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CAPITOLUL 1
INVESTIGATII PRELIMINARE IMAGISTICE ALE SUBIECTILOR CU DEFICIENTE MOTRICE

Exista tipuri de analize medicale care pot furniza unui computer imagini plane ale organului de
cercetat. Tomografia computerizata, tomografia cu emisie de pozitroni sau analizele bazate pe
rezonanta magnetica nucleara produc cadre bidimensionale ce reprezinta practic seturi de date ce
caracterizeaza volumul tridimensional al organului.

1.1. Prelucrari grafice asupra unei tomografii de implant osos
Tomografia (figura 1) a fost realizata Tn cadrul Laboratorului de Imagistica al Bazei de Cercetare cu
Utilizatori Multiplii CMPICSU, dotata cu un tomograf SOMATOM PLUS 4 POWER.
Prelucrarile grafice s-au realizat cu programele Paint Shop Pro 7.0 si Adobe Photoshop 7.0 sub
Windows NT.
Prelucrarile grafice facute se refera la:

QO negativul imaginii (figura 1b), pentru care radiografia a fost prelucrata cu ajutorul
functiei Negative Image; negativul imaginii scoate Tn evidenta caracteristicile
implantului osos.

Q filtrare emboss (figura 1c) in cadrul careia prelucrarea s-a realizat cu filtrul emboss; in
urma acestei prelucrari implantul osos este scos in relief fata de restul imaginii.

c. d. " e.
Fig.1. Radiografia unui implant de sold

Q conturarea implantului: conturarea s-a facut prin aplicarea filtrului Find Edges asupra
imaginii initiale, rezultatul fiind imaginea din figura 1d; pentru obtinerea conturului
implantului (figura 1e) s-au realizat urmétoarele operatii :

- decuparea cu ajutorul uneltei Magic Wand
- schimbarea culorilor cu Replace Color
- marirea portiunii in care se afla implantul cu Resize.
Programul de prelucrare este realizat in Turbo Pascal. El prezinta diverse facilitati dupa cum urmeaza:
- afigsarea tomografiei
-  afigarea negativului tomografiei
- marirea unei portiuni din imagine si editarea imaginii la nivel de punct
- editarea unei culori a imaginii
- conturarea implantului osos
- afigarea unor prelucrari ale tomografiei
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Imaginea tomografiei este stocata intr-un fisier in format BMP (BitMap Picture). Pentru afisarea
acestei imagini in program s-au realizat cateva proceduri care faciliteaza lucrul cu acest format de
figier.
Pentru realizarea acestui program a mai fost necesar sa se creeze un unit in care sunt implementate
procedurile necesare pentru a putea folosi mouse-ul.
Interfata grafica a programului a fost creata cu butoane. intregul program este realizat cu rezolutia de
640x480 pixeli cu 16 culori. Deoarece imaginea care trebuie prelucrata este formata din diferite nuante
de gri, a fost necesara setarea unei palete de culori care sa le contina pe acestea.
Pentru a putea rula acest program trebuie ca sistemul sa dispuna de :
- placa grafica VGA
- monitor VGA color sau monocrom
- mouse
Instalarea programului se poate face in doua moduri :
0 automat : lansand fisierul INSTALL.BAT in directoru radacina al dischetei
O manual ; se creeaza pe discul C un director numit MECPRO si se copiaza in acesta
fisierele proiect.exe, info.txt, egavga.bgi, litt.chr. Se creeaza un nou director:
C:\MECPRO\RADIOGR\ si apoi se copiaza in acesta toate fisierele cu extensia BMP
de pe discheta
Rularea programului se face direct daca se foloseste modul automat de instalare sau prin lansarea in
executie a figierului proiect.exe din directorul C:\MECPRO.
Interfata cu utilizatorul contine patru parti (figura 4.13):
- zona titlului : contine titlul programului
- zona meniului orizontal : are in componentd butoanele de unde se vor apela
diferitele functii ale programului
- zona client : aici se fac toate prelucrarile grafice
- zona de stare : afiseaza diferite informatii despre diferitele actiuni care se
realizeaza in acel moment
Functiile realizate de butoanele afigate sunt :
Info :
Afigseaza o fereastra de informatii legate de autorul programului, despre principalele functii ale acestuia
si cum se realizeaza ele.
Marire :
Prin aceasta functie se poate face o marire a unei portiuni din imagine.
Marirea se face cu un factor de 1/3 si este foarte utilda deoarece imaginea odata marita se poate
modifica la nivel de punct si astfel se pot scoate in evidenta elementele dorite.
Conturare :
Se realizeaza conturarea implantului osos, astfel putandu-se vedea toate caracteristicile acestuia.
Edit. Cul. :
Apeland acest buton se poate realiza editarea oricarei culori a tomografiei (figura 2).
Editarea unei culori se face modificAnd fiecare componenta din care este formata culoarea (rosu ,
verde, albastru ). Fiecare componenta are 64 de niveluri diferite, de aici rezultdnd un numar de 64t de
culori posibile.

Fig.2. Modificarea culorii imaginii
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Prel1, Prel2 :
Apelarea acestor doua butoane conduce la afisarea unor prelucrari grafice realizate anterior si care au
fost salvate ca fisiere in format BMP.
lesire :
Realizeaza iesirea din program.
Reset :
Efectul acestui buton este reinitializarea programului si afisarea a tomografiei originale.

1.2. Reconstructie 3D si navigare in interiorul unui volum
Sistemul de prelucrare si interpretare pentru reconstructie 3D este scris in Java si ruleaza intr-un
browser de Internet precum Internet Explorer sau Netscape Navigator.
Sistemul de appleturi preia practic imaginea sursa pe care o primeste ca parametru, o descompune in
cadre si aceste cadre le aranjeaza sub forma unei stive de imagini de-a lungul unei directii bine
precizate, spre exemplu axa Oz. De fapt aceste succesiuni reprezinta diferite vederi din plane
paralele cu planul xOy.
Utilizatorul are posibilitatea sa exploreze oricare dintre aceste plane prin Thaintarea in adancime,
prelucrand plan dupa plan si inaintand spre interiorul volumului.
Alegand explorarea de-a lungul axei Oz, concomitent cu modificarea aspectului planului xOy se
actualizeaza si aspectul imaginilor ce prezintad vederi ale celorlalte doua plane ale sistemului de
coordonate. La fel se Intdmpla daca se alege alta axa de explorare, prelucrandu-se mereu imaginile
din planul perpendicular pe directia respectiva. Datorita acestui sistem de abordare se poate sti exact
in ce punct se afla investigatorul in interiorul volumului. In acest fel se poate explora in intregime un
interior de organ, reprezentarea 3D fiind practic reconstruitd din cadrele sursa, mentinandu-se
controlul asupra acestora si asupra navigarii utilizatorului prin cadre.
In figura 3 este prezentata o astfel de abordare. In pagina browserului ruleaza 4 appleturi in acelasi
timp: trei dintre ele executa navigarea prin stiva de cadre, iar al patrulea realizeaza controlul lor. Al
patrulea applet este invizibil pe ecran. Pe langa cele 3 appleturi care afigeaza imaginile dorite, in coltul
din dreapta jos este prezentata si imaginea sursa.

Fig.3. Imagini 2D ale plantei piciorului obtinute prin tomografiere si utilizate prin sectionare la
reconstructia 3D

Lansarea si utilizarea sistemului de prelucrare
Din documentul HTML sunt lansate appleturile. Imaginea ce se doreste analizata este trimisa ca
parametru in tag-ul <APPLET>

<HTML>
<HEAD>
<TITLE>Volume Slicer Applet - MR</TITLE>
</HEAD>

<BODY bgcolor="#6e7d97" text="#ffffff" link="#cccccc" vlink="#000000">
<P>
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<CENTER><H1>Volume Slicer Applet - MR</H1></CENTER>
<P>This dataset is made up of 58 slices, each 100x100.
The voxels are 2.0x2.0x2.0 mm.
<P>
<CENTER>
<TABLE border=4>
<TR>
<TH>XY Plane</TH>
<TH>ZY Plane</TH>
<TH></TH>
</TR>

<TR>
<l-- width = imgw*zoom+padding(6) -->
<TD><APPLET codebase="./" code="SliceStack.class"
width=256 height=256 hspace=2 vspace=2>
<param name=control value="MyControl">
<param name=axis value="2">
<param name=slicethickness value="2.0">
<param name=zoom value="2.5">
</APPLET></TD>
<TD><APPLET codebase="./" code="SliceStack.class"
width=151 height=256 hspace=2 vspace=2>
<param name=control value="MyControl">
<param name=axis value="0">
<param name=slicethickness value="2.0">
<param name=zoom value="2.5">
</APPLET></TD>
<TD rowspan=2><IMG src="images/graybar.jpg" width=20 height=415></TD>
</TR>

<TR>
<TD><APPLET codebase="./" code="SliceStack.class"
width=256 height=151 hspace=2 vspace=2>
<param name=control value="MyControl">
<param name=axis value="1">
<param name=slicethickness value="2.0">
<param name=zoom value="2.5">
</APPLET></TD>

<TD><A href="images/MR_sag_head.gif"><IMG src="images/MR_sag_head.gif" width=151

height=151></A></TD>
</TR>

<TR>
<TH>XZ Plane</TH>
<TD align=center valign=top><APPLET codebase="./"
code="SlicerControl.class" name="MyControl"
width=40 height=20>
<param name=src value="images/MR_sag_head.gif">
<param name=vdims value="100x100x58">
<param name=vsize value="2.0x2.0x2.0">
</APPLET></TD>
<TH></TH>
</TR>

</TABLE>

</CENTER>
</BODY>

</HTML>
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Se observa ca appletul SliceStack.class este lansat in executie de 3 ori: cate o data pentru fiecare
axa. Parametrii care se dau sunt: numele imaginii, pozitionarea pe ecran a vederii dupa o anumita
axa, grosimea sectiunii si factorul de zoom. Mai este lansat si un applet de control SlicerControl.class
ai carui parametrii sunt: imaginea, numarul de cadre si marimea cadrelor, precum si dimensiunile
voxelilor. Pentru rulare documentul HTML se incarca in orice browser Internet care cunoaste limbajul
Java .

1.3.Determinarea caracteristicilor mecanice ale oaselor umane prelevate de pe cadavre

Scopul principal al investigatiei experimentale a fost de a determina experimental tensiunile maxime la
compresiune, tractiune si incovoiere pentru oasele membrelor superior si inferior uman. Incercarile s-
au facut pe oase provenind de la persoane in varsta. Obiectivele urmarite sunt: (1) obtinerea de
rezultate experimentale bazate pe oase reale ca o completare la datele existente in literatura actuala;
(2) compararea diferitelor oase din punct de vedere al comportamentului mecanic; (3) compararea
comportamentului mecanic al unor regiuni diferite ale aceluiasi os; (4) determinare de corelatii
analitice ce pot fi folosite la predictia rezistentei mecanice pentru diferite tipuri de incercari.; (5)
verificarea datelor i corelatiilor din literatura ce se refera la comportamentul mecanic al oaselor.
Pentru a evalua proprietatile mecanice, studiul experimental a fost efectuat pe mai multe serii de oase
ale membrelor umane. Oasele au fost extrase din cadavre apartindnd unui fermier in varsta (60-70 ani
la data decesului), si altor persoane cu posibilitati materiale foarte reduse, din acest motiv continutul
mineral al acestora fiind scazut. Densitatea acestor oase s-a determinat in Laboratorul de Imagistica
al Universitatii POLITEHNICA din Timisoara Romania, prin scanare CT folosind computerul tomograf
Siemens Somatom Plus 4. Valorile obtinute de la CT se incadreaza in intervalul 0.31+0.03 kg/cm®
(p=0.01) pentru lotul de 12 fragmente de os, incercate aleator, din lotul de oase rupte prin testul de
incovoiere (portiune taiata in partea de mijloc a osului). Pentru partile taiate de la extremitatile osului,
supuse testului de compresiune, valoarile densitatilor sunt cuprinse in intervalul 0.175+0.01 (p=0.03).
Dupa cum se poate observa, pentru cele doua portiuni diferite, variatia densitatii este 16.67%,
densitatea la capetele oaselor fiind mai redusa.

Pregatirea oaselor pentru Tncercari s-a facut in urmatoarele etape: cadavrele au fost injectate cu
solutie de formaldehida 10% si depozitate 4-6 luni in aceeasi solutie. Dupa disectie, segmentele
membrelor inferioare si superioare au fost dezarticulate si introduse 48 de ore in apa. Apa a fost
schimbata de 3-4 ori pentru a reduce continutul de formaldehida care Tmpiedica indepartarea
tesuturilor moi. Apoi oasele au fost fierte in apa, in intregime, 18-24 ore péna la desprinderea
tesuturilo moi. In final, oasele au fost spalate consecutive in : apa caldd — solutie NaOH 19% - ap&
calda, si au fost pastrate intr-un loc inchis ferit de lumina soarelui.

Incercarile mecanice au fost executate pe o masina de test universal& cu o ratd de incarcare de 0,001
s, respectand conditiile unui test static. Fortele de rupere si ariile sectiunilor transversale ale oaselor
au fost calculate pentru a determina tensiunile de rupere, singurele capabile sa ofere informatii corecte
despre comportamentul mecanic al oaselor.

Pentru o obtine probele necesare incercarilor, oasele au fost mai intdi taiate pentru a indeparta
capetele acestora (figura 4). A doua operatie a fost diferitd pentru fiecare fel de incercare. Pentru
testul la compresiune, probaele au fost tdiate de la capetele proximal si distal ale osului. Toate
probaele au avut grosimea de 20 mm, iar pentru calculul tensiunilor a fost necesat sa fie determinate
exact dimensiunile sectiunilor transversale.

a. Femur — proba no.1 | b. Tibia - proba no.1
Fig.4 Oasele dupa taierea preliminara
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Valorile ariilor sectiunilor transversale au fost calculate prin aproximarea formei reale printr-un trapez
(figura 5). Pentru testele de tractiune si incovoiere, au fost taiate probae cu diferite lungimi (dar mai
mari de 150 mm céat este distanta dintre suporturile standului pentru testul de incovoiere) din zona
centrald a osului.

Cu exceptia femurului, a carui sectiune transversala este aproximativ circulara, pentru toate celelalte
oase sectiunea s-a considerat triunghiulara (figura 6) si s-au masurat laturile.
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Fig.5 Forma aproximativa a probei Fig.6 Forma aproximativa a probei pentru

pentru Tncercarea de compresiune incercarile de tractiune si incovoiere

Ca exemplu, Tn tabelul 1 sunt prezentate cateva valori ale dimensiunilor geometrice ale oaselor,
conform notatiilor din figurile 5 si 6. Suprafetele corespunzatoare s-au obtinut in functie de forma
atribuita probaului.

Tabel 1
Femur
Proba b B H Avrapeze L1 L2 L3 Avriangle
no. [mm] [mm] [mm] [mm2] [mm] [mm] [mm] [mMm2]
1 43.0 83.0 59.0 3717 29.5 30.0 30.0 299.35
2 41.0 77.0 65.0 3835 27.5 29.0 27.0 269.76
3 37.0 67.0 61.0 3172 28.0 26.5 27.5 262.52
4 37.0 77.0 56.0 3192 28.5 26.0 27.5 262.52
Tibia
1 38.0 41.9 41.6 1661.92 | 19.0 27.0 25.0 211.5157
2 38.7 46.3 43.0 1827.50 | 25.0 22.5 29.5 238.88
3 35.9 42.6 44.8 1758.40 | 23.5 25.5 20.5 204.84
4 41.0 48.8 49.7 2231.53 | 30.5 26.5 31.5 294.35
5 33.2 42.0 43.6 1639.36 | 18.5 23.5 17.0 160.22
6 38.0 41.9 41.6 1661.92 | 19.0 27.0 25.0 211.51

incercarile de compresiune si tractiune s-au realizat in directie axiala (figura 7), iar cele de incovoiere
in directie transversala (figura 8). In ultimul test, probele au fost sprijinite la ambele capete si incarcate
cu o forta in regiunea mediana (trei puncte de incarcare).

Fig.7 incercare de tractiune Fig.8 incercare de incovoiere
femur- proba no.2 femur- proba no.3
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Tensiunile au fost calculate raportand valoarea inregistrata a fortei la aria sectiunii transversale a
fiecarui proba. Valorile tensiunilor s-au prelucrat statistic pentru a putea obtine concluzii valabile
referitor la proprietatile mecanice generale ale oaselor persoanelor in varsta.

Datele experimentale brute au fost mai intai analizate prin criteriul Chauvenet, in acest fel datele
necorespunzatoare fiind eliminate.

1.3.1.Rezultate
Oasele membrelor umane, cele mai solide si complexe oase mari (femur, tibia, humerus), au fost
testate la compresiune, tractiune si incovoiere. Ulna si radius-ul au fost testate la incovoiere deoarece
au un rol redus de compresiune. Dupa aplicarea criteriului Chauvenet, setul de rezultate a fost
prelucrat si s-au calculat urmatorii parametri: valoarea medie, deviatia standard, increderea medie cu
un nivel de incredere de 90% si varianta (tabel 2).

Tabel 2
No. de Valoare Deviatie Incredere Varianta
Os Incercare probe medie standard
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]?

Femur Compresiune-  capat | 12 1.6005 1.0364 1.7046 1.0740

proximal

Compresiune-  capat | 12 1.6828 1.1403 1.8756 1.3002

distal

Tractiune 7 4.4168 1.9974 1.1488 3.9895

Incovoiere 11 4.0218 2.3957 1.9703 5.7395
Tibia Compresiune-  capat | 13 0.6506 0.3706 0.0740 0.1373

proximal

Compresiune- capat | 13 1.5224 0.7172 0.8251 0.5144

distal

Tractiune 6 1.4872 0.4914 0.0154 0.2414

Incovoiere 10 4.2616 1.9592 1.6113 3.8384
Humerus Compresiune-  capat | 11 1.2348 0.6284 1.0336 0.6351

proximal

Compresiune-  capat | 11 1.4593 0.7369 1.2121 0.7005

distal

Tractiune 8 3.0035 1.6932 1.1246 3.9545

Incovoiere 10 2.0971 2.5682 2.0890 6.2033
Radius Incovoiere 11 2.2988 1.0205 1.1870 1.0415
Ulna Incovoiere 12 4.4310 2.3989 1.9730 5.7549

Valorile medii au fost comparate si au oferit unele informatii globale despre incercari. Asadar, prin
reprezentarea valorilor medii ale tensiunilor maxime rezultate din incercarile de compresiune pentru
femur, tibie si humerus (figura 9), este evident ca:
e La capetele distale, valorile obtinute sunt mai mari decéat cele de la capetele proximale ale
oaselor, diferentele fiind foarte importante pentru tibie si humerus;
e La capetele distale ale diferitelor oase, tensiunile maxime la compresiune nu sunt diferite
semnificativ (p=0.05).
Comparand valorile medii de la incercarile de tractiune si incovoiere cu acelea de la incercarile de
compresiune, exista diferente statistice (p = 0.08). Acest lucru se datoreaza probabil faptului ca
probaele de la testul de compresiune au fost taiate de la capetele oaselor unde este concentrata
structura trabeculara, spre deosebire de probaele de la testul de incovoiere ce provin din regiunea
mediana a osului cu structura corticald. Valorile medii pentru incercarile de tractiune si incovoiere sunt
date in figura 10.
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Fig. 10 Rezultate medii pentru incercarile de tractiune si incovoiere

capete ale femurului;

1.3.2. Interpretare
Prin aplicarea unui test F statistic asupra valorilor experimentale, dupa eliminarea rezultatelor eronate,
se pot enumera concluzii similare cu cele date in tabelul 3 cu privire la valorile variantei:
e Grad ridicat de corelare (valoare 0.8799 ) intre rezultatele incercarii de compresiune pentru

cele doua capete ale humerusului.

e Corelare buna (valoare 0.7935) intre rezultatele testelor de compresiune pentru cele doua

e Grad de corelare scazut (valoare 0.0383) ) intre rezultatele incercarii de compresiune
pentru cele doua capete ale tibiei;
o Grad de corelare foarte scazut (valoare 0.0169) ) intre rezultatele incercarii de incovoiere
pentru cele doua capete ale radius-ului si ulnei.

Humerus comparative compression
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Fig. 11 Rezultate experimentale la compresiune

pentru humerus
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Fig. 12 Rezultate experimentale la
compresiune pentru femur
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Concluziile testului F sunt confirmate de reprezentarile grafice ale tuturor rezultatelor experimentale
prezentate in figurile 11, 12, 13 si 14. Chiar si diferentele intre curbele din fig.13 par mai mari decat
cele din figura 14 iar valorile corespunzatoare testului F sunt plasate in ordine inversa, inadvertenta
aparenta se datoreaza diferentelor intre scarile axelor verticale (maxim 3 Mpa in figura 13 datorita
valorii maxime a tensiunii corespunzatoare testului de compresiune pentru capatul distal al tibiei care
este 2.5010 Mpa,si valoarea maxima de 9 Mpa din figura 14 datorita valorii maxime a tensiunii la

incovoiere pentru ulna care a fost 8.0140 MPa).

S-au observat ca rezultatele la compresiune pentru capetele femurului corespund rezultatelor
pentru o densitate similard a osului dar cu o

prezentate de Z. Dvir, preluate de la D.R. Carter et al.,

rata de incarcare de 0.01 s™.

3.00

1.00

Ultimate stress [MPa]

0.50

0.00

2.50

2.00 A

1.50

=——t— Proximal end
= = Distal end

Tibia comparative compression

0

Specimen no.

Ultimate stress [MPa]

Comparative bending radius-ulna

——e— Radius
A= = Una

9.00
8.00

7.00

6.00

5.00 P —
4.00 A

3.00
2.00

1.00

0.00

0 1 2 3 4 5 6 7
Piece no.

8 9 10 11 12

Fig. 13 Rezultate experimentale la compresiune

pentru tibie

Fig. 14 Rezultate experimentale la incovoiere

pentru radius si ulna

Pentru a putea folosi rezultatele experimentale pentru evaluarea comportamentului mecanic al
d|fer|telor oase, s-au determinat regresiile polinomiale si valoriile R? din tabelul 3. Valorile estimatorului
R? foarte apropiate de 1 dovedesc corectitudinea functiilor polinomiale determinate pentru variatia
tensiunilor maxime n cazul tuturor incercarilor.

Tabel 3
Os Incercare Regresie polinomial R®
Femur Compresiune- |y = -0.0011x6 + 0.0318x5 - 0.3625x4 + 2.0207x3 - | 0.9959
capat proximal | 5.6654x2 + 7.4168x - 2.6765
Compresiune- |y = -0.0015x6 + 0.0448x5 - 0.5053x4 + 2.7783x3 - | 0.9928
capat distal 7.6581x2 + 9.9582x - 4.1842
Tractiune y = -0.0444x5 + 0.8322x4 - 5.8237x3 + 18.749x2 - | 1
26.356x + 13.15
Incovoiere y =-0.0761x3 + 1.2293x2 - 2.8043x + 3.7155 1
Tibia Compresiune- | y =0.0003x4 - 0.0063x3 + 0.0377x2 - 0.0275x + 0.2564 | 0.9962
capat proximal
Compresiune- | y =-0.0024x3 + 0.0523x2 - 0.1288x + 0.7469 0.9795
capat distal
Tractiune y = -0.0117x5 + 0.1716x4 - 0.8575x3 + 1.6126x2 - | 1
0.4453x + 0.275
Incovoiere y =-0.0186x5 + 0.24x4 - 1.1643x3 + 2.8542x2 - 2.7689x | 1
+3.0137
Humerus | Compresiune- |y =-0.1164x4 + 1.3332x3 - 5.0627x2 + 7.6742x - 3.3461 | 1
capat proximal
Compresiune- |y = -0.0003x5 + 0.0094x4 - 0.0893x3 + 0.3536x2 - | 0.9551
capat distal 0.3613x + 0.6004
Tractiune y =-0.2389x3 + 1.3894x2 - 0.7245x + 0.3672 1
Incovoiere y = -0.0078x6 + 0.1852x5 - 1.7106x4 + 7.8888x3 - | 1
19.041x2 + 22.707x - 9.7792
Radius Incovoiere y = 0.0025x6 - 0.0839x5 + 1.0621x4 - 6.4166x3 + | 0.9815
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19.204x2 - 26.151x + 14.685

Ulna

Incovoiere

3.0896x2 - 4.7452x + 3.6721

y = 0.0003x6 - 0.0093x5 + 0.1256x4 - 0.8549x3 +

0.9891

Orice aplicatie tehnica cum ar fi :

proiectarea de implante pentru oase fracturate, proiectarea de

articulatii artificiale ale membrelor, alegerea tipului suruburilor de fixare a implantelor, conceperea
protezelor externe pentru membre, folosirea distractoarelor externe pentru corectarea afectiunilor
membrelor, etc., poate folosi aceste regresii ce descriu aproape perfect datele reale.

Regresiile ar putea de asemenea fi folosite la compararea comportamentului mecanic al diferitelor
oase, in locul curbelor determinate din valorile reale masurate. Avantajele sunt oferite de faptul ca
regresiile sunt functii analitice asupra carora pot fi efectuate diferite calcule matematice si ele ofera
informatii imediate si mult mai corecte decét valorile medii.
Astfel, comparand reprezentarile polinomiale pentru incercarea de compresiune (figura 15), rezulta
foarte clar diferentele intre comportamentul osului in regiunile proximale unde femurul este cel mai
rezistent. La capatul distal, pentru 76.8% din epruvete se poate trage aceeasi concluzie ca si pentru
capatul proximal, iar pentru restul epruvetelor rezultatele sunt practic aceleasi. Nu au fost gasite
diferente semnificative intre capetele distale ale tibiei si humerusului (p=0.23). Facand o comparatie
intre rezultate pentru femur si tibie, s-au observat diferente semnificative intre curbele obtinute in cazul
compresiunii (p=0.05). Se considera valabila concluzia lui E.F. Morgan et al. precum ca gradul de
anizotropie — mult mai important pentru capatul proximal al tibiei decat pentru capatul proximal al
femurului — poate fi cauza comportamentului diferit.
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Fig. 15 Comparatie intre rezultatele incercérilor de compresiune
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Fig. 16 Comparatie intre rezultatele
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Pentru incercarile de tractiune (figura 16), nu au fost observate diferente semnificative intre femur si
humerus (p=0.16), dar sunt diferente intre acestea doua si tibie (p=0.21).

La incercarile de incovoiere (figura 17) pot fi observate doua grupuri diferite : acelea formate din femur
si tibie si cele formate din humerus, radius si ulna. Oasele ce apartin membrului inferior realizeaza o
rezistenta la incovoiere mai mare decat oasele membrului superior.

Rezultatele originale obtinute la incercar de catre colectivul grantului au sdervit pentru proiectarea
unei proteze de membru inferior. Ele au fost publicate intr-o revista straina de prestigiu si s-au bucurat
din partea referentilor de aprecierea ,cercetare originala”.

CAPITOLUL 2
ANALIZA MISCARII INTR-O CELULA DE INVESTIGARE SPECIAL DEDICATA ACESTUI SCOP

Echipamentul CELULA DE ANALIZA MERSULUI Zebris CMS-HS este un sistem de achizitionare si
analizare tridimensionald a miscarilor. Functionarea sistemului are la baza emisia respectiv receptia
de ultrasunete, si are urmatoarele elemente componente:
¢ unitatea centrala si calculatorul (figura 18);
emitatorul de ultrasunete(figura 19)
senzorii (figura 20)
nod adaptor (figura 21);
palpatorul (figura 22)

Fig.18.Unitatea centrala si calculatorul

Unitatea centrala prezintd un numar de zece canale analogice de intrare, doud canale de auxiliare
intrare la care se conecteaza adaptorul pentru cabluri precum si o iesire pentru portul paralel al
calculatorului.
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Fig.19. Emitatorul de ultrasunete

Emitatorul de ultrasunete este dispus pe un trepied cu roti si dispune de patru posibilitati de reglare a
pozitiei in spatiul tridimensional, reglaje necesare pozitionarii lui in functie de membrul(membrele) care
vor fii analizate. Acesta se conecteaza direct la unitatea centrala de comanda. Functia sa este de a
emite impulsuri ultrasonice catre receptori.

Fig.20. Senzorii pentru membrul inferior
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Senzorii se amplaseaza pe membrul inferior la nivelele coapselor si a regiunii plantare pentru a avea
acoperita toata plaja de miscari a membrului. Din punct de vedere tehnic ei se materializeaza prin cate
trei microfoane ultrasonice dispuse la 120°.

Fig.21. Nodul adaptor(adaptorul de cabluri)

Utilitatea acestei componente este aceea ca permite conectarea tuturor senzorilor aplicati pe pacient
si conectarea la unitatea centrala printr-un singur cablu, ceea ce confera o mobilitate mult mai mare
pacientului. Se ataseaza cu usurinta cu ajutorul unei centuri in regiunea sacrala.

Fig.22. Palpatorul

Palpatorul reprezinta un accesoriu al sistemului de masurare care are ca principala functiune
aceea de a marca punctele necesare obtinerii modelului geometric al piciorului. Este compus dintr-un
varf metalic cu bila si doua microfoane pentru receptia ultrasunetelor.
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Fig.23. Sistemul de Tnregistrare si analiza a miscarii CELULA DE ANALIZA MERSULUI

Ansamblul echipamentului (figura 23) se monteaza, transporta si utilizeaza relativ usor. Nu ridica
probleme in ceea ce priveste montarea senzorilor, calibrarea, achizitionarea de puncte de pe corpul
pacientului, dar necesitd cunostinte medicale Tn vederea interpretarii rapoartelor pe care acesta le
emite. Oricum, aparatul nu poate fi folosit decat ca o modalitate suplimentara de investigare a unei
deficiente a aparatului locomotor.

Componenta software a aparatului este un program de analiza WinGait V3, a carui schema bloc de
functionare se prezinta in figura 24.

Baza de Masuratori Selectarea Raport
date in timp real inregistrarilor

A 4

A 4

A 4

Fig.24. Etapizarea procesului de analiza

CAPITOLUL 3
ASISTAREA FUNCTIONARII MEMBRULUI PROTEZAT

3.1. Proiectarea a noi modele de proteze pe baza modelarii dinamice a membrului inferior

3.1.1. Principii de reducere a fortelor in articulatii

Miscarea sau deprinderea motorie rezultd din inlantuirea unor acte reflexe conditionate, deci un act
reflex catenar: sfarsitul unui reflex constituie stimulul reflexului urmator. Mecanismele care stau la
baza miscarilor sunt deci de natura neuromusculara si sunt acte reflexe. Descrierea cea mai simplista
a modului Tn care se realizeaza migcarea contine succesiunea formata din: organele de simt, caile de
transmitere a sensibilitatii, centrii nervosi, caile motorii si placa motorie musculara.

Tonusul muscular este activitatea de baza fara de care nici o altd activitate musculara nu ar fi posibil3,
adica acea stare speciald de semicontractie pe care muschiul o prezintd gi in repaus gi care ii
conserva relieful. Tonusul muscular este un fenomen constant care are la baza dubla inervatie a
muschiului: cerebrospinald, Tn raport cu marea excitabilitate si vegetativa, in raport cu mica
excitabilitate a muschiului. Tonusul muscular ofera muschiului proprietatea fundamentala de a se
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contracta ca urmare a impulsurilor nervoase. Rezultatul intregii activitati nervoase in ceea ce priveste
migcarea este contractia musculara. Ea se manifesta fie ca o intarire a muschiului, fie ca o modificare
de tarie si forma a acestuia, dupa cum contractia se face pe loc sau antreneaza o scurtare a
muschiului si o deplasare a segmentelor osoase.

Unitatea motorie este ansamblul format de un neuron alfa, din cornul anterior al maduvei si fibrele
musculare pe care le inerveaza. La acestea se adauga intreaga retea vasculara care iriga intreaga
unitate motorie.

Un muschi in totalitate este capabil sa& se contracte cu intensitati variate. Prin frecventa variabila a
impulsurilor nervoase neuronul motor descarca o salva de influxuri, iar fibrele musculare raspund
printr-o succesiune de contractii. Tensiunea care se dezvolta in unitatea motorie se va mari in raport
direct proportional cu frecventa cu care se succed impulsurile, care isi suprapun efectele si in timp.
Actiunea diverselor grupe musculare provoaca fie mentinerea unei atitudini, a unei posturi, fie
realizarea unei migcari.

Se considera ca forta este direct proportionald cu sectiunea muschiului, aceasta din urma calculandu-
se la un moment dat cu relatia:

LungimeMax+ LungMin SectiuneMedie
2 Lungime

Sectiune =

(1)

Sectiunea medie a fiecarui muschi se poate gasi in tabele, fiind determinata experimental. Lungimea
muschiului, la un moment dat, se calculeaza cu ajutorul punctelor sale de insertie, a unui punct
intermediar daca este cazul (pentru muschii care au schimbari de directie semnificative) si a matricelor
de transformare corespunzatoare aducerii respectivelor puncte pe sistemul de referintd propriu al
elementului pe care se afla insertia distald a muschiului. In tabelele 4, 5, 6 si 7 sunt prezentate pozitiile
punctelor de aplicatie si orientarile fortelor dezvoltate in musgchii membrelor inferioare pentru pozitia
ortostatica.

Tabelul 4
Musgchiul Pozitie (cm) Orientare (grade)

X y z Oly Oly Az

1 Gluteu mare 4.4 2 -0,6 125 75 40
2 Gluteu mijlociu 7,6 0 -2,6 115 95 25,56

3 Gluteu mic 7,6 0 -2,6 130 90 40

4 Piriform 7,6 1,5 -2,6 140 66,17 60

5 Obturator intern 6,1 0,5 -4,6 140 50 90
6 Obturator extern 6,1 0,5 -4,6 150 70 68,6

7 Patrat femural 6,1 2,5 -6,1 140 50 90

8 Gemeni pelvini 6,1 0,5 -4.,6 130 40,44 85
9 Pectineu 51 1 -12,1 120 110 37,28
10 | Adductor lung 7,6 1 -22,6 115 85 25,56
11 Adductor scurt 7,6 1 -14.6 130 100 41,74
12 Adductor mare 8,1 0 -31,1 110 105 25,39
2,1 2,5 -40,1 105 85 15,84
13 lliac 4.1 3,5 -9,1 110 130 46,72

Tabelul 5
Muschiul Pozitie (cm) Orientare (grade)

X Yy A Oly Oly Oz

1 Tensor fascia lata -1,5 -2 3,5 97 12,24 100

2 Gracilis 0 -7 -2 95 20,67 110

3 Croitor 0 -7 -2 80 -11,2 85

4 Drept femural 0 -5 -2,5 95 25,56 115

5 Vast medial 0 -5 -2,5 95 25,56 115

6 Vast lateral 0 -5 -2,5 95 25,56 115

7 Vast intermediar 0 -5 -2,5 95 25,56 115
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8 Biceps femural 2,5 5 5 100 14,21 10
25 5 5 85 11,2 100
9 Semitendinos -1,5 -1 -1 50 -65,37 130
10 Semimembranos 2,5 2,5 2,5 95 8,08 95
11 Popliteu 2 0 0 75 21,47 75
Tabelul 6
Muschiul Pozitie (cm) Orientare (grade)
X y z Olx Qly oz
1 | Extensor lung al haluceului -0,5 -2 -4,5 90 20 -70
2 | Extensor lung al degetelor 0 -3 -1,5 85 -11,2 -80
3 | Flexor lung al degetelor 2,5 -4.5 -1,5 95 10 -81,36
4 | Flexor lung al degetelor 0 -2 -3,5 95 15 -75,89
5 | Flexor lung al haluceului 1 -4.5 -2 95 -20 -70,68
6 | Extensor scurt al haluceului 1 -4,5 -4 95 -25 -65,57
7 | Abductor al haluceului 2 -0,5 -4 100 -14,21 -80
8 | Flexor scurt al haluceului 2 -0,5 -4 85 30,5 -60
9 | Adductor al haluceului 2 -0,5 -4 80 31.91 -60
10| Abductor al degetului mic 0,5 -0,5 3,5 100 -11,2 -95
11| Flexor scurt al degetului mic | 0,5 -0,5 3,5 110 -22,55 -100
12| Patrat al plantei 0,5 -4,5 -2 115 0 25
13| Interososi 0 -0,5 -2,5 100 -10 90
0 -0,5 1 100 -10 90
Tabelul 7
Muschiul Pozitie (cm) Orientare (grade)
X Y z Oly Oy o
1 Tibial anterior 0,5 -9 -2 80 30 -62,04
2 Peronier lung 1 -8 -1,5 85 40,44 -50
3 Peronier scurt 0,5 -6 4.4 105 -15,85 -95
4 Gastrocnemian 1,5 4.5 0 -175 95 -90
5 Solear 1,5 4.5 0 -165 100 -78,93
6 Plantar 1,5 4.5 0 -170 95 -81,36
7 Tibial posterior 2,5 -3,5 -3 130 40 90

In functie de modificarea pozitiei corpului, orientarile si marimile fortelor se modifica deoarece

marimea sectiunilor transversale ale muschilor si lungimile lor se modifica.

In cadrul altor granturi

CNCSIS s-a creat un program Bio&Soft de reducere a fortelor musculare in articulatii, unde se afla
originile sistemelor de referintad ale modelului. Acesta contine ca pasi principali:

Pentru fiecare muschi se calculeaza variatia posibilda a lungimii acestuia intre
LungimeMax si LungimeMin.

In functie de punctul de insertie al muschiului (cunoscand sistemele atagate
elementelor pe care se gasesc aceste puncte) si de variabilele q; ce determina
lungimea muschiului la un moment dat, se poate calcula lungimea maxima respectiv
lungimea minima a acestuia, g; variind in limite cunoscute (determinate de muschi si
ligamente, valorile fiind determinate experimental).

Se baleiaza domeniul de variatie cu un anumit pas (in functie de precizia ceruta)
pentru fiecare variabila q; implicata si se determina lungimea pe care o are muschiul
la fiecare pas. Daca aceasta valoare este mai mica decat LungimeMin (fixata initial, la
primul pas, la 1000) atunci LungimeMin este chiar aceasta valoare. Daca aceasta
valoare este mai mare decat LungimeMax (fixata initial, la primul pas, la 0) atunci
LungimeMax ia aceasta valoare.

Se calculeaza forta dezvoltatéd de muschi ca fiind:

F = CT-10°x Sectiunea 2)

unde:
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CT = 16,66 + 0.66 x Masa corpului (3)

Fiecare forta se calculeaza prin compunerea proiectiilor sale pe cele trei axe ale sistemului de
referintd atasat elementului pe care se afla insertia distala a muschiului.
Pornind de la unghiurile pe care le fac elementele structurii modelate in fiecare din fazele de mers,
faté de pozitia ortostatica, s-au calculat rezultanta si momentul (modulul si proiectiile pe axe) in fiecare
articulatie, pentru fiecare faza a ciclului. Pe baza acestor rezultate s-au facut cateva reprezentari
grafice ale momentelor gi rezultantelor in functie de timp, pentru o mai buna interpretare a solicitarilor
ce apar in timpul unui pas (considerat a avea durata de 1,8 secunde) in principalele articulatii ale
modelului (figurile 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 si 32)
Valorile numerice ale acestor momente, pentru fiecare pozitie din ciclul de mers determinata de
valorile unghiurilor £ corespunzéatoare acestor pozitii, s-au obtinut cu ajutorul programului BIO&SOFT
care implementeaza algoritmul de calcul.
De asemenea s-au prezentat variatiile proiectiilor momentelor acestora pe axele z ale sistemelor de
referinta atasate pentru o migcare completa a elementului din articulatia corespunzatoare (pentru toate
valorile permise ale lui ), miscarea urmarita cu un pas de esantionare a unghiului 5 de 10°.
S-a constatat ca regresiile polinomiale care aproximeaza aceste curbe prezinta un grad de incredere
foarte apropiat de 1. Acest lucru semnifica faptul ca variatile momentelor rezultante (sau proiectiile
acestora pe sistemul de referinta propriu) pot fi aproximate foarte ugor prin functii polinomiale.
Sub aspect practic acest fenomen este de o reald importanta, intrucat unei structuri mecanice,
realizatd pe baza unui model structural care sa respecte principiile enuntate Tn aceasta lucrare, i se
poate asocia un sistem de masini electrice, cate unul corespunzator fiecarei cuple. Avand in vedere ca
toate articulatiile din structura prezintd doar cuple de rotatie, un astfel de sistem electro-mecanic se
poate realiza folosind ca elemente electromotoare doar masini electrice rotative (motoare electrice
rotative) care pot fi comandate in asa maniera incat variatia anumitor parametrii de iesire ale acestora
sa respecte variatia momentelor rezultante calculate. Si astfel, pe baza acestor studii se poate realiza
o proteza exterioara care sa poata fi actionata independent si care sa poata suplini handicapul lipsei
membrelor inferioare.

Pentru calculul functiilor polinomiale si reprezentarea acestora s-a folosit pachetul de
programe Matlab. Curbele obtinute din calcule s-au putut aproxima cu un grad mare de incredere, pe
baza urmatoarelor programe:

= Pentru aproximarea lui M coxofemural in functie de timp (figura 25):
x=[00.250.50.7511.251.51.75];
y =[51735.05 51735.05 52560.56 52562.56 56687.44 58381.86 51735.05 51735.05];
c1 = polyfit(x,y,7);
x1=10:.01:1.75;
y2 = polyval(c1,x1);
plot(x,y,x1,y2);
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Fig.25. Variatia momentului rezultant din articulatia coxofemurala
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= Pentru aproximarea lui M, coxofemural in functie de timp:
x=[00.250.50.7511.251.51.75];
y =[24034.49 24034.49 23009.87 23009.87 15119.46 10798.62 24034.49 24034.49];
c1 = polyfit(x,y,7);
x1=0:.01:1.75;
y2 = polyval(c1,x1);
plot(x,y,x1,y2);

= Pentru aproximarea lui R coxofemural in functie de timp (figura 26):
x=[00.250.50.7511.251.51.75];
y =[8225.03 8225.03 8237.66 8237.66 8292.7 8309.23 8225.03 8225.03];
c1 = polyfit(x,y,7);
x1=0:.01:1.75;
y2 = polyval(c1,x1);
plot(x,y,x1,y2);
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Fig.26. Variatia rezultantei din articulatia coxofemurala

= Pentru aproximarea lui M femurotibial in functie de timp (figura 27):
x=[00.250.50.7511.251.51.75];
y =[40337.73 40991.78 38617.01 37428.49 40001.14 41357.71 37857.75 38696.35];
c1 = polyfit(x,y,7);
x1=0:.01:1.75;
y2 = polyval(c1,x1);
plot(x,y,x1,y2);
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Fig.27. Variatia momentului rezultant din articulatia femurotibiala
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= Pentru aproximarea lui M, femurotibial in functie de timp (figura 28):
x=[00.250.50.7511.251.51.75];
y =[30511.90 31508.57 27792.47 25734.53 30171.03 32191.75 27875.32];
c1 = polyfit(x,y,7);
x1=0:.01:1.75;
y2 = polyval(c1,x1);
plot(x,y,x1,y2);
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Fig.28. Variatia proiectiei pe axa articulatiei a momentului rezultant din articulatia coxofemurala

= Pentru aproximarea lui R femurotibial in functie de timp (figura 29):
x=[00.250.50.7511.251.51.75];
y =[14515.83 14781.08 13664.21 12800.04 14429.50 14939.97 13108.31 13682.77];
c1 = polyfit(x,y,7);
x1=10:.01:1.75;
y2 = polyval(c1,x1);
plot(x,y,x1,y2);
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Fig.29. Variatia rezultantei din articulatia femurotibiala

= Pentru aproximarea lui M glezna in functie de timp (figura 30):
x=[00.250.50.7511.251.51.75];
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y = [6460.62 6460.62 6460.62 6012.42 6012.42 6012.42 6460.62 6460.62];
c1 = polyfit(x,y,7);

x1=10:.01:1.75;

y2 = polyval(c1,x1);

plot(x,y,x1,y2);
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Fig.30. Variatia momentului rezultant din articulatia gleznei

= Pentru aproximarea lui M, glezna in functie de timp (figura 31):
x=[00.250.50.7511.251.51.75];
y = [-5534.84 —5534.84 -5534.84 —5031.67 —5031.67 —-5031.67 —5534.84 —5534.84];
c1 = polyfit(x,y,7);
x1=0:.01:1.75;
y2 = polyval(c1,x1);
plot(x,y,x1,y2);
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Fig.31. Variatia proiectiei pe axa articulatiei a momentului rezultant din articulatia gleznei

= Pentru aproximarea lui R glezna in functie de timp (figura 32):
x=[00.250.50.7511.251.51.75];
y =[1938.88 1938.88 1938.88 1766.23 1766.23 1766.23 1938.88 1938.88];
c1 = polyfit(x,y,7);
x1=0:.01:1.75;
y2 = polyval(c1,x1);
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plot(x,y,x1,y2);
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Fig.32. Variatia rezultantei din articulatia gleznei

Valorile numerice pentru toate fortele sunt exprimate in N, iar pentru momente in N.cm.

3.1.2. Modelarea dinamica

Utilizarea teoremelor fundamentale ale dinamicii in studierea legilor de miscare a aparatului
locomotor, intdmpina dificultati din cauza faptului ca ecuatiile diferentiale contin fortele dezvoltate de
muschi si care sunt variabile in raport cu timpul dupa legi obtenabile doar cu mare aproximatie si in
conditiile unor simplificari acceptate apioric ca ipoteze de calcul, ceea ce se reflectd si asupra
torsorilor din articulatii. In aceste conditii determinarea legilor de miscare implica calcule nu numai
laborioase, dar si aproximative. In plus, modelarea formelor elementelor constitutive ale aparatului
locomotor introduce erori indiferent daca se recurge la primitive geometrice sau se realizeaza o
modelare prin portiuni de suprafete elementare. Intre aceste doua variante ultima este de preferat
pentru acuratetea reprezentarii, dar pentru simplificare s-a adoptat un model ce modeleaza prin
primitive geometrice. De asemenea, ecuatiile diferentiale obtinute sunt atipice si de o mare diversitate,
ceea ce nu permite nici un fel de generalizare a solutiilor.

Se considera modelul structural cu n grade de libertate actionatd de forte si momente exterioare
oarecare, pentru care ecuatiile diferentiale ale miscarii se vor putea determina utilizadnd ecuatiile lui
Lagrange.

Se considera modelul fizic membrul inferior uman prezentat in figura 33 cu care, membrul stang al
ecuatiilor lui Lagrange poate fi calculat cu o precizie acceptabila tindnd seama de modelul cinematic

pe baza caruia se identifica parametrii independenti g; si deci vitezele generalizate qi . Modelul din

figura 33 serveste la determinarea momentelor de inertie ale diferitelor portiuni ale membrului inferior,
necesare pentru determinarea energiei cinetice. Energia cinetica totala este suma energiilor cinetice
ale elementelor structurii:
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Pentru a se calcula mai simplu energia cinetica s-au considerat elementele 2 si 3 ale structurii

cinematice ca formand un singur corp si de asemenea elementele 5 si 6.
Astfel:

e Energia cinetica a primului element si elementele sale componente sunt:

1 .
E6 = 1347

2
‘Jélg = ‘]él(gel +M, 'déLO
3 R’—-R] Fem’
o _
Jzoel_%'Mf(R}_RE"' 4 )
Fem R’+2-R-R,+3-R;
Qo0 =% = TR R R IR
1 1 2 2
3 R’-R; Fem’ M
EC, =— M, (=24 ) 47 +—L-d2, -0
"4 " R-R 4 7 2 0T

o Energia cinetica al celui de al ll-lea element si elementele sale componente sunt:

1 .
ECZZE'ng)'qi
‘]gl) = ‘Jéll)Gl

3 R’-R;
Jéll)elz_'Ml'g—zs

10 R -R;

3 R’ -R’
Ec.=—- M. -—L_ "2 .42

T2 U RCR

o Energia cinetica a celui de al lll-lea element si elementele sale componente sunt:

Ec, =36

Jélg = JS;GI + Ml 'd<2:172

3 15—R25+Fem2

20 J-R 4
_Fem R’+2-R-R,+3-R;
" 4 R+R-R,+R

chz:Xm 4
S_R> Fem’. ., M .
R§+ J )-q§+71-délfo-q§

)

n - _
‘JZZGl -

R
'Ml'(R

3 R
Ec, =M, (=
P40 I(Rf—

e Energia cinetica a celui de al IV-lea element si elementele sale componente sunt:

. 1 . 1 . 1 .
LTI bR EA FR b PE R FR RN P I

Ec, :l
2 2 2 2

unde:
a) EC471
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1 .
EC471 :5’ Jézo) '(‘412

(2) _ 1) 2
‘]zo —‘]zoez + Mz 'dczfo

In acest caz dc; ¢ = dc2 2 i se obtine din ultima linie a matricei de transfer de la sistemul x,0y,z,
la sistemul ce contine centrul de greutate al rigidului 2 (°T5°T, ):

Aoy =/P2+ P2+ p; =/(Fem-cos6, +xc,)” + Fem’ -sin’ 6,
. _Tib R;+2-R,-R,+3-R;
4  RI+R,-R,+R]

3 R —R] Tib?
J(z) -2 .M. - 2 3 +
Z0G2 20 2 (R23 —R; 4 )

3 R} —R] Tib? M
EC41:_'M2'( - 2+ )'Q12+_2'dc22 och2
- 40 RI-R} 4 2 -

b) EC4_2

1 .
EC472 =7 'Jézl) ’qzz

2
5 =98,
jor 23 oy RioRY
ZIGl — 2
20 R;—R;
3 st_R35 42
EC472:4_0'M2'W'C12
c) Ecys
Ec =1.J(2>.q2
43Ty N T
‘]ézz) = J§22)GZ +M2 'dézfz
3 R) -R; Tib?
2 _ 2 3
Jzsz_%'Mz'(R;_R;"‘ 4)
3 R) —-R’ Tib? . M .
EC4’3:E.M2.(R23—R33+ 4 )'q32+72'dézfo'q32
2 3
d) Ecs4
Ec =1-J‘2’~q2
4475 Nz T
‘]g) :‘]é23)62 + Mz 'dézfa
3 R -R; Tib?. . M .
EC4’4:E.M2.(R23—R33+ 4 )'qj""TZ'X(Z:z'qf
2 3

o Energia cinetica a celui de al V-lea element si elementele sale componente este:
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Ec, = .
2 2 2
a) EC5_1

1 .
EC571 =35 ‘];0) : Q12

2
‘]230) :‘J§3())G3 +M3 'dé3fo
1
o =15 My - (hpy +p)

o, b 2 1 . . .
Iz A7 + 35 A + -5y - +5 Iz q4+5 NEYRLCE

(10)

des o = \/[Fem-cos(94 +65)—Tib-cos@s — Xc; 1> +[Fem-sin(@, +65) +Tib-sin&s — y, 1

P,
Xer =2+
<7145
1
yCSZ_E'hpl
1 1 2 .
ECS 1 = A, (hp1 + p1) q1 M dc3 0 Q1
- 24
b) EC572
1 .
EC5_2:2 J(B) qz
I =306+ M, -dd,
1
Iy =5 My (7 +1p?)
dC371 :\/Xés + yc2;3
1 . 1 .
EC572 =£'M3 (p12 +|p12)'q22+5'M3'dé370'q22
C) EC5_3
1
Ec; 3—2 ‘](3) q3
‘]?2) :Jé32)e3 + M3 'dé372
1
I 6 =M, -(hp{ +1p})
12
1 . 1 .
EC5_3:£'M3 '(hpl2 +|p12)'Q32+5'M3 'dé3_2'q32
d) EC574
1 .
Be; 4 =5 376

3 _10)
‘]Z3 ‘]Z3G3 + M dC3 3
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1

Iy =L M, 07 + p7)

de; 5 =+/(Tib-cosf; +X¢,)* +(Tib-sin, — yc,)*

EC =My (hp} + p2)- i+ M, - dd, -
e) Ecss

Ec55=% 38)-q?

28 =35 + My - dgy

Il == M (00 + P7)

des s =Xes +Yes

EC 5= My (hp} + p)- 2+ M, 2, 43

e Energia cinetica al celui de al VI-lea element si elementele sale componente este:

1
Ec, =
6 2 2

.—Nl

SR RL R

l\)

a) EC6_1

1 .
Ec; 1—2 ‘](4) X

(4) (4) 2
‘] ‘]zoe4+M4'dc470

1
Jé“o)e4=5-'\/l4-(hp§+ p3)

T R Rt R I LR

dey o =+[Fem-cos(@, + 6 +0,) +Tib-cos(@; +6,) + p, - cos G, + X4 1* +

[Fem-sin(@, + 6, +6,) +Tib-sin(@; +6,) + p, -sinb, ]’

1

. 1 .
EC@J =_'M4 '(hp22 + pzz)’q12 +5‘M4'dé470 ’q12

24
b) Ece2
1 (4) 5
EC672 —2 J; q2
‘]g) =J§1)e4 + M4 'dc474
1
o= LML (B 4153)
dc4_4 :\/(pl '00596 - Xc4)2 +(p, -Sinl96)2
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1 . 1 .
Ecefz ZQ'M4 ’(hp22 +|p22)‘q22 +5'M4 'dé474 ’Q22

C) EC573

1 .
ECGJ :E’ Jgg 'Q32

@ _ 14 2
‘]zz - ‘]22G4 +M4 'dc472
1

Jé?(% =5 M4 '(hp22 +|p22)
12
1 . 1 .
EC673 =£'M4 '(hp22 +|p22)'q32 +E'M4 'dé472 'Q32
d) Ecs 4

1 .
E0674 ZE'Jg) 'qi
‘]243) :‘Jg)m +M4 'dé473
1
'M4 -(hp§ + p;)

=13
dC473 :\/[Tib'COS(é’s +6,)+ p, -cosb, + xc4]2 +

[Tib-sin(@; + 6,) + p, -siné?ﬁ]2

1 . 1 .
EC6_4:£'M4'(hp22+pzz)'qj+5'M4'dc234_3'qj
e) Eces
1 “4) &2
EC6_5:§"]Z4 (s
‘]gx) :Jé?ezx + M4 'dé474
1
JQ?G4=E~M4-(hp22+p§)
dc474:\/(p1'C0506+Xc4)2+(p1'Sin‘gs)
1 . 1 .
E0675=£-M4-(hp§+pzz)-q52+5-|\/|4-dé474~q52
f) Ecee
1 @ 42
ECG_6:§'J25 O

‘]§45) :Jg?m +M, 'dé4_5
1
‘Jg‘S)G4 =E' M, '(hp22 + pzz)

dc475 = Xcq
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1 . 1 .
EC676 =55 M4 '(hp22 + pzz)'qs2 o I\/|4 'dé475 'qg

24 2
Calculul fortelor generalizate s-a efectuat pe baza exprimarii lucrului mecanic virtual al fortelor
exterioare din sistemul modelat, derivindu-i expresia in raport cu coordonatele generalizate, prin
considerarea pe rand doar a cate unei singure coordonate variabile in raport cu timpul. Astfel fortele
generalizate rezulta de forma:

5 ps 2
Q1={M1[i(R1 RZ Fem

3 R, —R; Tib?
+ +
20 R} -R; 4

2
+ X5 ]+ M, [—
)+ %] 2[20(R23—R33 4

)+ Fem? + X, +

2-Fem- X, -cos 0,]+ MS[é-(hpl2 +p})+ Fem® +Tib* + xZ, + Y&, —2-Fem-Tib -
-cos(d, +2-60,)—2-Fem-(X, -cos(d, +05)+ Yy, -sin(@, +6,))+2-Tib-
(X5 -cosfs + Y, -sin 65)] + Mdé-(hpf +p3 )+ (Fem-cos(@, + 05 +6,) +

+Tib-cos(fs +6,) ++Pp, -cosb, + Xcy)* + (Fem-sin(@, + 65 +6,) +

+Tib-sin(@s +6,) + p, -sin6,)*1} -6, +

(M, (=2-Fem-x, -0, -sin@,) +M;[2-Fem-Tib- (8, +2-65)-sin(@, +2-05) +
+2-Fem--Xqy - (0, +65)-sin(, +65)—2-Fem- yc; - (0, +65)-cos(0, +65) —
~2-Tib-Xcy - 05 -sin@s —2-Tib -y, - 05 - cos O]+ M ,[-2 - (Fem-cos(8, + 05 +6;) +
Tib-cos(@s +6,) ++p, -cosO + Xc,) - (Fem- (8, + 05 +6,) -sin(@, + s +6;) +
+Tib- (05 +6;)-sin(0s + B;) + p, -0 -sinB¢) +2 - (Fem -sin(6, + 65 + ;) +
+Tib-sin(@s + 6,) + p, -sin ;) - (Fem- (8, + 05 +6;) -cos(6, + 05 +6,) +

+Tib- (65 +6,)-cos(@s +6,)+ p, -6, -cosb,)]} - 6,

3 Rf—R25+M 3 R, -R;

— M. .. 2.
Q=Migg R'-R} 7 10 R}-R}

1
+M3[E'(p12 +|p12)+Xé3 +yé3]+

1 .. . . .
+M4[E-(p§ +1p3) + PP +2- P, - Xey -c0sOg + X541} -0, + My -[-2- pyXcy sinb -6,1-6,

3 RP—R} Fem?
Q; ={M|[—= ! =+ )+X(2:1]+M2[

3 R -Ry Tib?
20 R -R; 4 20

(R§—R33 4

)+ Fem? + X, +

+2-Fem-Xq, -cos@,]+ M3[%-(hpf + pp)+Fem? +Tib? + xZ; + y&; —2-Fem-Tib-
-cos(@, +2-60,)—2-Fem- (X, -cos(d, +05)+ Y, -sin(@, +65))+2-Tib-

(X5 -cos@s + Y, -sin 65)] + M4[%-(hp§ +p3)+ (Fem-cos(@, + 65 +6,) +
+Tib-cos(@s + ) ++p, -cosO + Xc,)* + (Fem-sin(@, + 05 +6,) +

+Tib-sin(@s +6,) + p, -sin6,)*1} -6 +

{M,(-2-Fem-x, -0, -sin 6,) + M,[2-Fem-Tib - (6, +2-6;) -sin(6, +2-6) + 2 - Fem-
Xez (0, +05)-sin(0, +65)—2-Fem-ycs - (0, +65)-cos(0, +65)—2-Tib - Xes - O5.5in 05 —
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—2-Tib-ye; 65 -cosfs]+M,[-2-(Fem-cos(8, + 05 +6,) +Tib - cos(fs + 6, ) +
+p, -cosB, +X,)-(Fem-(8, + 6, +6,)-sin(, + 0, +8,)+Tib- (0 +6,)-sin(f; +6,) +
+ P, -6 -sinf)+2-(Fem-sin(@, + 65 +6,) +
Tib-sin(@s +6) + p, -sinb, ) - (Fem- (0, + 65 +6,)-cos(@, + s +6,) +
+Tib- (05 +6,)-cos(0s +6;) + p, -0 -cos6,)]} - 6,
5 5 a2
Qu = M [ (3 )+l Ml 007 + D14 TID v +
+2-Tib- (Xg3 --c0805 — Y5 -sinbs)] +

+ M4[%-(hp22 +p3)+ (Tib-cos(fs +8¢) + p, -cosO + Xey)* +

(Tib -sin(@s + 0, ) + p, -sin&,)>1} -6, —{2-M; -Tib(-Xc; - 05 -sin s + Yc; - Os -sin 6 ) +
+2-M, -[(Tib-cos(@s +8,) + P, -cos O + X, ) - (Tib- (85 + 6, - sin(0s + 6;) +

+p, -0 -sin @, )+ (Tib -sin(0s + 6, ) + p, -sin ;) - (Tib - (05 + 6, ) - cos(Os + 6;) +

+p, -0, -cosB,)]} -6, +{M, -Fem- X, -sin @, —

—M; -Fem-[(Tib-sin(@, +2-05) + (Xg5 -sin(@, + O5) — Y5 -cos(0, +65))] +

+M, -Fem-[(Fem-cos(@, + 6, +6,)+Tib-cos(@; +6,)+ p, -cosO, + Xc,) -

sin(@, + 65 +6,)— (Fem-sin(@, + 0, +6,)+Tib-sin(6; +6,) + p, -sinb,) -

cos(6, +0, +0,)]}- (87 +67)

Qs ={M; '[é‘(hpf + PP+ X35 + Yes 1+ My '[é-(hpf +P3)+ PP 2Py Xey - €08 O + X341} Os —
M, -[2-P; - Xcq -0 -sinb]-05 —{M -[2- Fem-Tib -sin(@, +2-65) +

+ Xc3 - Fem-sin(@, + 65) — Y5 - Fem-cos(@, +65) —Tib - (X5 - cosbs — Yes5 -sinbs)] +

+ M ,[—(Fem-cos(8, + 605 +6;) +

+Tib-cos(@; +6,)+ p, -cosO, + X.,) - (Fem-sin(d, + 05 +0,) +Tib -sin(&, + 6,)) +
+(Fem-s(@, + 605 +0,)+Tib-s(05 +6,) + p, -sinb + X, ) - (Fem-cos(@, + 05 +6,) +

+Tib - cos(0s + N} - (07 +67) —{M; -Tib - [—(cos O + X3 ) - sin O +

+(sinfs — Yc3)-c0sBs ]+ +M  [—Xc, - (Tib -sin(fs +6,) + p, -sinb, )]} -6,

1 - .
Qs =M, '[E‘(hp§ +P3)+X24] O =My - [~Xcy (Fem-8(0, + 05 +05) +Tib - 505 +0) +

P ‘Sine(,)'(éf +9;)+M4 * Py - Xgy - SIn G (922 +0.52)_M4 [=Xc4 -Crib-S(Hs +0;) +
+p, -sin6,)]- 6;

Daca se urmareste variatia in timp a fortelor generalizate Q;, se determina intr-o prima etapa variatia
in raport cu timpul a unghiurilor 6 pe baza pozitiilor distincte pe care membrul inferior uman le atinge
pe durata ciclului de mers stiind ca durata unui ciclu de mers este de 1,8 secunde. Coreland pozitiile
particulare ale membrului inferior cu valoarea timpului la care se ating pozitile respective de la
inceputul executarii unui ciclu, s-au determinat functiile polinomiale ce aproximeza cu un grad de
incredere de 95% legea de variatie in raport cu timpul a unghiurilor 6, pe durata ciclului de mers:
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0:(t)=60,384+3,496 +-30,071£+516,917 £*-762,219t*+385,616 £-65,104£°
Oo(t)=7/2
O5(t)=-m/2
O4(t)=-5,0285+46,5421-832,693 £+2822,503 1°-3858,436 t'+2514,8 £°-785,59 °+95,285 '
05(1)=89,989+197,595 1-1878,326 +5893,726 1*-8295,704 t'+5850,7041°-2058,441 £°+275,826 '
Os(t)=-1,433+110,0141-555,397 £+885,963 +°-538,133t'+110,176 £’
Unghiurile sunt exprimate in grade iar timpul in secunde.
Fiind stabilite aceste legi de variatie, introducerea lor si a derivatelor lor Tn raport cu timpul in expresiile
fortelor generalizate, cu considerarea valorilor maselor si a momentelor de inertie, conduc la
evaluarea acestor forte generalizate. Este evident ca in expresiile finale se cumuleaza aproximarile
facute si deci, ele pot fi considerate doar cu caracter orientativ.

3.2.Realizarea ortezei pentru asistarea bolnavilor de maladia Duchene
Pe baza studiilor anatomice si de dinamica membrului inferior s-a calculat si realizat in cadrul

laboratorului LOPIFO o orteza de membru inferior (figurile 34 si 35) destinata sprijinirii locomotieie
bolnavilor cu maladie musculara progresiva (boala Duchene).

Fig.34 Orteza de membru inferior realizata in cadrul BCUM CMPICSU
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Fig.35 Montarea ortezei de membru inferior

CAPITOLUL 4
OPTIMIZAREA ECHIPAMENTELOR REALIZATE IN VEDEREA
OMOLOGARII LOR

Pentru optimizare se utilizeaza concluziile studiilor experimentale prin utilizarea CELULEI DE
ANALIZA MERSULUI Zebris CMS-HS. Prima etapa a procesului de masurare consta in crearea unei
baze de date in care sa se inscrie informatiile necesare despre pacient si efectuarea setarilor asupra

partii hardware a echipamentului. Fereastra de dialog pentru crearea bazei de date se prezintd in
figura 35.

owegakvaas alelx
=101 i)
[ e~ |ﬂm|0m| o Sow |
il Heowwe
b v
g Repont
.
Mew | Edn | Detete | Copy. | ienone “ﬂ“l

Fig.35. Fereastra de dialog pentru crearea bazei de date
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Dupa ce baza de date a fost creata urmeaza configurarea tipului de masuratoare pe care vrem sa-I
executam. Acest tip de setare se executa in functie de numarul de senzori care urmeaza a fi folositi,
cate membre se doreste a fi analizate simultan, precum si in functie de numarul de emitatoare de
ultrasunete disponibile. Experimentele care urmeaza a fi prezentate s-au executat cu un singur
emitator de ultrasunete, doi senzori, $i evident doar un singur membru.

Etapa urméatoare in executia unei masurétori este calibrarea aparatului. in vederea executarii unei
calibrari cat mai exacte, emitatorul de ultrasunete se regleaza la o inclinatie de 90° fatd de planul
orizontal, cu ajutorul bratului mobil al suportului emitatorului. in procesul de calibrare nu se tine seama
de senzorii atagati pacientului ci doar de palpator. Calibrarea se face prin marcarea nivelului solului cu
ajutorul palpatorului, microfoanele acestuia receptand impulsurile ultrasonice emise de aparat.
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Fig.36. Achizitionarea punctelor de referinta

Achizitionarea punctelor de referintd se poate identifica in figura 36. Aceasta operatiune se poate
executa atat pentru toate membrele simultan cat si doar pentru un singur membru. Punctele se
izoleaza pe pacient cu ajutorul palpatorului, in cele ce urmeaza doar pemtru un singur membru, in
ordinea urmatoare:

= partea stanga a soldului, Th zona care apartine trunchiului;

= partea exterioara a genunchiului;

= partea interioara a genunchiului;

= partea exterioara a gleznei;

= partea interioara a gleznei;

= calcaiul;

= degetul mare;
Dupa calibrarea aparatului prin achizitia punctelor, este definit modelul geometric al piciorului (figura
37), in jumatatea din dreapta a ecranului putand sa se observe miscarile in timp real ale piciorului
stdng. Se poate observa in figura 38, comparata cu figura 37 ca, desi se executa acelasi tip de
miscare, diagramele trasate nu sunt identice.
Este foarte important pentru repetabilitatea analizelor ca subiectul investigat sa execute migcari cat
mai lente, cu o amplitudine corespunzatoare, si sa repete exact acele tipuri de miscari indicate de
catre personalul care deserveste aparatul. Un exemplu de executie a migcarii cu o amplitudine prea
mare se poate observa in figura 39 unde miscarile de genuflexiune prea amplu executate conduc la o
intrerupere a graficelor in punctele de maxim. Acest lucru se poate datora si faptului ca senzorii ar
putea iesi din cdmpul ultrasonic al emitatorului.
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Fig.37. Miscarea de flexie-extensie a piciorului stang
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Fig.38. Miscarea de flexie-extensie a piciorului stang
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Fig.39. Genuflexiuni cu ambele picioare, inregistrate pentru piciorul stang

S-a incercat mentinerea pe cat posibil la acest exercitiu a regiunii plantare fixate pe sol. Masura in

care s-a reusit se poate observa in figura 39.
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Fig.40. Analiza miscarii de flexie si extensie a regiunii plantare a piciorului stang
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Figura 40 poate reprezenta un exemplu de miscare regulata si controlata de flexie si extensie a
regiunii plantare a piciorului sting. Se observa ca in afara miscarilor executate de regiunea plantara,
aparatul nu inregistreaza alte miscari semnificative. Pentru acest tip de exercitiu, diferentele dintre
piciorul stang prezentat in figura 40 si cel drept nu sunt semnificative din punct de vedere al miscarii
ci doar in ceea ce priveste modelul geometric definit.

O miscare complexa, cea de mers, se poate identifica in figura 41. Curbele prezinta o forma
complicatd cu multe puncte de inflexiune. Este recomandat ca la aceastd migscare pacientul sa
execute o migcare cat mai lenta, cu evidentirea momentului in care se ridica varful, respectiv calcaiul
piciorului. Migcarea astfel executatd ne conduce la curbe mai bine evidentiate in punctele de
inflexiune. Graficele din figura 41 prezintd o zona alba, zona Tn care aparatul nu a Tnregistrat nimic
deoarece senzorii ies din zona de acoperire a emitatorului.
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Fig.41. Analiza mersului
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Fig.42. Miscarile de rotatie ale piciorului stdng
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-Press ENTER to stop recording

- Torepeat the last exercise click BACK

Pentru a efectua masuratorile miscarilor celuilalt picior, pacientul trebuie sa se intoarca cu senzorii de
pe piciorul drept spre emitator. Aparatul nu limiteaza numarul de masuratori pentru un picior i deci,
dupa executarea migcarilor de interes se poate trece succesiv la dreptul respectiv stangul. Cumulul de
miscari ale celor doua picioare se inregistreaza si se pot suprapune intr-o singura diagrama (figura

43).
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Fig.43. Analiza partiald a tuturor migcarilor executate
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Diagrama prezinta trei domenii de inregistrare:

= miscarile coapsei drepte si stangi;

= miscarile genunchiului drept si stang;

= miscarile rotulei drepte si stangi;
Pe baza acestor trei diagrame se va intocmi apoi raportul cu privire la afectiunile locomotorii ale
pacientului. Pentru o mai buna studiere a fiecarui interval din miscare, cele trei diagrame se inpart in
portiuni mai mici prin linii verticale, intervalele rezultate fiind luate fiecare in parte gi analizate.
Rapoartele din figurile 44, respectiv 45 ofera informatii atat despre parametrii generali ai aparatului
cum sunt unghiurile de incidentd ale semnalelor (figura 44) cat si graficele pentru partea stanga
respectiv dreaptd ale tuturor migcarilor executate. La acestea se adauga si comentariile si concluziile
ulterioare ale medicului.
Toate determinarile efectuate in celula de analiza servesc la stabilirea conditiilor optime de miscare
atat a membrelor libere cat si a celor protezate.
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Fig. 44. Raportul rezultatelor partiale
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Fig.45. Raportul rezultatelor sub forma de diagrame
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