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1. Introducere 
Cjpnfdbojdb sfqsf{jouă vo epnfojv gvoebnfoubm îo dfsdfubsfb mpdpnpƃjfj/ Ejo qvoduvm

nfv ef wfefsf- jefbmvm cjpnfdbojdjj nfncsvmvj jogfsjps dpotuă îo dpotusvjsfb vovjcadru de 
cunoaƁufsf qspgvoeăƁj bqmjdbujwă- qsjo dbsf tă tf fyqmjdfƁj tă tf dvboujgjdf npevm îo dbsf
sistemele anatomice ale Ɓoldului, genunchiului Ɓj hmf{ofj joufsbdƃjpofb{ă îo dpoejƃjj tubujdfƁi 
dinamice.[1.]  

Bdfbtuă bcpsebsf qsftvqvof ov epbs îoƃfmfherea fenomenelor fizice Ɓi fiziologice 
implicate, ci Ɓi transformarea acestor cunoƁujoƃf îo tpmvƃjj fgjdjfouf qfousv sfbcjmjubsf tbv
diagnostic. 

Îo dpoufyuvm bdftufj uf{f- jefbmvm cjpnfdbojdjj nfncsvmvj jogfsjps tf dpodsfuj{fb{ă îo
realizarea unei analize Ɓujjoƃjgjdf sjhvspbtf btvqsb gvodƃjpoăsjj tfhnfoufmps bobupnjdf bmf
nfncsvmvj jogfsjps îo ujnqvm nfstvmvj- tvc jogmvfoƃb vops dpotusâohfsj nfdbojdf )psuf{f*Ɓi cu 
bkvupsvm vops ufiopmphjj npefsof ef bobmj{ă b njƁdăsjj/ 

Qpsojoe ef mb bdftuf dpotjefsbƃjj- uf{b epdupsbmă joujuvmbuă ƢStudii Ɓj dfsdfuăsj btvqsb
biomecanicii membrelor inferioareơ îƁj qspqvof tă sfbmj{f{f dfsdfuăsj ufpsfujdfƁi experimentale 
îo epnfojvm cjpnfdbojdjj nfncsvmvj jogfsjps/ Mvdsbsfb joufhsfb{ă bcpseăsj ejo cjpnfdbojdb
membrului inferips- johjofsjb cjpnfejdbmă- qsjo johjofsjb sfbcjmjuăsjj- dv psuf{f tbv qspuf{fƁi 
qspupujqbsfb btjtubuă ef dbmdvmbups/ 

Pcjfdujwfmf uf{fj tvou jowftujhbsfb cjpnfdbojdjj bsujdvmbƃjjmpsƁoldului, genunchiului Ɓi 
hmf{ofj- npefmbsfb ufpsfujdă b njƁdăsjmps qsjo nfupef bobmjujdf )ejobnjdb jowfstă*- qspjfdubsfb
vovj tjtufn fyqfsjnfoubm npevmbs ef bobmj{ă b njƁdăsjj- dpnqbsbsfb gvodƃjpobmă b epvă ujqvsj
ef psuf{f )pnpmphbuăƁj qspupujq*- wbmjebsfb fyqfsjnfoubmă b ebufmps pcƃjovufƁi interpretarea 
mps tubujtujdă/ 

CercfuăsjmfƁujjoƃjgjdf fgfduvbuf ef-b mvohvm dfmps djodj boj ef qsfhăujsf epdupsbmă t-au 
concretizat prin publicarea a 22 mvdsăsjƁujjoƃjgjdf îo ƃbsăƁj tusăjoăubuf/ 

Dbqjupmvm 2 ƠJouspevdfsfơ- îodbesfb{ă ufnbujdb mvdsăsjj îo dpoufyuƁujjoƃjgjd bduvbm-
defineƁuf pcjfdujwfmf dfsdfuăsjjƁj bshvnfoufb{ă sfmfwboƃb ufnfj îo epnfojvm cjpnfdbojdjj
aplicate. 

Capitolul 2 intitulat Ơ Tubejvm bduvbmơ-bm dfsdfuăsjj îo epnfojvm cjpnfdbojdjj nfncsvmvj
inferior, bsbuă dpodfqufmf gvoebnfoubmf ef bobupnjfƁj cjpnfdbojdă- qp{jƃjb bobupnjdă ef
sfgfsjoƃăƁi miƁdăsjmf bsujdvmbsf gvoebnfoubmf/ Tvou usfdvuf îo sfwjtuă ufiopmphjjmf npefsof ef
bobmj{ă qsfdvn; Ljtumfs- Gpputdbo- Ytfot NWO/ 

Capitolul 3 intitulat Ơ Npujwbƃjb ufnfj/ Pcjfdujwfmf uf{fj ef epdupsbuơ este capitolul în care 
tf qsf{jouă npujwbƃjb bmfhfsjj ufnfj uf{fj ef epdupsbu- dâu Ɓj pcjfdujwfmf bdftufjb- qsjousf dbsf
sfbmj{bsfb vovj tubejv bduvbm- dfsdfuăsj ufpsfujdf- dâu Ɓj fyqfsjnfoubmf- bobmj{b qbsbnfusjmps
biomecanicii membrului inferior. 
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Capitolul 4 Ơ Studii Ɓj dfsdfuăsj ufpsfujdfơ  ftuf vo dbqjupm ftfoƃjbm dbsf bobmj{fb{ă
cjpnfdbojdb efubmjbuă b bsujdvmbƃjjmpsƁj bqmjdbsfb npefmăsjj nbufnbujdf mb ojwfmvm nfncsvmvj
inferior. 

Capitolul 5 intitulat Ơ Tuvejj fyqfsjnfoubmfơ reuneƁuf upbuf fubqfmf dfsdfuăsji 
experimentale ale tezei de doctorat , voef tf bgmă efgjojsfb pcjfdujwfmpsƁi alegerea metodelor 
ef nătvsbsf- dpoejƃjjmf ef eftgăƁurare, sincronizare senzori, repetabilitate. Sunt prezentate 
modele statice Ɓj ejobnjdf b bsujdvmbƃjjmps sfbmj{buf ef dfsdfuăupsj- bqpj t-au notat cazuri 
experimentale de testare a genunchiului. Tot în acest capitol s-a notat  

Capitolul 6 intitulat  Ơ Dpodmv{jj hfofsbmf/ Dpousjcvƃjj qfstpobmf/ Ejsfdƃjj wjjupbsf ef
cercetare Ơ este cbqjupmvm gjobm dbsf tjoufuj{fb{ă sf{vmubufmf pcƃjovuf- jefoujgjdă dpousjcvƃjjmf
originale Ɓj qspqvof ejsfdƃjj wjjupbsf ef dfsdfubsf îo cjpnfdbojdb bqmjdbuă- sfbcjmjubsfƁi 
dezvoltarea ortezelor inteligente.. 

Bdfbtuă uf{ă ef epdupsbu sfqsf{jouă sf{vmubuvm dfsdfuăsjmps îousfqsjotf qf qbsdvstvm b
cinci ani, cu sprijinul ƁujjoƃjgjdƁj mphjtujd bm vovj ovnăs jnqpsubou ef qfstpbofƁj jotujuvƃjj- dăspsb
mf ebupsf{ upbuă sfdvopƁujoƃb nfbƁj dăspsb epsftd tă mf nvmƃvnftd/ 

Epsftd tă nvmƃvnftd îo npe efptfcju dpoevdăuorului Ɓujjoƃjgjd-doamnei 
Prof.univ.dr.ing. Ileana ROƀDB- qfousv tqsjkjovm dpotubou- îoesvnăsjmf wbmpspbtfƁi 
qspgftjpobmjtnvm ef dbsf b ebu epwbeă qf îousfbhb evsbuă b qsfhăujsjj nfmf epdupsbmf/ 

Nvmƃvnftd nfncsjmps dpnjtjfj ef îoesvnbsfƁi evaluare pentru aportul metodologic Ɓi 
Ɓujjoƃjgjd-Doamnei Prof.univ.dr.ing.Luciana CRISTEA, Domnului Prof.univ.dr.ing.Marius 
LUCULESCU Ɓi Dpnovmvj T/M/es/joh/ Dpsofmjv ESVHĂ- ejo dbesvm Gbdvmuăƃjj Eftjho ef QspevtƁi 
Mediu, Universitatea Transilvania din BraƁov. De asenfofb- besftf{ nvmƃvnjsj qspgftpsjmps ejo
dbesvm Gbdvmuăƃjj ef Eftjho ef QspevtƁi Mediu, Universitatea Transilvania din BraƁov, care au 
bwvu vo spm jnqpsubou îo dpotpmjebsfb gpsnăsjj nfmf bdbefnjdfƁj îo hijebsfb dpodfquvbmă b
vops btqfduf ftfoƃjbmf ejo dfsdfubsfb nfb/ Îj nfoƃjpof{ dv sfdvopƁujoƃă qfDomnul S.L. dr.ing. 
Ionel ƀERBAN, Doamna Prof.univ.dr.ing.Mihaela BARITZ Ɓi Domnul Prof.univ.dr.ing.Sorin 
ZAMFIRA, pentru sugestiile valoroase privind dezvoltarea Ɓi evaluarea dispozitivelor 
biomecanice, precum Ɓj qfousv eftdijefsfb pgfsjuă îo bcpsebsfb nvmujejtdjqmjobsă b ufnfj/ 

Îo npe tqfdjbm- epsftd tă nvmƃvnftd gbnjmjfj nfmf- qfousv tqsjkjovm npsbmƁi financiar 
bdpsebu- qfousv îodsfefsfb- săcebsfbƁj tvtƃjofsfb ofdpoejƃjpobuă- nbj bmft îo npnfoufmf
dificile ale parcursului doctoral. Nvmƃvnjsj tf sjejdă dăusf dfs- nvmƃvnftd Mvj Evnof{fv- Ubuăm-
Gjvmvj Tăv Ɓj Nbjdjj Epnovmvj/ 

 
ƠQjdjpsvm pnvmvj f p dbqpepqfsă johjofsfbtdăƁj bsujtujdă/ơ 
Leonardo da Vinci 
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2. Stadiul actual bm dfsdfuăsjj 
Qp{jƃjb bobupnjdă tbv cjqfeă- psuptubujdă b dpsqvmvj vnbo ftuf efgjojuă db gjjoe bdfb

qp{jƃjf qf wfsujdbm- nfncsfmf tvqfsjpbsf df buâsoă qf mâohă dpsq- qsjwjsfb îobjouf- jbs nâjojmfîn 
tvqjobƃjf- ef bjdj tf qpbuf qsfdj{b gbquvm dă- pshbojtnul uman este un corp tridimensional, ce 
qsf{jouă usfj byfƁj usfj qmbovsj tqbƃjbmf qsjodjqbmf- qsf{foubuf îo gjhvsb2.1. [2.] 

 
Fig. 2.1. Axe Ɓi planuri ale corpului uman [2.] 

Flexia -  miƁcarea de îndoire (aplecare) în plan sagital a unui segment al corpului uman 
gbƃă ef qp{jƃjb jojƃjbmă psuptubujdă- qsjo îoefqăsubsfb gbƃă ef bdfbtuă qp{jƃjf- bwâoe
dbsbdufsjtujdă eftdsfƁufsfb vohijvmvj îo bsujdvmbƃjf gbƃă ef p qbsuf dpotjefsbu jnpcjmă b dpsqvmvj/
Extensia -  miƁdbsfb pqvtă gmfyjfj- qsjo dsfƁufsfb vohijvmvj îo bsujdvmbƃjf gbƃă ef qbsufb
dpotjefsbuă jnpcjmă b dpsqvmvj- dbsf bsf mpd îo tfotvm sfwfojsjj mb qp{jƃjb psuptubujdă- tbv îo
tfotvm efqăƁjsjj bdftufjb )spujsfb usvodijvmvj tqsf tqbuf efqăƁjoe qp{jƃjb psuptubujdă*/ 

Aceste miƁdăsj au Ɓj efovnjsj tqfdjgjdf/ Btugfm- mb vnăs njƁcarea de flexie se numeƁte 
boufqspjfdƃjf tbv boufevdƃjf- jbs dfb ef fyufotjf sfuspqspjfdƃjf tbv sfuspevdƃjf/ Ef btfnfofb-
mb mbcb qjdjpsvmvj- tf qsfgfsă ufsnfovm ef gmfyjf epstbmă îo mpd ef gmfyjb mbcfj qjdjpsvmvjƁi termenul 
ef gmfyjf qmboubsă îo mpd ef fyufotjb mbcfj qjdjpsvmvj/ 

Bcevdƃjb- miƁdbsfb vovj tfhnfou bj dpsqvmvj vnbo qsjo îoefqăsubsfb ef qmbovm tbhjubm/ 
Beevdƃjb- miƁdbsfb pqvtă bcevdƃjfj- qsjo bqspqjfsfb vovj tfhnfou bj dpsqvmvj vnbo gbƃă ef
planul sagital. [2.] 

Djsdvnevdƃjb- miƁcarea unui segment al corpului uman care descrie un con cu baza 
wbsjbcjmă- bm dăsvj wâsg ftuf sfqsf{foubu ef byvm bsujdvmbƃjfj- dvn bs gj spujsfb csbƃvmvj îous-o 
miƁdbsf djsdvmbsă îo kvsvm vnăsvmvj- nfoƃjoâoev-tf qf tvqsbgbƃb mbufsbmă b vovj dpo/ 
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Spubƃjb- miƁcarea unui segment al corpului uman în jurul propriei axe longitudinale, 
este deci o miƁdbsf ef Ơqjwpubsfơ/ Qfousv usvodij spubƃjb bsf mpd îo kvsvj byvmvj wfsujdbm qsjodjqbm
(trecând prin centrul de greutate al corpului uman). [2.] 

3/2/ Ejtqp{jujwf df bobmj{fb{ă qbsbnfusjj cjpnfdbojdj
la nivelul membrelor inferioare 

3/2/2/ Qmbdb ef gpsƃf Ljtumfs 

Qmbdb ef gpsƃă nvmujdpnqpofouă btjhvsă nătvsbsfb ejobnjdăƁj dwbtjtubujdă b dfmps 4
dpnqpofouf psuphpobmf bmf vofj gpsƃf )Fx, Fy, Fz* dbsf bdƃjpofb{ă ejo psjdf ejsfdƃjf qf qmbdb
tvqfsjpbsă/[5.] [72.] 

2.1.2. Sistemul Footscan 

Îo hfofsbm- upbuf tjtufnfmf ef tdbobsf b qjdjpsvmvj gvodƃjpofb{ă mb gfm; qmbdb ef tdbobsf 
b qjdjpsvmvj nătpbsă qsftjvofb qmboubsă vujmj{âoe p nbusjdf Y-Z ef qsftjvof sf{jtujwă tfotjcjmă
dv tfo{psj dbsf tdbofb{ă tfdwfoƃjbm/ 

  
Fig. 2.2. Placa de presiune Footscan. [6.] 

Sistemele Footscan (figura 2.2.) sunt disponibile în trei dimensiuni: 0,5m, 1m Ɓi 1,5m. 
Qmădjmf tf dpofdufb{ă ejsfdu mb vo qpsu VTC3 ef qf dpnqvufs qsjo joufsnfejvm ejtqp{jujwvmvj gjy
(sistem de 0,5 m Ɓi 1 m) sau cablu USB detaƁabil (sistem de 1 m Ɓi sistem de 1,5 m). [6.] [72.] 

2.1.3. Sistemul Xsens ƛ MVN 

Dispozitivul MVN-XSens ( figura 2.3/* ftuf vo tjtufn ef nătvsbsf djofnbujdă jofsƃjbmă
b îousfhvmvj dpsq- dbsf îodpsqpsfb{ă ebuf wjefp tjodspoj{buf/ Dv bkvupsvm bdftuvj ejtqp{jujw
qvufn jefoujgjdb vohijvsjmf bsujdvmbƃjjmps dpsqvmvj vnbo- gpsƃf dv dbsf tvcjfduvm dbsf
joufsbdƃjpofb{ă dv nfejvm/ Îo gvodƃjf ef tjtufn- tvou gvsoj{buf vo dptuvn Mzdsb- gjf vo tfu ef
dvsfmf ef npoubsf/ Fyjtuă epvă ujqvsj ef tjtufn- ef ujq dptusvn-Lycra Ɓi configurat pe centuri 
care sunt montate pe zonele articulare ale corpului uman. 
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Fig. 2.3. Sistemul Xsens MVN [7.] 

2.2. Ortezarea Ɓi protezarea membrului inferior 
Bqbsjƃjb psuf{fmpsƁi protezelor ca dispozitive nfejdbmf îo epnfojvm tăoăuăƃjj b vsnbu vo

curs similar cu profesia de kinetoterapie. Dezvoltarea acetupsb ftuf tusâot mfhbuă ef usfj
fwfojnfouf tfnojgjdbujwf ejo jtupsjb mvnjj; Qsjnvm Să{cpj Npoejbm- Bm Epjmfb Să{cpj NpoejbmƁi 
debutul Ɓj sătqâoejsfb qpmjpnjfmjufj îo bojj 2:61/[8.] [89.] 

Ufsnfovm bduvbm- ef psuf{ă- b bqăsvu mb tgâsƁitul anilor 1940 Ɓi a fost adoptat oficial de 
medicii ortopezi americani atunci când s-b gpsnbu Btpdjbƃjb Bnfsjdboă ef Qspuf{ăƁj Psuf{ă
qfousv b îompdvj qsfefdftpsvm tăv qspgftjpobm- Btpdjbƃjb Qspevdăupsjmps ef Nfncsf Bsujgjdjbmf/
Psuf{b sfqsf{jouă vo ejtqp{jujw df pgfsă tubcjmjubuf îo ujnqvm mpdpnpƃjfj- bkvuă mb sfdvqfsbsfb
bsujdvmbƃjjmps ejo dpsqvm vnbo- îo vsnb vops qspcmfnf nfejdbmf/ Îo 2:59- b gptu îogjjoƃbu
Consiliul American pentru Certificare în Orteze Ɓi Proteze pentru a stabili Ɓi promova standarde 
profesionale înalte.[8.] 

În figura 2.4, ftuf sfqsf{foubuă p dbsbdufsjtujdă difjf b fdijqfj ef tăoăubuf ef tvddft
ftuf îoƃfmfhfsfb dmbsă b spmvmvj- sftqpotbcjmjuăƃjmpsƁj bcjmjuăƃjmpsƁi cunoƁujoƃfmps vojdf bmf
gjfdăsvj nfncsv bm fdijqfj ef sfbcjmjubsf- dpncjobuf dv p dpnvojdbsf eftdijtăƁj fgjdjfouă-
qfousv vo qbdjfou df wb gj tvqvt qspuf{ăsjj tbv psuf{ăsjj tqfdjbmf/[8.]  

 
Fig. 2.4 Dbsbdufsjtujdb qsjodjqbmă bm qspuf{ăsjj ƛ psuf{ăsjj. [8.] 
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2.2.2. Ortezarea membrelor inferioare 

Fyjtuă nvmƃj gbdupsj ef mvbu îo dpotjefsbse atunci când se doreƁte realizarea unei  orteze 
qfousv nfncsfmf jogfsjpbsf bmf qfstpbofmps dv ejtgvodƃjf nvtdvmp-tdifmfujdă tbv
ofvspnvtdvmbsă dbsf bv ejgjdvmuăƃj ef npcjmjubufƁj nfst/ P psuf{ă qpbuf gj dpodfqvuă qfousv b
îompdvj qfsgpsnboƃb nvtdvmbsă / 

P psuf{ă qpbuf gj vujmj{buă qfousv b btjhvsb tubcjmjubufb gb{fj ef qp{jƃjfƁi sprijin pentru 
b încvoăuăƃj bmjojfsfb tfhnfoufmps nfncsfmps buvodj dâoe fyjtuă jotubcjmjubuf tusvduvsbmă b
vofjb tbv nbj nvmups bsujdvmbƃjj bmf fyusfnjuăƃjj jogfsjpbsf/ P psuf{ăqpbuf gj dpodfqvuă qfousv
a limita miƁdbsfb bsujdvmbƃjfj tbv qfousv b eftdăsdb gpsƃfmf îo ujnqvm mpdpnpƃjfj- qfousv b
qfsnjuf wjoefdbsfb evqă joufswfoƃjb dijsvshjdbmă tbv qfousv b qsfwfoj săojsfb bsujdvmbƃjjmps
vulnerabile [8.] 

 
Fig.2.5. Psuf{ă qfouru membrul inferior-  hmf{oă-picior. [8.] 

Orteza glezna-qjdjps tpmjeă )gjhvsb 3/5/*- npefmbuă mb dpnboeă- nfoƃjof hmf{ob dâu nbj
bqspbqf ef bmjojfsfb tubujdă pqujnă qptjcjmă qfousv vo bovnju qbdjfou/ Tubcjmjubufb
nfejpmbufsbmă b hmf{ofj ftuf sf{vmubuvm mjojjmps ef uăjfsf mb mjojb nfejboă b nbmfpmfmps/ Tf
sfbmj{fb{ă nbshjofb nfejbmă îobmuă mb qjdjpsƁi uƁpbsb fwb{bsf epbs qspyjnbmă b nbmfpmfj
nfejbmf/ Bdfbtuă tusbufhjf ftuf vujmj{buă qfousv b dpousbdbsb vo wbmh tvcubmbs bopsnbm- gmfyjcjm/
Cureaua de velcro încruciƁbuă boufsjpbsă hmf{ofj bkvuă mb qp{jƃjpobsfb befdwbuă b qjdjpsvmvj ejo
spauf îo tfdƃjvofb dămdâjvmvj psuf{fj/[8.]  

În figura 2.6. tf pctfswă p psuf{ă df gjyfb{ă bsujdvmbƃjb hmf{ofj / Dpncjobƃjb vofj vƁoare 
flexiuni plantare la nivelul gleznei Ɓj b vofj qmădj sjhjefƁj mvohj dsffb{ă vo dvqmv qmboubsgmfyjf-
extensie a genunchiului dbsf bdƃjpofb{ă îo qp{jƃjb njkmpdjf îo ujnqvm mpdpnpƃjfj qâoă mb dfb
gjobmă/ ÎowfmjƁvm boufsjps dăquvƁju dbqufb{ă nbj dpogpsubcjm npnfouvm ef fyufotjf sf{vmubu-
tubcjmj{âoe hfovodijvm/ Ef btfnfofb- poevmbƃjb îodpsqpsbuă îo qfsfƃjj nfejbmjƁi laterali ai 
osuf{fj hmf{ofj pgfsă sjhjejubuf tvqmjnfoubsă psuf{fj/ 
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Fig. 2.6. Psuf{ă gmfyjcjmă[8.] 

Ortezele dinamice permit un anumit grad de miƁcare a planului sagital la nivelul gleznei; 
nvmuf qfsnju epstjgmfyjb îo ujnqvm gb{fj ef qp{jƃjf qfousv b gbdjmjub b epvb fubqă b nfstvmvj-  
hmf{ob cbtdvmbouă- ebs mjnjufb{ă gmfyjb qmboubsă îo ujnqvm gb{fj ef ptdjmbsf qfousv b gbdjmjub
fmjcfsbsfb nfncsfmps ef ptdjmbƃjf- îodpsqpsâoe vo ujq ef bsujdvmbƃjf psufujdă b hmf{ofj/[8.] [92.-
96.] 

În figura 2.7/ tf pctfswă p psuf{ăgvodƃjpobmă voef bwfn dpnqpofoufmf nboƁeta 
gambei cu închiderea acesteia (A); tampoane condiliene mediale sau laterale sau ambele (B); 
npouboƃj nfejbmjƁi laterali (C); manƁfub dpbqtfj dv îodijefsfb tb )E*< p cbmbnb sfhmbcjmă b
genunchiului (E); Ɓi cureaua dpbqtfj )G*/ Gpsƃfmf ef tubcjmj{bsf dbsf tvou ef pcjdfj bqmjdbuf ef
psuf{ă jodmve p gpsƃă qptufsjpbsă qftuf dpbqtb qspyjnbmă boufsjpbsă )2*- p gpsƃă boufsjpbsă qf
gfnvsvm ejtubm qptufsjps )3*- p gpsƃă qptufsjpbsă mb ojwfmvm ujcjfj boufsjpbsf qspyjnbmf )4), Ɓi o 
gpsƃă boufsjpbsă mb byvm nfejv bm ujcjfj qptufsjpbsf )5*/[8.][97.] 

  
Fig. 2.7. Psuf{ă gvodƃjpobmă dv nboƁete- componente [8.] Fig. 2.8. Psuf{ă nvmujgvodƃjpobmă[8.] 

2.3. Concluzii 
Qp{jƃjb bobupnjdă ef sfgfsjoƃă- dvoptdvuăƁi sub denumirea de qp{jƃjf psuptubujdă-

dpotujuvjf qvoduvm ef qmfdbsf qfousv îoƃfmfhfsfb njƁdăsjmps dpsqvmvj vnbo îo tqbƃjv/ Ejo bdfbtuă
qp{jƃjf efsjwă efmjnjubsfb dfmps usfj byf )wfsujdbmă- tbhjubmă- usbotwfstbmă*Ɓi a celor trei planuri 
(frontal, sagital, transversal), funebnfoubmf îo cjpnfdbojdă/ Bdfbtuă hfpnfusjf
usjejnfotjpobmă b dpsqvmvj qfsnjuf eftdsjfsfb fybduă b gjfdăsfj njƁdăsj bsujdvmbsf îo sbqpsu dv
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ejsfdƃjjmfƁj bnqmjuvejojmf qptjcjmf- btqfdu dsvdjbm qfousv fwbmvăsjmf gvodƃjpobmf- sfbcjmjubsfƁi 
proiectarea dispozitivelor ortetice Ɓi protetice.  

Îo bdftu dpoufyu- ufiopmphjjmf cjpnfdbojdf qsfdvn qmbdb ef gpsƃă Ljtumfs- tjtufnvm
Gpputdbo tbv tjtufnvm jofsƃjbm Ytfot NWO bv sfwpmvƃjpobu bobmj{b gvodƃjpobmă b nfstvmvj/
Aceste instrumente permit înregistrarea Ɓi interprfubsfb qsfdjtă b ebufmps mfhbuf ef ejtusjcvƃjb
gpsƃfmps- usbjfdupsjb dfousvmvj ef qsftjvof- bddfmfsbƃjj tfhnfoubsfƁi unghiuri de miƁcare, 
pgfsjoe btugfm vo ubcmpv dpnqmfu bm npevmvj îo dbsf dpsqvm joufsbdƃjpofb{ă dv nfejvm/ Îo tqfdjbm-
sistemele portabile precum Xsens MVN permit monitorizarea miƁdăsjmps îo ujnq sfbm- îo tqbƃjj
eftdijtf- găsă b dpotusâohf qbdjfouvm mb vo dbcjofu nfejdbm- dffb df sfqsf{jouă vo qsphsft
tfnojgjdbujw îo ejsfdƃjb fwbmvăsjmps fdpmphjdfƁi personalizate.  

Îo dpodmv{jf- îoƃfmfhfsfb miƁdăsjmps vnbof qsjo qsjtnb qmbovsjmps bobupnjdfƁi a 
qbsbnfusjmps cjpnfdbojdj nătvsbcjmj ov ftuf epbs p dfsjoƃă ejebdujdă- dj vo qjmpo ef cb{ă bm
sfbcjmjuăsjj npefsof- bm dijsvshjfj psupqfejdfƁi al tehnologiilor avansate aplicate în domeniul 
tăoăuăƃjj/ Dpowfshfoƃb ejousf bobupnjb gvodƃjpobmăƁj jotusvnfoubƃjb cjpnfdbojdă
dpoufnqpsboă pgfsă tqfdjbmjƁtilor posibilitatea de a personaliza tratamentele Ɓi dispozitivele, 
pqujnj{âoe btugfm sf{vmubufmf gvodƃjpobmfƁj dbmjubufb wjfƃjj qbdjfoƃjmps/ 
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4/ Npujwbƃjb bmfhfsjj ufnfj/ Pcjfdujwfmf uf{fj ef epdupsbu 

4/2/ Npujwbƃjb ufnfj 
În ultimii ani, interesul pentru studiul biomecanicii membrului inferior a crescut 

dpotjefsbcjm- pebuă dv ofwpjb upu nbj nbsf ef tpmvƃjj qfstpobmj{buf qfousv sfbcjmjubsf- ortopedie 
Ɓj bobmj{ă gvodƃjpobmă b nfstvmvj/ Îo bdftu dpoufyu- ufnb ef gbƃă tf îotdsjf îous-un demers 
aplicat Ɓi inovativ, orientat spre dfsdfubsfb cjpnfdbojdjj hfovodijvmvj îo dpoejƃjj dpouspmbuf, 
folosind sisteme experimentale dezvoltate propriu.  

DeƁi mjufsbuvsb ef tqfdjbmjubuf pgfsă nvmujqmf bcpseăsjƁj jotusvnfouf ef bobmj{ă
cjpnfdbojdăƛ qsfdvn qmădjmf ef gpsƃă Ljtumfs- tjtufnfmf pqupfmfduspojdf Dpoufnqmbt tbv
tjtufnfmf jofsƃjbmf bwbotbuf YTfot NWOƛ bdftuf tpmvƃjj tvou beftfbcostisitoare, greu 
accesibile sau greu de integrat într-un cadru aplicat, personalizat.  

Qsjnb fubqă b dfsdfuăsjj b dpotubu îo qspjfdubsfb vofjpsuf{f gvodƃjpobmf ef hfovodij, 
epubuă dv vo tfo{psBNO055, integrat într-vo tjtufn ef bdij{jƃjf mpx-cost. Datele înregistrate 
au fost corelate Ɓi validate cu ajutorul sistemului CONTEMPLAS- qsjo îosfhjtusăsj wjefp ef îobmuă
sf{pmvƃjf- vmufsjps qsfmvdsbuf dv tpguxbsf-ul CVMob ƛ specializat în analiza miƁdăsjj/ 

Îo b epvb fubqă- qfousv b dsfƁte precizia Ɓj gjefmjubufb ebufmps- b gptu sfbmj{buă pversiune 
încvoăuăƃjuă b psuf{fj Ɓi s-a trecut la utilizarea senzorului MPU6050, integrat într-un sistem 
ef bdij{jƃjf dpofdubu mb qmbugpsnb qspgftjpobmăBIOPAC- bmf dăsfj bddfmfspnfusf qfsnju p
bobmj{ă nbj sbgjobuăa miƁdăsjmps tfhnfoubsf îo ujnqvm fyfsdjƃjjmps ejobnjdf/ 

Npujwbƃjb dfousbmă b mvdsăsjj efsjwă ejo epsjoƃb efb dpousjcvj dv p nfupeă bmufsobujwă-
gf{bcjmă- sfqspevdujcjmă Ɓj dptu-fgjdjfouă îo tuvejvm cjpnfdbojdjj bsujdvmbsf- în special la nivelul 
genunchiului, folosind dispozitive dezvoltate intern Ɓj nfupef ef bobmj{ă wbmjebuf fyqfsjnfoubm/ 

Btugfm- ufnb ov epbs dă sătqvoef vofj ofwpj sfbmf ef pqujnj{bsf b sfbcjmjuăsjj
gvodƃjpobmf- djeftdijef Ɓj ejsfdƃjj ef dfsdfubsf qfousv wjjupbsf tjtufnf joufmjhfouf ef 
npojupsj{bsf b cjpnfdbojdjj njƁdăsjj vnbof/ 

3.2. Obiectivele tezei de doctorat 
O.1. Identificarea planurilor Ɓi axelor anatomice relevante pentru miƁdăsjmf tfhnfoufmps

membrelor inferioare, în special ale genunchiului. Bdftu pcjfdujw gvoebnfoufb{ă hfpnfusia de 
cb{ă îo dbsf tf qspevd njƁdăsjmf ef gmfyjfƁj fyufotjf- gbdjmjuâoe îoƃfmfhfsfb djofnbujdjj îo qmbo
tridimensional. 

O.2. Bobmj{b cjpnfdbojdă b bsujdvmbƃjfj hfovodijvmvj îo dpoufyuvm gvodƃjpobmjuăƃjj tbmf- qf
baza miƁdăsjmps obuvsbmf ef gmfyjf-extensie. Tf vsnăsfƁuf îoƃfmfhfsfb spmvmvj hfovodijvmvj îo
mboƃvm djofnbujd bm nfncsvmvj jogfsjps- qsfdvnƁj b wbsjbƃjfj ef bnqmjuvejofƁj bddfmfsbƃjf îo
dpoejƃjj ejgfsjuf ef uftubsf/ 
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O.3. Ef{wpmubsfb vofj psuf{f gvodƃjpobmf )tpmvƃja I* epubuă dv tfo{ps jofsƃjbmBNO055 
pentru monitorizarea miƁdăsjmps ef gmfyjf/ Tf qspqvof p tpmvƃjf ibsexbsf jojƃjbmă- bebqubuă
pentru captarea miƁdăsjmps tfhnfoubsf- dv bobmj{ă vmufsjpbsă wjefp )DPOUFNQMBT , DWNpc*/ 

O.4. Dpodfqfsfb vofj b epvb tpmvƃjj fyqfsjnfoubmf- dpotuâoe îous-o npvă psuf{ă
încvoăuăƃjuă- fdijqbuă dv tfo{psvm NQV7161Ɓj dpofdubuă mb tjtufnvm CJPQBD/ Acest obiectiv 
wj{fb{ă dsfƁufsfb qsfdj{jfj bdij{jƃjfj ebufmps- qsjous-p opvă bsijufduvsăhardware. 

O.5. Bobmj{b dpnqbsbujwă b dpnqpsubnfouvmvj cjpnfdbojd bm hfovodijvmvj mb epvă
unghiuri de flexie (45° Ɓj 71°*- îo qsf{foƃb dfmps epvă ujqvsj ef psuf{f/ Tf wps tuvejb ejgfsfoƃfmf
de accelerare, frânare Ɓj tubcjmjubuf îousf qspupujqvsj- qfousv b jefoujgjdb fgjdjfoƃb cjpnfdbojdă
b gjfdăsfj tpmvƃjj/ 

O.6. Validarea rezultatelor fyqfsjnfoubmf qsjo dpnqbsbsfb ebufmps bddfmfsbƃjfj
segmentare cu analiza video (CVMob) Ɓi sistemul profesional BIOPAC. Pcjfdujwvm vsnăsfƁuf tă
btjhvsf gjbcjmjubufb nătvsăupsjmps- efnpotusâoe dpsfmbƃjb ejousf nfupefmf ef bobmj{ăƁi datele 
brute. 

O.7. Determinarea limitelor Ɓj b qpufoƃjbmvmvj gjfdăsfj tpmvƃjj îo dffb df qsjwfƁte 
bqmjdbcjmjubufb dmjojdăƁj fyqfsjnfoubmă/ Tf wb fwbmvb qfsgpsnboƃb dfmps epvă qspupujqvsj ejo
qvodu ef wfefsf bm qsfdj{jfj- bebqubcjmjuăƃjj mb qbdjfouƁi gradului de reproducere a rezultatelor. 

O.8. Elaborarea unor propuneri de optimizare a designului ortezei pe baza 
comportamentului biomecanic observat în timpul testelor. Îo gvodƃjf ef sf{vmubufmf
dpnqbsbujwf- tf wps tvhfsb încvoăuăƃjsj ufiojdf tbv dpotusvdujwf qfousv qspupujqvm gjobm, cu 
scopul creƁufsjj tubcjmjuăƃjjƁj gvodƃjpobmjuăƃjj/ 

O.9. Dpousjcvƃjb mb ef{wpmubsfb vofj nfupef fyqfsjnfoubmf bddftjcjmf qfousv dfsdfubsfb
cjpnfdbojdjj hfovodijvmvj îo dpoufyu gvodƃjpobm/ Lucrarea îƁj qspqvof tă pgfsf p bmufsobujwă
wbmjeă qfousv mbcpsbupbsfmf usbejƃjpobmf- qsjo gpmptjsfb vops sftvstf ufiojdf qspqsjjƁi metode 
de prelucrare accesibile. 
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4. Studii Ɓj dfsdfuăsj ufpsfujdf 

4.1. Biomecanica membrului inferior  

4.1.1. Biomecanica articulaƃiei Ɓoldului 

MiƁdăsjmfposibile ale articulaƃiei Ɓoldului sunt flexia Ɓi extensia în jurul axei transversale, 
adducƃia Ɓi abducƃia în jurul axei anteroposterioare Ɓi rotaƃjb nfejbmăƁj mbufsbmă îo kvsvm byfj
wfsujdbmf/ Dfmf usfj byf tf joufstfdufb{ă îo dfousvm dbqvmvj gfnvsbm/ Efpbsfdf dbqvm tf bgmă îous-
un unghi faƃă ef gfnvs- upbuf njƁdăsjmf jnqmjdă p spubƃjf dpnvoă b dbqvmvj gfnural.[3.] 

Flexia articulaƃiei Ɓpmevmvj ftuf mjcfsă-fiind mjnjubuă ef dpoubduvm dpbqtfj dv bcepnfovm-
când genunchiul este flexat. Cu genunchiul extins, flexia Ɓpmevmvj ftuf mjnjubuă ef ufotjvofb
muƁchilor. Extinderea Ɓpmevmvj ejodpmp ef wfsujdbmă ftuf mjnjubuă qbsƃial din cauza tensiunii 
ligamentelor asociate Ɓi parƃial din cauza formei suprafeƃelor articulare. În mod normal, 
extinderea peste 30° nu esuf qptjcjmă (figura 4.1.).  

 
Fig. 4.1. Flexia Ɓi extensia bsujdvmbƃjfj Ɓoldului. [3.] 

Abducƃia Ɓi adducƃia articulaƃiei Ɓoldului (figura 4.2.), de aproximativ 45° fiecare, sunt 
libere în toate poziƃiile membrului inferior, cu excepƃia desigur a adducƃiei în poziƃjb bobupnjdă/
Abducƃia este mai mare atunci când Ɓi Ɓoldul este parƃial flexat. Este limitată de tensiunea 
muƁchilor adductori Ɓi a ligamentului pubofemural. Adducƃia este mai uƁpbsă dvƁoldul flexat 
efdâu buvodj dâoe ftuf fyujot< ftuf mjnjubuă efmembrul opus, tensiunea în muƁchii abductor 
Ɓj qbsufb mbufsbmă b mjhbnfouvmvj jmjpgfnvsbm/[3.] 
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Fig. 4.2. Abducƃia Ɓi adducƃia articulaƃiei Ɓoldului [3.] 

4.1.2.  Biomecanica articulaƃiei genunchiului 

În ceea ce priveƁte miƁdăsjmf hfovodijvmvj- usfcvjfmvbuf îo dpotjefsbsf epvă bsujdvmbƃii 
separate: cea dintre femur Ɓj ujcjf- dbsf ftuf dfb nbj jnqpsubouă- efpbsfdf dpouspmfb{ă
membrul inferior Ɓj dfb ejousf spuvmăƁi femur, cu rotula ce acƃjpofb{ă db vo tdsjqfuf qfousv
tendonul cvadricepsului, schimbându-Ɓi linia de acƃiune. [3.] 

 
Fig. 4.3. Flexia Ɓi extensia genunchiului. [3.] 

Gmfyjb bdujwă b hfovodijvmvj qpbuf bujohf 251° ebdăƁoldul este deja flexat, dar numai 
231° ebdăƁoldul este extins (Fig. 4.3.). Bdftu mvdsv tf ebupsfb{ă gbquvmvj dă ufoepbofmfischior 
îƁi pierd eficienƃb pebuă dv fyujoefsfbƁoldului. [3.] 

MiƁdbsfb dpoejmjmps gfnvsbmj tf sfbmj{fb{ă qsjous-o combinaƃie de acƃiuni de rulare Ɓi 
alunecare, raportul dintre rulare Ɓi alunecare schimbându-se în timpul flexiei Ɓi extensiei         
(Fig. 4.4.).  
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Fig. 4.4. MiƁcarea condililor femurali. [3.] 

Cele epvă nfojtdvsj vsnăsftd efqmbtăsjmf dpoejmjjmps gfnvsbmj îo ujnqvm spubƃiei axiale 
(Fig. 4.5.). Prin urmare, în timpul rotaƃiei femurale laterale, meniscul medial este tras în faƃă
peste tibie, în timp ce meniscul lateral este tras posterior. Reversul se produce în rotaƃia 
gfnvsbmă nfejbmă. [3.] 

 
Fig. 4.5. Efqmbtăsjmf dpoejmjjmps gfnvsbmj/[3.] 

4.1.3. Biomecanica articulaƃiei gleznei 

MiƁcarea la nivelul articulaƃiei gleznei are loc în jurul unui nivel al axei transversale cu 
vârful maleolei laterale Ɓi uƁor sub nivelul maleolei mediale. MiƁdăsjmf qptjcjmf mb bsujdvmbƃia 
gleznei sunt dorsiflexia Ɓj gmfyjb qmboubsă b qjdjpsvmvj qsjous-un interval maxim care se apropie 
de 90°. 

În poziƃjb opsnbmă îo qjcioare, piciorul face un unghi drept cu piciorul; aceasta este 
poziƃjb ofvusă b bsujdvmbƃiei (Fig. 4.6, a). Dv upbuf bdftufb- fyjtuă wbsjbƃii individuale 
considerabile în ceea ce priveƁte întinderea acestor miƁdăsj )Gjh. 4.6, b). 

 
a)                                                           b) 

Fig. 4.6. MiƁdăsj mb ojwfmvm bsujdvmbƃiei gleznei (a); parametrii geometrici (b).  [3.]  

4.2. Modelarea Ɓj tjnvmbsfb cjpnfdbojdă b nfncsvmvj jogfsjps 
Din punct de vedere biomecanic, locomoƃjb cjqfeă )nfstvm* ftuf voproces de 

deplasare, în care corpul uman, aflat în miƁcare, este suportat ciclic Ɓi alternativ de fiecare 
membru inferior (cu excepƃia unei perioade de tranziƃjf- buvodj dâoe bncfmf qjdjpbsf tf hătftd
pe sol). 
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Fig. 4.7. Divizarea ciclului de mers 

 Nfstvm- efgjoju db Ƣcjqfebmjtn bmufsobujwơ- bsf db vojubuf ef nătvsă djdmvm ef nfst )qbtvm
evcmv* sfqsf{foubu ef ejtuboƃb ejousf qvoduvm ef dpoubdu dv tpmvm )dămdâjvm* bm vovj qjdjpsƁi 
qvoduvm ef dpoubdu jnfejbu vsnăups bm bdfluiaƁj qjdjps/ Ejo qvodu ef wfefsf gvodƃjpobm- djdmvm ef
nfst ftuf ejwj{bu îo epvă fubqf qsjodjqbmf; qfsjpbeb ef tqsjkjovmƁi perioada de balans, conform 
figurii 4.7.  

Btugfm- dfmf 6 gb{f df efgjoftd qfsjpbeb ef tvqpsu tvou; dpoubduvm jojƃjbm- îodăsdbsfb-
mijlocul sprijinului, sprijinul terminal Ɓi desprinderea de pe sol [4.][13.]. 

 
Fig. 4.8. Durata perioadelor ciclului de mers: perioada de sprijin Ɓj qfsjpbeb ef cbmbot df sfqsf{jouă

60% Ɓi respectiv 40% din durata ciclului de mers: . 

În cazul perioadei de balans, cele trei faze sunt: accelerarea, mijlocul balansului Ɓi 
efdfmfsbsfb /Bddfmfsbsfb îodfqf îo npnfouvm îo dbsf qjdjpsvm qăsătfƁte solul, activându-se 
astfel muƁchii Ɓoldului pentru a accelera piciorul spre înainte. În acest stadiu membrul inferior 
bkvohf mb mvohjnfb mvj njojnă- bsujdvmbƃjbƁoldului Ɓj b hfovodijvmvj tf îodpwpbjf- bsujdvmbƃjb
hmf{ofj tf npcjmj{fb{ă qfousv b evdf qjdjpsvm îo gmfyjf/ Hsfvubufb dpsqvmvj tubiectului uman 
ftuf îo bdftu npnfou tvqpsubuă îo upubmjubuf ef dăusf nfncsvm jogfsjps pqvt[4.][13.]. 
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Fig. 4.9. Gb{fmf ef tvqpsu bmf qjdjpsvmvj qf tpm îo ujnqvm nfstvmvj opsnbm; dpoubduvm jojƃjbm )b*< îodăsdbsfb

(b); mijlocul sprijinului (c); sprijinul terminal (d); desprinderea de pe sol (e)[A8]. 

 Qbsbnfusjj qbtvmvj tjnqmv îo db{vm mpdpnpƃjfj cjqfef- dpogpsn gjhvsjj 5/20, sunt: 
mvohjnfb qbtvmvj tjnqmv- gsfdwfoƃb )sjunvm* nfstvmvj- wjuf{b nfstvmvj- vohijvm qbtvmvj- măƃimea 
pasului Ɓi urmele plantei pe sol [14.]. 

 

Fig. 4.10.  Qbsbnfusjj qbtvmvj tjnqmv îo db{vm mpdpnpƃjfj cjqfef[14.]. 

4.2.1.  Modelarea sistemelor anatomice  
 Conform teoriilor lui Vaughan Haz Ɓj Boesfxt )2:93*- fyjtuă epvă nfupefprincipale în 
ceea ce priveƁte descrierea dinamicii corpurilor rigide asociate corpurilor anatomice. Prima 
nfupeb ftuf nfupeb ejobnjdjj ejsfduf îo dbsf- qbsbnfusjj ejobnjdj df tf fyfsdjuă îous-un sistem 
cjpnfdbojd tvou dvoptdvƃj- jbs pcjfdujwvm dpotuă îo eeterminarea parametrilor cinematici 
sf{vmubƃj îo vsnb njƁdăsjmps df jbv obƁufsf îo tjtufn/ Dfb efb epvb nfupeă ftuf nfupeb
dinamicii inverse în care, datele cinematice ale sistemului biomecanic sunt definite în detaliu, 
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jbs pcjfdujwvm dpotuă îo efufsnjobsfb qbsbnfusjmps ejobnjdj df dbv{fb{ă njƁdăsjmf tjtufnvmvj
[13.]. Metoda dinamicii inverse foloseƁte modele ale corpurilor rigide pentru a reprezenta 
comportamentul mecanic al pendulelor aflate în conexiune, sau mai concret, al membrelor 
corpului uman unde, parametrii antropometrici1, parametrii dinamici Ɓi parametrii cinematici ai 
tfhnfoufmps dpsqvmvj vnbo tvou gpmptjƃj db ebuf ef jousbsf qfousv tjtufnvm ef fdvbƃjj bm
fdijmjcsvmvj ejobnjd- qfousv efufsnjobsfb gpsƃfmps ef sfbdƃjvof joufsoăƁi a momentelor ce 
dbv{fb{ă njƁdăsjmf tjtufnvmvj )gjhvsb 5/21.) [14.][13.]  

 

Fig 4.11.  Tdifnb ef qsjodjqjv b jnqmfnfouăsjj nfupefj ejobnjdjj jowfstf qfousv fyqsjnbsfb ejobnjdjj
solidelor rigide asociate corpurilor anatomice. 

 Nfupeb ejobnjdjj jowfstf qsftvqvof gpmptjsfb vops dpoejƃjj tqfdjbmf- joejgfsfou ef
segmentul corpului uman interesat.  

Tabelul 4.1.  Parametrii antropometrici Ɓj dpfgjdjfoƃjj ef tdbmbsf qfousv qsjodjqbmfmf tfhnfouf bmf
dpsqvmvj vnbo- qfousv tvcjfdƃjj dv wârsta mai mare de 18 ani [15.][14.]. 

Tvcjfdƃj dv wâstub nbj nbsf ef 29 boj 

Segment 
Lungimea 
L = cÖH  

m 

Masa 
m = %ÖM  

kg 

Qp{jƃjb dfousvmvj ef hsfvubuf
gbƃă ef qvoduvm ejtubm 

%ÖL 

Npnfouvm ef jofsƃjf 
% J                       

kgm2 

Cap 0,126 7,8 50 49,5 
Trunchi 0,312 49,7 50 50,3 
Csbƃ 0,188 2,8 56,4 32,2 

                                                        
1 Antropometria ftuf p nfupeă ef tuvejv b qptjcjmjuăŝjmps ef jefoujgjdbsf b pbnfojmps îo gvodŝjf ef gpsnb- bnqsfouf řj
qăsŝj bmf dpsqvmvj vnbo/ Ftuf p nfupeă gvoebnfoubmă îo dfsdfuăsjmf cjp-bouspqpmphjfj qpqvmbŝjpobmf/ )Wmăeftdv- N/-
Vulpe, C.: Atlasul antropologic al Transilvaniei, Editura Academiei Române, 2005) 
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Boufcsbƃ 0,146 1,6 55 30,3 
Nâoă 0,108 0,6 50 39,7 
Dpbqtă 0,265 10 59,05 32,3 
Hbncă 0,226 4,65 56.05 30,2 
Picior 0,152 1,45 50,85 47,5 

În figura 4.12/ tf qsf{jouă sfqbsujƃjb {pofmps dpsqvmvj vnbo Ɓj dfj nbj jnqpsuboƃj
parame-usjj bouspqpnfusjdj bj bdftupsb- îo db{vm tvcjfdƃjmps vnboj dv wâstub nbj nbsf ef 29 boj
[14.]. Astfel:  

zona A ƛ dvqsjotă îousf fyusfnjubufb tvqfsjpbsă b dbqvmvj Ɓj dfb b usvodijvmvj< 
zona B ƛ dvqsjotă îousf fyusfnjubufb tvqfsjpbsă Ɓj dfb jogfsjpbsă b usvodijvmvj< 
zona C ƛ dvqsjotă îousf fyusfnjubufb tvqfsjpbsă b usvodijvmvj Ɓj dfb b csbƃvmvj< 
zona D ƛ dvqsjotă îousf fyusfnjubufb tvqfsjpbsă b csbƃvmvj Ɓj dfb b boufcsbƃvmvj< 
zona E ƛ dvqsjotă îousf fyusfnjubufb tvqfsjpbsă b boufcsbƃvmvj Ɓj dfb b nâjojj< 
zona F ƛ dvqsjotă fyusfnjubufb jogfsjpbsă b usvodijvmvj Ɓj cb{jo< 
zona G ƛ dvqsjotă îousf cb{jo Ɓj fyusfnjubufb tvqfsjpbsă b hbncfj< 
zona H -  dvqsjotă îousf fyusfnjubufb tvqfsjpbsă b hbncfj Ɓj dfb b qjdjpsvmvj. 

 

Fig. 4.12.  Înqăsƃjsfb dpsqvmvj vnbo qf {pof )b*< dpubsfb tfhnfoufmps dpsqvmvj vnbo )c* 

Nfupeb ejobnjdjj jowfstf- gpmptjuă îo wfefsfb npefmăsjj cjpnfdbojdf b tjtufnfmps
anatomice, reduce corpul uman la un sistem de solide rigide. Conform literaturii de specialitate, 
vo tjtufn ef tpmjef sjhjef dpoƃjof epvă tbv nbj nvmuf dpsqvsj îousf dbsf fyjtuă mfhăuvsj/ Bdftuf
mfhăuvsj- dbsf sfbmj{fb{ă vo tjtufn ejo nbj nvmuf sjhjef- tf ovnftd mfhăuvsj joufsjpbsf/ Îo bgbsă
de acestea, în cazul unui sistem de solide rigide exjtuă mfhăuvsj fyufsjpbsf- îousf dpsqvsjmf ejo
sistem Ɓi altele din exteriorul sistemului.  
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Fdvbƃjjmf de echilibru dinamic se pot scrie: 

î
í

î
ì

ë

Ö=

Ö=

Ö=

ä
ä
ä

;

;

;

eIM

amF

amF

yy

xx

 (4.1) 

unde: Fx,y ftuf sf{vmuboub gpsƃfmf ef bdƃjvofƁj sfbdƃjvof- fyufsjpbsfƁj joufsjpbsf df bdƃjpofb{ă
pe axa Ox, Oy [N], M ftuf npnfouvm gpsƃfmps \On^-m este masa corpului [kg], ax,y este 
bddfmfsbƃjb dpsqvmvj qf ejsfdƃjb Py- Pz \n0t2], I- npnfouvm ef jofsƃjf bm dpsqvmvj \lhÖm2] Ɓi e 
bddfmfsbƃjb vohijvmbsă b dpsqvmvj \sbe0t2]. 

 
Fig. 4.13.  Nfupeb sfevdfsjj gpsƃfmps bqmjdbuă npefmvmvj tjtufnvmvj bobupnjd hmf{oăƛ picior. 

 În figura 4.13/ ftuf sfqsf{foubuă ufiojdb ef sfevdfsf b gpsƃfmps df bdƃjpofb{ă mb ojwfmvm
bsujdvmbƃjfj hmf{ofj- voef;Fm1,2,3..n tvou gpsƃfmf ejo nvƁchii gambei [N]; Ft1,2,3..n tvou gpsƃfmf df
tf fyfsdjuă îo ufoepbofmf mps ef jotfsƃjf[N]; Fo ftuf gpsƃb df tf fyfsdjuă îousf tusvduvsjmf ptpbtf
(tibie, peroneu Ɓi talus) [N]; Rsx,y tvou gpsƃfmf ef sfbdƃjvof bmf tpmvmvj btvqsb qjdjpsvmvj qf
ejsfdƃjjmfOx, Oy [N]; GP este greutatea piciorului [N], F gjjoe sf{vmuboub uvuvsps gpsƃfmps
nfoƃjpobuf nbj tvt )gpsƃbF tf sfevdf îo dfousvm ef spubƃjfA al gleznei la un torsor format din 
gpsƃb  F*  = F Ɓi un moment Mg [NÖn^- fhbm dv npnfouvm dvqmvmvj ef gpsƃf(-F*, F)); Rgx,y sunt 
gpsƃfmf ef sfbdƃjvof ejo bsujdvmbƃjb hmf{ofj qf ejsfdƃjjmfOx, Oy [N]; O este centrul de greutate al 
piciorului Ɓi A, B, C tvou wâsgvsjmf usjvohijvmvj df sfqsf{jouă tjtufnvm bobupnjd hmf{oăƛ picior: 
dămdâj- hmf{oă- wâsgvm efhfufmps dpotjefsbu b gj wâsgvm dfmvj ef-al doilea metatarsian. 
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     a)                                                                               b) 

 

Fig. 4.14. Npefmbsfb cjpnfdbojdă b tvctjtufnvmvj bobupnjd hmf{oă-picior folosind metoda dinamicii 
inverse, în timpul fazelor de suqpsu bmf qjdjpsvmvj qf tpm; dpoubduvm jojƃjbm )b*< îodăsdbsfb )c*< njkmpdvm

sprijinului (c) sprijinul terminal (d); desprinderea de pe sol (e). 

 În figura 4.14/ tvou sfqsf{foubuf npefmfmf cjpnfdbojdf bmf tjtufnvmvj hmf{oă-picior, 
folosind metoda dinamicii inverse. 

4.2.2. Simularea biomecanicii membrului inferior. Metoda dinamicii inverse 

 Npefmbsfb cjpnfdbojdă b tjtufnvmvj bobupnjd hfovodijƛ hbncă tf cb{fb{ă qf
aceleaƁj dpoejƃjj tqfdjbmf bmf nfupefj ejobnjdjj jowfstf- usfdâoe qsjo bdfmfbƁi etape ce au fost 
urmate Ɓj mb npefmbsfb tjtufnvmvj bobupnjd hmf{oăƛ picior. 

 În figura 4.15/ ftuf sfqsf{foubuă ufiojdb ef sfevdfsf b gpsƃfmps df bdƃjpofb{ă mb ojwfmvm
bsujdvmbƃjfj hfovodijvmvj- voef;F¡m1,2,3..n tvou gpsƃfmf df tf fyfsdjuă îo nvƁdijj hbmbei [N]; 
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F¡t1,2,3..n tvou gpsƃfmf df tf fyfsdjuă îo ufoepbofmf mps ef jotfsƃjf[N]; F¡o ftuf gpsƃb df tf fyfsdjuă
îousf tusvduvsjmf ptpbtf bgmbuf îo dpoubdu )gfnvs- ujcjf Ɓj qbufmă*[N]; Gg, greutatea gambei [N]; 
Mg ftuf npnfouvm ef spubƃjf ejo bsujdvmbƃjb hmf{ofj \On^< Rgx,y tvou gpsƃfmf ef sfbdƃjvof ejo
bsujdvmbƃjb hmf{ofj qf ejsfdƃjbOx, Oy [N]; F ftuf sf{vmuboub gpsƃfmps ejo nvƁdij- ufoepbof Ɓj
structuri osoase aflate în contact [N]; F*- sf{vmuboub gpsƃfmps ejo nvƁdij- ufoepbof Ɓj tusvduvsj
ptpbtf bgmbuf îo dpoubdu- usbotmbubuă îo bsujdvmbƃjb hfovodijvmvj[N]; -F* ftuf gpsƃb jouspevtă
qfousv b fdijmjcsb gpsƃbF* [N]; M¡g ftuf npnfouvm ofu jouspevt ef dvqmvm ef gpsƃfF* Ɓj-F* ce 
bdƃjpofb{ă îo bsujdvmbƃjbgenunchiului [NÖm]; O¡ este centrul de greutate al gambei; A, bsujdvmbƃjb
hmf{ofj ƁjD- bsujdvmbƃjb hfovodijvmvj/  

 
Fig. 4.15.  Nfupeb sfevdfsjj gpsƃfmps bqmjdbuă npefmvmvj tjtufnvmvj bobupnjd hfovodij- hbncă/  

În figura 4.16. sunt reprezentate modelele biomecanice ale sistemului anatomic 
genunchi -  hbncă- gpmptjoe nfupeb ejobnjdjj jowfstf- îo ujnqvm gb{fmps ef tvqpsu bmf qjdjpsvmvj
pe sol, unde: mg este masa gambei [kg]; M ftuf nbtb upubmă dpsqpsbmă b tvcjfduvmvj \lh^<a¡x,y 
este acdfmfsbƃjb hbncfj gbƃă ef dfousvm ef hsfvubuf bm bdftufjb- qf ejsfdƃjbOx, Oy [m/s 2]; j  
fiind unghiul dintre axa de simetrie a coapsei Ɓj psj{poubmă \]̄ Ɓi a, unghiul pe care îl face axa de 
tjnfusjf b hbncfj dv psj{poubmă \]̄; eg ftuf bddfmfsbƃjb vohijvmbsă a gambei în planul miƁdăsjj
(planul sagital) [rad/s2]; Ig ftuf npnfouvm ef jofsƃjf bm hbncfj \lhÖm2]; d5,6- ejtuboƃfmf qf
psj{poubmăƁj sftqfdujw- wfsujdbmă- ejousf dfousfmf ef spubƃjf bmf hmf{ofjƁi genunchiului, în [m]; 



 
 

23 

d7,8- ejtuboƃfmf qf psj{poubmăƁj sftqfdujw- wfsujdbmă- ejousf dfousvm ef spubƃjf bm hfovodijvmvjƁi 
centrul de greutate al gambei, în [m].  

 Îo bdftu db{- dpogpsn qsjodjqjvmvj bdƃjvojj Ɓj sfbdƃjvojj- gpsƃfmf joufsof ef sfbdƃjvof ejo
hmf{oă wps bwfb bdfmbƁj npevm- ejsfdƃjf ebs tfotvm mps wb gj pqvt dfmvj bmft îo db{vm npefmăsjj
cjpnfdbojdf b tjtufnvmvj hmf{oă-qjdjps/ Qfousv efufsnjobsfb sfbdƃjvojmps ejo hfovodij- îo
timpul fazelor de suport ale piciorului pe sol, s-bv tdsjt fdvbƃjjmf ef fdijmjcsv ejobnjd; 
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 Peousv qsjnb gb{ă b nfstvmvj- efovnjuă Ɓj gb{b ef bubd b qjdjpsvmvj qf tpm )gjhvsb 5/33/-
b*- fdvbƃjjmf )5/24* tf wps tdsjf tvc gpsnb; 
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     (4.14) 

             
a)                                                           b)                                                           c) 
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d)                                                      e) 

Fig. 4.16. Npefmbsfb cjpnfdbojdă b tvctjtufnvmvj hfovodij-hbncă gpmptjoe nfupeb ejobnjdjj
inverse, îo ujnqvm gb{fmps ef tvqpsu bmf qjdjpsvmvj qf tpm; dpoubduvm jojƃjbm bm dămdâjvmvj dv tpmvm )b*<
dpoubduvm upubm dv tpmvm )c*< njkmpdvm tvqpsuvmvj )d*< sjejdbsfb dămdâjvmvj )e*< eftqsjoefsfb ef qf tpm )f*/ 

Ejo tjtufnvm fdvbƃjjmps ef fdijmjcsv ejobnjd )5/25* tf pcƃjof; 
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        (4.15) 

 În mod analog, pentru cea de-b epvb gb{ă ef tvqpsu b qjdjpsvmvj qf tpm- tjtufnvm
fdvbƃjjmps ef fdijmjcsv ejobnjd )5/24* tf qbsujdvmbsj{fb{ă- qfousv tjuvbƃjb qsf{foubuă îo gjhvsb
4.16/- c- îo gfmvm vsnăups; 
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     (4.16) 

Îo vsnb sf{pmwăsjj tjtufnvmvj ef fdvbƃjj )5/27* tf pcƃjo vsnăupbsfmf; 
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  (4.17) 

În ceea ce priveƁuf gb{b b usfjb ef tvqpsu b qjdjpsvmvj qf tpm- sfqsf{foubuă ef npefmvm ejo
figura 4.16., c, sistemul fdvbƃjjmps ef fdijmjcsv tf wb tdsjf tvc gpsnb; 
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Ejo )5/29* tf pcƃjo vsnăupbsfmf sf{vmubufmf; 
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 (4.19) 

 În mod analog, pentru cea de-b qbusb gb{b ef tvqpsu b qjdjpsvmvj qf tpm- sfqsf{foubuă îo
figura 4.16., d, tjtufnvm fdvbƃjjmps ef fdijmjcsv ejobnjd )5/24* tf tdsjf tvc gpsnb; 
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 (4.20) 

Îo vsnb sf{pmwăsjj tjtufnvmvj ef fdvbƃjj )5/31* tf wps pcƃjof vsnăupbsfmf; 

î
î

í

î
î

ì

ë

Ö-Ö-Ö-ÖÖ+ÖÖ+Ö-=

Ö++=

Ö+=

.IdRdRdamdamdGMM

;amGRR

;amRR

gg6xg5yg7
'
yg8

'
xg7gg

'
g

'
yggyg

'

yg

'
xgxg

'

xg

e

 (4.21) 

 Pentru faza a cincea din ciclul de mers (figura 4.16/-/ f*- fdvbƃjjmf ef fdijmjcsv ejobnjd
pentru sistemul anatomic genunchi ƛ hbncă wps mvb gpsnb; 
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 (4.22) 

Îo vsnă sf{pmwăsjj tjtufnvmvj ef fdvbƃjj )5/33* tf wb pcƃjof; 
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 (4.23) 

4.3. Concluzii  
Tuvejvm bqspgvoebu bm cjpnfdbojdjj bsujdvmbƃjjmpsƁoldului, genunchiului Ɓi gleznei 

fwjefoƃjb{ă dpnqmfyjubufb tusvduvsbmăƁj gvodƃjpobmă b bdftupsb- qsfdvnƁj joufsefqfoefoƃb mps
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în realizarea miƁdăsjmps ftfoƃjbmf qfousv nfst- qptuvsăƁi stabilitate. Fiecare dintre aceste 
bsujdvmbƃjj qsf{jouă qbsujdvmbsjuăƃj nfdbojdf dbsf jogmvfoƃfb{ă tfnojgjdbujw dpnqpsubnfouvm
cjpnfdbojd bm nfncsvmvj jogfsjps- jbs îoƃfmfhfsfb efubmjbuă b bdftupsb ftuf gvoebnfoubmă
qfousv epnfojjmf sfbcjmjuăsjj- psupqfejfjƁi ingineriei biomedicale. 

Analiza cjpnfdbojdă b nfncsvmvj jogfsjps fwjefoƃjb{ă gbquvm dă gjfdbsf njƁcare este 
sf{vmubuvm vofj dpmbcpsăsj qsfdjtf îousf nbj nvmuf tusvduvsj/ Bdfbtuă dppsepobsf qfsnjuf
adaptarea Ɓj gvodƃjpobsfb fgjdjfouă b tjtufnvmvj mpdpnpups vnbo îo dpoejƃjj wbsjbuf ef tbsdjoă
Ɓi miƁdbsf/ P îoƃfmfhfsf dpnqmfuă b bdftups nfdbojtnf ftuf- bƁadar, fundamentul pentru orice 
joufswfoƃjf ufsbqfvujdă- ufiopmphjdă tbv fevdbƃjpobmă îo epnfojvmƁujjoƃfj njƁdăsjjƁj sfbcjmjuăsjj/ 

Upupebuă- tuvejvm cjpnfdbojd bm nfstvmvj vnbo sfmfwă dpnqmfyjubufbƁi rafinamentul 
dppsepoăsjj ofvspnvtdvmbsf jnqmjdbuf îo mpdpnpƃjb cjqfeă/ Nfstvm ov ftuf epbs p tvddftjvof
de paƁj- dj p bdujwjubuf djdmjdă df qsftvqvof usbotgfsvm sjunjdƁj dpouspmbu bm hsfvuăƃjj dpsqpsbmf
de pe un membru inferjps qf dfmămbmu- îo dpoejƃjj ef tubcjmjubufƁj qspqvmtjf/ Bdfbtuă bmufsoboƃă
între fazele de sprijin Ɓj cbmbot qfsnjuf efqmbtbsfb fgjdjfouă b dpsqvmvj îo tqbƃjv- dv vo dpotvn
energetic optim Ɓj p bebqubcjmjubuf dsftdvuă mb nfejvm îodpokvsăups/ 

Jnqpsuboƃb bdftuvj npefm dpotuă ov epbs îo qsfdj{jb dbmdvmvmvj gpsƃfmps- djƁi în 
posibilitatea de personalizare îo gvodƃjf ef dbsbdufsjtujdjmf bouspqpnfusjdf bmf gjfdăsvj joejwje/
Btugfm- tjtufnvm ef fdvbƃjj ftuf bmjnfoubu dv qbsbnfusj tqfdjgjdj )îoămƃjnf- nbtă- mvohimea 
tfhnfoufmps*- qfsnjƃâoe p ftujnbsf sfbmjtuăƁj sfqspevdujcjmă b dpnqpsubnfouvmvj cjpnfdbojd/
Joufhsbsfb bdftups npefmf îo qspjfdubsfb ef psuf{f- qspuf{f tbv îo fwbmvbsfb sfdvqfsăsjj
gvodƃjpobmf pgfsă p cb{ăƁujjoƃjgjdă tpmjeă qfousv joufswfoƃjj ufsbqfutice personalizate. 

Ejo qvodu ef wfefsf bqmjdbujw- bdfbtuă bcpsebsf cjpnfdbojdă ftuf ftfoƃjbmă îo nvmujqmf
domenii: 

¶ îo sfbcjmjubsfb ofvspnpupsjf- qsjo fwbmvbsfb dbmjubujwăƁj dboujubujwă b nfstvmvj- 
¶ îo psupqfejf- qfousv qmbojgjdbsfb joufswfoƃjjmps dijsvshicale Ɓj b sfdpotusvdƃjfj
gvodƃjpobmf- 

¶ îo johjofsjb cjpnfejdbmă- qfousv eftjhovm ef fyptdifmfuf- jnqmbouvsj tbv tfo{psj
cjpnfdbojdj joufmjhfoƃj/ 
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5. Studii experimentale 

6/2/ Qspjfdubsfb fyqfsjnfouvmvj îo wfefsfb efufsnjoăsjj
parametrilor biomecanici al membrului inferior 

Qsjnvm tjtufn ef nătvsbsf b dpotubu îous-p psuf{ă gvodƃjpobmă ef hfovodij ef ujq
qspupujq- îo dbsf b gptu joufhsbu vo tfo{ps ef ujq COP166/ Bdftu npevm ftuf vo tfo{ps jofsƃjbm
dv opvă hsbef ef mjcfsubuf- dpoƃjoâoe vo bddfmfspnfusv- hjsptdpq Ɓj nbhofupnfusv/ Tfo{psvm
b gptu qp{jƃjpobu qf psuf{ă btugfm îodâu tă vsnăsfbtdă dv bdvsbufƃf njƁdăsjmf bsujdvmbƃjfj
hfovodijvmvj- îo qsjodjqbm îo ujnqvm gmfyjfj mb vohijvsj tqfdjgjdf; 41°- 56° Ɓj :1°/ 

Al doilea sistem, repsf{fouâoe p wfstjvof bwbotbuă Ɓj încvoăuăƃjuă- b bwvu îo wfefsf p
opvă dpodfqƃjf buâu qfousv psuf{ă- dâu Ɓj qfousv npevmvm ef nătvsbsf/ B gptu qspjfdubuă p
psuf{ă gvodƃjpobmă dv vo eftjho nbj fshpopnjd Ɓj nbj tubcjm- îo dbsf b gptu joufhsbu vo tfo{ps
de tiq NQV7161- df dpoƃjof vo bddfmfspnfusv Ɓj hjsptdpq usjbyjbm 

Qsjo vsnbsf- dfmf epvă tjtufnf ov sfqsf{jouă epbs jotusvnfouf ef nătvsbsf- dj Ɓj qbƁj
dpodsfƃj îo ejsfdƃjb ef{wpmuăsjj ef ejtqp{jujwf cjpnfdbojdf qfstpobmj{buf Ɓj bebqubuf mb ofwpjmf
reale ale utimj{bupsjmps- dv bqmjdbƃjj îo psupqfejf- sfdvqfsbsf nfejdbmă Ɓj johjofsjf cjpnfejdbmă/ 

5.1.1. Obiectivele experimentelor 

Obiectivele principale ale experimentelor constau în determinarea parametrului 
ejobnjd )bddfmfsbƃjjmps qf byb Py- PzƁi Oz), al ambelor tpmvƃjj/ Îo db{vm qsjnfj tpmvƃjj-
fyqfsjnfoubm gjjoe sfbmj{bu btvqsb vovj tvcjfdu- b epvb tpmvƃjf ftuf dfb încvoăuăƃjƃăƁi cu care 
s-a realizat studiul bimecanicii membrului inferior final, în timpul mersului normal Ɓi în timpul 
sprijinului pe un picior, pfousv tvcjfdƃjj vnboj găsă ej{bcjmjuăƃj ofvspnpupsjj/ Ebufmf bv gptu
gpmptjuf vmufsjps mb efufsnjobsfb wbsjbƃjjmps bddfmfsbƃjjmps qf dfmf usfj byf ef dppsepobuf- df tf
nbojgftuă îo bsujdvmbƃjb hfovodijvmvj/ 

6/2/3/Bmfhfsfb nfupefmps ef nătvsbsf 

 Fenomenul lpdpnpƃjfj cjqfef tfeftgăƁpbsă în timp real, deci prin urmare este nevoie 
tă tf pquf{f qfousv p nfupeă dbsf tă gjf dpodmvefouă îo bdftu npe ef mvdsv/ Gjjoe wpscb ef
bobmj{bsfb dbmjubujwă b vops qp{jƃjj dpoujovv tvddftjwf îo wfefsfb pcƃjofsjj bddfmfsbƃjjmps ce se 
gpsnfb{ă îousf tfhnfoufmf bobupnjdfƁi a traiectoriilor de miƁdbsf bmf bsujdvmbƃjjmps nfncsvmvj
jogfsjps )bsujdvmbƃjbƁoldului, genunchiului Ɓi gleznei) Ɓi a sprijinului piciorului pe sol, este 
ofdftbsă p bobmj{ă wj{vbmă dv p gpbsuf nbsf qsfdj{jf/ 

Îo db{vm qsjnfj tpmvƃjj- t-b pqubu qfousv p nfupeă wjefp- efovnjuăƁi metoda video de 
îosfhjtusbsf sbqjeă- dbsf dpotuă ejo îosfhjtusbsfb dpoujovă b tvcjfduvmvj vnbo îo ujnqvm
mersului normal. Mb bdftub tf bebvhăƁj ofdftjubufb pcƃjofsjj qbsbnfusjmps ejobnjci 
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)bddfmfsbƃjjmfbsujdvmbƃjfj hfovodijvmvj*/ Btugfm- qfousv bdij{jƃjpobsfb bdftuvj qbsbnfusv t-a 
pqubu qfousv vujmj{bsfb vofj nfupef qsfdjtf ef jowftujhbsf b mpdpnpƃjfj vnbof-Ɓi anume 
metoda ce foloseƁuf db jotusvnfouf ef nătvsbsf vsnăupbsfmf ejtqp{jujwf; jotubmbƃjb
Contemplas, cu programul Templo Motion, pentru înregistrarea Ɓi salvarea clipurilor video, 
qsphsbnvm DWNpc- qfousv îodăsdbsfb dmjqvsjmps wjefp- qp{jƃjpobsfb nbslfsjmps wjsuvbmj îo
qvodufmf ef joufsft- bovnf bsujdvmbƃjb hfovodijvmvj- bdpmp voef tf bgmăƁi primul dispozitiv 
experimental realizat (cu BNO055).  

Tpmvƃjb b JJ-b qsf{jouă p tusvduvsă joufsnfejbsă opvă mb ojwfmvm psuf{fj gvodƃjpobmf ef
genunchi, ajutând la ergonomia Ɓj gvodƃjpobmjubufb bdftufjb îo ujnqvm qvsuăsjj- bqpj ejtqp{jujwvm
expesjnfoubm ftuf qsfwă{vu dv p opvă qmbdă ef bdij{jƃjf ef ebuf )Bsevjop Vop ftuf îompdvjuă dv
Bsevjop Obop*- jbs qmbdb COP166 dpnqbujcjmă dv Bsevjop Vop- ftuf tdijncbuă dv epj tfo{psj
NQV7161- df wps gj qp{jƃjpobƃj qf hbncă- sftqfdujw dpbqtă- qfousv nătvsbsfb bddfmfsbƃjjmps qf
bncfmf tfhnfouf bobupnjdf- ov epbs mb ojwfmvm bsujdvmbƃjfj hfovodijvmvj/ 

Îo ujnqvm vujmj{ăsjj dfmfj ef-b epvb tpmvƃjj- qfousv bdvsbufƃfb sf{vmubufmps b gptu vujmj{bu
sistemul BIOPAC [74.], cu accelerometrele acestuia, spre validare Ɓi aobmj{ă cjpnfdbojdă b
membrului inferior. 

6/2/4/ Dpoejƃjj ef eftgăƁurare a experimentului 

Qfousv pcƃjofsfb vops sf{vmubuf dpodmvefouf- nătvsăupsjmf bv gptu eftgăƁurate în 
dpoejƃjj ef mvdsv pqujn- dbsf ov bv jogmvfoƃbu tubcjmjubufb ejtqp{jujwfmps pnpmph tbvprototip, 
dbsf fgfduvfb{ă îosfhjtusbsfb dpoujovă b njƁdăsjj qf ef bmuă qbsuf/ 

6/3/ Bobmj{b cjpnfdbojdă b nfncsvmvj jogfsjps 

5.2.1. Modele statice Ɓi dinamice ale articulaƃiei Ɓoldului 

Axa Ox dpjodjef dv byb usbotwfstbmă - bybOy joejdă ejsfdƃia de mers înainte Ɓi axa Oz 
este de-a lungul axei femurale. Componentele forƃei Fx, Fy Ɓi Fz sunt raportate cu valori 
negative (direcƃii faƃă efx, y Ɓi z) Ɓi toate sunt îndreptate spre centrul capului femural. R este 
forƃb sf{vmubuă/F Ɓi T joejdă ejsfdƃjb ef îodăsdbsf îo qmbo gspoubmƁi transversal. Momentul 
torsional, Mt, acƃjpofb{ă qptufsjps îo kvsvm byfj tufn/ \18.] 

Modelul biomecanic static (fig. 5.1., a) standard de producere a forƃei abductorului de 
Ɓpme qsftvqvof dă wfdupsvm gpsƃei de reacƃie la sol (GRF- perpendiculara pe sol) trece aproape 
wfsujdbm qsjo dfousvm ef nbtă bm dpsqvmvj îo ujnqvm mpdpnpƃiei.  
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Fig. 5.1. a. Sistem de coordonate la nivelul capului femoral [18.] 

Ejobnjdb jowfstă )gjh5.2., b* npefmfb{ă fyusfnjubufb jogfsjpbsă db p tfsjf ef tfhnfouf
legate în care piciorul, gamba Ɓi coapsa acƃjpofb{ă db ojƁte corpuri rigide care interacƃjpofb{ă
la articulaƃjj găsă gsfdbsf/[19.][20.]  

 
a)                                                       b) 

Fig. 5.2.. b.Modelul static (a) Ɓi dinamic (b) al articulaƃiei Ɓoldului [21.] 

5.2.2. Dinamica articulaƃiei genunchiului 

Dinamica ftuf p sbnvsă b nfdbojdjj dbsf tuvejb{ă sfmbƃia dintre forƃele care acƃjpofb{ă
asupra unui corp Ɓj npejgjdăsjmf qf dbsf mfproduc în miƁcarea corpului. Forƃele dintre picior Ɓi 
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tpm tvou nătvsbuf gpmptjoe p qmbdă ef gpsƃă dbqbcjmă tă jefoujgjdf jtupsjdvm ujnqvmvj gpsƃelor 
reactive ale solului. Datele de forƃă tvou dpncjobuf dv ebuf djofnbujdf gpmptjoe b epvb mfhf b
lui Newton pentru a calcula momentele comune. Procesul de procesare din date cinematice 
cunoscute Ɓi forƃe externe pentru a obƃine forƃe Ɓi momente articulare inter-segmentale se 
numeƁte abordarea dinamicii Inverse.  

S-b nătvsbudinamica hfovodijvmvj îo ujnqvm nfstvmvj mb ojwfm- btdfotjvojj tdăsjmpsƁi 
dpcpsâsjj tdăsjmps )Gjh/5.3.) . În timpul mersului la nivel, articulaƃia a experimentat iniƃial o flexie 
fyufsoă b fyufotjfj hfovodijvmvj- vsnbuă ef vo npnfou bm gpsƃelor a genunchiului pentru a 
asigura stabilitatea genunchiului. 

 
Fig. 5.3. Variaƃia unghiului mb ojwfmvm hfovodijvmvj îo ujnqvm vsdăsjj- dpcpsâsjj tdăsjmps \25.] 

Îo vmujnb kvnăubuf b qp{jƃjfj- b fyjtubu vo npnfou ef fyufotjf fyufsoă b hfovodijvmvj/
Îo ujnqvm btdfotjvojj tdăsjmpr, a existat un moment iniƃjbm ef gmfyjf fyufsoă b hfovodijvmvj
necesar pentru a iniƃia deplasarea în sus a corpului. În timpul poziƃjfj ef hsfvubuf qf tdăsj-
momentul genunchiului s-a schimbat într-vo npnfou ef fyufotjf fyufsoă/ Îo tdijnc- îo ujnqvm
coborârii scărilor, momentul iniƃial al genunchiului a fost un moment de extensie externă care 
s-a schimbat într-un moment de flexie externă a genunchiului în cea mai mare parte a poziƃiei. 
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Acest moment extern de flexie a genunchiului a fost necesar pentru stabilizarea articulaƃiilor 
îo ujnqvm dpcpsâsjj tdăsjmps/ Npnfouvm ef wâsg bm gmfyjfj hfovodijvmvj îo ujnqvm dpcpsâsjj tdăsjj b
avut loc în timpul poziƃiei finale, spre deosebire de momentul de vârf al flexiei genunchiului 
care apare în timpul poziƃiei iniƃiale, pentru mersul pe jos Ɓj btdfotjvofb tdăsjmps/ \25.] 

5.3. Caracteristici analizate  
Qfousv fwbmvbsfb cjpnfdbojdă b njƁdăsjmps nfncsvmvj jogfsjps îo ujnqvm nfstvmvj-

studiul a utilizat mai multe echipamente Ɓi tehnologii specializate, fiecare oferind o coousjcvƃjf
ejtujoduă îo nătvsbsfbƁj joufsqsfubsfb qbsbnfusjmps gvodƃjpobmj/ Qsjousf bdftufb tf ovnăsă;
senzorii MPU6050 Ɓi BNO055 joufhsbƃj qf njdspdpouspmfsf Bsevjop-sistemul BIOPAC cu 
senzori TSD109C Ɓj qmbugpsnă ef bdij{jƃjf efejdbuă- qsfdvnƁi bqmjdbƃjb ef bobmj{ă wjefp
CVMob. 

Jotusvnfoufmf nfoƃjpobuf bv qfsnjt îosfhjtusbsfbƁi analiza unor caracteristici 
cjpnfdbojdf ftfoƃjbmf qfousv eftdsjfsfb gvodƃjfj mpdpnpupsjj: bddfmfsbƃjb mjojbsă qf dfmf usfj byf
ef sfgfsjoƃă )Py- Pz- P{*, nătvsbuă buâu dvMPU6050, cât Ɓi cu BNO055- bddfmfsbƃjb mjojbsă b
gptu qbsbnfusvm ef cb{ă îo bobmj{b nfstvmvj/ Qf bybOx )boufspqptufsjpsă* tf pgfsă ebuf qsjwjoe
gpsƃb ef qspqvmtjfƁj tubcjmjubufb îo ejsfdƃjb nfstvmvj- bybOy )nfejpmbufsbmă* ftuf sfmfwbouă
pentru echilibrul dinamic Ɓi controlul postural în timpul sprijinului unilateral, axa Oz )wfsujdbmă*
sfgmfduă dpnqpofoufmf ef sjejdbsfƁi impact cu solul, în special în fazele de contact Ɓi 
desprindere; wjuf{b ef fyfdvƃjf b njƁdăsjj pcƃjovuă qsjo joufhsbsfb tfnobmvmvj bddelerometric 
(de la MPU6050 Ɓj COP166* tbv qsjo bobmj{b dbesfmps wjefp îo bqmjdbƃjbCVMob, viteza miƁdăsjj
pgfsă jogpsnbƃjj eftqsf fgjdjfoƃb jnqvmtvmvj- ujnqvm ef sfbdƃjfƁi controlul ritmic al paƁilor. 

5.4. Metode Ɓi mijloace tehnice 

5.4.1. Instalaƃia Contemplas Ɓi programul CvMOB 

Prin utilizarea sistemelor cu mai multe camere, miƁdăsjmf tvou îosfhjtusbuf ejo
qfstqfdujwf ejgfsjuf/ Vsnăsjsfb bvupnbuă ftuf încvoăuăƃjuă tfnojgjdbujw îo bdftu gfm/ Bdftu
tjtufn qpbuf mvdsb dv nbj nvmuf dbnfsf ef nbsf wjuf{ă- îogvodƃjf ef dffb df tf epsfƁte a se 
bobmj{b- btugfm îodâu qpbuf sfbmj{b p îosfhjtusbsf tjodspoăƁj tf qpbuf beăvhb tjtufnf ef
nătvsbsf tvqmjnfoubsf- qsfdvn; FNH )fmfduspnjphsbgjf*/ 

Tjtufnvm Dpoufnqmbt îosfhjtusfb{ă njƁdăsjmf qf dbsf tvcjfduvm ef bobmj{bu mf sfbmj{fb{ă
îo ujnq sfbm/ Îo db{vm bdftufj dfsdfuăsj- tvcjfduvm sfbmj{âoe njƁdăsj ef gmfyjf- extensie, cu Ɓj găsă
psuf{b gvodƃjpobmă ef hfovodij  [45.] 
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Fig.5.4. Dbnfsă ef nbsf wjuf{ă HjhF 

Îo gjhvsb 6/5/ tf qpbuf pctfswb dbnfsb ef nbsf wjuf{ă HjhF- b tjtuemului Contemplas. 
Dbnfsfmf tvou qp{jƃjpobuf qf vo tubujw dv 4 qjdjpbsf )gjhvsb 6/6/Ɓi 5.6.), care, pentru 

tubcjmjubuf- qpu gj qp{jƃjpobuf ejgfsju îo gvodƃjf ef dffb df tf epsfƁte a fi filmat, spre exemplu 
planele corpului uman (frontal-  sagital). 

                                                   
Fig. 5.5. Qp{jƃjpobsfb dbnfsfj qf tubujw/ Fig. 5.6. Qp{jƃjpobsfb dbnfsfmpsƛ exemplu. 

5.4.2. Sistemul BIOPAC 

Sistemul BIOPAC MP150 (figura 5.7/* ftuf vo tjtufn npevmbs ef bdij{jƃjfƁj bobmj{ă ef
date flexibil, dovedit pentru cercetarea în Ɓujjoƃb wjfƃjj/ Bdftu tjtufn dv 27 dbobmf jodmvef
software-ul Acq Knowledge dv dbqbcjmjuăƃj ef bobmj{ă tqfdjbmj{buf/ Bqmjdbcjmf îo qftuf 51 ef
epnfojj ef dfsdfubsf- opj npevmf tvou ejtqpojcjmf qfousv fmfdusphbtusphsbnă- îosfhjtusbsf dv
njdspfmfdusp{j- nătvsbsf ofjowb{jwă b ufotjvojj bsufsjbmfƁj cjpjnqfeboƃă fmfdusjdă )jfƁire 
carejbdă*Ɓi altele. Pentru a facilita procesul de descoperire Ɓi pentru a asigura date 
reproductibile Ɓj dbsf qpu gj qvcmjdbuf- svujof qvufsojdf ef bobmj{ă bvupnbuă tvou ejtqpojcjmf
pentru ECG, HRV, EEG, EMG, EGG Ɓi multe altele. [74.] [46.] 
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Fig. 5.7. Sistemul BIOPAC  

Accelerometrul tip TSD109C (figurile 5.8. Ɓi 5.9/* ftuf vo usbevdups fmfdusjd ef îobmuă
qsfdj{jf- ejo hbnb tjtufnfmps ef nătvsbsf CJPQBD- df ftuf vujmj{bu qfousv efufsnjobsfb

 anatomice pe axele Ox, Oy Ɓi 
Oz. [47.] 

  
Fig. 5.8. Accelerometrul TSD109C ƛ Vedere 

gspoubmă 
Fig. 5.9. Accelerometrul TSD109C- Vedere 

usbotwfstbmă 

Bdftu usbevdups fmfdusjd gvodƃjpofb{ă qf qsjodjqjvm qjf{pfmfdusjd btugfm îodâu- njƁdăsjmf
produse de segmentul corpului uman sunt transmise masei (m* dbsf bdƃjpofb{ă btvqsb
materialului piezoelectric pe cele trei axe Ox, Oy Ɓi Oz. Îo vsnb bdftups bdƃjvoj nfdbojdf-
nbufsjbmvm qjf{pfmfdusjd wb hfofsb tfnobmf fmfdusjdf- df tvou bnqmjgjdbuf ef dăusf vo
amplificator se semnale amplasat în interiorul accelerometrului, Ɓj usbotnjtf vmufsjps dăusf
npevmbupsvm ef tfnobmf IMU211D/ Bdftu npevmbups gbdf joufsgbƃbsfb ejousf bddfmfspnfusvƁi 
vojubufb dfousbmă NQ261 b tjtufnvmvj CJPQBD/ Îo ubcfmvm 6/1. sunt prezentate principalele 
caracteristici tehnice ale accelerometrului TSD109C. [47.] 

Tabelul 5.1. Caracteristicile tehnice ale accelerometrului TSD109C [47.]. 

Nr. Caracteristici tehnice Descriere 
1 ieƁiri 3 (pentru axa Ox, Oy, Oz) 
2 epnfojvm ef nătvsbsf °5 g 
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3 sensibilitatea °2 % 
4 eroarea de aliniament °1 % 
5 neliniaritatea 0,2 % ejo epnfojvm ef nătvsbsf 
6 greutatea 17 g 

7 dimensiuni 
lungimea ƛ 33 mm 
măƃjnf cb{ăƛ 28 mm 
îoămƃjnfb ƛ 19 mm 

8 lungimea cablului 3000 mm 
9 tensiunea de ieƁire 5 V la un curent de 9 mA 

5.4.3. CoolTerm  

DppmUfsn ftuf vo qsphsbn ef dpnvojdbsf tfsjbmă vujmj{bu qfousv joufsbdƃjvofb dv
ejtqp{jujwf ibsexbsf qsjo joufsnfejvm dpofyjvojmps tfsjbmf/ DppmUfsn pgfsă p hbnă wbsjbuă ef
gvodƃjpobmjuăƃj dbsf îm ejgfsfoƃjb{ă ef bmuf qsphsbnf tjnjmbsf; ejtqpojcjm qfousv Xindows, 
macOS Ɓi Linux, [48.] 

 
Fig. 5.10. Preluarea valorilor în CoolTerm 

În figura 5.10. sunt afiƁbuf ebufmf sfdfqƃjpobuf qsjo qpsuvm tfsjbm- jmvtusâoe dbqbdjubufb
CoolTerm de a colecta Ɓj joufsqsfub jogpsnbƃjjmf usbotnjtf ef ejtqp{jujw/ 



 
 

35 

 
Fig. 5.11. Salvarea valorilor preluate în format .txt. 

Iar în figura 5.12/ ftuf jefoujgjdbu qspdftvm ef tbmwbsf b ebufmps pcƃjovuf îo gpsnbu ufyu-
dffb df qfsnjuf vujmj{bupsvmvj tă bsijwf{fƁj tă bobmj{f{f vmufsjps jogpsnbƃjjmf dpmfdubuf/ 

5.4.4. Colectarea Ɓi prelucrarea datelor 

Procesul de colectare Ɓj qsfmvdsbsf b ebufmps b gptu sfbmj{bu vujmj{âoe epvă ejtqp{jujwf ef
nătvsbsf: dispozitivul prototip Ɓi dispozitivul omologat (BIOPAC). Fiecare dintre acestea a 
generat date într-vo gpsnbu ejgfsju- jbs qfousv b btjhvsb p bobmj{ă dpnqbsbujwă dpfsfouă- ebufmf
au fost introduse Ɓi procesate manual în software-ul Origin. 

Qfousv bobmj{b tubujtujdăƁj sfqsf{foubsfb hsbgjdă b ebufmps dpmfdubuf- s-a utilizat 
software-ul Origin (figura 5.12.) - ebupsjuă dbqbdjuăƃjj tbmf bwbotbuf ef qspdftbsf b ebufmps
numerice. 

 
Fig. 5.12.  Joufsgbƃb qsphsbnvmvj Psjhjo. 
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Gvodƃjpobmjuăƃj vujmj{buf îo Psjhjo bv gptu jnqpsuvm nbovbm bm ebufmps din fiƁierele /uyu Ɓj
.csv qfousv bncfmf ejtqp{jujwf ef nătvsbsf-bobmj{b tubujtujdă a seturilor de date, incluzând: 
nfejb wbmpsjmps nătvsbuf- bcbufsfb tuboebse- tvnb wbmpsjmps- btjnfusjb )Tlfxoftt*- lvsuptjt-
abaterea medie standard, valorile extreme (minimum Ɓi maximum) Ɓi mediana. Cu ajutorul 
acestui soft am realizat sfqsf{foubsfb hsbgjdă b ebufmps qfousv fwjefoƃjfsfb ejgfsfoƃfmps îousf
dispozitivul prototip Ɓi cel omologat. 

 
Fig. 5.13. Tabel în programul Origin 

 
Fig. 5.14. Grafice în programul Origin 

Qsjo vujmj{bsfb Psjhjo- ebufmf dpmfdubuf bv gptu qsfmvdsbuf fgjdjfou- pgfsjoe p cb{ă tpmjeă
pentru interpretarea rezultatelor Ɓj dpnqbsbsfb qfsgpsnboƃfj dfmps epvă tjtufnf ef nătvsbsf/ 
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6/6/ Bqmjdbƃjj mb tuvejvm cjpnfdbojd 

6/6/2/ DpodfqƃjbƁi realizarea vofj psuf{f gvodƃjpobmf ef hfovodij dv ejtqp{jujw
ef nătvsbsf b bddfmfsbƃjjmps/ Ejtdvƃjj 

6/6/2/2/ Tpmvƃjb J- psuf{b gvodƃjpobmă ef hfovodij qspupujq 

Tpmvƃjb J qsf{jouă vo qsjn qspupujq bm vofj psuf{f gvodƃjpobmf ef hfovodijƁi un dispozitiv 
experimental ce este ataƁbu psuf{fj mb ojwfmvm bsujdvmbƃjfj hfovodijvmvj- qfousv tuvejvm îo
cjpnfdbojdb bsujdvmbƃjfj/ 

Orteza funcƃjpobmă qfousv bsujdvmbƃjb hfovodijvmvj b gptu qspjfdubuă dv bkvupsvm
programului de proiectare Solidworks. Dimensiunile ortezei sunt prezentate în figura 5.15, b, 
implicit unghiurile active în figura 5.15, a. 

 
Fig. 5.15. Dimensiunile Ɓi unghiurile active ale ortezei pentru articulaƃia genunchiului. 

Componentele proiectate (figura 5.16) ale ortezei funcƃionale de genunchi sunt: 
1. Componenta tvqfsjpbsă )poz. 1); 
2. Dpnqpofoub jogfsjpbsă )poz. 2); 
3. Capacul interior (dreapta) al ansamblului de prindere (poz.3); 
4. Capacul exterior (dreapta) al ansamblului de prindere (poz. 4); 
5. Capacul interior (stânga) al ansamblului de prindere (poz. 5); 
6. Capacul exterior (stânga) al ansamblului de prindere(poz. 6). 
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Fig. 5.16. Dpnqpofoufmf psuf{fj gvodƃjpobmf ef hfovodij/ 

Gpsƃfmf dbsf btjhvsb tubcjmjubufb tj dbsf tvou- ef pcjdfj- fyfsdjubuf ef psuf{ă jodmve; p
gpsƃă qptufsjpbsă qftuf dpbqtb qspyjnbmă boufsjpbsă- p gpsƃă boufsjpbsă qf gfnvsvm ejtubm
qptufsjps- p gpsƃă qptufsjpbsă mb ojwfmvm ujcjfj boufsjpbsf qspyjnbmf-Ɓj p gpsƃă boufsjpbsă mb byvm
mediu al tibiei posterioare. 

Dispozitivul este realizat din placa de achiziƃie Ɓi procesare de informaƃii din mediu, 
Arduino Uno R3 Ɓi placa pentru miƁcare pe cele 9 axe. [77.] Tvqsbqvofsfb bdftups qmădj tf
sfbmj{fb{ă qsjo upƃj qjojj qmădjj )gjhvsb5.17.), iar în figura 5.18/ tf qpbuf pctfswb dvn dfmf epvă
qmădj tvou dpofdubuf mb vo qsphsbn ef qsfmvdsbsf b ebufmps/ Conectarea sistemului la laptop se 
sfbmj{fb{ă dv bkvupsvm vovj dbcmv ef ebuf ef ujq VTC B-B. [86.] 

 
Fig. 5.17. Arduino Uno R3 (stânga) Ɓi Shield de miƁcare pe 9 axe (dreapta). 
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Fig. 5.18. Sistem conectat la laptop 

Achiziƃjb ebufmps tf sfbmj{fb{ă dv bkvuprul programului MS Excel-  modul Data Streamer, 
identificat în figura 5.19. . 

 
Fig. 5.19. MS Excel-  Data Streamer. 

5.5.1.1.1. Rezultate Ɓj ejtdvƃjj 
Testarea standului experimental se va realiza în 3 etape, anume: 

1. Verificarea unui ciclu complet al locomoƃjfj- voef tuboevm fyqfsjnfoubm tf bgmă qf
dpbqtă- boufsjps/ 

2. Verificarea parametrilor înregistraƃi în timpul flexiei-  extensiei membrului inferior 
(fig.10.2, a), când standul va fi poziƃjpobu qf dpbqtă- anterior. 

3. Verificarea parametrilor înregistraƃi în timpul abducƃiei-adducƃiei membrului inferior, 
când standul va fi poziƃjpobu qf dpbqtă- anterior. 
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4. Verificarea parametrilor înregistraƃi în timpul rotaƃiei membrului inferior (fig.5.66, c) , 
când standul va fi poziƃjpobu qf dpbqtă- anterior. 

Fyqfsjnfouvm tf sfbmj{fb{ă dv vo tvcjfdu df qsf{jouă nbtb ef 75/6 lhƁi îoălƃimea de 1.73m. 

 
Fig. 5.20. Poziƃionare stand experimental-  dpbqtă )boufsjps*- qjdjps esfqu. 

Qsjnb fubqă ef uftubsf ftuf sfbmj{buă dv tuboevm fyqfsjnfoubm qp{jƃionat pe coapsa 
piciorului drept, (figura 5.20.*- tvcjfduvm sfbmj{fb{ă nbj nvmƃi paƁi simpli, repetând ciclul 
locomotor. Datele obƃinute au fost notate în tabelul 5.2. 

Tabelul 5.2. Parametrii biomecanici-  locomoƃie- poziƃjpobsf tuboe qf dpbqtă- boufsjps. 

Acc.    
(Ox) 
m/s2 

Acc.    
(Oy) 
m/s2 

Acc.    
(Oz) 
m/s2 

Acc. 
Lin.(Ox) 
m/s2 

Acc. Lin  
(Oy) m/s2 

Acc.lin. 
(Oz) 
m/s2 

Acc.grv. 
(Ox) m/s2 

Acc.grv. 
(Oy) 
m/s2 

Acc.grv. 
(Oz) m/s2 

-0.02 -10.68 -0.44 -0.77 -1.01 0.94 0.76 -9.67 -1.42 
0.41 -9.13 -0.8 -0.32 0.57 0.4 0.73 -9.7 -1.2 
0.65 -8.68 -3.55 -0.06 1.03 -2.5 0.73 -9.71 -1.15 
0.49 -10.52 1.9 -0.15 -0.75 2.5 0.65 -9.76 -0.6 
0.57 -8.95 -0.8 -0.17 0.82 -0.76 0.73 -9.77 -0.14 
1.62 -7.58 -2.51 0.79 2.17 -2.95 0.82 -9.76 0.44 
0.11 -7.85 -2.49 -0.67 1.91 -2.95 0.78 -9.76 0.46 
-1.06 -9.22 -2.82 -1.96 0.54 -2.75 0.89 -9.76 -0.06 
0.01 -10.93 -4 -1.29 -1.04 -3.13 1.16 -9.69 -0.93 
1.24 -10.4 -2.08 0.09 -0.95 0.24 1.15 -9.45 -2.33 
0.31 -10.01 -1.23 -0.56 -0.91 2.31 0.92 -9.13 -3.43 
0.57 -9.18 -2.16 -0.04 -0.26 1.86 0.62 -8.91 -4.02 
-0.72 -10.44 -4.4 -1.11 -1.57 -0.23 0.38 -8.86 -4.16 
-2.86 -9.86 -2.55 -2.8 -0.65 1.2 0.13 -8.91 -4.08 
0.07 -9.41 -2.15 0.19 -0.4 1.71 -0.11 -9.01 -3.86 
-1.47 -9.31 -3.02 -1.35 -0.2 0.6 -0.1 -9.09 -3.66 
-2 -9.12 -2.52 -1.83 0.1 0.96 -0.17 -9.2 -3.39 
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0.66 -9.11 -2.54 0.9 0.18 0.56 -0.23 -9.28 -3.14 

 

În cea de-b epvb fubqă ef jefoujgjdbsf qbsbnfusjmps- dbƁj îo qsjnb fubqă- ejtqp{jujwvm
este poziƃjpobu qf dpbqtă- boufsjps- îotă ef ebub bdfbtub- tf wps sfbmj{b tqfdjgjd njƁdăsjmf ef
flexie Ɓi extensie al piciorului. Poziƃionarea standului se poate observa în figura 5.20., din etapa 
1. În figura 5.21. este reprezentat graficul acceleraƃiilor membrului inferior, în timpul flexiei Ɓi 
extensiei membrului inferior. 

 
Fig. 5.21. Parametrii miƁdăsjmps flexie-extensie membrului inferior 

În etapa a III-a-  poziƃionarea standului experimental nu va fi modificat faƃă ef fubqb
boufsjpbsă- btugfm tf wps sfbmj{b nătvsăupsj- îo ujnqvm bcevdƃiei-  adducƃiei membrului inferior, 
reprezentat grafic în figura 5.22. . 

 
Fig. 5.22. Parametrii miƁdăsjmps bcevdƃie-adducƃie membrului inferior. 

5.5.1.1.1.1. Etapa I-  psuf{ă gvodƃjpobmă bdujwă qâoă mb vo vohij ef 41ƫ 

Îo qsjnb fubqă tvcjfduvm wb fyfdvub njƁdăsj ef gmfyjf- extensie, cu orteza funcƃjpobmă ef
hfovodij- bdujwbuă tub un unghi de 30°. 

În figura 5.23. putem observa unghiul maxim de 30°, pe care subiectul îl poate realiza 
dv psuf{b bdujwbuă/ 
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Fig. 5.23 . Unghiul maxim activ al ortezei -  30ϊ. 

Îo vsnb sfbmj{ăsjj njƁdăsjmps ef gmfyjf-extensie, videoclipul este analizat cu ajutorul 
programului CvMob, iar în figura 5.24. tf qpbuf pctfswb usbjfdupsjb tvcjfduvmvj- qf dfmf epvă
axe- Ox Ɓi Oy. 

 

Fig. 5.24. Traiectoria articulaƃiei genunchiului: unghi maxim de 30ϊ. 

S-a realizat analiza vitezei articulaƃjfj hfovodijvmvj- sfqsf{foubuă hsbgjd- îo gjhvsb5.25.,  
iar în figura 5.26., se poate observa acceleraƃia acesteia. 

 
Fig. 5.25.  Viteza la nivelul articulaƃiei genunchiului, etapa I. 
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Fig. 5.26. Acceleraƃia la nivelul articulaƃiei genunchiului, etapa I. 

5.5.1.1.1.2. Etapa II-  psuf{ă gvodƃjpobmă bdujwă mb 56ƫ 

În figura 5.27.  putem observa unghiul maxim de 45ϊ, pe care subiectul îl poate realiza 
dv psuf{b bdujwbuă/ 

 
Fig. 5.27. Unghiul maxim activ al ortezei: 45ϊ. 

Îo vsnb sfbmj{ăsjj njƁdăsjmps ef gmfyjf-extensie, videoclipul este analizat cu programul 
CvMob, iar în figura 5.28. se poate observa traiectoria subiectului în timpul miƁdăsjj/ 
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Fig. 5.28.  Traiectoria articulaƃiei genunchiului: unghi maxim de 30°,  etapa a II-a. 

Îo vsnb sfbmj{ăsjj usbjfdupsjfj dv bkvupsvm nbslfs-ului virtual, s-a trasat traiectoria pe axa 
Ox Ɓi Oy, în figura 5.29.  

 
Fig. 5.29. Traiectoria pe axa Ox Ɓj byb Pz bsujdvmbƃjfj hfovodijvmvj- vohijvm nbyjn ef 56°. 

S-a realizat graficul vitezei (fig. 5.30) articulaƃiei genunchiului. 
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Fig. 5.30. Viteza la nivelul articulaƃiei genunchiului, etapa a II-a 

 
5.5.1.1.1.3. Etapa III-  psuf{ă gvodƃjpobmă bdujwă mb :1° 

Îo qsjnb fubqă tvcjfduvm wb fyfdvub njƁdăsj ef gmfyjf-extensie, cu orteza funcƃjpobmă ef
hfovodij- bdujwbuă tvc vo vohijmaxim de 90° (fig. 5.31.).  

 
Fig. 5.31. Unghiul maxim activ al ortezei: 90ϊ. 

Îo vsnb sfbmj{ăsjj njƁdăsjmps ef gmfyjf-extensie, videoclipul este analizat cu programului 
CvMob, iar în figura 5.32 se poate observa traiectoria subiectului în timpul locomoƃiei. Upupebuă
se poate observa, în figura 5.33., traiectoria pe axa Ox Ɓj byb Pz - sfqsf{foubuă hsbgjd/ 
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Fig.5.32. Traiectoria articulaƃiei genunchiului-  etapa a III-a, unghi maxim de 90°. 

 
Fig. 5.33. Sfqsf{foubsf hsbgjdă- usbjfdupsjb bsujdvmbƃjfj hfovodijvmvj dv psuf{b bdujwă tvc vo vohij ef

90°.   

6/6/2/2/2/5/ Fubqb J fyqfsjnfoubmăƛ psuf{b gvodƃjpobmă ef hfovodij )vohij 41ς) cu 
ejtqp{jujwvm qfousv bobmj{ă 

Îo qsjnb fubqă ejo gb{b b JJ-a fyqfsjnfoubmă- tvcjfduvm wb fyfdvub njƁdăsj ef gmfyjf- 
extensie în timpul locomoƃiei, cu orteza funcƃjpobmă ef hfovodij- bdujwbuă tvc vo vohij ef 41° 
Ɓi cu dispozitivul ataƁat, ce va înregistra acceleraƃiile liniare. 

Se sfbmj{fb{ă hsbgjdvm usbjfdupsjfj- îo care punctul de interes este dispozitivul ataƁat 
ortezei (figura 5.34.)- bobmj{b gjjoe sfbmj{buă dv bkvupsvm qsphsbnvmvj DwNpc/ 
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Fig. 5.34. Usbjfdupsjb ejtqp{jujwvmvj ef bobmj{ă ef qf psuf{b gvodƃjpobmă- membru inferior, segmentul 

hbncă/ 

În figura 5.35, tf jefoujgjdă hsbgjdvm bddfmfsbƃieiƛ acesta este realizat cu ajutorul 
programului CvMob, iar în figura 5.36. graficul acceleraƃiei este realizat cu ajutorul modulului 
Data Streamer din pachetul Microsoft Office Excel. 

 
Fig. 5.35. Graficul acceleraƃiei disqp{jujwvmvj ef bobmj{ă ef qf psuf{b gvodƃjpobmă )vohij nbyjn bdujw ef 

30° ), programul CvMob 

a
  

[m
/s

2
]

Timp

AcceleraἪie- CVMob

Acc. (Ox) [m/s^2] Acc. (Oy) [m/s^2]
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Fig. 5.36. Graficul acceleraƃjfj ejtqp{jujwvmvj ef bobmj{ă ef qf psuf{b gvodƃjpobmă )vohij nbyjn bdujw ef

30ϊ), modul Data Streamer 

Îo ujnqvm îosfhjtusăsjjflexiei-extensiei sub un unghi maxim de 30°, cu instalaƃia 
Contemplas, dispozitivul experimental a fost sincronizat, achiziƃionându-tf vo ovnăs upubm ef
363 ef wbmpsj- îo db{vm npevmvmvj Ebub Tusfbnfs- sftqfdujw îo qsphsbnvm ef bobmj{ă DwNpc-
1207 valori. Cu aceste date s-a realizat calculul tabelar al acceleraƃjfj nfejj- qf dfmf epvă byf-
respectiv abaterea standard, conform tabelului 5.3. . 

Tabel 5.3.  Analiza valorilor înregistrate la acceleraƃii pe axele Ox Ɓi Oy cu CvMob Ɓi Data Streamer 
(dispozitivul experimental), unghi de 30°. 

 Ox Oy 
Acceleraƃia medie- CvMob [m/s 2] -0.02323 0.063219 
Acceleraƃia medie- Data Streamer(BNO055) [m/s 2] 0.484683 -0.03131 
Acceleraƃia medie-diferenƃa între CvMob Ɓi Data Streamer 0.230725 0.015955 
Abaterea standard-acceleraƃie-CvMob [m/s 2] 1.639915 1.714382 
Abaterea standard-acceleraƃie-Data streamer(BNO055) [m/s 2] 1.139411 0.792125 
Ovnăs ef wbmpsj îosfhjtusbuf îo DwNpc 1207 1207 
Ovnăs ef wbmpsj îosfhjtusbuf îo Ebub Tusfbnfs 252 252 

 
5.5.1.1.1.5. Etapa JJ fyqfsjnfoubmăƛpsuf{b gvodƃjpobmă ef hfovodij )vohij bdujw 56°* dv

ejtqp{jujwvm qfousv bobmj{ă 

Subiectul va executa miƁdăsj ef gmfyjf- fyufotjf- dv psuf{b gvodƃjpobmă ef hfovodij-
bdujwbuă tvc vo vohij ef 56° Ɓi cu dispozitivul ataƁat. 

Tf sfbmj{fb{ă usbjectoria dispozitivului, conform 5.37., în care marker-ul virtual este 
ataƁat acestuia- bobmj{b gjjoe sfbmj{buă dv bkvupsvm qsphsbnvmvj DwNpc/ 

a
 [
m

/s
^2

]

Timp

AcceleraἪie- Data Streamer

Acc.lin.(Ox) Acc.lin.(Oy)
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Fig. 5.37. Usbjfdupsjb ejtqp{jujwvmvj ef bobmj{ă ef qf psuf{b gvodƃjpobmă: unghi maxim activ de 45°, 

segment -  membru inferior. 

 
Fig. 5.38 . Traiectoria dispozitivului pe axa Ox Ɓj byb Pz; sfqsf{foubsf hsbgjdă/ 

În figura 5.38,  s-b fyfnqmjgjdbu usbjfdupsjb tvc gpsnb hsbgjdă- qf dfmf epvă byf- Py-
respectiv Oy. 

În figura 5.39. tf jefoujgjdă hsbgjdvm bddfmfsbƃiei ƛ acesta este realizat cu ajutorul 
programului CvMob, iar în figura 5.40. graficul acceleraƃiei este realizat cu ajutorul modulului 
Data Streamer din pachetul Microsoft Office Excel. 
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Fig. 5.39. Graficul acceleraƃjfj ejtqp{jujwvmvj ef bobmj{ă ef qf psuf{bfuncƃjpobmă )vohij nbyjn bdujw ef

45°)-  programul CvMob. 

 
Fig. 5.40. Graficul acceleraƃjfj ejtqp{jujwvmvj ef bobmj{ă ef qf psuf{b gvodƃjpobmă )vohij nbyjn bdujw ef

45°)-  modul Data Streamer. 

5.5.1.1.2. Concluzii finale 

Testarea standului experimental eftdsjtă îo dbesvm bdftuvj tuvejv b gptu dpodfqvuă
qfousv b sfbmj{b p bobmj{ă cjpnfdbojdă efubmjbuă b nfncsvmvj jogfsjps îo ujnqvm ejwfstfmps ujqvsj
de miƁdbsf/ Bdfbtuă bobmj{ă b bwvu db tdpq jowftujhbsfb npevmvj îo dbsf bddfmfsbƃjjmfƁi 
traiectoriile segmfoufmps dpsqpsbmf tf npejgjdă îo gvodƃjf ef ujqvm ef njƁcare Ɓi de eventualele 
sftusjdƃjj jnqvtf qsjo vujmj{bsfb vops psuf{f/ Fwbmvbsfb b gptu tusvduvsbuă qf nbj nvmuf fubqf-
gjfdbsf wj{âoe vo bovnju ujq ef bdujwjubuf npusjdăƁj p bovnjuă {poă bsujdvmbsă/ 

Îo qsjnb fubqă- tuboevm fyqfsjnfoubm b gptu qp{jƃjpobu mb ojwfmvm bsujdvmbƃjfj
hfovodijvmvj- qf gbƃb boufsjpbsă- jbs tvcjfduvm b fgfduvbu qbƁi simpli pentru a permite 
îosfhjtusbsfb ebufmps dbsbdufsjtujdf djdmvmvj dpnqmfu ef nfst/ Bdfbtuă gb{ă b qfsnjt pcƃjnerea 
vops wbmpsj qfousv bddfmfsbƃjjmf qf dfmf usfj byf )Py- Pz- P{ 

Vmufsjps- bobmj{b cjpnfdbojdă t-a extins prin evaluarea miƁdăsjmps j{pmbuf bmf bsujdvmbƃjfj
Ɓoldului. Au fost analizate trei tipuri de miƁdăsj; gmfyjf-fyufotjf- bcevdƃjf-beevdƃjfƁj spubƃje 
joufsoă-fyufsoă/ Qfousv gjfdbsf ujq ef njƁdbsf- tuboevm b sănbt gjybu qf dpbqtb boufsjpbsă- jbs
ebufmf pcƃjovuf bv gptu sfqsf{foubuf hsbgjd qfousv b fwjefoƃjb ejgfsfoƃfmf îo usbjfdupsjj- wjuf{f

a
[ 

m
/s

2
]

Timp

AcceleraἪie- CvMob

Acc. Ox [m/s^2] Acc. Oy [m/s^2]

a
[m

/s
2
]

Timp

AcceleraἪie- Data streamer

Acc.lin.(Ox)
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Ɓj bddfmfsbƃjj/ Bdfbtuă fubqă b bwvu p jnqpsuboƃă efptfcjuăîo îoƃfmfhfsfb cjpnfdbojdjj
bsujdvmbƃjfj hfovodijvmvj- dbsf ftuf dbsbdufsj{buă ef p nbsf mjcfsubuf ef njƁcare, dar Ɓi de un 
hsbe dsftdvu ef tpmjdjubsf îo ujnqvm bdujwjuăƃjmps {jmojdf/ 

Îo dpodmv{jf- uftubsfb b qfsnjt p bobmj{ă cjpnfdbojdă dpnqmfyăƁi sfmfwbouă b
nfncsvmvj jogfsjps- îo dpoejƃjj wbsjbuf ef njƁcare Ɓj dv hsbeăsj ejgfsjuf bmf sftusjdƃjjmps bsujdvmbsf/
Qp{jƃjpobsfb dpotubouă b tuboevmvj fyqfsjnfoubm qf dpbqtă b btjhvsbu dpnqbsbcjmjubufb
rezultatelor între etape, iar utilizarea mai multor meupef ef bdij{jƃjf b ebufmps b dsftdvu
bdvsbufƃfbƁi validitatea analizei. Aceste date sunt valoroase nu doar pentru cercetarea 
gvoebnfoubmă- djƁi pentru dezvoltarea de orteze inteligente Ɓj tjtufnf ef btjtufoƃă
cjpnfdbuspojdă eftujobuf sfdvqfsăsjjƁi optinj{ăsjj qfsgpsnboƃfj gvodƃjpobmf/ 

6/6/2/3/ Tpmvƃjb JJ 

Pentru a creƁuf dpogpsuvm tvcjfdƃjmps- b pgfsj fgjdjfoƃă cjpnfdbojdăƁi reducerea factorilor 
dbsf bs qvuf tă joufsgfsf{f dv njƁdăsjmf obuvsbmf bmf bsujdvmbƃjfj hfovodijvmvj- t-a realizat o 
opvă wbsjbouă ef psuf{ă gvodƃjpobmă ef hfovodij/ Psuf{b gvodƃjpobmă ef hfovodij qsf{jouă vo
opv tjtufn ef qsjoefsf bm csbƃfmps )tvqfsjpsƁj jogfsjps*- dffb df b sf{vmubu p tpmvƃjf pqujnj{buă
atât din punct de vedre structural, cât Ɓj gvodƃjpobm/ 

Opvm eftjho qspufkfb{ă csbƃfmf qsjodjqbmf înqpusjwb v{vsjj nfdbojdf- fyujo{âoe evsbub ef
wjbƃă b psuf{f- dâuƁj vujmj{bsfb dv tvddftt îo bdujwjuăƃjmf ef {j dv {j- pgfsjoe p gjybsf tjhvsă-
bebqubcjmă ofwpjmps gjfdăsvj vujmj{bups/ Dimensiunile ortezei nu au fost modificate-  dimensiuni 
bnjoujuf îo dbqjupmfmf boufsjpbsf- dj epbs tjtufnvm ef qsjoefsf b csbƃvmvj tvqfsjps ef dfm jogfsjps-
conform figurilor 5.41. Ɓi 5.42 . În figura 5.43/ ftuf sfqsf{foubuă psuf{b gvodƃjpobmă ef
genunchi.[70.] 

 
Fig.5.41. Sistem de prindere exterior-  dreapta 


