-16° cu incrementare de
10°. Aceasta variatie este realizata in articulatia simpla din cot. Miscarea simulata este una
similara cu cea constransa de o balama.
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Figura 4. 10. Figura 4. 11. Figura 4. 12. Figura 4. 13.

Deformatia totala Deformatia Deformatia totala Deformatia

pentru 6=16°. totala pentru pentru 6=36° totala pentru
6=26°. 0=46°

Figura 4. 14. Figura 4. 15. Figura 4. 16. Figura 4. 17.

Deformatia totala Deformatia Deformatia totala Deformatia

pentru 6=56°. totala pentru pentru 6=76°. totala pentru
6=66°. 0=86°.

Figura 4. 18. Figura 4. 19. Figura 4. 20. Figura 4. 21.

Deformatia totala Deformatia Deformatia totala Deformatia

pentru 6=96°. totala pentru pentru 6=116°. totala pentru
6=106°. 6=126°.

Figura 4. 22. Deformatia totald pentru 6 = 136°.
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4.3.3. Concluziile simularii cu elemente finite

in figura 4.24 sunt reprezentate variatiile neliniare ale fortelor musculare dezvoltate
de cei doi muschi (biceps capat lung si biceps capat scurt) in raport cu variatia unghiului 6.
Aplicand metoda regresiei pollnomlale de gradul 10 (ecuatia 4.1) si indicatorii_statistici
specifici, (R? = 1 si RMSE = 1,126) se poate observa ca exista o dependenta crescuta intre
variabila dependenta (forta musculara) si variabila independent& (unghiul de variatie 6). R
este masura statistica ce indica gradul de potrivire dintre variabila mdependenta si cea
dependenta.

in figurile 4.25 si 4.26 sunt reprezentate variatiile fortelor musculare descrise de
ambele capete ale muschiului biceps, respectiv capatul lung si capatul scurt. Variatia fortelor
musculare este descrisa in functie variatia unghiului de flexie-extensie al articulatiei cotului.
Articulatia cotului este o cupla cinematica simpla de rotatie. Dupa cum se poate observa in
cele doua figuri exista o variatie in opozitie in ceea ce priveste fortele musculare dezvoltate.
Totodata se poate observa ca modele matematice de regresie polinomiala de gradul al 10-
lea (ecuatia 4.2 pentru forta musculara descrisa de muschiul biceps capat lung si ecuatia 4.3
pentru forta musculara descrisa de muschiul biceps capat scurt) reflecta cu precizie crescuta
dependenta dintre activitatea musculara si variatia unghiului de flexie extensie a cuplei de
rotatie din cot. In cazul muschiului biceps capat Iung (BCL) coeficientii statistici sunt R* = 1 Si
RMSE = 0,364, iar pentru muschiului biceps capat scurt (BCS) acestla sunt R? = 1 Si
RMSE=0,1676.

Realizdnd o comparatie cu indicatorii statistici prezentati anterior, se observa ca
valorile reziduale sunt net inferioare pentru polinoamele de gradul al 10-lea ce reflecta
variatia muschilor BCL si BCS in comparatie cu forta rezultanta.

Fortele musculare cele mai mari pentru muschiul biceps capat lung sunt pentru
unghiul 8e(907; 110°), pe cand pentru muschiul biceps scurt fortele maxime se obtin pentru
unghiul 6e(120°;160°). Variatia si valorile fortelor musculare descrise de cei doi muschi
depind de pozitile de inserare considerate ale tendoanelor. Valorile fortelor musculare
rezultate din analiza cu elemente finite sunt apropiate de cele de pe modelul prezentat in
articolul (Lechosa Urquijo et al., 2022).

Figura 4. 23. Forta Figura 4. 24. Forta musculara Figura 4. 25. Forta musculara
musculara rezultanta. dezvoltata de biceps capat dezvoltata de biceps capat
lung. scurt.

Analiza dinamica a miscarii antebratului are la baza principiul lui D’Alembert. Conform
acestui principiu fortele care actloneaza static si fortele de inertie sunt in echilibru dinamic

in figura 4. 28 sunt reprezentate varlatule momentelor din articulatia cotului generate
de actiunea fortelor musculare. In tlmpul miscarii de flexie a antebratulw muschii
responsabili pentru variatia parametrului articular 6, sunt biceps capat lung si biceps capat
scurt. Momentul static cat si cel dinamic prezinta variatii aproximativ similare (figura 2.28).
Pentru a compara cele doua momente generate de fortele musculare in static si dinamic,
realizand o reprezentare in raport cu unghiul 6 se vor obtine curbe cu aceeasi forma si foarte
apropiate ca valori.
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15 . . B 0,026
Momentul static — Momentul dinamic ~—— Deformatia totali (m) A
0.024 /

0.022 /
0.0 /
0.02 -
0.018

0.016 -

Momentul (Nm)

Deformatia totald (m)

0.014 /

0.012 e

0.01 -~ /
Figura 4. 26. Variatia momentului static Figura 4. 27. Variatia deformatiei totale in
respectiv dinamic in raport cu articulatia functie de variatia unghiului 6.

cotului creat in functie de 6.

O analiza statica a ansamblului fortelor care actioneaza asupra segmentelor osoase
incluzand fortele din muschi si tendoane cu punctele lor de insertie pentru diferite pozitii este
suficienta pentru a stabili marimea fortelor musculare. Fortele de inertie in sistemele
biomecanice au un efect mai putin relevant in raport cu fortele de inertie din sistemele
mecanice in care vitezele si acceleratiile au valori mari.

in figura 4.29 este prezentatd deformatia rezultatd din analiza cu elemente finite.
Aceasta deformatie este consecinta sistemul de forte care actioneaza asupra elementelor
cinematice considerate (brat = lungime humerus si antebrat = lungime ulna). Dupa cum se
poate observa, momentul rezultat are un efect de deformare maxim de aproximativ 26 mm.
Trebuie mentionat faptul ca atat compozitia cat si structura internd a elementelor din
modelarea cu elemente finite sunt aproximari ale realitatii. Deformatia maxima survine cand
unghiul de flexie din cot prezinta o valoare maxima.

3.10 Model matematic pentru analiza muschiului scheletic

Modelul matematic pe care l-am dezvoltat are la bazd modelul de analizd a
muschiului scheletic dezvoltat de Archibald Vivian Hill. Muschiul scheletic reprezinta
actuatorul corpului biologic. Modelarea muschiului scheletic poate fi de natura structurala sau
fenomenologica. Tn modelarea structurald sunt luate in consideratie fenomenele mecanice si
chimice ce se produc in sarcomer (Huxley, 1957a). Capacitatea acestor modele de a simula
forta musculara este conditionatd de numarul de punti incrucisate intre miofilamente de
actina si miozina si titina. Astfel, datoritd complexitatii, modele structurale sunt departe in a fi
folosite in studiu miscarilor corpului uman (Arslan et al., 2019).

Modele de tip fenomenologic (tabelul 4.1), precum modelul lui Hill, sunt utilizate pe
scara larga cu scopul de a imita comportamentul mecanic al unitatilor de transfer motor
(Huxley, 1957b; Zajac, 1989). Aceste modele au la baza elemente reologice tip arc si/sau
amortizor si un element ce caracterizeaza potentialul contractil al muschiului. Cel din urma
element face referire la interactiunea dintre proteinele ce stau la baza generarii fortei
musculare (Arslan et al., 2019).

Modelul pe care |-am folosit in acest capitol este format din patru componente
generale (ecuatia 4.8): elementul contractil (EC), elementul elastic in serie (EES), elementul
elastic paralel (EEP) si tendonul (T). EC reprezinta proprietatile active, adica contractile, ale
muschiului, in timp ce EES, EEP si tendonul reprezinta rigiditatea pasiva neliniara. EES
reprezinta elasticitatea puntilor transversale actina-miosina, EEP reprezinta proprietatile
elastice pasive ale fibrelor musculare si ale tendonului. EES este frecvent neglijat in
modelele cu dinamica inversa si poate fi realizat cu o mica pierdere de precizie daca modelul
nu include actuatoare cu tendon scurt.

in acest capitol am analizat forta dezvoltatd de elementul contractil biceps brahial.
Succesiunea de determinare céat si algoritmul sunt prezentate in cele ce urmeaza. Modelul
fenomenologic folosit pentru determinarea activitatii musculare este prezentat in figura 4.30.
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Dupa cum se poate observa elementul contractil este legat in paralel cu elementul EEP ce
simuleaza comportamentul vasco-elastic determinat de tesuturile conjunctive paralele cu
fibra musculara. In cadrul tesuturilor conjunctive se identifica cele laxe, adipoase, sangele,

cartilaginoase; osoase.

Tn cadrul modelului studiat (figura 4.30), elementul EES simuleaza efectul tendonului

asupra activitatii musculare.

fmuscu\aré
T —

fmuscutars = fm (= f)EC + feep = fEEs
4.7

Figura 4. 28. Modelul

s g

EEP

fenomenologic folosit

pentru determinarea activitatii musculare.
Forta de dezvoltaté de elementul contractil poate fi determinata prin ecuatia 4.8,

(4.8)
fec (Brax,@ e, Vec) = Fnax - a(®)  flge) - f (Vee)
l L,
Fllze) = exp (c o (4.9)
op

Conform figurii 4.31, marind lungimea fibrei musculare (elementul contractil), forta
activa generata de muschiul scheletic va creste pana la o valoare maxima denumita forta
izometricda maxima. Aceasta este in corespondenta cu lungimea optima a elementului
contractil, dupa care scade. In conformitate cu datele rezultate se poate observa c& forta

scade odata cu depasirea lungimii optime.
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Figura 4. 29. Dependenta dintre forta si
lungimea elementului contractil.
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Figura 4. 30. Dependenta dintre forta si
viteza elementului contractil.
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(4.10)

UEC>0

Conform figurii 4.32, muschiul genereaza o fortda mai mare decat cea maxima
izometrica (in corespondenta cu vg. = 0) atunci cand se alungeste, cu un comportament
asimptotic, si o fortd mai mica pana cand atinge viteza maxima de contractie v,,,,, dincolo

de care nu mai este capabil sa produca forta.
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Sistemul anatomic muschi-tendon este compus dintr-un element contractil si un
elastic. Cele doua elemente sunt pozitionate in serie. Forta dezvoltatd de elementul contractil
este dependenta de starea de activare musculara a(t) € [0,1], de forta maxima izometrica
(Fnax), dar si de dependentele forta-lungime (f (Ig¢)) si forta-viteza (f (vgc)) (ecuatia 4.8).

_Mmax)

Fec(%F_m

31.
contractil  n
functie de lungimea si viteza
muschiului scheletic pentru
un anumit nivel de activare,
reprezentare 3D

Figura 4. Forta

elementului

)

G
Fec(%F_max

0.96 o
0.98 - 2
=5 025 k)

decii® 10 )
My, 102 <5525 1ofN S
Hm)™ " 104 _10—07.5\‘.\‘213\ I

Figura 4. 32 Sectiune din
figura 4.11 pentru o lungime
constanta.

Aceasta sectiune sugereaza
ca pentru o lungime
constanta (1 pum), curba
descrisa este curba viteza-
tensiune masurata la acea
de 1

Figura 4. 35. Sectiune din
figura 4.11 pentru o viteza
constanta.

Aceasta sectiune
sugereaza ca pentru o viteza
constanta (5 m/s) aleasa
arbitrar, curba descrisa este
curba lungime-tensiune
masurata la acea viteza.

lungimea constanta,
pm.

Elementul EES este caracterizat printr-o relatie neliniara intre forta elastica si lungime
(ecuatia 4.11) (van Ingen Schenau, 1984). Proprietatile mecanice ale tendoanelor umane
sunt destul de bine cunoscute (Benedict et al., 1968; Blanton & Biggs, 1970). In cazul
tendonului lui Ahile, rezistenta admisibila la tractiune este raportata in intervalul 4000-6000N,

iar distanta relativa de alungire de 5-8%.

((lees — 1\ legs— 1L .
! 0,042 )’ ! >
fees(lggs) = e r

lo’ lggs — 1y <0

(4.11)

L

Tabel 4. 1. Extras cod Python pentru functia fgss.

def forta_ EES(I_EES):
if I_EES-I_r)/2 >0.0:
f_EES = ((I_EES-I_r)/(0.04*|_r**2.0))**2.0
return f_EES
else:
return 0.0
|_EES = np.linspace(0, 1, 100)
forta_EES = np.vectorize(forta_EES)
F_EES = forta EES(l_EES)

Forta dezvoltatda de complexul muschi-tendon este dependentd de tensiunile
dezvoltate in tesutul conjunctiv, fibra musculara si in tendon. Conform unui studiu din anul
2014 (Buhrmann & Di Paolo, 2014), forta musculara poate fi determinatd cu urmatoare

ecuatie: F = fg¢ [Fmax,a' lec, UEC) + Enax * fees(lggs) (4.12)
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3.11 Algoritm fenomenologic pentru analiza muschiului biceps
capat scurt

Studiul comportamentului mecanic al muschiul scheletic este unul dintre cele mai
abordat studiu din domeniul biomecanicii corpului uman. Analizele de tip dinamica inversa si
directa sunt probleme clasice ce impun descrierea proprietatilor mecanice musculare
(Romero & Alonso, 2016).

In acest subcapitol am analizat comportamentul muschiului scheletic biceps capat
scurt print prisma unui algoritm de tip fenomenologic pe care I-am dezvoltat prin combinarea
a doud procedee specifice mecanicii aplicate. In acest sens, algoritmul dezvoltat prezinta o
combinare a metodei transformarilor omogene de rotatie cu modelul descris de Archibald
Vivian Hill.

Modelul matematic descris prin metoda transformarilor omogene de rotatie are ca
scop determinarea cinematicii muschiului biceps capat scurt.

n figura 4.36, articulatiile
reprezentate cu albastru permit miscari de
flexie-extensie, iar cea cu verde de abductie-
adductie. Pentru acest studiu am considerat
ca si date de intrare pentru simulare, valori in
corespondenta cu cele din normativele
prezentate anterior, dar si din subcapitolul de
analiza cu elemente finite. Determinarea
modelului matematic presupune parcurgerea
unor etape succesive (M. Novetschi et al.,
2023). In prima etapa am stabilit elementele
cinematice (oasele membrului superior)
asociate lantului cinematic studiat, dar si
legaturile dintre acestea.

Figura 4. 33. Reprezentarea grafica a
sistemelor de coordonate asociate cuplelor
modelului cinematic cu 3 grade de libertate al
bratului uman si al efectorului pozitionat in
locul de insertie.

Urmatoarea etapa este determinarea sistemului de coordonate pentru prima cupla. in acest
sens am ales axa z, ca axa de rotatie. Orientarea celorlalte doua axe este in corespondenta
cu regula mainii drepte.

Matricele de transformare omogena de rotatie sunt compuse din ecuatia de rotatie
(Rl-i‘l) a sistemului Oxy;z; fata de sistemul O;.1X;.1Yi.1Zi.1, matricea de orientare (Il-i‘l), dar si de
vectorul de deplasare (df‘l).

cosf, (o sinf; o
o_[ R? d?] _|sinf; 0 —cosf; 0 41
"lo oo 1 o 1 o 0 (4.13)
o 0 0 1
cos6, (o -—sinf, [_h-cosH,

1_[ R; d%] _|sin6, 0 cosf, I_h-sind, 4.14
27 lo oo 1 o 1 o 0 (4.14)
o O 0 1

cos@; (o —sinfz l_i-cosfs
R? dz] sinf; 0 cosf; 1_i-sinf
H2=| RS 3| = |SnFs 3 = 3 4.15
*“lo oo 1 o ~1 o 0 (4.15)
0 0 0 1
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3 cos6; o sinf;y o] [cos8, (@ -—sinB, [l _h-cos0,
HO = nHii_l _|sin6y 0 —cost, 0O [sind, (1) cos8, l_h-sinb,
i=0 0 0

1 0 0 0 0 0
o O 0 1 0 0 1
cosf; o —sinf3; l.i-cosf; (4.16)
|sinf; O cosf; I_i-sinf;
o 1 0 0
0 0 0 1

Figura 4.37 contine o analiza comparativa intre variatia lungimii muschiului si a vitezei
in intervalul de timp studiat. Aceste evolutii sunt caracteristice contractiei concentrice-
izotonice si sunt sustinute de literatura de specialitate. Datele rezultate din acest grafic sunt
date de intrare pentru a doua componenta a algoritmului fenomenologic, mai precis modelul
lui Archibald Vivian Hill.
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Figura 4. 34. Analiza comparativa intre variatia lungimii muschiului si a vitezei in intervalul de
timp studiat.

Pentru a descrie forta dezvoltatd de elementul contractil al muschiului biceps capat
scurt se impune determinarea relatiei dintre forta si lungime (figura 4.38) dar si cea dintre
forta si viteza (figura 4.39). Aceste dependente au ca date de intrare variabilele prezentate in
figura 4.37. Mai exact modelul lui Hill impune cunoasterea cinematicii muschiului scheletic
analizat. Reprezentarea grafica a celor doua dependente este redata in functie de variatia
unghiului 85 € [0%;160°] Tn acest caz nu sunt luate in considerare si celelalte doua unghiuri
(64 si 6,) deoarce prin variatia lor nu se modifica lungimea fibrei musculare. Unghiurile in
cauza au fost introduse pentru directii viitoare de cercetare.
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Figura 4. 35. Dependenta Figura 4. 36. Dependenta Figura 4. 37. Variatia fortei
dintre relatia forta — lungime | dintre relatia forta — viteza (F- dezvoltate de elementul
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(F-L) si variatia unghiului de V) si variatia unghiului de contractil in raport cu variatia
rotatie a cuplei din cot. rotatie a cuplei din cot. unghiului de rotatie al cuplei
din cot.

In figura 4.40 este prezentata evolutia fortei dezvoltata de elementul contractil pentru
muschiul biceps capat scurt. n acest caz, forta este dependenta de relatiile fortd — lungime Si
fortd — viteza, dar si de forta maxima izometrica. Aceasta este o constantd pe care in acest
studiu am setat-o ca fiind valoarea maxima descrisd de muschiul biceps capat scurt in
analiza cu elemente finite.

Comparand figura 4.40 cu 4.26 se poate observa ca cele doua evolutii sunt similare.
Forta musculara scade la inceputul ambelor simulari urmata de o creste sustinuta pe durata
variatiei unghiului de flexie din cot.

3.12 Algoritm pseudocod pentru analiza fenomenologica a
muschiului scheletic

Acest capitol contine o succesiune de etape de calcul ce au ca scop determinarea
fortei dezvoltate de muschiul scheletic biceps capat scurt. Etapele acestui algoritm sunt:
- Pseudocodul pentru modelul matematic ce reflecta analiza pozitionala a efectorului prin
transformari omogene de rotatie.
- Pseudocodul pentru modelul dezvoltat de Archibald Vivian Hill ce descrie contractia
musculara a muschiului scheletic.
Tabel 4. 2. Algoritm 3.

Algoritm 3. Analiza fenomenologica a muschiului scheletic biceps capat scurt
1 (xg,yg,zg)edefinire vectori nuli
2 |(0,0,0,1)«definire vector de completare
3 | numar de pozitii analizate, lungime humerus, distanta insertie < user input
4 | membrul_superior uman_3DoF < definire functie
5 (6,,0,,03 user input
6 # definirea celor 2 grade de libertate asociate articulatiei umarului
7 # definire miscare de flexie — extensie
8 (r9,19,d3) — definire componente matriceale si vectoriale
9 (19) — RS
10 (R$,d9) < H?
11 # definire miscare de adductie-abductie
12 (r;,lg,d;) «— definire componente matriceale si vectoriale
13 (rh,13) — R}
14 (R},d3) < Hy
15 # definirea gradului de libertate asociat articulatiei cotului — migcare de
flexie — extensie
16 (r3,13,d3) < definire componente matriceale si vectoriale
17 (3,13) — R3
18 (RE.d3) — H3
32 3
1—[ H o HO
i=0
33 (x3,y3,23)return
34 | for i€[0,numar de pozitii] do
35 | membrul_inferior_uman_3DoF
36 | (x3,y3,23)«print
37 | (x3,y3,23) -1z «plot lungimea elementului contractil
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38 | lzc = vgc<plot viteza de scurtare a elementului contractil
39 | lgc = f(gc) < plot relatia forta - lungime
40 | vge = f(vgc)& < plot relatia forta - viteza
41 | f(wge) & f(vge) = frc— plot relatia forta dezvoltatd de elementul contractil

3.13 Concluzii

Prezentul capitol, intitulat Modelarea dinamica a membrului superior uman, contine
analiza comportamentului mecanic al muschiul biceps, dar cu precadere a componentei sale
mai scurte, biceps capat scurt.

Tn acest capitol am analizat prin prisma unor metode (tehnici) specifice mecanicii
aplicate, forta dezvoltata de structura musculara prezentata anterior, in functie de variatia
unghiului de flexie din cot.

Prima metoda abordata o reprezinta cea a elementelor finite (FEM), de unde am
extras fortele dezvoltate de cele doud componente musculare, momentul total, dar si
deformatia produsa. Ce este de retinut este faptul ca cei doi muschi actioneaza aparent in
opozitie. Totodata, pe baza datelor numerice am aplicat metoda regresiei polinomiale pentru
a determina modelele matematice ce descriu comportamentul mecanic. Am obtinut astfel
functii polinomiale de ordin superior. Totusi, dat fiind gradul ridicat al acestor polinoame este
posibil ca aceasta sa fie caracterizate de supraadaptabilitate.

Un alt aspect abordat in acest capitol il reprezinta studiul cinematic al muschiului
scheletic biceps capat scurt. Folosind metoda transformarilor omogene de rotatie am
determinat pozitia in spatiu triortogonal al punctului de insertie musculara. Cunoscéand
coordonatele in timp si spatiu, am dedus variatia lungimii muschiul si implicit a vitezei de
scurtare. Datele rezultatele sunt confirmate de studile din domeniu cu privire la
comportamentul specific unei contractii concentrice. In continuare am folosit aceste date ca
date de intrare pentru algoritmul fenomenologic. Din analiza datelor rezultate se poate
concluziona ca atat analiza cu elemente finite cat si rezultatele numerice din scriptul realizat
denota aceeasi variabilitate pentru forta musculara dezvoltatd de muschiul biceps capat
scurt.
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CAPITOLUL 5.

CONCLUZII GENERALE ALE MODELARII MATEMATICE A
SISTEMULUI MECANIC UMAN

5.1. Concluzii generale

Arhitectura si analiza sistemului biomecanic al corpului uman au evidentiat obiectivele
tezei de doctorat si anume dezvoltarea modelelor teoretico-informatice ale miscarilor corpului
uman. Principiile modelarii sistemelor biomecanice au evidentiat diversele tehnici si modele
utilizate in acest domeniu de cercetare, folosindu-se modele functionale, care evidentiaza
componente si interactiuni pentru a rezulta functiile sistemului, sau modele teoretice, pe baza
carora se descriu fenomenele, atét calitativ, cat si cantitativ.

Estimarea parametrilor antropometrici se poate realiza prin masuratori directe, prin
modelare matematica sau prin tehnici de imagistica medicala. Abordarile moderne
integreazd modele matematice si tehnologii de imagistica pentru a obtine estimari cat mai
precise ale parametrilor antropometrici. Astfel de date sunt fundamentale in proiectarea
dispozitivelor medicale personalizate si in optimizarea performantei sportivilor.

Avantajele modelarii matematice ies in evidenta, mai ales in cazul sistemelor
biomecanice complexe atunci cand este nevoie a se determina o serie de parametri folosind
metode neinvazive. Astfel, investigarea unui anumit subsistem este posibila in cazul in care
experimentele reale nu se pot efectua. Totodata, utilizarea modelului permite iterarea pe
diverse antropometrii de cate ori este nevoie pentru a se putea realiza o analiza cat mai
exacta. De asemenea, prin modificarea parametrilor sistemului biomecanic se pot stabili
valorile extreme ale variabilelor, valori ce ar corespunde unor pozitii anatomice limita. Putem
conchide ca studiul pe baza de modele este mult mai eficient atat sub aspect calitativ, cat si
sub aspect economic (costuri mici, timp redus, etc)

Modelul analitic cap-gat-coloana vertebrala poate fi folosit atunci cand se pot
determina variatiile unghiulare ale elementelor anatomice studiate (61, 62, 83). Acest lucru
este posibil cu o serie de aplicatii informatice ce folosesc markeri (Kinovea) sau cu ajutorul
unor senzori ce pot determina deplasarile unghiulare. Modelul dezvoltat poate determina
valorile fortelor responsabile de miscarea capului, a gatului sau a trunchiului, dar si fortele
restauratoare responsabile de revenirea corpului in pozitia ortostatica.

Pe baza modelului matematic dezvoltat s-a realizat o aplicatie informatica cu scopul
de a determina valorile fortelor perturbatoare responsabile de scoaterea sistemului analizat
din pozitia de echilibru. Modelul astfel dezvoltat a fost validat folosind date si observatii reale
pentru a asigura relevanta si similitudinea cu situatiile reale care prezinta risc de leziuni.
Validarea s-a realizat cu ajutorul unei retele neurale. Compararea rezultatelor RNA cu
modelul matematic conduce la concluzia cd modelul neural prezice destul de precis fortele
musculare, validand astfel modelul matematic. Utilizarea modelului permite iterarea pe
diverse antropometrice de cate ori este necesar pentru a obtine o analizid mai precisa. In
plus, orice modificare a parametrilor sistemului biomecanic poate furniza valorile extreme ale
variabilelor care corespund pozitiilor limitd anatomice.

Rezultatele testarii retelei pot fi comparate cu performanta obtinutéa pe datele de
validare pentru a determina eficacitatea retelei. Precizia predictiilor retelei neurale depinde
de mai multi factori, cum ar fi calitatea datelor de antrenare, dimensiunea si arhitectura
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retelei neurale, algoritmul de antrenare si parametrii sai. Modelul neural prezentat are o
performanta foarte buna, cu o eroare de pana la 2,633%. Cu toate acestea, imbunatatirea
performantei modelului necesita colectarea de date antropometrice suplimentare din diverse
tipologii si ajustarea arhitecturii modelului sau a altor aspecte ale procesului de antrenare.

Evaluarea performantei si capacitatea de generalizare a modelului matematic este
esentiala oferind incredere ca modelul matematic este robust si poate face predictii precise
pe date noi. Utilizarea retelelor neurale pentru validarea modelelor matematice este o
metoda eficienta Tn anumite situatii. Validarea unui model matematic cu ajutorul retelelor
neurale necesitd o intelegere profunda a problemei si a matematicii implicate, precum si a
utilizarii si interpretarii adecvate a instrumentelor de retele neurale.

Prin urmare, testarea datelor folosind o retea neurala este un pas crucial in procesul
de dezvoltare si evaluare a modelului RNA si joacad un rol important in generalizarea
modelului de predictie. Software-ul Easy NN permite exportarea modelului neural antrenat
pentru utilizare cu alte aplicatii sau integrarea in alte sisteme, oferind un avantaj.

Pentru modelarea dinamica a membrului superior uman am analizat
comportamentului mecanic al muschiul biceps, cu precadere a componentei sale mai scurte,
biceps capat scurt. Analiza fortei musculare dezvoltate de structura biceps capat scurt s-a
realizat prin prisma unor metode specifice mecanicii aplicate, in functie de variatia unghiului
de flexie din cot.

Prima metoda abordata este metoda elementelor finite (FEM), de unde am extras
fortele dezvoltate de cele doua componente musculare, momentul total, dar si deformatia
produsa. Ce este de retinut este faptul ca cei doi muschi actioneazd aparent in opozitie.
Totodata, pe baza datelor numerice am aplicat metoda regresiei polinomiale pentru a
determina modelele matematice ce descriu comportamentul mecanic. Am obtinut astfel
functii polinomiale de ordin superior. Totusi, dat fiind gradul ridicat al acestor polinoame este
posibil ca aceasta sa fie caracterizate de supraadaptabilitate. Supraadaptabilitatea poate
avea loc atunci cand un model, cum ar fi o functie polinomiala, este prea complex pentru
datele disponibile, iar modelul incearca sa ajusteze zgomotul sau variabilitatea aleatoare din
datele de antrenare, in loc sa identifice relatile reale din date. Aceasta poate duce la o
performanta slaba a modelului pe datele noi, necunoscute. Pentru a evita supraadaptarea,
este important sa se aleaga un grad de polinom adecvat si sa se foloseasca tehnici de
regularizare, pentru a controla complexitatea modelului. Ca si directie viitoare imi propun sa
testez aceste modele tehnici de optimizare si le adaptez pentru a putea fi generalizate.

Un alt aspect abordat in capitolul cu modelarea dinamica a membrului superior uman
a fost studiul cinematic al muschiului scheletic biceps capéat scurt. Folosind metoda
transformarilor omogene de rotatie am determinat pozitia in spatiu triortogonal a punctului de
insertie musculara. Cunoscand coordonatele in timp si spatiu, am dedus variatia lungimii
muschiul si implicit a vitezei de scurtare. Datele rezultatele sunt confirmate de studiile din
domeniu cu privire la comportamentul specific unei contractii concentrice. in continuare am
folosit aceste date ca date de intrare pentru algoritmul fenomenologic. Din analiza datelor
rezultate se poate concluziona ca atat analiza cu elemente finite cat si rezultatele numerice
din scriptul realizat denota aceeasi variabilitate pentru forta musculard dezvoltata de
muschiul biceps capat scurt.

In aceasta tez& de doctorat, am utilizat o noua abordare ih domeniul biomecanicii,
respectiv cea a transformarilor de rotatie omogene, abordare folositd cu precadere in studiul
manipulatorilor si robotilor. Aceastd metoda presupune determinarea matricei de rotatie si a
vectorului de deplasare pentru fiecare articulatie (miscare) studiata in raport cu articulatia de
referintd (sistemul de referintd global OgXoyozo). Rezultatul direct este reprezentat de
componentele scalare ale vectorului de deplasare descris de efectorul final. Efectorul final
este punctul teoretic situat la varful degetelor piciorului sau mainii.

Deplasarea segmentelor corpului uman, indiferent de lantul cinematic analizat, este
una complexa. Lanturile cinematice umane (membrele inferioare, membrele superioare,
trunchiul sau intregul corp) pot efectua miscari plane sau spatiale. Totusi, rareori miscarile
produse de lanturile cinematice sunt miscari exclusiv plane. in acest caz, pot fi considerate
miscari plane numai daca scopul este de a simula anumite miscari, cum ar fi flexia si
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extensia sau abductia si aductia. Pentru a putea analiza deplasarea corpului uman ca un
intreg sau a unei parti componente pot fi folosite modele matematice sau modele multi-corp.
Modele matematice din prezenta lucrare de doctorat pot fi adaptate astfel incat gradul de
complexitate sa creasca sau sa scada.

Astfel, se pot simula miscari plane sau spatiale. Prin blocarea miscarilor descrise
lanturile cinematice se pot simula miscari ale lanturilor cinematice de la un grad de libertate
pana la 6 grade de libertate. Pentru a creste complexitatea modelelor (peste 6 grade de
libertate) acestea pot fi ajustate cu usurintd prin adaugarea matricelor omogene asociate
miscarilor dorite de analizat. Complexitatea maxima la care aceste modele pot fi ajustate fara
a lua in considerare articulatiile falangelor este de 10 DoF. Cele 10 grade de libertate implica
analiza miscarilor principale executate de lanturile cinematice superioare sau inferioare.

Modelele matematice au fost dezvoltat folosind limbajul de programare Python, un
limbaj de programare rapid si eficient folosit de cercetatorii din intreaga lume pentru
dezvoltarea de solutii de varf, iar simularea s-a realizat pentru toate cele 6 cazuri studiate,
cate 10 pozitii fiecare.

5.2. Contributii proprii

In cadrul prezentei teze de doctorat, consider cad am adus o serie de contributii
personale originale ce pot fi precursoarele unor studii viitoare in domeniul modelarii
matematice a sistemului mecanic uman. Principalele contributii proprii din teza de doctorat
sunt urmatoarele:

1. Dezvoltarea si aplicarea un model matematic care a demonstrat eficienta si utilitatea sa
in determinarea parametrilor critici folosind metode neinvazive, in contextul investigarii
sistemelor biomecanice complexe,

2. Evidentiaerea faptul ca modelarea matematica ofera avantaje semnificative in situatiile in
care experimentele reale nu sunt fezabile sau sunt limitate.

3. Prin intermediul modelului matematic cap-gat-coloana, am investigat si analizat
subsistemele specifice, fara a fi necesare experimente invazive sau costisitoare,
considerand ca acest subsistem functioneaza ca un pendul triplu inversat.

4. De asemenea, am extins modelul pentru a evalua fortele responsabile de miscarile
capului, gatului si trunchiului, precum si fortele restauratoare responsabile de revenirea
corpului in pozitia ortostatica. Aceasta analiza detaliatéa mi-a permis sa inteleg mai bine
biomecanica partii superioare a corpului si sa identific factorii care influenteaza aceste
miscari.

5. Am realizat o analiza parametrizata a modelului pe care I-am propus pentru a determina
valorile fortelor perturbatoare si/sau restauratoare in functie de diverse antropometrii.

6. Am dezvoltat o aplicatie informatica in limbajul de programare C++ pentru determinarea
valorica a fortelor perturbatoare, cu ajutorul careia am furnizat aceste valori in functie de
diferite antropometrii.

7. Am validat modelul matematic al biomecanicii capului, gatului si coloanei vertebrale cu
ajutorul retelelor neurale, aceasta validare reprezentand o contributie importanta si chiar
inovatoare in domeniul biomecanicii. Prin integrarea retelelor neurale in procesul de
validare a modelului, am obtinut o fintelegere mai profundd si mai detaliata a
comportamentului acestor subsisteme biomecanice, concluzionand ca la nivelul lor se
dezvolta o serie de forte a caror valoare poate fi comparata cu valorile fortelor de impact
la care este supus corpul omenesc.

8. Am utilizat datele experimentale sau determinate cu ajutorul aplicatiei C++ pentru a
antrena reteaua neurala sa recunoasca si sa valideze modelul propus pentru
biomecanica capului, gatului si coloanei vertebrale. Principala contributie a acestui
proces constd in capacitatea retelelor neurale de a invata si de a identifica modele
complexe si non-liniare din datele de intrare.

9. Am realizat un model matematic complex, dar si adaptiv (transpus in mediul de
programare Python), pentru analiza cinematica a membrului superior uman. Acest model
are la baza metoda transformarilor omogene de rotatie, metoda folositéd cu precadere in
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10.

11.

12.

13.

robotica. Cu ajutorul acestui script am analizat deplasarea spatiala a membrului superior
uman. Mentionez ca modelul poate varia in complexitate prin adaugarea unor matrice noi
de rotatie sau prin anularea transformarilor omogene de rotatie dorite pentru studii
particulare.

Am realizat analiza pozitionald a membrului inferior uman prin metoda transformarilor
omogene de rotatie. In acest sens, am creat un model matematic transpus in limbajul de
programare Python pentru analiza miscarii spatiale a lantului cinematic al membrului
inferior uman. Modelul matematic simuleaza un lant cinematic cu maximum 6 grade de
libertate ce poate varia in complexitate in functie de analiza dorita.

Am analizat comportamentul mecanic al muschiului biceps (componentele biceps capat
scurt si biceps capat lung) si implicit efectul pe care il are asupra deformatiei sistemului
mecanic brat — antebrat. Din aceasta analizd am dedus forta maxima dezvoltatéd de
muschiul biceps capat scurt, necesara pentru algoritmul fenomenologic;

Am modelat matematic comportamentul mecanic al muschiului biceps folosind metoda
regresiei polinomiale de ordin superior;

Am elaborat un algoritm fenomenologic pentru analiza muschiului scheletic biceps capat
scurt. Un algoritm matematic fenomenologic este un tip de modelare matematica care
urmareste sa descrie si sa prezicd fenomenele observate farad a explora neaparat
mecanismele ce stau la baza procesului analizat. Algoritmul I-am transpus in mediul de
programare Python si contine modelul matematic de variatie a fortei musculare creat de
Archibald Vivian Hill, dar si un model matematic pe care |-am creat si care are ca scop
determinarea cinematicii muschiului scheletic biceps scurt. Modelul din urma I-am creat
folosind metoda transformarilor omogene si acesta genereaza datele de intrare necesare
pentru antrenarea modelului Hill.

5.3. Directii viitoare

Prezenta teza de doctorat deschide o serie de noi oportunitati de cercetare din punct

de vedere cinematic si dinamic cu privire la biomecanica corpului uman. Astfel, imi propun
urmatoarele:

1.

Adaptarea si aplicarea modelului analitic cap-gat-coloana vertebrala pentru tot corpul
uman fin pozitie ortostatica pentru a determina variatile unghiulare ale tuturor
elementelor anatomice. Acest lucru poate fi realizat prin utilizarea unor aplicatii
informatice specializate care folosesc markeri sau prin intermediul senzorilor pentru
masurarea deplasarilor unghiulare. Aceasta abordare imi va permite sa ajustez si sa
optimizez modelul pentru a reflecta mai precis variatiile individuale ale parametrilor
biomecanici, ceea ce va contribui la o0 analizd mai exacta a valorilor fortelor dezvoltate
de grupele musculare responsabile de a mentine corpul uman intr-o anumita pozitie.

De asemenea, imi propun, o optimizare a fortelor dezvoltate de grupele musculare ale
conducatorului auto in caz de impact frontal prin dimensionarea cat mai precisa a
tensiunilor centurii de siguranta.

Voi utiliza in continuare retelele neurale pentru dimensionarea centurilor de siguranta.
Pe baza datelor colectate voi antrena aceste retele neurale ca sa invete relatiile
complexe intre parametrii vehiculului, impactul si tensiunile centurilor de siguranta.
Odata antrenate, retelele neurale vor putea fi utilizate pentru a estima tensiunile optime
in centurile de siguranta in diverse scenarii si conditii astfel ca grupele musculare sa
dezvolte forte accesibile corpului uman si care sa nu produca leziuni musculare.

Prin integrarea retelelor neurale in procesul de dimensionare a centurilor de siguranta,
imi propun sa dezvolt centuri de sigurantd mai eficiente si mai sigure, care sa ofere o
protectie optima Tn cazul unui accident rutier. De asemenea, acest proces ma poate
ajuta sa identific si sa elimin eventualele deficiente sau probleme de proiectare ale
centurilor de siguranta existente, ceea ce poate contribui la imbunatatirea sigurantei
vehiculelor si la reducerea riscului de ranire directd sau indirecta (intinderi musculare,
rupturi de ligamente sau muschi) in accidente rutiere.
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Capitolul 5. Concluzii generale ale modelarii matematice a sistemului mecanic uman

5. Modelarea matematica prin metoda transformarilor omogene de rotatie a intregului corp
uman si a diverselor lanturi cinematice specifice unor activitati si actiuni particulare;

6. Crearea unui algoritm fenomenologic mai complex din punct de vedere al elementelor
biologice considerate. Mai exact, imi propun introducerea in acest algoritm si a
celorlalte elemente componente asociate muschiului scheletic (elemente amplasate Tn
serie si in paralel);

7. Modelarea cu elemente finite a unui sistem mecanic mai complex din punct de vedere al
numarului de muschi si al elementelor cinematice;

8. Testarea modelelor matematice descrise prin metoda de regresie polinomiala de ordin
superior pentru determina daca acestea sunt supraadaptabile la datele experimentale
generate;

9. Extinderea algoritmului fenomenologic pentru analize particulare mai complexe. Astfel
in doresc ca prin acest algoritm sa pot simula nu doar comportamentul muschiului
agonist (responsabil cu actiunea directd) cat si a celui antagonist (responsabil cu
franarea actiunii directe).
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