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CAPITOLUL 1

INTRODUCERE

1.1. Motivarea cercetarii

Atunci cand vorbim despre miscarea umana este greu sa precizam care ar fi numitorul
comun al acesteia. Fiecare individ are particularitati fiziologice si anatomice care-l deosebesc
de ceilalti indivizi. De aceea, poate ca a gasi normalitatea este un ideal pe care nu-I vom
putea atinge niciodatd. Scopul oricarei cercetdri indreptate spre studiul miscérii umane ar
trebui sa ne dezvaluie cum sa ne folosim resursele energetice cat mai eficient.

Lucrurile stau altfel atunci cand vorbim despre roboti. Putem face optimizari, putem
minimiza timpul n care se atinge un anumit nivel al performantei in miscare, putem
minimiza puterea consumata.

Am ales aceasta tema cu speranta cd poate rezultatele pe care le-am obtinut vor
contribui la dezvoltarea cunoasterii in domeniu si vor oferi solutii simple, la care nu s-au
gandit altii, pentru anumite probleme aparute in miscarea membrului superior uman.

Mi-am propus sa ofer un instrument virtual pe care sa-l poata utiliza un specialist atunci
cand trebuie sa stabileasca un diagnostic, s& conceapa un program de recuperare a membrului
superior cu dizabilitati.

1.2. Obiectivele cercetarii
Obiectivele tezei pot fi sintetizate dupd cum urmeaza:

a) Elaborarea unui model biomecanic virtual pentru descrierea spatiului activ al
membrului superior uman, indiferent de conditiile de mobilitate a acestuia;

b) Elaborarea unui model cinematic virtual al membrului superior uman care s
permitd analiza cinematicii directe si inverse a membrului superior uman;

c) Elaborarea unui model pentru estimarea fortei dezvoltate de muschi;

d) Elaborarea unui model dinamic al membrului superior uman pentru a estima
solicitarile din articulatiile cotului si umarului.

Complexitatea membrului superior uman a condus catre solutii diferite pentru fiecare
problema formulatd, in final obtindnd modele virtuale create special pentru un anumit
obiectiv.

Am aes ca medii de programare, modelare si simulare, urmatoarele aplicatii:
AutoCAD, AutoL ISP, Catia, Adams, Inventor Fusion, Matlab.
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1.3. Stadiul actual al cercetarilor in domeniul modelarii
biomecanice a membrului superior uman

Cunoasterea mecanicii si comportamentului sistemului musculo-scheletal este o cerinta
a proiectarii sistemelor de asistare a persoanelor cu dizabilitdti, de tipul protezelor, ortezelor
si neuroprotezelor.

Complexitatea sistemului osteoarticular al mainii face ca modelarea cinematica sa fie o
provocare. Aceasta complexitate obliga cercetatorii sa dezvolte ipoteze simplificatoare pentru
afacilita intelegerea si gestionarea modelor [Bullock 1.M., 2012]. Cu toate acestea, ipotezele
formulate au implicatii importante in precizia modelului final [Valero-Cuevas F., 2003].
Aceste studii se axeaza pe analiza cinematica a membrului superior uman si ipotezele
simplificatoare care sunt utilizate ntr-o gama largd de modele descrise in literatura de
specialitate dupa cum urmeaza: descrieri cu privire la biomecanica mainii [Brand P.W.,
1999], modele cinematice realizate in vederea studiului controlului neuromuscular [Valero-
Cuevas F., 2005], analiza tehnicilor de identificare a gesturilor [Pavlovic V.l., 1997; Erol
A.,2007], analize privind miscarea degetelor in vederea dezvoltarii de roboti manipulatori cu
degete multiple [Zhaojie J., 2008], analize referitoare la vastul domeniu de utilizare a
modelor mainii umane [Sancho-bru J.L., 2011], metode de masurare al spatiului activ al
mainii Tn vederea reabilitarii sau Tn domeniu ergonomiei [Kuo L.C., 2009].

Studiile anterioare au raportat cd multe sarcini fine necesitd o dexteritate ridicata cu
pozitii si miscari precise precum si forte de prehensiune aplicate Tn mod corespunzator
[Johansson R.S., 1984; Johansson R.S., 1992; Li Z.M., 2006; Dun S., 2007].

Miscarile de pronatie si supinatie realizate de cétre oasele antebratului au fost studiate
si de cdtre Weinber A.M., (2000), plecand de la modelul cinematic (fig.1.2) realizat de Fick
R., (1904), si trecand peste limitdrile acestuia referitoare la imposibilitatea de a reproduce
corespunzator miscarea ulnei. Aceasta miscare evaziva care se produce in timpul rotatiei
antebratului a fost studiatda si de catre Nakamura T. (1999), Nojiri K.(2008) pe baza
rezonantei magnetice. Astfel, a fost conceput un model cinematic simplificat similar cu cel
elaborat Kesckemethy A., (2003), a dus la dezvoltarea unui model cinematic cu 2 grade de
libertate, (fig.1.3), la nivelul articulatiei humerusului si ulnei, ce permite ulnei balansarea si
executarea miscarilor axiale.
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Fig.1.2. Modelul Fick a Fig.1.3. Modelul cinematic a miscarii de pronatie-

antebratului supinatie
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Tn ultimii ani, studiile cercetatorilor s-au Tndreptat catre modelarea cat mai realistica a
au din punct de vedere anatomic. Studiul acestora a implicat aproape Tntotdeauna programe
de calculator perfectibile. Pentru determinarea spatiului activ Abdel-Malek K., Yang J.,
Brand R. si Tanbour E., (2004), au propus un model cinematic care descrie acest spatiu activ
si cu ajutorul caruia se definesc barierele biologice impuse articulatiilor. Identificarea
completd a spatiului activ este deosebit de importantd pentru aprecierea cantitativa si
calitativa a functionalitatii articulatiilor, precum si a studiilor ergonomice si a traiectoriilor,
atunci cand acestea trebuie sa fie extrem de precise si bine definite.

Slavens B.A. si Harris G.F., (2008), au aratat ca nu existda un model standard pentru
biomecanica membrului superior din cauza complexitatii acestuia. Acestia au prezentat
cateva modele cinematice si cinetostatice ale membrului superior si au aratat ca acestea sunt
in continua evolutie, ca urmare a faptului ca existda acum sisteme software si echipamente
mult mai performante si perfectibile care fac posibil acest lucru. Autorii sintetizeaza
elementele cheie pe care trebuie s& le contind un model biomecanic al membrului superior:
forma si mdrimea elementelor cinematice care modeleaza segmentele bratului, numarul
markerilor si amplasarea acestora pe braf, definirea sistemelor de coordonate pentru
articulatii si descrierea miscarilor permise de fiecare articulatie.

O trecere in revista a modelelor cinematice folosite pentru a simula miscarea mainii, cu
accent pe ipotezele simplificatoare ce altereaza rezultatele finale a fost realizatda de Bullock
[.M., Borras J. si Dollar A.M., (2012). Astfel, se evidentiaza ipoteza de lucru potrivit cdreia
oasele metacarpiene sunt considerate imobile, precum si cea referitoare la miscarea policelui
n jurul a doud axe perpendiculare.

Bibliowicz J., Khan A., Agur A. si Singh K., (2011), trec Tn revistd o baza de date
digitald care contine modele virtuale precise ale corpului omenesc si ale oaselor. Autorii
propun o baza de date ,,open access” tuturor utilizatorilor interesati de domenii ale cercetarii
legate de studiul corpului omenesc. Tn aceastd bazd de date sunt modele ale tuturor oaselor
din corpul omenesc, modele realistice care tin cont de geometria complicata a oaselor.

Autorii Grecu V., Dumitru N. si Grecu L., (2009), propun un model care analizeaza
cinematica membrului superior uman si are ca obiectiv proiectarea unui manipulator. Se
realizeazd o simulare pentru cinematicd directa si inversa cu posibilitatea de a preciza
pozitiile articulatiilor si de a vizualiza pozitiile elementelor cinematice.

Modelul propus de Perry J.C., Powell J.M. si Rosen J., (2009), urmareste crearea unui
schelet extern al mainii care sa aiba un spatiu activ apropiat de cel real si care sa evite
singularititile generate de interactiunea cu corpul omenesc. In acest scop sunt studiate
cinematica si dinamica membrului superior ntr-un mediu nesupus constrangerilor, precum si
manevrabilitatea unui schelet extern cu 7 grade de libertate. Se demonstreazad cd un schelet
extern atasat bratului acopera pana la 95% din spatiul activ.

Modelul propus de Dijkstra E.J., (2010), este un model cu 7 grade de libertate.
Segmentele si pozitiile lor relative sunt descrise cu ajutorul parametrilor Denavit-Hartenberg.



“Modele biomecanice si virtuale pentru corectarea pozitiilor membrului superior uman”

Ecuatiile cinematice si cinetostatice sunt rezolvate cu algoritmul Newton-Euler. Autorul arata
importanta deosebitd Tn modelul direct a conditiilor initiale, precizdnd ca au fost necesare
doar pozitia initiala si viteza, fara a mai fi necesara precizarea acceleratiei. Prezenta unor
vibratii semnificative a fost pusa pe seama ipotezelor de lucru si a constituit principalul motiv
pentru ca sistemul considerat sa devina instabil.

Modelul virtual a membrului superior prezentat de Pennestri E., Stefandlli R.,
Valentini P.P. si Vita L., (2007), are 7 grade de libertate, iar umarul a fost considerat fix.
Modelul are 4 elemente cinematice corespunzdtoare umerusului, ulnei, radiusului si mainii.
Modelul include 24 de muschi ai membrului superior. Limitérile analizei cinematice au fot
impuse de principiile ergonomice si de pozitiile extreme pe care le pot ocupa articulatiile
membrului superior. Testele experimentale au relevat activitatea muscularad si s-au efectuat
prin electromiografie.

Krekel P.R., Vasta E.R., de Groot J., Post F.H., Nelissen R.G.H.H. si Botha C.P,,
(2010), au aratat ca analiza numerica a cinematicii membrului superior uman este complicata
de numarul mare al gradelor de libertate, chiar daca Tn acest tip de analiza nu se iau n
consideratie fortele si momentele care actioneaza asupra membrului superior. Autorii descriu
un nou sistem de vizualizare specia creat pentru analiza cuplelor multiple din structura
lantului cinematic al membrului superior. Tn acest model sunt 15 grade de libertate generate
de 5 articulatii. Sistemul propus se diferentiaza de alte sisteme optice pentru faptul ca
integreaza simultan achizitia datelor cu analiza lor vizuald. O interfata prietenoasa permite
utilizatorului sa realizeze analize Tn conditii particulare pe care le poate genera modificand
anumiti parametri ai modelului.
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CAPITOLUL 2

STRUCTURA 31 CARACTERISTICILE
FIZICO-MECANICE ALE LANTULUI
CINEMATIC AL MEMBRULUI SUPERIOR

2.1. Introducere

UMAN

Tn scopul realizarii modelelor biomecanice si virtuale pentru studierea cinematicii i
dinamicii membrului superior, este necesar ca acesta sa fie tratat ca un lant cinematic in care
elementele cinematice sunt oasele, iar cuplele cinematice sunt legaturile dintre ele. Tn acest
capitol se prezinta fiecare dintre oasele si articulatiile implicate in cinematica membrului

superior uman.

2.2. Terminologie

Pentru o buna Tntelegere a structurii
lantului  cinematic echivalent membrului
superior uman si a miscarilor permise de
cuplele cinematice, este important sa
reamintim faptul la intersectia celor trei plane
(frontal, sagital si transversal) se obtin trei
axe anatomice: axa proximal-distalda, axa
antero-posterioara (ventral-dorsald) si axa
medial-laterala (fig. 2.1.)

2.3.

axa distal-proximald

Flan Crizontal
Blan Fronkal (Axial seu Transversal)

{Caronall

exa medizl-

latarald { " axa postericr-anterioard

Blan Sagital

Lo

Fig. 2.1. Principalele plane de sectiune ale
corpului uman

Structura osoasa a membrului superior uman

Scheletul membrelor superioare este format din centura scapulard si scheletul
membrului superior liber, prezentand o serie de particularitati, generate de functia principala

de prehensiune a acestuia.
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2.3.1. Oasele centurii scapulare

Legatura dintre partea superioara a

trunchiului si membrele superioare se

realizeazd de catre centura scapulara. -
Centura scapulard formeaza scheletul '
umarului si asigura legatura dintre oasele
membrului liber si toracele osos. Ea este /
constituitda din doua oase: clavicula si

omoplatul (scapula).

Fig. 2.2. Omoplatul

Una din functiile omoplatului este aceea de a oferi suport pentru o parte din muschii
membrului superior uman, (fig.2.2), astfel ca pe suprafata omoplatului se situeaza punctele de
origine ale urmatorilor muschi: biceps capatul scurt, biceps capatul lung, triceps capatul lung.

Muschiul  biceps actioneazd in  principal ca flexor al antebratului
[http://www.anatomyexpert.com/structure detail/5533/], dar prezinta o contributie
semnificativa Tn cadrul miscarii de supinatie a antebratului si miscarii de rotatie interna a

bratului.
2.3.2. Humerusul

In fig.2.3 este prezentat osul humerus
corespunzator membrului  superior uman
drept. Pe suprafata acestuia sunt situate
punctele de origine a muschilor atat pe fata
anterioard, cat si pe fata posterioara. Pe fata
anterioard, Tn zona inferioara, se situeaza
originea muschiul brahial, al carui activitate
unica este aceea de actionare a antebratul in
miscarea de flexie.
[http://www.biceps.ro/exercitii_biceps/biceps

brahial.html].

Capatul lateral al muschiului triceps are
originea pe fata posterioara a humerusului, in
zona supero-laterala.

1 i L
Tubercul | A\
supraglenocidian i
Origine Triceps b
capat lateral ,'
|
L 1
Origine |

Brahial \\

Origine Triceps
capat medial

Qrigine
Brahial

J"’r-l I‘ -\
A £
Sl
\Vedere antericard

\Vedere posterio:

Fig. 2.3. Humerusul

lar capatul medial al aceluiasi muschi are originea pe toata suprafata inferioara a fetei

posterioare a osului

humerus [http://www.rad.washington.edu/academics/ academic-

sections/msk/muscl e-atlas/upper-body/brachialis].
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2.3.3. Radiusul si ulna

oF ~n—— Scheletul  antebratului
Insertie Biceps o T Insertie Triceps . .
E{-aggllgm . =K 1 B [capéﬁ] IL:I;.q. lateral membruluyi superior drept este
Sic cur . i si media . o . .
Bain ‘ format din doua oase: radius Si
ulna(fig. 2.4).
| Radius
o /l’ N . Capjatul_lur_lg si cel scurt
11 ai muschiului biceps prezinta
- acelasi punct de insertie pe
'} ( suprafata radiusului si anume
{ ' ] . . o
i S pe tuberozitatea sa proximala
Vedere anterioara Vederea posterioara

[ http://www.anatomyexpert.
com/structure_detail/5533/].

Fig. 2.4 Radiusul si ulna, vedere anterioara

Pe fata anterioard a ulnei, in zona procesului coronoid este inserat muschiul brahial.
Capatul lung, capatul lateral si cel medial ai muschiului triceps prezinta acelasi punct de
insertie, pe olecranonul osului ulna [http://www.oftalux.ro/carti-anatomie/anatomia-

membrel or/L P3%20M U SCHI1%20M EM BRUL U1 %20SUPERI OR.pdf]. Astfel ulna
actioneaza ca parghie 1n cadrul miscarilor pe care le dezvolta antebratul.

2.3.4. Oasele mainii

Scheletul mainii este alcatuit din 27 de oase dispuse in trei grupe: carpiene,
metacarpiene si falangele.

24, Articulatiile membrului superior uman
2.4.1. Articulatiile centurii scapulare

Articulatiile centurii scapulare au rolul de a conecta atat centura membrului superior de
torace, cat si cele doua oase ale centurii.

Cele trei articulatii ale centurii scapulare sunt articulatia sterno-claviculara, scapulo-
toracica si acromio-claviculara

2.4.2. Articulatia umarului

Articulatia umarului sau articulatia glenohumerald, se formeaza in locul in care capul
humeral se potriveste la nivelul unei scobituri de la nivelul scapulei numita cavitate glenoida .

Miscdrile permise de articulatia umarului sunt: abductie-adductie, flexie-extensie,
circumductie, rotatie interna-externa.

10
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A Miscarea de flexie-extensie se realizeaza
w4 n jurul axei transversale A, (fig.2.5) ce
/ $ intersecteazd centrul tuberculului mare a
] humerusului  si centrul cavitatii glenoide
[/ A [Dragulescu D., 2005].

s/ % / \ Miscarea de abductie-adductie se executa
S v in jurul axei anteroposterioare As (fig.2.5) ce
¥ / trece prin partea inferioard a capului humeral
/.LQ. [Dragulescu D., 2005].

Pl

-
g

]\ I Miscarea de circumductie rezulta din
J]/’( compunerea miscarilor de flexie-extensie si
W abductie-adductie [Dragulescu D., 2005].

Fig. 2.5. Axele articulatiilor bratului

Miscarea de rotatie interna-externa
se efectueaza in jurul axei verticale Al
(fig. 2.5) ce trece prin centrul capului
humeral [Dragulescu D., 2005].

Tntr-un model cinematic complex,
articulatia umarului se modeleazd prin
introducerea unei cuple sferice (fig.2.6)

sau prin suprapunerea atrei cuple simple Fig.2.6. Modelul cinematic a umarului
. A . . Sursa: http://legacy.owensboro.kctcs.edu/gcaplan/
de rotatie, cate una pentru fiecare tip de /o aioso0notes96201%20ty pestez00 %201 0inis htm

miscare.

2.4.3. Articulatia cotului

Teoretic articulatia cotului este formatd din trei articulatii diferite (humero-ulnara,
humero-radiala si radio-ulnard), din punct de vedere fiziologic se comporta ca doua articulatii
diferite (una care asigurd miscarea de pronatie-supinatie si cealaltd miscarea de flexie-
extensie). Din punct de vedere biomecanic se poate considera ca exista o singura articulatie,
deoarece exista o singura capsula.

Tn aceasta articulatie sunt permise urméatoarele miscari: miscarea de flexie-extensie,
miscarea de pronatie-supinatie.

Miscarea de flexie-extensie se realizeaza in jurul axei 4s (fig. 2.5) ce trece prin centrul
articulatiei cotului si reprezintd miscarea prin care antebratul se apropie, respectiv se
indepadrteaza de brat [Dragulescu D., 2005].

Miscarea de pronatie-supinatie se produce n jurul axei 4¢ (fig. 2.5) ce intersecteaza
capul proximal al radiusului si capul distal al ulnei. Pentru a nu se confunda cu miscarea de
rotatie interna-externd a umarului, antebratul trebuie flectat la un unghi de 90°, miscarea de
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supinatic este miscarea de aducere a fetei palmare in sus, iar miscarea de pronatie este
miscarea de aducere a fetei palmare in jos.

- In orice model cinematic
complex, articulatia cotului se
________________ Q modeleaza prin suprapunerea a

: bﬂ__ doud cuple simple de rotatie, o

| cupla pentru miscarea de flexie-

\ - Q \ (‘5 \ extensie (fig. 7. a) si o cupld de

tip lagar-pivot pentru miscarea

a) articulatia humero-ulnara b) articulatia radio-ulnara de pronatie-supinatie (fig. 7. b).
Fig. 2.7. Modelul cinematic al cotul ui

Sursa: http://legacy.owensboro.kctcs.edu/gcaplan/anat/notes/api %20notes%620i %620
types%200f%20joints.htm

2.4.4. Incheietura mainii

Tncheietura mainii este compusd din trei articulatii: articulatia proximald (radio-
carpiand), articulatia mediala (intercarpiana), articulatia distala (carpo-metacarpiana).
2.4.5. Articulatiile degetelor

Articulatiile degetelor permit miscari mai bine structurate la membrul superior n
comparatie cu cele similare ale membrului inferior, datoritd functiei de prehensiune pe care
mana trebuie sa o Tndeplineasca cu ajutorul degetelor.

2.5. Lantul cinematic al membrului superior uman

Lantul cinematic deschis reprezinta o nsiruire de cuple cinematice articulate intre ele,
avand o extremitate libera. Ca lant cinematic deschis, membrul superior actioneaza in pozitia
ortostatica in: ridicarea si coborarea bratelor prin lateral, prin Tnainte sau prin Thapoi;
rasucirea Tnauntru si in afara; rotatia dinainte-Tnapoi si dinapoi-inainte; apucarea, impingerea,
aruncarea, lovirea[Cioroiu G.S., 2006].

Lantul cinematic inchis se formeaza atunci cand extremitatea (mana sau piciorul) se
sprijina pe sol sau pe un aparat fix. Ca lant cinematic inchis, membrul superior actioneaza in:
sustinerea corpului Tn pozitiile atarnat; atérnat sprijinit; stand pe méini.
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CAPITOLUL 3

MODEL GEOMETRIC PENTRU
DETERMINAREA SPATIULUI ACTIV AL
MEMBRULUI SUPERIOR UMAN

3.1. Introducere

3.1.1. Deplasari finite ale rigidului

Analiza atat cinematica, cat si dinamica a unui mecanism presupune reprezentarea
deplasarii finite a unui corp intre doua pozitii date. Aceasta reprezentare poate fi considerata
cafiind o reprezentare a pozitiei finale Tn raport cu ceainitiala [Nastase A., 2012].

3.1.2. Transformari de coordonate

Aparatul matematic prin care se realizeazd acest lucru este operatorul matriceal al
transformarii coordonatelor unui punct oarecare dintr-un sistem de referinta, considerat
mobil, Tntr-un sistem de referinta, considerat fix. Astfel avem:

A) Transformareaintre sisteme paraele
B) Transformarea intre sisteme concentrice

3.1.2.1. Construireamatricelor derotatie

Tntre doua rigide care au un punct comun numarul gradelor de libertate este trei. Pozitia
relativa a celor doud corpuri este descrisa printr-o matrice 3x3 (rel. 3.1).

A1 Ay Qg3
R=|Q21 Qa2 Qa3 (3.1
azp; Az daz3

Pentru a exprima orientarea unui rigid se foloseste un numar de trei parametri
unghiulari care coincide cu numarul gradelor de libertate [Nastase A., 2012]:

®=[apy] (32

In functie de modul de alegere a celor trei parametri unghiulari care descriu orientarea
rigidului, exista mai multe sisteme de unghiuri de orientare, dintre care amintim:

A. Sistemul de unghiuri Euler
B. Sistemul de unghiuri Roll-Pitch-Yaw
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3.1.2.2. Transformari omogene

Pozitia in spatiu a unui punct apartindnd unui corp rigid se poate determina prin
intermediul unei matrici G daca se cunosc pozitia originii sistemului de coordonate atasat si
orientarea axelor sistemului [Dragulescu D., 2005].

Dacd rigidul suferd o miscare care se traduce prin modificarea pozitiei originii si
orientarii axelor sistemului atasat fata de sistemul de axe considerat fix, noua pozitie a
corpului se poate determina tot prin intermediul unei matrici G (de dimensiuni 4x4), avand
aplicate transformari de trandlatie si rotatie corespunzatoare:

nX OX aX pX

G=|r % P (32)
nZ OZ aZ pZ
0 0

Respectand impartirea matricii de trecere avem:

— matricea 4x4 reprezinta matricea de trecere de laun sistem la altul;

— matricea 3x3 reprezinta matricea de orientare;

—  matricea reprezinta vectorul nul;

— matricea 3x1 reprezinta vectorul de translatie si contine proiectiile originii in
raport cu un sistem fix;

— matricea 1x1 este termenul unitate necesar completarii matricii de transfer.

3.1.3. Conventia Denavit-Hartenberg

O procedura eficientd de calcul a pozitiilor unui mecanism complex, bazatd pe o
metoda generala si sistematica de definire a pozitiilor relative intre doua elemente succesive
legate printr-o cupla cinematicd, a fost dezvoltata Denavit si Hartenberg (1955).

Metoda prezintda avantaje deosebite privind posibilitatea de generalizare si numarul
redus de parametri necesari trecerii de la un sistem de coordonate la altul.

Matricea de transfer, ce reprezintd sistemul S;, se obtine efectuand produsul matricelor
care reprezinta transformarile omogene, n ordinea respectiva, de la stnga la dreapta:

cos¢, —sing cosa, sSinésna, L, coso,

- sing  cosé cosa; —cos sSing; L sing,

A ’ (3.9
0 sing, Cosg; d
0 0 0 1

Matricea de transfer contine o singurda marime variabild in timp, unghiul de rotatie 8;,
ceilalti parametri geometrici d;, L; si a; fiind marimi constante.

14



“Modele biomecanice si virtuale pentru corectarea pozitiilor membrului superior uman”

3.1.4. Metoda analitica pentru determinarea spatiului activ al
membr ului superior uman

Pornind de la forma generala a matricei de transformare (3.3), Tn conformitate cu
conventia Denavit—Hartenberg, Dragulescu D., (2005), propune un model cinematic, bazat pe
structura si comportamentul natural al membrului superior uman. Modelul astfel creat este un
lant cinematic deschis cu 12 grade de libertate si se numeste brat cu manusa plianta fara
degete.

Matricea generalda G;,, ce reprezintd pozitia si orientarea sistemului de referintd atasat
falangelor fata de sistemul de referinta fix se determina ca produs al matricelor de transfer:

Giz= Ty 'Tp- T3 3Ty *Ts- 5T oT7- "Tg- ®Tg- °Tyo- 'Tyy- "1z (34)

3.2. Metoda grafica

3.2.1. Prezentarea modelului

Modelul propus are 8 grade de
libertate (fig.3.1) si permite un studiu
pozitional complex al membrului
superior uman, [Tudoran M.S., 2012].
Cele 8 grade de libertate sunt:

— 3 grade de libertate pentru articulatia

umarului;

— 2 grade de libertate pentru articulatia

cotului;

— 2 grade de libertate pentru

Tncheietura mainii;

— 1 grad de libertate pentru articulatia

metacarpofalangiana.

Modelul a fost creat folosindu-se
doua ipoteze simplificatoare si anume:
1. Miscarile a caror variabild

unghiulard, q este definita pe un
domeniu restrans:

2. Miscérile din articulatiile
interfalangiene au fost suprimate
deoarece au o influentd redusa
asupra limitelor spatiului activ.

Fig.3.1. Modelul cinematic a membrului superior
liber
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3.2.2. Prezentarea programului de generare a spatiului activ

Pe baza modelului geometric si a consideratiilor anatomice prezentate anterior am
dezvoltat o metoda grafica de reprezentare a spatiul activ al membrului superior uman.
Folosind facilitdtile grafice oferite de program, metoda se bazeazd pe principiul de
reprezentare a pozitiilor succesive.

Unitate

decizionald - 5
e
X
.| Stanga ‘ | Dreapta | :
Unitate Lungimi, Lungimi, E
declarativi Unghiuri Unghiuri | |
Unitap
incrementare
Unitati
deplasare
J,r' inversa
Unitafi f——— (uesomo0, il usoeo, ] | /f5  Unitag
deplasare ' ' ! incrementare
Unitati
incrementare
Unitate
Unitate [ . ] incrementare
A \ e
d e - H "y []
csenare - [ ucs 0,2 0. ] ! ,[ UCS D¢ O, ] !
Unitate

extragere |

Fig. 3.2. Schemalogica a programului

Programul a fost scris cu ajutorul limbajului AutoLISP si este structurat pe unitati
ce realizeaza prin comenzile pe care le includ anumite actiuni legate de desenarea si
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extragerea informatiilor din desen. La baza programului scris in AutoLISP statd schema
logica (fig.3.2).

Modelul pe care |-am redlizat are la bazé doi parametri:
1. Parametrul principal @y, faciliteaza particularizarea modelului;
2. Parametrul secundar p,y ofera precizie si fidelitate modelului.

3.2.3. Utilizarea rutinei si rezultatele modelarii

Dupa lansarea in executie a programului, utilizatorul decide asupra urmatoarelor
aspecte:

a. Pentru care membru va fi determinat spatiu activ, cel stang sau cel drept;

b. Care sunt lungimile elementelor cinematice corespunzatoare segmentelor osoase ce
compun scheletul membrului superior uman;

c. Care sunt domeniile de variatie a variabilelor unghiulare.

Datorita complexitatii modelului, fiecare dintre cele 8 domenii Tn care sunt definite
variabilele unghiulare sunt Tmpértite in cate 4 intervale egale. Prin rularea programului
AutoLISP, in fisierul curent al programului AutoCAD se obtine un numér de 390.625 de
puncte [Tudoran M.S,, 2012] (fig.3.3).

Front

View point (1,-1,1) Top

Fig.3.3. Spatiul activ a membrului superior uman drept constituit din puncte

Pentru a se masura cu usurintd proprietitile geometrice ale spatiului activ, am
transformat norul de puncte intr-un solid (entitate solidd). Astfel, cu usurinta, am stabilit ca
spatiul activ al membrului superior drept are un volum de 9,157 e-4 m>si 0 arie de 0,063 m?.

Pentru o mai buna vizualizare, reprezentarea spatiului activ am realizat-0 Tn programul
CATIA. Marcajul negru din centrul fiecarei proiectii reprezinta centrul articulatiei umarului
(fig.3.4).
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View point (1,-1,1)

Fig.3.4. Spatiul activ al membrului superior uman drept

3.2.4. Particularizari

3.24.1. Planuri particulare

Pastrand doar miscdrile de rotatie dupa
axa Oy se obtin punctele ce compun
suprafata activd a membrului superior uman
n plan sagital.

Impunand valoarea de 5° celor patru
pasi unghiulari, prin rularea programului
AutoLISP, in fisierul curent al programului
AutoCAD se obtine un numar de 824.180 de
puncte [Tudoran M.S,, 2011], (fig.3.5).

Fig.3.5. Spatiul activ al membrului superior
uman n plan sagital

Logica rutinei de calcul se bazeaza pe scanarea unui spatiu care trebuie sa fie suficient
de mare Tncat sa cuprinda toate punctele anterior generate [Tudoran M.S., 2011]. Procesul de
identificare se face parcurgdnd spatiul ce trebuie scanat cu o regiunea mobild numitd
colimator, (fig.3.6). Colimatorul trebuie sa fie suficient de mic incét, la un moment dat, n
interiorul sdu sa se afle un singur punct si trebuie sa fie suficient de mare, Incét s& nu treaca
printre punctele ce apartin frontierei.
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Atribuind laturii colimatorului valoarea de 0.5 mm, se obtine o curba de contur ce
contine 3.190 puncte de frontierd, [Tudoran M.S., 2011] (fig.3.6).

Tn urma repetarii modelarii la diverse
valori ae parametrilor sa observat ca
micsorand valoarea incrementul cu care
variaza variabilele articulare se obtine o
curba mai ling, dar, Tn acelasi timp, forma
norului de puncte capatda o forma arcuita la
interior si astfel rutina de identificare a
punctelor de contur implica erori mai mari.
Astfel, pentru modelul.mai sus prezentat,
eroarea de identificare este de 3.288%, zona
hasuratd, [Tudoran M.S., 2011], (fig.3.6).

Fig.3.6. Curbade contur

3.2.4.2. Singularitati

Programul creat pentru realizarea reprezentdrilor singulare are ca scop sa ofere
coordonatel e carteziene a e punctului mobil, situat pe varful falangel distale a degetului index
si postura membrului superior uman, atunci cand se cunoaste configuratia unghiulara a
lantului cinematic ce reprezinta membrul superior uman.

Procesul de reprezentare a pozitiilor singulare este un proces automat ce se realizeaza
in fereastra de lucru a programului AutoCAD. Tn acest sens utilizatorul incarcd fisierul
AutoLISP ce contine rutina de calcul si comanda Tnceperea programului. Dupa lansarea in
executie, programul nterogheaza utilizatorul asupra membrului ce se vrea a fi reprezentat,
declard lungimile elementelor cinematice si valorile discrete ale variabilelor articulare.

3.24.3. Spatiul activ al membrului superior pentru persoane cu
dizabilitati

In fig.3.7 este prezentat spatiul activ al membrului superior drept pentru o persoani
avand aticulatia cotului imobilizata intr-o pozitie de flexie a antebratului la 90°. Spatiul astfel
determinat are un volum de 3,142 €™*m? si o arie de 0,034m? ceea ce reprezintd 34,31% din
volumul spatiului activ al membrului superior drept al unei persoane cu mobillitate normala,
respectiv 53,97% din aria aceluiasi spatiu.

Pentru o persoana avand articulatia umarului partial imobila spatiul activ al membrului
superior drept este prezentat in fig.3.8. Tn acest caz miscérile de flexie-extensie si abductie-
adductie nu se pot realiza, fiind posibila doar miscarea de rotatie interna-externa in intervalul
-45° , 45°,
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Spatiul astfel determinat are un volum de 1,29 e‘m? si 0 arie de 0,015m?, ceea ce
reprezintd 14,08% din volumul spatiului activ al membrului superior drept al unel persoane
cu mobillitate normala, respectiv 23,81% din aria aceluiasi spatiu.

View point {1,-1,1) Wiew point (1,-1,1)

Fig.3.7. Spatiul activ in cazul in care Fig.3.8. Spatiul activ in cazul in care
aticulatia cotului imobilizata aticulatia umatului partial imobila

3.3. Concluzii

.....

norului de puncte ce descrie spatiul 3D al membrului superior uman, cat si informatii
calitative, prin coordonatelor carteziene ale punctelor ce formeaza acest spatiu.

Cu cat valoarea incrementului variabilelor articulare creste, cu atat aceasta metoda
devine mai greoaie, deoarece necesita o perioada de timp mai mare pentru rularea in totalitate
a programului. Acest neajuns poate fi nldturat prin folosirea unei masini de calcul cu un
procesor de Tnalta frecventa.

Tn comparatie cu metoda analitici, metoda de desenare a pozitiilor succesive este o
metoda mai simplu de folosit, datorita facilitatilor grafice ale mediului de programare
AutoLISP.

Metoda graficd propusa permite determinarea cu precizie a limitelor spatiului activ a
membrului superior uman, indiferent de gradul de mobilitate a articulatiilor acestuia.

Metoda poate fi folositd pentru determinarea spatiului activ al persoanelor cu
dizabilitati, prin evidentierea zonelor pe care efectorul nu le poate atinge. Metoda poate fi
folositda cu usurinta de cétre Kkinetoterapeuti care 1si pot orienta exercitiile de recuperare
pentru acoperirea unei zone cat mai mari a spatiului activ al membrului superior.
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CAPITOLUL 4

MODEL PENTRU STUDIUL CINEMATICII
MEMBRULUI SUPERIOR UMAN

4.1. | ntroducere

Analizele cinematice permit determinarea datelor de pozitie si orientare ale reperelor
anatomice de interes si deplasarile acestora in timp. Acestea pot fi centre de masa ae
segmentelor, centre de rotatie ale articulatiilor sau extremitati ale segmentelor anatomice.

Tn cadrul spatiului de lucru se consider si vitezele, si acceleratiile diferitelor puncte din
structura lantului cinematic. Cu alte cuvinte, nu numai orientarea elementelor este
importanta, ci si viteza acestora, mai ales atunci cand se doreste a se proiecta o structura de
comanda a unui lant cinematic de tip exoschelet pentru reabilitare si recuperarea mobilitatii.

Obiectivul principal a acestui capitol este acela de a realiza un model biomecanic
virtual pentru a studia cinematica membrului superior uman. Modelul realizat contine atat
oasele bratului, antebratului si maéinii (considerate elemente cinematice), articulatiile
umarului, cotului si palmei (modelate ca si cuple cinematice), cat si muschii principali ai
bratului (brahial, biceps si triceps). Modelul propus a fost realizat in programul de modelare
grafica CATIA.

4.2. M odelar ea oaselor

In general, modelarea oaselor nu urmareste respectarea fideld a geometriei acestora
deoarece elementele cinematice ce compun modelul pot fi reprezentate schematic prin
intermediul unor bare (segmente de dreaptd). Totusi, o reprezentare cat mai fidela a oaselor in
modelul virtual micsoreaza volumul de lucru si timpul de procesare a datelor, ca urmare a
faptului ca softul calculeaza automat proprietatile masico-inertiale.

4.2.1. Redefinirea suprafetelor

Pentru a realiza un model realist al oaselor in conformitate cu dimensiunile si formele
geometrice prezente in literatura de specialitate [Doube M., 2009; Murrat 1.A., 1999] a fost
necesara prelucrarea suprafetelor exterioare a oaselor care au fost importate in programul
AutoCAD, din programul 3D StudioMax. Scopul acestei transformari este acela de a
transpune modelul superficial al oaselor Tntr-un model solid caruia sa i se poatd determina n
mod automat proprietatile masico-inertiale.
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Initial oasele sunt reprezentate
sub forma unor entitati de tip ,,polyface
mesh®. Aceaste entitati, reprezentate
sub forma triunghiulara (fig.4.1.a),
descriu doar suprafata exterioara a
osului, fara a-i oferi acestuia proprietati
masico-inertiale.

Pentru o modelare fidela a oaselor
am utilizat o facilitate oferita de
program ce se refera la redefinirea
suprafetei si transformarea acesteia n
solid, (fig.4.1.b).

a) Element Polyface Mesh b) Element Solid 3D
Fig.4.1. Modelul superficial si solid al oaselor

4.2.2. Comparatie intre modelele virtuale ale oaselor

Pentru a putea evalua precizia de modelare a oaselor ca si solide, am realizat o
comparatie intre acestea, considerand momentul initial cand osul era doar reprezentat printr-
un model superficial (de tip mesh) si momentul in care suprafetele exterioare au fost
remodelate, astfel modelul osului devenind detip 3D Solid.

Aceasta comparatie a fost posibild prin intermediul facilitdtilor oferite de un alt soft de
modelare — CATIA.

A) Metoda discret-calitativa de comparare a modelelor virtuale ale oaselor

In fig.4.2 sunt reprezentate trei sectiuni transversale ale osului humerus, dou& sectiuni
in apropierea extremitdtilor si una aproximativ la mijlocul distantei dintre cele doua
extremitdti. Se poate observa cé in nici una dintre cele trei sectiuni distanta maxima intre cele
doud contururi nu depaseste valoare de 1.00mm.

Fig.4.2. Sectiuni transversale Tn modelul superficial Tn modelul solid al oaselor
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Analog s-au facut masuratori si in cazul celorlalte oase ale bratului, obtinandu-se pentru
cele doua contururi urmatoarele valori maxime ae abaterii: ulna— 0.89mm, radius — 0.68mm,
scapula— 1.05mm

B) Metoda vizual-cantitativa de comparare a modelelor virtuale ale oaselor

Tn fig.4.3 este reprezentat volumul adaugat, respectiv cel indepértat sub forma de cuburi
cu latura de 0.2 mm. Astfel, cu rosu este reprezentat volumul ce a fost indepartat din osul
initial pentru a obtine osul redefinit, iar cu verde este reprezentat volumul ce a fost addugat
osului initial pentru a obtine osul redefinit.

A L

Fig.4.3. Metoda vizual -cantitativa

Tabelul 4.1 - Diferentele procentuale ale volumului si ariei oaselor redefinite
Denumirea osului Volum [%] Arie[%)]

Scapula 93.69 93,89
Humerus 98.48 96.09
Radius 95.40 98.55
Ulna 94.78 95.33
Carpiene 98.23 99.28

M etacarpiene+falange 96.05 94.62

Se constatd ca cele mai bune rezultate Tn aceastd metodd de estimare a preciziei de
modelare, in cazul ariei laterale, se obtin pentru oasele carpiene (99,28%) si pentru radius
(98,55%), iar cele mai Slabe rezultate s-au Tnregistrat pentru scapuld (93,89%). In ceea ce
priveste comparatia volumelor, am constatat ca humerusul inregistreazd cea mai bund
precizie de modelare (98,48%), urmat de oasele carpiene (98,23%). Cele mai slabe rezultate,
s-au Tnregistrat n cazul modelului virtual al scapulei (93,69%) si al ulnei (94,78%).
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Tn concluzie, pot aprecia faptul ca dintre cele doud metode pe care le-am propus,
metoda discret-calitativa, respectiv metoda vizual-cantitativa de comparare a modelelor
virtuale ale oaselor, cea din urma este cea mai performantd, deoarece ofera informatii mai
precise despre modelul solid. Prima metoda este consumatoare de timp si resurse, deoarece
necesita sectiuni transversale Tn numar mare, ca urmare a complexitatii formelor geometrice
ale osului si, de fiecare datd, trebuie suprapuse doua sectiuni pentru a se putea compara
suprafetele lor. Cea de-a doua metoda este mult mai rapida si mult mai precisa, permitand
comparatia suprafetelor exterioare ale celor doua modele, dar si compararea volumelor, adica
0 dubld precizie de estimare a acuratetei de transformare a modelului superficial Th model
solid.

4.3. M odelar ea propriu-zisa a lantului cinematic al
membrului superior uman

Lantul cinematic ce simuleaza miscarea z
membrului superior uman este compus din cinci
cuple si patru elemente cinematice (fig.4.4).

Articulatia umarului este modelatd cu
ajutorul a doud cuple cinematice de rotatie
[Dragulescu D., 2005], axele de rotatie ale
cupléelor fiind perpendiculare, miscdrile permise
de articulatie sunt:

— Miscarea de abductie-adductie a bratului se
realizeaza cu ajutorul cuplei cinematice A
(fig.4.8);

— Miscarea de flexie-extensie a bratului este
posibila datorita cuplei cinematice B (fig. 4.4).

Articulatia cotului este modelata prin
intermediul cuplei cinematice C (fig. 4.4) si
permite  miscarea de flexie-extense a
antebratului.

Miscarea  de  pronatie-supinatie  a
antebratului se realizeaza prin intermediul cuplei
cinematice D, a carei axa de rotatie face un mic
unghi cu axa longitudinald a antebratului.

Fig. 4.4. Lantul cinematic al membrului
superior uman

Asadar, axa de rotatie a cuplei intersecteaza extremitatea proximald a radiusului si
extremitatea distald a ulnei, astfel fiind asigurata miscarea de basculare a radiusului peste
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ulnd n timpul miscarii de pronatie [Fick R., 1904; Nakamura T., 1999; Weinber A.M., 2000;
Kasten P., 2002; Kesckemethy A., 2003; Ngjiri K., 2008].

Tncheietura mainii este modelatd cu ajutorul cuplei cinematice E, fiind permisa doar
miscarea de flexie-extensie a palmei [Dragulescu D., 2005].

Lantul cinematic al membrului superior uman este alcatuit din urmatoarele elemente
cinematice:

— Elementul 1 - reprezinta osul humerus, adica scheletul bratului;

— Elementul 2 - reprezintd osul ulna (deoarece miscarea de pronatie-supinatiec nu modificad
pozitia ulnei in raport cu pozitia cuplei C);

— Elementul 2’ — reprezinta osul radius. Elementele 2’ si 2 compun scheletul antebratului;

Elementul 3 — este congtituit din scheletul méinii: oasele carpiene, oasele metacarpiene
si falangele.

4.3.1. Modelarea articulatiilor

Articulatiile membrului superior uman au fost modelate cu ajutorul cuplelor cinematice
de rotatie. Axa de rotatie a cuplei se modeleaza in conformitate cu specificatiile anatomice,
avand in vedere urmatoarele doua ipoteze:

1. Miscarea ce se efectueaza in articulatie trebuie sa fie o miscare normald din
punct de vedere anatomic;

2. Distanta dintre suprafetele articulare trebuie sa fie constanta pe tot parcursul
miscarii.

Pentru a modela o cupla cinematica de rotatie este necesara impunerea a doua tipuri de
constrangeri geometrice ntre cele doua elemente cinematice:

1. Coincidenta dreapta-dreaptad, astfel o dreapta a primului element cinematic
trebuie sa coincida cu o alta dreapta apartinand celui de a doilea element. Prin
aceasta constrangere se stabileste axa de rotatie a cuplei;

2. Coincidenta de paralelism, astfel o suprafatd a primului element cinematic
trebuie sa fie paralela cu o suprafata apartinand celui de al doilea element. Prin
aceasta constrangere se impiedica translatia elementelor pe directia axei cuplei
cinematice. Suprafetele ce sunt alese pentru aceastda coincidenta geometrica nu
trebuie sd contina dreapta folosita pentru realizarea constrangerii dreapta-
dreapta.

Un caz particular a cooincidentei de paralelism este aceea cand distanta dintre cele
doud suprafete are valoarea nula, astfel o suprafatd a primului element cinematic trebuie sa
coincida cu o suprafata apartinand celui de al doilea element. Tn acest caz coincidenta de
paralelism devine o coincidenta plan-plan.

Avand in vedere principiile de modelare a articulatiilor si tipurile de constrangeri
geometrice, articulatia umarului se modeleaza prin suprapunerea a doud cuple cinematice de
rotatie.
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Articulatia cotului ce permite miscarea de flexie-extensie a antebratului se modeleaza
printr-o cupla cinematica de rotatie utilizand urmatoarele doud constrangeri geometrice.

Articulatia antebratului permite miscarea de pronatie-supinatic a antebratului $i se
modeleaza printr-o cupld cinematicd de rotatie. Axa de rotatie a cuplei intersecteaza capul
proximal al radiusului si capul distal a ulnei, astfel fiind asigurata bascularea radiusului peste
ulna in cadrul miscarii de pronatie.

Considerand oasele carpiene rigidizate (fixandu-se articulatiile inter-carpiene), se
modeleaza miscarea acestui ansamblu fata de oasele antebratului prin intermediul unei cuple
cinematice de rotatie, permitand miscarea de flexie-extensie a palmei.

4.3.2. Modelarea muschilor

Modelarea muschilor a fost o preocupare constantd a cercetatorilor Tn domeniul
biomecanic. Acestia si-au propus fie sa anticipeze comportamentul muschilor Tn anumite
conditii, fie sa descrie functionarea acestorasi sa estimeze forta pe care acestia o dezvolta.

. -_ ‘-.6

a) Modelul anatomic
Fig.4.5. Muschii bratului

b) Modelul biomecanic virtual

Modelul virtual a@ membrului superior uman (fig. 4.5.b) cuprinde sase fibre musculare
(fig. 4.5.8) ce corespund urmatorilor muschi:

— Fibra 1 corespunde muschiului brahial;

— Fibra 2 corespunde capatului lung al muschiului biceps brahial;

— Fibra 3 corespunde capatului scurt al muschiului biceps brahial,

— Fibra 4 corespunde capatului medial al muschiului triceps brahial;

— Fibra 5 corespunde capatului lateral al muschiului triceps brahial,

— Fibra 6 corespunde capatului lung al muschiului triceps brahial.
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4.3.3. Modelar ea efectorului

Pentru un studiu cinematic cumplex al membrului superior uman, atat in cadrul
activitatilor sportive, dar mai ales in cadrul activitatilor zilnice si de reabilitare medicala, este
necesar sa conoastem comportamentul mainii, respectiv al degetelor. Tn acest sens, pe varful
degetului index se considera un punct, numit efector, al cdrui comportament cinematic se
doreste a fi cunoscut.

Lantul cinematic ce reprezinta membrul superior uman liber are cinci grade de libertate,
n consecinta efectorul trebuie s& permita cinci miscari

4.4, Simular ea mecanismului

Modelarea Si simularea
mecanismului se realizeaza utilizand
modulul Digital Mockup > DMU
Kinematics.

Se considera cd mecanismul (fig.
4.6) a fost creat corect dacd au fost
introduse comenzi pentru toate cele 5
grade de libertate ale mecanismului
(corespunzdtoare celor cinci miscari
permise Tn articulatii) si  daca
mecanismul poate fi simulat.

Modelul cuprinde un numar de
42 de cuple cinematice si 82 de
constrangerilor geometrice, cu ajutorul
crora au fost definite cuplele
cinematice.

a) Vedere frontald b) Vedere laterala
Fig. 4.6. Model complet

Pentru ca simularea cinematica a mecanismului sa fie cat mai apropiatd de miscarea
naturald a membrului superior uman, legea de miscare ce se impune mecanismului trebuie sa
indeplineasca urmatoarele conditii: viteza si acceleratia sa fie nule la capete, (fig. 4.7). Astfel,
in vederea simul&rii mecanismului am optat pentru o functie polinomiala de gradul 5:

y(x) = 6x° — 15x* + 10«3 (4.2
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a) variatia unghiului b) variatia vitezei unghiulare C) variatia acceleratiei
Fig.4. 7. Legea de miscare polinomiala

|

4.5. Rezultatele simularii

In scopul analizei cinematice a mecanismului ce simuleazd miscarea membrului
superior uman am ales trei miscdri posibile, dupda cum urmeaza: miscarea de flexie a
antebratului, miscarea de flotare si miscarea efectorului dupa o curba spatiala.

A. Pentru  studiul  cinematic 4
muschilor anteriori a bratului (biceps si
brahial) modelul efectueazd o miscare de
flexie a antebratului in intervalul 0°-90°
(fig. 4.8). Caurmare, Tn articulatia cotului se
impune o lege de miscare polinomiala de
grad 5, (rel. 4.1).

In cadrul acestei miscéri, muschii
efectueaza o contractie izotonic-concentrica,
miscarea fiind una din cele mai intalnite in
desfasurarea  activitatilor  zilnice, a
exercitiilor medicale de reabilitare a
persoanelor cu dizabilitdti, dar mai ales in
cadrul activitatilor sportive de antrenament.

Fig. 4.8. Miscarea de flexie a antebratului

Analiza cinematica directa a oferit informatii referitoare la scurtarile muschilor, precum
si vitezele si acceleratiile acestor scurtari.

Astfel, am constatat c& muschiul brahial si biceps, atat capatul lung, cét si capatul lung,
se scurteazd in timpul miscarii de flexie. Variatia acestora in timp are aceeasi forma, dar
valori diferite (fig. 4.9) (Tabelul 4.2).

Tabelul 4.2 Scurtarea muschilor Tn cadrul miscarii de flexie

- .. Lungimeinitiala Lungime finald __ Scurtare
Denumirea muschiului ; ——

[mm] [mm] [mm]  [%]
Biceps — capat lung 280.54 244.84 35.70 12.72
Biceps — capat scurt 299.09 263.09 36.01 12.04
Brahial 141.90 128.247 13.66 9.62
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a) biceps capat lung b) biceps capat scurt c) brahial
Fig. 4.9. Scurtarea muschilor

B. Pentru studiul cinematic al muschilor posteriori ai bratului (triceps — capat lung, capéat
lateral si capat medial), legea de miscare va fi aleasa astfel ncat sa corespunda miscarii de
flotare, (fig.4. 10).

Fig. 4.10 Miscarea de flotare

In urma analizei cinematice inverse am obtinut informatii referitoare la alungirile
fibrelor muschiului triceps, precum si vitezele si acceleratiile acestor alungiri. In acest caz,
efectorului i se impune o miscare de translatie pe directia axei Ox dupd o lege de miscare
polinomiala de grad 5, (rel. 4.1).

Astfel, am constatat ca toate cele trei fibre ale muschiului triceps se alungesc in timpul
miscarii de flotare. Variatia in timp a acestor alungiri are aceeasi forma pentru capatul lateral
si cel medial (fig. 4.11 b, c), dar valori diferite (tabelul 4.3). Forma curbei de variatie a
alungirii capatului lung al muschiului triceps este diferita fatd de forma curbei celorlalte doua
fibre (lateralda si mediald), prezentdnd un palier prelungit de alungire deoarece punctul de
origine a acestei fibre se afla pe scapula si nu pe humerus ca n cazul celorlalte doua fibre.

Tabelul 4.3 - Alungirea muschilor Tn cadrul miscérii de flotare

. .. Lungimeinitiala Lungime finald Scurtare
Denumirea muschiului ; ——

[mm] [mm] [mm] [%]

Triceps— capat lung 246.84 266.33 19.49 7.89
Triceps— capat lateral 175.82 203.52 27.70 15.75
Triceps — capat medial 105.96 136.47 30.51 28.79
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a) triceps capat lung b) triceps capat lateral C) triceps capat medial
Fig.4.11. Alungirea muschilor

Simularea cinematicii modelului virtual a membrului superior uman permite
vizualizarea traiectoriilor centrelor de greutate ale oaselor, considerate elemente cinematice.
Tn cadrul acestei simulari s-au determinat traiectoriile centrelor de greutate ale humerusului
(fig. 4.12, curba 1) si ale ansamblului radius-ulna (fig. 4.12, curba 2), dar si curbele de
variatie ale traiectoriilor, vitezelor si acceleratiilor centrelor de greutate.

Fig.4.12. Traiectoriile centrelor de greutate ale bratului si antebratului

De asemenea, s-au determinat si curbele de variatie ale deplasarilor unghiulare
inregistrate in articulatia umarului, cotului si Tncheieturii mainii.

Curba de variatie a deplasarii unghiulare ce reprezinta miscarea de extensie a bratului
este descrescitoare, atingdnd valoarea minimé de -125° (fig.4.13.8). Tn cazul miscarii de
abductie, curba de variatie a deplasarii unghiulare prezintd o descrestere accentuata pana la
valoarea minima de -13.80°, urmata de o usoara crestere (fig.4.13.b).

adaiim T rn Mo

a) Miscarea de extensie b) Miscarea de abductie
Fig. 4.13. Variatia deplasarii unghiulare a umarului
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Curba de variatie a deplasarii unghiulare ce reprezintd miscarea de flexie a antebratului
este crescatoare si atinge valoarea maxima de 140° (fig. 4.14.9).

Forma curbei de variatie a deplasarii unghiulare pentru miscarea de extensie a palmei
are o forma aproximativ parabolica, inregistrand o valoare maxima de 27.89° (fig. 4.14.b).

e e Unsrye uiieinn. st g
15 . 0]

a) Articulatia cotului b) Tncheietura mainii
Fig. 4.14. Variatiadeplasarilor unghiulare din articulatia cotului si incheietura mainii

C. Pentru studiul cinematic al miscarii
oaselor ce compun scheletul membrului
superior punctul efector executd o miscare
plan-paraleld prin care descrie un cerc, curba
1 (fig.4.15), aflat Tntr-un plan Tnclinat fata de
planul orizontal.

Se impune o deplasare dupa o lege de
variatie cosinusoidald in cupla cinematica ce
permite trandatia efectorului pe directia axei

Ox, iar in cuplele care permit translatiile pe Fig. 4.15. Traiectoriile centrelor de

directiile axelor Oy si Oz se impun deplasari greutate ale bratului si antebratului
dupa legi de miscare sinusoidale.

Simularea miscarii furnizeaza informatii legate de traiectoriile centrelor de greutate ale
ansamblului radius-ulna, curba 2 (fig.4.15), respectiv humerusului, curba 3 (fig.4.15), dar si
variatiile in timp a vitezelor si acceleratiilor centrelor de greutate.

4.6. Simularea cinematicii membrului superior al
persoanelor cu dizabilitati
Pentru studiul cinematic al muschilor anteriori ai bratului modelul virtual va efectua o
miscare de flexie a antebratului, in ipoteza in care membrul superior uman prezintd o

dizabilitate care limiteaza miscarea la intervalul 0°-45°. Considerand cinematica directd am
impus in articulatia cotului o lege de miscare polinomiald de grad 5, relatia (16).
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Comparéand vitezele de contractie
ale muschilor pentru modelul fara
dizabilitati (M1) si modelul cu dizabilitati
(M2) se constata cd valoarea maxima a
vitezei de contractie in cazul curbei M1
(variatia in functie de timp a vitezelor de
contractie ale capatului lung al muschiului
biceps pentru cazul in care miscarea de
flexie a antebratului este definita 1in
intervalul 0°-90°) este de 7.71 m/s,
respectiv. 2.832 m/s pentru curba M2
(pentru cazul Tn care miscarea este
definita In intervalul 0°-45 ) (fig. 4.16).

Viteza contractie muschi biceps capit lung

iyl

Timp [s]

Fig. 4.16. Viteza de contractie a muschiului

biceps, capat lung

Diferenta de amplitudine dintre cele doua curbe se explica prin faptul ca distanta de
scurtare a muschiului este mai mare in cazul curbei M1, iar durata de scurtare este aceessi

(10s).

Vitezd contractie muschi biceps capit scurt

iyl

Timp [s]

Fig.4.17. Viteza de contractie a muschiului

biceps, capat lung

Tn fig.4.17 sunt reprezentate curbele
de variatie in functie de timp a vitezelor de
contractie ale capatului scurt al muschiului
biceps pentru cazul in care miscarea de
flexie a antebratului este definita in
intervalul 0°-90°, curba M1, respectiv curba
M2, pentru cazul Tn care miscarea este
definitd in intervalul 0°-45°. Se observa ca
valoarea maxima a vitezei de contractie in
cazul curbei M1 este de 7.95 m/s, respectiv
3.04 m/s pentru curba M2.

Diferenta de amplitudine dintre cele doua curbe se explica prin faptul ca distanta de
scurtare a muschiului este mai mare in cazul curbei M1, iar durata de scurtare este aceessi

(10s).

Curbele M1 si M2 (fig. 4.18) reprezinta
variatiile in functie de timp ale vitezelor de
contractie ale muschiului brahial pentru cazul
in care miscarea de flexie a antebratului este
definita Tn intervalul 0 -90 , respectiv pentru
cazul Tn care miscarea este definitd n
intervalul O -45. Se observa ca valoarea
maximd a vitezei de contractie in cazul
curbei M1 este de 3.56m/s, respectiv 0.753

m/s pentru curba M2.

Vitez3 contractie muschi brahial

wimit]
|

Fig. 4. 18 Viteza de contractie a muschiului

brahial
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Curbele de variatie a vitezelor muschiului brahial in comparatie cu muschiul biceps
prezintd o portiune in care vitezele ating o valoare de maxim local de 0.262 m/s la momentul
t=1.875 sn cazul curbei M1, respectiv 0.193 m/s la momentul t=2.5s. Prezenta valorilor de
maxim local se explica prin faptul ca muschiul brahial prezinta o usoara alungire Tnainte de a
se scurta, iar decalgjul intre momentele Tn care se ating valorile de maxim local se datoreaza
faptului ca amplitudinea miscarii in cele doua cazuri este diferita, durata fiind aceeasi.

4.7. Estimarea fortei dezvoltate de muschi folosind modelul
Hill

Estimarea fortei dezvoltate de un muschi se poate face utilizdnd un model pentru
muschi Tn corelatie cu masuratori experimentale, de tip EMG (electromiografie) [LIoyd G.D.,
2003].

Modelul Hill este cel care face posibila estimarea fortei dezvoltate de catre un muschi,
pe baza contractiei musculare, respectiv pe baza comprimarii/alungirii muschiului si a vitezei
de contractie/alungire a acestuia. Curbele de variatie ale fortei in functie de lungimea
muschiului [Chalfoun J., Younes R., Ben-Ouezdou F., 2005] pun in evidenta faptul ca este
extrem de important si se cunoasca lungimea fibrei musculare (IM), precum si lungimea
optima a fibrei (I'). Forta dezvoltatd de muschi este suma dintre forta activa si forta pasiva.

Pentru estimarea fortelor dezvoltate de muschi sunt necesari anumiti parametri ce tin de
fiziologia muschilor, cum ar fi: aria sectiunii transversale (A), de tensiunea specifica in
muschi (7), de unghiul de Tnclinare a fibrei musculare fatd de tendon (a), de lungimea
muschiului (1) si de lungimea sa optima (I%') [Hale R., Dorman D., Gonzalez R.V., 2011]
(Tabelul 4.4).

Tabelul 4.4 Valorile parametrilor pentru estimarea fortelor dezvoltate de muschii
membrului superior

Denumirea A T Fmax a  (IM) @)  @Hi(M)
muschiului [ecm2]  [N/cm2] [N] [o] [m] [m] -
lung 2320 0,246 0,402
Triceps laterd 40 2320 91 0175 0,099 0,566
medial 58 2320 0,105 0,943
Biceps lung 82 475,6 0,280 0.26 0,929
scurt ’ 475,6 0 0,299 ’ 0,870
Brahialis 14,4 835,2 0,141 0,064 0,454

S-a demonstrat [Garner A.B., s.a., 2003] cd actiunea muschiului este eficienta in
intervalul (0,5- 1) —1,5-15), adicd pentru valori ale lui ¢ (—0,5;05). Ma mult,
Tncepand cu valoarea 1,2 - 1) forta dezvoltata de muschi este pasiva.

Modelul cinematic al membrului superior pe care |I-am creat permite estimarea fortei
dezvoltate de muschii cei mai importanti, deoarece din simularea miscarii se obtine variatia
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in timp a lungimii muschiului si astfel, folosind datele si formulele din literatura se poate
determina variatia fortei, precum si dependenta acesteia de viteza de contractie a muschiului.
Cunoscand variatia contractiei musculare in timp si dependenta fortei musculare dezvoltate
de acesta, se poate reprezenta variatia in timp a fortei. De asemenea, se poate redliza o
comparatie ntre miscarea unui membru superior ce poate executa toate miscdrile si un
membru superior cu dizabilitati.

Astfel, considerand miscarea de flexie a membrului superior uman, se constata ca
muschii biceps lung, scurt si brahial dezvolta forte medii mai mari (fig.4. 19. a, b, c¢) in cazul
unei persoane ce poate executa miscarea complet (90°) fatd de o persoand cu dizabilitati

(459).

14 BICEPS LUNG . BICEPSSCURT

~—Forta medie izometrica normal

04

~=Forta medie lzometrica cu ——Fortamedie izometrica normal
dizabilitati

02 02 ——Forta medie izometrica cu dizabiltati

) 1 2 3 4 & 6 7 8 9 10

a) biceps capat lung

Py

b) biceps capat scurt

MUSCHIUL BRAHIAL

c) brahial
Fig.4.19 Forta medie izometrica

Se constata ca pentru bicepsul lung si bicepsul scurt, la inceputul miscarii, nu exista
diferente semnificative intre cele doud situatii considerate. Astfel, pana in secunda 3,5 din
durata miscarii, forta medie dezvoltatd de acesti muschi este cu mai putin de 5% mai mica in
cazul persoanelor cu deficiente decat cele cu mobilitate completa a membrului superior. Dupa
acest moment apar diferentele care cresc ajungand la sfarsitul cursei la 37%.

Tn ceea ce priveste muschiul brahial, se constata ca pentru miscarea de flexie acesta este
dezvoltand forte cu 0,9% mai mari, dupa care forta se mentine aproape constanta pe tot
parcursul miscarii. Comparativ cu forta medie dezvoltata Tntr-un muschi brahial al unui
membru superior ce poate executa complet miscarea de flexie, se constata o valoare cu 36%
mai mica fata de aceeasi fortd dezvoltatd de muschiul brahial al unei persoane fara limite de
miscare a membrului superior.
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Tn mod analog se pot determina variatiile fortelor medii dezvoltate de ceilalti muschi ai
membrului superior uman.

In concluzie, modelul cinematic propus poate furniza parametrii cinematici ce
caracterizeaza miscarea n absenta fortelor si variatia fortei medii dezvoltate de cdtre muschii
importanti ai membrului superior.

Forta dezvoltata de muschiul brahial poate fi estimatd numai prin intermediul
modelelor biomecanice virtuale, cum este cazul modelului cinematic prezentat anterior.
Madsurarea activitatii acestui muschi cu ajutorul electromiografiei nu se poate face prin
metode neinvazive. Asadar, modelul cinematic prezentat este o alternativa la metodele
invazive. Fortele dezvoltate de muschi si variatiile lor in timp pot constitui elemente de
intrare Tn model el e dinamice ale membrului superior uman.

Pornind de la forta medie se poate determina si amplitudinea fortei in orice moment al
miscarii, pe baza fortei maxime dezvoltate intr-un muschi datd in literatura [Chalfoun J.,
Y ounes R., Ben-Ouezdou F., 2005].

4.8. Cercetari experimentale privind activitatea musculara

4.8.1. Introducere

Activitatea electricd a sistemelor biologice reprezintd o manifestare esentiala a
integrarii in mediu a fiintelor vii. Aceasta este localizatd la nivelul membranelor celulelor
excitabile, avand rolul de receptie a semnalelor din mediul extern si intern, transmisie si
procesare a informatiei urmata de declansarea unui rdspuns motor sau secretor.

4.8.2. Instrumentatia tehnica

Aparatura utilizatd ™ cadrul E E
experimentului este reprezentata de |
sistemul BIOPAC (fig.4.20), alcatuit ' 2 =
din: i
i
a) Calculator avand instalat ol
programul AcgKnowledge -

(componenta software a sistemului
de achizitie BIOPAC;

b) Componenta MP150 (fig.4.20)
reprezintd unitatea centrald de

achizitie a datelor experimentale; Fig. 4.20 Sistemul BIOPAC

o
o
(8]
3]
3]
o
o
o
o
o

c) Modul de stimulare STM100C (B). Componenta STM100C (fig.4.20) este modul de
stimulare. Aceasta are rolul defiltrare a semnalului;

d) Amplificator de semnal UIM100C (C) — interfata de intrare a semnalelor;

€) Modul extern EMG100C (D) — amplifica;
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f) Cabluri LEAD108 si LEAD110S-R;
g) Extensie modulara a cablului MEC111C,;
h) Senzori EL503.

4.8.3. Desfasurarea experimentului

Tn cadrul experimentului dorim sa determinim in mod neinvaziv activitatea muschiului
biceps in cadrul miscarii de flexie-extensie a antebratului, ca miscare voluntara [Nemes D.,
Gogulescu A.,2006], fiind cauzata de contractia izotonica [Nenciu G., 2005, Todea S.F. 2006,
Postolache N. 2007] a muschiului anteriot mentionat.

Pentru efectuarea experimentului am ales s efectuez aceasta miscare deoarece este una
din cele mai frecvente miscari pe care un individ le executa atét in cadrul activitatilor zilnice,
cét si in cadrul activitatilor sportive.

Desfasurarea propriu-zisa a experimentului presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

1. Explicarea procedurii si a cerintelor necesare pentru desfasurarea experimentului;

2. Montarea senzorilor pe bratul subiectului conform specificatiilor prezentate anterior;

3. Realizarea conexiunii cu statia de achizitie. Cablurile de achizitie se conecteaza la senzori
prin intermediul clestilor. Cablurile sunt conectate la extensie conform specificatiilor
prezentate anterior, iar extensia modulara se conecteaza la modulul extern EMG100C;

4. Deschiderea programului AcgKnowledge;

5. Realizarea setdrilor necesare achizitiei ce urmeaza a fi facutd, setarea achizitiei si a
canalelor de achizitie.

4.8.4. Colectarea datelor

Pentru fiecare conditie de Tncarcare, durata experimentului este de 60 de secunde, timp
in care s-au efectuat 18 repetitii ale miscarii de flexie-extensie a antebratului.

Corespunzator acestor trei conditii de Tncarcare se obtin trei Tnregistrari ale activitatii
musculare (fig.4.21; fig. 4.22; fig.4.23).

Semnalul reprezentat cu rosu semnifica semnalul EMG 1n stare brutd, iar cu albastru
este reprezentat semnalul procesat. Procesarea semnalului se realizeazd prin integrare,
eliminandu-se zgomotul.
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Fig.4.21. Cazul 1 de incdrcare
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Fig.4.22. Cazul 2 de incarcare
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Fig.4.23. Cazul 3 de incarcare

4.8.5. Prelucrarea datelor

Pentru prelucrarea semnalelor programul AcgKnowledge are Tncorporat un modul
pentru calculul Transformatei Fouriei Rapide (FFT), prin care se descompune un semnal ntr-
un sir de componente sinusoidale de frecvente diferite, facand trecerea din domeniul
frecventa in domeniul timp, realizand calculul amplitudinii si fazei semnalului transformat.

S| _Fug i3I 30| DaaP [Te00f0A 32 e [ #iSiTan B2 uF [T S2] Huw

Analiza unui semna Tn |1]__||:|J

III1'I

domeniul frecventei poate lua =N
diferite forme in functie de imwwmwmmm, wwwwwl«;g
semnalul  analizat. ~ Aceasta e

analizd evidentiaza compozitia _s//t_jjf}

armonica, respectiv  distributia

puterii - semnalului EMG n J L:':
domeniul frecventei. Cele doua e

desfasuriri, in functie de timp si JFL—’_—_[‘SL
de frecventa descriu fiecare - =l e Tl

acelasi semnal ce se refera la Fig. 4.24. Activitatea musculara exprlm.eltalril -
activitatea musculara (fig. 4.24). functie de timp si frecventd

De unde rezultd cd atunci cand se cunoaste spectrul de frecvente al activitatii musculare
se poate deduce desfasurarea acesteia in timp si invers.
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Se constata ca activitatea musculara prezinta urmatoarele faze:
1. Fazadeinactivitate — n care muschiul nu prezinta activitate si este in stare de relaxare;

2. Faza de Tncércare — muschiul depune efortul necesar pentru a invinge greutatea utild. Tn
aceasta faza muschiul efectueaza o contractie (contracturd) izotonic-concentrica;

3. Faza de mentinere — muschiul depune efortul necesar pentru a mentine greutatea in pozitia
doritd. Tn aceastd faza muschiul efectueaza o contractie (contracturd) izometrica;

4. Faza de descdrcare primara — muschiul efectueaza o contractie (contracturd) izotonic-
excentrica;

5. Faza de stabilizare a miscarii — n aceasta faza muschiul depune un efort suplimentar (fata
de efortul depus in faza de descarcare primara) pentru a oferi precizie miscarii;

6. Faza de descdrcare secundard — muschiul efectueaza o contractie (contracturd) izotonic-
excentrica;

7. Faza de inactivitate — muschiul se relaxeaza dupa efort.

Deci, analiza EMG poate furniza un instrument pentru estimarea activitdtii musculare,
iar prin asocierea cu un model al muschiului, cum ar fi modelul Hill (LIoyd G.D. et al., 2003)
se poate estima mult mai bine forta dezvoltatda de muschi si se pot pune in evidenta fazele
activitatii musculare. Problema care raméne insa nerezolvata este legata de alegerea acelor
miscari voluntare prin care se realizeaza izolarea unui muschi al membrului superior. O
comparatie calitativa privind activitatea musculara ntre solutiile oferite de modelul Hill si
EMG poate fi un punct de plecare pentru analize viitoare legate de fortele dezvoltate de
muschi si de fazele actiunii musculare.

4.9. Concluzii

Modelul cinematic ofera informatii despre deplasarile, vitezele si accceleratiile
segmentelor osoase ce compun scheletul membrului superior. Aceste informatii pot fi folosite
ca date de intrare Tn proiectarea dispozitivelor ortetice. Astfel cele mai relevante concluzii
sunt:

a Muschiul brahial prezintd un comportament putin diferit fatd de muschiul biceps
(capdt lung si capat scurt) ca urmare a faptului ca pozitia initiala in care se afla
modelul la Tnceputul miscérii corespunde situatiei in care oasele antebratului se
aflaTn prelungirea osului bratului si nu in pozitie ortostatica.

b. Se poate concluziona cad miscare de flexie a antebratului solicita cu precadere
capatul lung si capatul scurt al muschiul biceps, comparativ cu muschiul
brahial. Tnsé, pentru a solicita doar muschiul brahial, fie n cadrul programelor
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de reabilitare medicald, fie Tn cadrul antrenamentelor sportive, miscarea de
rotatie a articulatiei cotului trebuie efectuata in intervalul 0°-2.53° .

c. Se poate concluziona ca miscarea de flotare solicita cu precadere fibra mediala a
muschiul triceps, comparativ cu celelalte doua fibre ale muschiului. Pentru a
solicita doar capatul lung al muschiul triceps, atét in cadrul programelor de
reabilitare medicald, dar mai ales in cadrul antrenamentelor sportive, miscarea
de flotare trebuie efectuata n intervalul 385-450 mm trandatic pe axa Oy a
efectorului.

Modelul cinematic propus poate furniza, pe langa parametrii cinematici ce
caracterizeazd miscarea Tn absenta fortelor si variatia fortei medii dezvoltate de catre muschii
importanti ai membrului superior.
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CAPITOLUL 5

Model multi-corp (M.B.S.) pentru studiul
dinamicii membrului superior uman

5.1. Introducere

Cele ma reprezentative studii cu privire la modelarea corpului uman sunt cele de
determinare a fortelor interne si a reactiunilor. Motivarea folosirii modelarii dinamice a
sistemelor multicorp este aceea ca nu existd metodologii de masurare a acestor parametri. Cu
alte cuvinte, folosind modele dinamice multicorp ale corpului uman, se pot determina
parametri precum cei mentionati anterior si care sunt de mare importantd in domenii ca
ergonomia, medicina, sportul sau ingineria biomedicala.

5.1.1. Bazele teoretice ale metodei sistemelor multicorp

Dinamica sistemelor multicorp permite rezolvarea unor probleme diverse precum:
simulare in timp real (dinamica directd), dinamica inversa, sinteza, optimizare, contact si
impact [ Schiehlen W., 2006, 2007]. Sistemele se modeleaza ca fiind alcatuite dintr-o serie de
corpuri rigide si/sau flexibile, interconectate prin articulatii sau elemente de fortd (arcuri,
amortizoare), care pot interactiona Tntre ele si/sau cu mediul Tnconjurdtor. Legaturile dintre
elemente sunt descrise matematic prin ecuatii de restrictie. De asemenea, fortele care pot
actiona asupra sistemului multicorp sunt interne (ca rezultat al elementelor de fortd) si
externe (gravitatie, frictiune, etc.).

Dinamica directa presupune determinarea miscérii sistemului care este subiectul
actiunii fortelor si momentelor aplicate. Problema conduce la rezolvarea unui set de ecuatii
diferentiale. Tn functie de formularea problemei, ecuatii algebrice aditionale pot fi impuse
sistemului.

O problema de dinamica inversa consta in determinarea fortelor si momentelor aplicate
si fortelor de restrictie pentru sistemele a caror miscare este impusa. Tn cele mai multe cazuri,
problema se reduce la rezolvarea unui set de ecuatii algebrice.

5.1.2. Ecuatiile de miscare ale sistemelor multicorp

Cand se realizeaza o analiza dinamica a unui sistem mecanic dat, formularea ecuatiilor
de miscare reprezinta partea cea mai importanta a modeldrii matematice, indiferent de scopul
analizei (dinamicad inversd, dinamica directd, optimizare). Pentru generarea ecuatiilor de
miscare se folosesc ecuatii de echilibru dinamic si ecuatii de cinetostaticd care au la baza
ecuatii Lagrange, ecuatii Kane, ecuatii Newton-Euler, principiul Hamilton si principiul
D’Alambert.Analiza dinamica prin metoda sistemelor multicorp (fig.5.1) se concretizeaza
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prin determinarea raspunsului dinamic al sistemului mecanic modelat ca sistem multicorp
folosind ecuatiile de miscare ale acestuia [Schiehlen W.,2007].
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Fig.5.1. Analiza dinamica a sistemelor multicorp-model multicorp, ecuatii de miscare si
raspuns dinamic

5.1.3. Dinamica inversa si dinamica directa

Ambele metode sunt aplicate n biomecanici. Tn timp ce dinamica inversi este larg
folosita pentru a estima momentele nete din articulatii din cinematica si fortele de reactiune
ale solului masurate in laborator, dinamica directa este folosita din ce Tn ce mai mult pentru a
investiga efectele strategiilor de restabilire a muschilor, patologiile musculare si proiectarea
dispozitivelor de asistare a miscérii (Ackermann,2007).

5.1.4. Etapele modelarii dinamice MBS

Principalele etape in elaborarea unel simulari dinamice a unui sistem mecanic prin
metoda multicorp sunt prezentate in (fig.5.2).

MODELARE-SIMULARE MBS

MODELARE
VIRTUALA

MODELARE
MATEMATICA

SOFTWARE CAD

SOFTWARE MBS

MODELARE CORPURI,
CONSTRANGERI, FORTE

DATE DE OBTINUT
SIMULARE, VIZUALIZARE

DINAMICA
INVERSA

FORTE EXTERNE
MISCARE

FORTE INTERNE

Fig.5.2. Principiu de modelare
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5.2. Realizar ea modelului

Modelul dinamic ce simuleazd miscarea membrului superior uman este realizat in
programul MD ADAMS, folosind modulul Adams View. Modelul are ca sursa de actionare
Mmuschii bratului.

5.2.1. Modelarea oaselor

Deoarece optiunile de modelare grafica ale programului ADAMS sunt limitate, pentru a
micsora considerabil volumul si timpul de lucru a fost utila efectuarea unei operatiuni de
pregatire a oaselor in programul CATIA, Tnaintea importarii acestora in programul ADAMS.
Trebuie avut in vedere ca operatiunea de marcare a punctelor sa nu influenteze proprietatile
fizico-masice ale oaselor.

5.2.2. Modelarea articulatiilor

Deoarece modelele oaselor sunt importate in format Parasolid, acestea isi pastreaza
pozitia in spatiu, unele fata de altele si impreuna fata de sistemul de coordonate global.

Articulatiile membrului superior uman sunt modelate prin intermediul cuplelor
cinematice de rotatie. Pentru a stabili cu mai multd usurinta pozitia axei de rotatie a cuplei
cinematice, Tnainte de a crea cupla propriu-zisa, se creeaza un sistem de coordonate local,
numit ,,marker“. Sistemul de coordonate local este atasat unuia din cele doua corpuri care se
articuleaza, avand originea in centrul bazei unuia din alezajele create in faza de pregatire a
oaselor.

5.2.3. Modelarea muschilor

Ca si in cazul modelului cinematic, muschii sunt modelati prin intermediul a doud
semicuple interconectate.

Diferenta dintre modelarea cinematica si cea dinamicad a semicuplelor ce compun
muschiul se datoreaza facilitatilor de modelare puse la dispozitie de catre programul
ADAMS. Dacd in programul CATIA legdtura dintre muschi si os s-a realizat prin
compunerea a doua rotatii, folosindu-se un element cinematic suplimentar (cupla cardanica),
in programul ADAMS legétura se realizeaza folosind o cupla sferica.

Din considerente de optimizare a timpului si volumului de lucru, legatura muschiului
cu oasul a fost modelatd prin intermediul unei cuple sferice, cdreia i s-a restrictionat una
dintre cele trei miscéri de rotatie. In urma restrictionarii miscarii, cupla sferici permite doua
Mmiscari de rotatie si are comportamentul unei cuple cardanice.

5.2.4. Modelar ea mecanismului

Modelul dinamic, (fig.5.3), este compus din: 16 elemente cinematice (4 oase si 12
semicuple), corespunzatoare celor 6 fibre musculare, 20 cuple cinematice (6 cuple cilindrice,
12 cuple sferice, 2 cuple de rotatie), 14 forte impuse Si 2 legaturi rigide.
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Oasele sunt modelate ca fiind corpuri rigide, iar materialul este considerat a fi izotrop
cu densitatea de 1300K g/m? [Harless E., 1860; Braune & Fischer W., 1889; Fischer O., 1906;
Dempster W.T., 1955; Clauser C.R., 1969; Chandler R.F., 1975; Dai X.Q, 2006].

Cele 12 semicuple sunt elemente
mobile si, Tn pereche de cate doua, formeaza
muschii anteriori (biceps si brahial), dar si pe
cel posterior (triceps) ai bratului. Muschiul
biceps este modelat prin intermediul fibrei
lungi si a celei scurte. lar muschiul triceps
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insertie ale celor 6 muschi, (fig.5.3). x
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momente aplicate pentru a restrictiona / i/
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Astfel cuplele  sferice vor avea

comportamentul unor cuple cardanice Fig.5.3. Modelul dinamic a membrului

superior uman

Al 13-lea moment aplicat actioneaza in articulatia umarului si are rolul de a mentine
humerusul Tn aceeasi pozitie in timpul miscarii. Astfel, din cele 2 cuple de rotatie, doar una
este activa, permitand modelului sd simuleze miscarea de flexie a antebratului. Astfel, lantul
cinematic spatial al membrului superior uman are 1 grad de libertate.

Una din cele doua legaturi rigide este utilizata pentru a fixa scapula de ground, iar cea
de adoua are rolul de arigidiza antebratul pe timpul miscarii.

5.3. Rezultatele modelarii

Folosind dinamica directd se urmdreste determinarea fortelor si momentelor de
reactiune din articulatia cotului si articulatia umarului. Astfel, modelul biomecanic virtual
este simulat in doua cazuri de incarcare:
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Cazul | de fincdrcare —de fortele motoare Tn cuplele cilindrice corespunzatoare
muschilor activi.

Cazul 11 de incarcare — modelul este actionat atat fortele motoare aplicate in cuplele
cilindrice corespunzatoare muschilor activi, cat si o forta rezistenta utila rezistenta aplicata la
nivelul palmei.

Miscarea de flexie a antebratului este simulata Tn urmatoarele conditii:

1. Forta motoare actioneaza pe capatul lung al muschiului biceps;
2. Forta motoare actioneaza pe capatul scurt al muschiului biceps;
3. Forta motoare actioneaza pe ambele capete ale muschiului biceps.

Primele doua conditii de tncarcare corespund unor posibile situatii Th care membrul
superior uman sufera anumite disfunctii ale muschilor.

1 Tn cazul in care fora motoare actioneazd pe capatul lung al muschiului biceps,
variatia in timp a modulului fortei de reactiune ce apare in articulatia cotului descreste
accentuat la Tnceputul simuldrii, dupd care se mentine aproximativ constantd (fig.5.4).
Scaderea brusca este cauzata de socul generat de legea liniard de miscare, a carui durata este
de 0.05 secunde si are valoarea de 13.4N pentru cazul | de incarcare, respectiv 3220N pentru
cazul 1.

ﬁ
; :,i‘.-_:'.._':':_f'.-':

) 5 .
Fig.5.4. Fortele de reactiune din articulatia cotului

Curba variatiei in timp a momentelor de reactiune ce apar in articulatia cotului (fig.5.5)
prezintd o scadere brusca de 63.1Nmm, urmata de o descrestere lind de la valoarea de
73.5Nmm péana la valoarea de 63.1Nmm, pentru cazul | de incarcare. Pentru cazul 1l de
incarcare amplitudinea socului este de 114741Nmm, avand o durata de 0.05secunde, urmata
de o descrestere lind de la valoarea de 24860.5Nmm pana la valoarea de 15502.4Nmm
inregistrata la sfarsitul simularii.
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a) b)
Fig.5.5. Momentele de reactiune din articulatia cotului
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Forta de reactiune din articulatia umarului este constanta si se mentine pe tot parcursul
simularii la valoarea de 2.46N pentru cazul | de incdrcare, respectiv 92.6N pentru cazul |l de
incarcare. Componentele Y si Z ale fortei de reactiune ce apare in articulatia umarului au
valori aproximativ nule (fig.5.6).

a) b)
Fig.5.6. Fortele de reactiune din articulatia umarului

Curba de variatie Tn timp a momentelor de reactiune ce apar in articulatia umarului
descreste aproximativ liniar (fig.5.7) de la valoarea de 95.6Nmm, inregistratd la Tnceputul
miscarii, pana la valoarea de 72.7Nmm fnregistratd la sfarsitul miscarii pentru cazul | de
incdrcare, respectiv de la valoarea de 8248.4Nmm, inregistrata la Tnceputul miscarii, pana la
valoarea de 2573.8Nmm inregistrata la sfarsitul miscarii pentru cazul 11 de incércare.

..................
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Fig.5.7. Momentele de reactiune din articulatia umarului

2. In cazul celéi de-a doua conditii de Tncércare, cand forta motoare actioneazi pe
capatul scurt al muschiului biceps, modulul fortei de reactiune ce apare in articulatia cotului
prezintd o variatie in timp asemandtoare cazului anterior prezentat. Deosebirea dintre cele
doud conditii de Tncarcare este aceea ca valoarea socului este mai mica, de doar 3.1N, dupa
care se stabilizeaza la o valoare aproximativ constanta de 2.4N pentru cazul | de Tncarcare
(fig.5.8). Pentru cazul Il de incdrcare amplitudinea socului este de 280N, avand o durata de
0.05secunde, urmata de o descrestere de la valoarea de838.3N pana la valoarea de 586.1N
inregistrata la sfarsitul simularii.

8) b)
Fig.5.8. Fortele de reactiune din articulatia cotului
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Curba variatiei in timp a momentelor de reactiune ce apar in articulatia cotului (fig.5.9)
prezintd o scadere brusca de 121.9Nmm, urmatd de o crestere linda de la valoarea de
58.1Nmm péana la valoarea de 74.7Nmm, pentru cazul | de incércare. Pentru cazul Il de
incdrcare amplitudinea socului este de 17637.2Nmm, urmata de o descrestere de la valoarea
de 21849.3Nmm pana la valoarea de 18217.5Nmm fnregistrata la sfarsitul simularii.
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Fig.5.9. Momentele de reactiune din articulatia cotului

Curbele de variatic a fortei de reactiune ce apare in articulatia umarului prezintd
diferente in ceea ce priveste forma acestora. Daca n primul caz de incarcare curba de variatie
se mentine aproximativ constanta avand valoarea de 0.8N, Tn cel de al 1l-lea caz de incércare
valorilefortei descresc de la valoarea de 836.3N pana la valoarea de 584.5N (fig.5.10).

.......................................................

a) b)
Fig.5.10. Fortele de reactiune din articulatia umarului

Curba de variatie Tn timp a momentului de reactiune ce apare in articulatia umarului,
pentru primul caz de incdrcare, descreste aproximativ liniar (fig.5.11.a) de la valoarea de
54.8Nmm, Tnregistrata la inceputul miscarii, dupa un soc de amplitudine 53.3Nmm, pana la
valoarea de 32.9Nmm fnregistratd la sfarsitul miscarii. Tn cel de al Il-lea caz de Incarcare
valoarea momentului creste usor de la 5694.8Nmm péana la 6777.8Nmm (fig.5.11.b).

a) b)
Fig.5.11. Momentele de reactiune din articulatia umarului
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5.4. Concluzii

Utilizarea metodelor si tehnicilor de modelare multicorp, impreuna cu tehnici de
optimizare reprezintd un mod adecvat de aproximare a valorilor fortelor dezvoltate Tn
articulatiile membrului superior uman

Folosirea programelor de analizd multicorp face posibila construirea Tn mod eficient
chiar si a modelelor complexe, facilitand atét interpretarea, cét si prelucrarea ulterioara a
rezultatelor simularilor.
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CAPITOLUL 6

Concluzii

6.1. Concluzii generale

Modelarea biomecanica a membrului superior uman constituie o provocare pentru multi

cercetatori datoritd complexitdtii anatomice, fiziologice si neurologice ale acestuia. De aceea,
cele mai multe dintre studiile si cercetarile care au acest subiect s-au dezvoltat in jurul unor
teme limitate, fara a urmari o rezolvare completa a problemelor.

Pe baza studiilor si cercetarilor pe care le-am efectuat in cadrul elaborérii acestei teze se

evidentiaza urmatoarele concluzii corelate obiectivelor propuse:

1

Modelul geometric are un grad ridicat de generalitate, putand fi utilizat atét pentru
membrul drept, cat si pentru membrul sténg, n orice conditii de mobilitate permise de
articulatiile acestora.

Modelul geometric ofera atat informatii cantitative, prin vizualizarea norului de puncte
ce descrie spatiul 3D al membrului superior uman, cét si informatii calitative, prin
posibilitatea de a cunoaste coordonatele carteziene ale punctelor ce formeaza acest
spatiu. Deoarece spatiul activ poate fi reprezentat si prin intermediul unui solid, metoda
grafica propusa permite determinarea cu precizie a limitelor acestui spatiu.

In cadrul modelului geometric cresterea valorii incrementului variabilelor articulare
ingreuneaza metoda, deoarece necesitd o perioada de timp mai mare pentru obtinerea
spatiului activ al membrului superior uman. Acest neajuns poate fi Tnlaturat prin
folosirea unei masini de calcul cu un procesor de Tnalta frecventa.

Modelul geometric poate fi folosit pentru determinarea spatiului activ al persoanelor cu
dizabilitati, prin determinarea acestuia in conditii particulare de mobilitate a
articulatiilor. Prin compararea volumului astfel obtinut cu volumul membrului superior
uman al unei persoane fara restrictii de miscare se pot evidentia zonele pe care efectorul
nu le poate atinge. Metoda poate fi folosita cu usurintd de catre kinetoterapeuti care Tsi
pot orienta exercitiile de recuperare pentru acoperirea unei zone cat mai mari a spatiului
activ al membrului superior.

Tn comparatie cu metoda analitici, metoda de desenare a pozitiilor succesive folosita in
cadrul modelului geometric este 0 metoda mai simplu de utilizat, datorita facilitatilor
grafice ale mediului de programare AutoLISP. Astfel, modelul Tsi indeplineste rolul de
instrument de investigatie (paraclinica), putand fi folosit de specialisti in diagnosticare
si reabilitare medicala.

Modelul cinematic are un grad ridicat de complexitate, fiind capabil s& efectueze o serie
variatd de miscari distincte.
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10.

11.

12.

Modelarea fideld a oaselor membrului superior uman si estimarea preciziei de modelare
folosind doua metode: metoda discret-calitativa si vizual-cantitativa. Dintre cele doua
metode pe care le-am propus, cea din urma este mai performantd, deoarece ofera
informatii mai precise despre modelul solid. Prima metoda este consumatoare de timp

si resurse, deoarece necesita sectiuni transversale ih numdr mare, ca urmare a

complexitatii formelor geometrice ale osului si, de fiecare datd, trebuie suprapuse doua

sectiuni pentru a se putea compara suprafetele lor. Cea de-a doua metoda este mult mai
rapida si mult mai precisa, permitand comparatia suprafetelor laterale ale celor doua
modele, dar si compararea volumelor.

Modelul cinematic ofera informatii despre deplasarile, vitezele si accceleratiile

segmentelor osoase ce compun scheletul membrului superior. Aceste informatii pot fi

folosite ca date de intrare Tn proiectarea dispozitivelor ortetice. Astfel cele mai
relevante concluzii sunt:

a Muschiul brahial prezinta un comportament putin diferit fatd de muschiul biceps
(capat lung si capdt scurt) ca urmare a faptului ca pozitia initiala in care se afla
modelul la Tnceputul miscarii corespunde situatiei in care oasele antebratului se
aflain prelungirea osului bratului si nu in pozitie ortostatica;

b.  Se poate concluziona cd miscare de flexie a antebratului solicitd cu precadere
capatul lung si capatul scurt al muschiul biceps, comparativ cu muschiul brahial.
Tnsd, pentru a solicita doar muschiul brahial, fie in cadrul programelor de
reabilitare medicald, fie Tn cadrul antrenamentelor sportive, miscarea de rotatie a
articulatiei cotului trebuie efectuata in intervalul 0°-2.53°;

Cc.  Sepoate concluziona ca miscarea de flotare solicita cu precadere fibra mediala a
muschiul triceps, comparativ cu celelalte doua fibre ale muschiului. Pentru a
solicita doar capatul lung al muschiul triceps, atét in cadrul programelor de
reabilitare medicald, dar mai alesin cadrul antrenamentelor sportive, miscarea de
flotare trebuie efectuatd Tn intervalul 385-450 mm trandlatic pe axa Oy a
efectorului.

Modelul cinematic propus poate furniza, pe langa parametrii cinematici ce

caracterizeaza miscarea in absenta fortelor si variatia fortei medii dezvoltate de catre

muschii importanti ai membrului superior.

Fazele contractiei musculare evidentiate Tn urma experimentului EMG constituie date

de intrare Tn modelul Hill pentru estimarea fortei musculare a ansamblului muschi-

tendon.

Modelul dinamic propus, prin intermediul dinamicii directe, furnizeaza informatii in

legatura cu solicitarile ce apar in cuplele cinematice care modeleaza articulatiile

anatomice.

Modelul dinamic furnizeaza informatii in legaturda cu vitezele si acceleratiile

elementelor cinematice Tn prezenta fortelor interne si externe
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6.2. Contributii personale

Contributiile personale la atingerea obiectivelor propuse pot fi sintetizate dupd cum

urmeaza:

1

10.

Elaborarea unui model geometric general pentru determinarea spatiului activ al
membrului superior uman. Modelul are la bazd metoda de desenare a pozitiilor
succesive si a fost realizat in mediul de programare AutoL|SP. Avand ca date de intrare
lungimile segmentelor osoase si domeniile de definitie a variabilelor articulare se obtin
coordonatele tuturor punctelor ce compun spatiul activ.

Determinarea spatiul activ in doud cazuri particulare ce vizeaza imposibilitatea
teoreticd de executie a unor miscari, prin impunerea anumitor restrictii de miscare
modelului general. Tn primul caz am determinat spatiul activ pentru o persoani Cu
articulatia cotului imobilizata la 90° flexie a antebratului, iar in cel de al doilea caz am
determinat spatiul activ pentru o persoana avand articulatia umarului incapabila sa
efectueze miscérile de flexie-extensie si de abductie-adductie ale bratului.

Elaborarea unui model geometric restréns pentru determinarea spatiului activ al
membrului superior uman n plan sagital. Tn cadrul acestui model am elaborat o metoda
de desenare a curbei de contur, ce se bazeaza pe scanarea unui spatiu virtual.
Elaborarea un model geometric particular capabil sa evidentieze postura membrului
superior uman atunci cand se cunosc valorile discrete ale variabilelor articulare.
Modelarea fideld a oaselor membrului superior uman si estimarea preciziei de modelare
folosind doua metode: metoda discret-calitativa si vizual-cantitativa.

Elaborarea un model biomecanic virtual pentru studiul cinematicii membrul superior
uman, atét Tn conditii normale, cat si in conditii particulare de mobilitate a articulatiilor,
corespunzatoare unor posibile dizabilitdti. Tn cadrul acestui studiu cinematic am
determinat deplasarile (absolute si relative), vitezele si acceleratiile muschilor principali
al bratului si ale centrelor de greutate ale oaselor ce compun membrul superior.
Modelarea originala a muschiului in cadrul analizei cinematice si folosirea deplasarilor
relative furnizate de model si a unor modele matematice preluate din literaturd, ca punct
de plecare in evaluarea fortei musculare.

Evidentierea comportamentului cinematic al muschilor anteriori ai bratului, Tn cadrul
analizei cinematice directe si evidentierea comportamentului cinematic a muschilor
posteriori a bratului, Tn cadrul analizei cinematice inverse. Tot prin intermediul
cinematicii inverse am evidentiat comportamentul cinematic a oaselor ce compun
scheletul membrului superior uman.

Evidentierea fazelor contractiei musculare a muschiului biceps in cadrul miscarii de
flexie aantebratului prin intermediul electromiografiei, folosind sistemul BIOPAC.
Elaborarea unui model dinamic a membrului superior uman care, prin intermediul
dinamicii directe, pune in evidenta solicitarile la care sunt supuse articulatiile cotului si
umarului.
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6.3. Directii de cercetare

Cercetarile viitoare se vor indrepta in urmatoarele directii:

Realizarea unui model geometric care genereaza pozitia membrului superior uman pe
baza coordonatelor efectorului, tindnd cont de postura optima a acestuia (model
geometric invers care genereaza valori ale variabilelor articulare).

Marirea gradului de complexitate a modelului cinematic prin modelarea cuplelor care
permit miscarea de rotatie interna-externa a bratului, miscarea de adductie-abductie a
mainii.

Includerea muschilor umarului si a antebratului intr-un model complex ce ar permite
un studiu cinematic mai amanuntit, avand un grad de aplicabilitate mai mare in cazul
persoanelor cu dizabilitati.

Modelarea muschiului prin intermediul mai multor fibre musculare.

Crearea unui model biomecanic in care alunecarile din articulatiile membrului superior
uman nu sunt neglijate.

Realizarea modelului unui exo-schelet pe baza comportamentului cinematic si dinamic
al membrului superior uman.
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