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REZUMAT

Teza de doctorat cuprinde 268 pagini, din camma@marte (stadiul actual al curgteii
n domeniusi elemente de teorie) este extinge 55 de pagini, iar partea a doua (contiibu
proprii) acopei 158 de pagini. Teza cpne si un nundér de cinci anexe, extinse pe 27 de
pagini in care sunt prezentate modele cinematicglsi pentru analiza deplas bipede
(anexa 1, anexa 2), tioni teoretice suplimentare referitoare la pargéeidtile mode#rii
musculo-scheletale cu ajutorul pachetului softwadiézat pentru analizele prezentate initez
— AnyBody (anexa 3), nimuni suplimentare referitoare la metoda dinamicudrse (anexa 4)
si denumirile utilizate pentru termenii de specatkt din limba englez(anexa 5).

Prima parte, cu o extindere de 55 de pagini, egteezentditde dod capitole:

In capitolul 1 ,Stadiul actual in dezvoltarea protezelor trariatd este prezentat
motivaia alegerii subiectului tezgi actualitatea acestuia la nivelul mondial. Sueizpntate
majoritatea tipurilor de proteze disponibile Tnzeetsi principiile acestora de fufionare. S-
au luat in considerarg soluiile aflate in@ in stadiul de prototigi au fost studiate brevetele
de invenmie corespunaoare acestora. In finalul capitolului 1, in subtapl 1.4, sunt
prezentate concluziile pe baza studiului literatde specialitate din domeni obiectivele
tezei de doctoratPrincipalul obiectiv este determinarea caradieiisr unei proteze careis
permiti cresterea confortului persoanelor cu ampigtgrin reducerea consumului de energie
necesar pentruagire.

In capitolul 2 intitulat ,Modele pentru ansamblul pelvis-piciedr este prezentat
structura anatomic a membrului inferior umarsi modul in care se poate face studiul
cinematic al acestuia. Studiul anatomic este albalidgpunct de vedere al osteologiei (studiul
scheletului), ortologiei (studiul articuldor si a ligamentelor)si miofungional (studiul
tendoanelosi al muschilor). Sunt evidetiate principalele propriéti caracteristice mychilor,
masurabile Tn momentul actual restrigiile de mgcare ale membrului inferior uman. Sunt
prezentate aspecte generale ale mmidlemembrelor inferioaresi structura modelului
musculo-scheletal utilizat pentru anéliz

Partea a doua a tezei, cu o extindere de 158 deipeaantribuiile proprii ale autorului,
este reprezentatle patru capitole:

in capitolul 3 intitulat ,Modelarea mersului uman prin dinagiénvers”, sunt
prezentate protocoalele experimentale utilizatawder pentru prelevarea semnalelor necesare
efectdirii unei analize prin dinamicinvers (subcapitolul 3.1). Determinile experimentale
au fost ficute in cadrul a daulaboratoare pentru analiza deplds Laboratorul pentru
analiza mersului din cadrul Facilt de sport a Universitii din Porto, Portugaliasi
Laboratoarele de inginerie medigalle Universiitii "Politehnica” din Timsoara (Platforma
de Implantologie, Protezare Inteligenta si RecugerBiomecanica). In continuare sunt
prezenté algoritmii concepu de autor pe baza acestor detedriexperimentale. Astfel, in
subcapitolul 3.2, sunt prezefitalgoritmii pentru sincronizarea semnalului ceatespoziiile
reperelor atgate corpului subigtor cu semnalul ce descrie re@mile din partea solului. Tn
subcapitolul 3.3 sunt prezentate metodele utilizeetru determinarea pozi centrului de
presiune (potzia centrului de aplicare al rgamilor din partea solului). In subcapitolul 3.5,
este prezentat principiul de furanare al aplicgei concepute de autor pentru a determina
erorile de pozie si observaile acestuia asupra metodelor prin care aceste gioninuate.
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In finalul capitolului 3, subcapitolul 3.6 sunt deése modificrile aduse de autor la
modelul intial pentru analiza mersului (GaitUniMiami) conceplet AnyBody Technologyi
metoda utilizat de acesta pentru analiza prin dinamicversi. Capitolul 3 se incheie cu
prezentarea momentelor articulare la nivelul glezgenunchiuluisi soldului si a fornelor
generate de myuhii din model. De asemenea, sunt comparate dettr@miografice (otinute
din arhivele Sociétii internaionale de biomecanig cu activititie musculare ofinute de
autor. Concluzia final a acestui capitol estea cmodelarea mersului persoanelairaf
dizabilitati a fost ficuta cu suficiend acuratee, iar datele amute pot fi utilizate in scopul
compargei pentru depistarea anomaliilor prezente in cazelsului paciegior cu amputéde
transtibiah.

in capitolul 4 intitulat ,Modelarea mersului pacigior cu amputge transtibiai”, sunt
prezentate modelele concepute de autor pentruustutirsului pacieglor cu amputée
transtibiai. Sunt prezentate déunetode prin care se poate face modelarea (modetare
controlul automat al glezngi modelare prin eliminarea rgechilor), principiile de bax si
limitarile acestora.

Modelarea prin controlul automat al gleznei estzentat in subcapitolul 4.1. in acest
subcapitol este evidgat faptul & doar momentele articulare toiute prin metod sunt
valide, intensitatea activifii musculare obnuta fiind similara cu cea corespudtare
persoanelor dra dizabilititi. Acest aspect se datordamusculaturii cu origine pe femur
insetie pe laba piciorului, musculatucare @mane acti¥ si ajuta la echilibrarea corpului,
chiar daé@ muschii cu origine pe tibie sunt inactivi.

Modelarea prin eliminarea mpchilor este prezentain subcapitolul 4.2i este metoda
cu care s-au aimut (prin simulare) rezultate apropiate de retdit@®rincipiile dup care s-a
facut modelarea sunt utitoarele:

- Au fost eliminai muschii cu origine pe femugi insetie pe laba piciorulugi muschiul
Gastrocnemius.

- S-atinut cont de atrofia muscukacaracteristig pacienilor cu amputge transtibiai si
a adus modifigri asupra propriétilor muschilor coapsei, conform cu literatura de
specialitate.

- Lanul cinematic injial al modelului musculo-scheletal a fost modifiqgantru a
simula contactul dintre bont si pro#iez tibia a fost Tnlocuit printr-un ansamblu rigid de dau
corpuri (tijasi tibia reziduai). Maselesi momentele de ing@e ale celor dodu corpuri rigide
corespunitoare tijeisi tibiei reziduale au fost recalculate, in ftiecde geometria tijelor din
comet si de procentul din tibia imiala reprezentat de tibia reziddal

- Laba piciorului a fost considegaechivalentul protezei propriu-zise, iar scdirile la
nivelul gleznei au fost controlate automat, primtfungie de control a mycarii ce urmeaz
traiectoriile spaale ale protezei (determinate experimental derauto

in finalul capitolului 4 sunt prezentate datelgiobte cu ajutorul modelului gimut prin
metoda elimigrii muschilor:

- Au fost determinate activitle muschilor de pe coafsatat pentru persoane cu
amputaie transtibiad, catsi pentru persoaneafa dizabilititi, s-au cuantificat difergale
dintre sirurile de valori, dup care au fost comparate cu date electromiograiicditératura
de specialitatgi s-a ajuns la concluziai@ctivitatile musculare ofinute prin simulare sunt
propotionale cu cele din literatura de specialitate, naodelul utilizeaz un mecanism
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compensatoriu (in lipsa gambei) similar cu cel deggn numeroase luan din literatura de
specialitate) pentru persoanele cu amgeitaanstibiad.

- Au fost determinate foele generate de mpehii din model (pentru persoanele cu
amputaie) si s-au ficut observi asupra diferetelor, la nivelul coapsei, fa de fotele
generate de modelul intact corespitoz persoanelorafa dizabilitati. Principala diferetd
remarcail a fost reprezentatde fotele crescute la nivelul mchilor poztionai pe partea
dorsal a femurului (in cazul paciglor cu amputde), conseciti a lipsei de echilibru
datorad eliminarii musculaturii ce asigdrflexia plantai.

- Au fost determinate foele de reatune la nivelul contactului dintre &ijsi cupa
protezei, valorile ofinute fiind similare cu cele prezentate in literatde specialitate.

- S-a cuantificat consumul de energie necesar musiclilleoapsei pentru propulsie, pe
durata contactului cu solul (etapa de sprijin asulket), un aspect deosebit de importantadac
se urnareste craterea confortului persoanelor cu dizabtlit

In capitolul 5 intitulat ,Aplicatii ale modelelor musculo-scheletale tiolite”, sunt
prezentate studii in care au fost utilizate moa@efalisculo-scheletale concepute de asitor
descrise in capitolele anterioare. S-a aritrstudierea diverselor aspecte ftionale si de
performama pentru protezarea membrului inferior. Accentulastfpus pe studierea unor
Misciri corespunatoare unor activiiti uzuale ale persoanelor cu ampigtdranstibiai.

Astfel, in subcapitolul 5.1 este prezentat un istiad forelor ce agoneaz la nivelul
contactului bont-proteiz pentru diferite pozii de lucru. Au fost evidgmte meicarile in
spaiul activ al membrelor superioare pentru care vieamaxime ale activitiii musculare
sunt ridicatesi au fost prezentate rezultatele ce privesc satit@t protezei pentru aceste
miscari, mai precis, faptul&solicitarile cresc sintitor la prinderea laterala unui.

n subcapitolul 5.2 este prezentat un studiu asurdluertei Traltimii tocului pantofilor
asupra activittii musculare Tn timpul mersului pentru cazul persgdar cu amputge
transtibiai. Concluzia acestui studiu esté&, @atunci cand se urreste conceperea unei
proteze careaspermit reglarea unghiului dintre protgzi sol, este importaatcresterea
stabilitatii dispozitivului si nu neagrat crgterea performaelor acestuia din punct de vedere
al energiei inmagazinageeliberate de elementele active.

in subcapitolul 5.3 sunt studiate fele interioare ce @oneaz asupra articulilor Tn
timpul mersului. Acest studiu este rezultatul stwidimersului a zece subigcDatele olinute
arat ca fortele interioare (reawnile articulare) au valori maxime de @ala de patru ori
greutatea corporal aspect confirmat de alte studii din literatura speecialitate. In finalul
subcapitolului este prezentat rolul pe care il mmgsculatura ce asigurflexia plantai si
fortele generate de aceasta pentiyire.

in subcapitolul 5.4 este prezentat un studiu du@riei valorilor momentului articular
la nivelul gleznei asupra musculaturii coapsei.@bitdinal al studiului a fost determinarea
caracteristicilor unei proteze transtibiale cafiepermit reducerea efortului depus pentru
pasire. Rezultatele studiului demonstréa, in lipsa musculaturii ce asigufiexia plantat,
utilizarea unei proteze care ar genera un momemicydar’ egal cu momentul articular al
gleznei intacte ar duce la suprasolicitarea musitilamembrului rezidual. Din aceste
considerente s-a determinat o valoare a momerauiicular pentru care efortul depusfee
minim, iar activitatea muscukasa fie distribui uniform pentru mgchii coapsei. Concluzia
acestui studiu esteacdac se urnireste craterea performaelor protezelor (din punct de
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vedere al confortului pacientului), accentul trebyus pe reducerea efortulgii nu pe
cresterea propulsiei.

Tn capitolul § intitulat ,Proiectarea unui model de pratdranstibiadi”, sunt prezentate
formele uzuale ale elementelor active ale unei gzt transtibialesi avantajele si
dezavantajele utiliii fiecarui tip de element activ.

In prima parte a acestui capitol (subcapitolele, 8612 si 6.3) sunt prezentate
principalele materiale utilizate pentru protezebnstibiale, o sinteiza formelor constructive
uzuale, relai de calcul teoretic pentru diferite forme ale rekntului activ (pentru
predimensionarea acestorgi) efectul datorat materialelor constructive dimensiunilor
elementului activ asupra tensiunilor interioare.

In subcapitolul 6.4.2 sunt prezentate formele aoitive considerate pentru protege
modelate cu ajutorul pachetului software SolidWogksnetoda utilizat de autor pentru
analiza dinami¢ a deformgei protezelor considerate. Metoda prapwe autor permite
distribuirea reagunilor din partea solului astfel Thcat rezultargteestora & se deplaseze
dinspre délcai spre varful protezei pe durata contactulusolul (etapa de sprijin agrii).

In subcapitolele 6.4.3, 6.44 6.4.5 sunt prezentate analizele cu elementeefiale
formelor constructive consideratg modelate Tn SolidWorks. Au fost alese trei forme
constructive (,C” cu profil jos, ,C” cu profil inalsi ,L”) si trei materiale (un @l cu
proprietiti mecanice deosebité doui materiale plastice) pentru fiecare din cele teirfe. Tn
urma studiilor dinamice, pentru nowitugii distincte (in funge de materiaki de forma
constructid) s-au olinut momente ,articulare” la nivelul ,gleznei” pexelor pentru a
permite studierea teoreli@ utilizirii protezelor.

In subcapitolul 6.5 este prezentat studiul expentialepentru determinarea defortiilar
elastice a dauarcuri de tip ,C” cu profil inalt, de dimensiuniferite. Rezultatele au atat G
deformaia celor doé arcuri este apropiatde cea determinatteoretic (prin calculul cu
ajutorul formulelorsi prin analiza cu elemente finite), eroarea maxiiimd sub 10%.

in finalul capitolului 6, In subcapitolul 6.6 suptezentate rezultatele @hute In urma
aplicarii momentelor ,articulare” ale celor trei tipuredoroteze considerate (determinate prin
metoda elementului finit) asupra gleznei modelyentru analiza deplasi persoanelor cu
amputaie transtibiad okxinut prin eliminarea mgchilor. Este prezentat faptub,cin urma
aplicarii momentului ,articular” al protezei ,,C” cu prdfjos se depune efortul minim. Sunt
prezentatgi principalele avantaje ale protezei ,C” cu prgdis: stabilitate sizuti atunci cand
se apas cu toal greutatea corporalpe tija protezeisi cantitatea mai mare de material
necesat pentru constru@ protezei (comparativ cu celelalte dotariante considerate).

Teza se incheie cu capitolu| ihtitulat ,Concluzii. Contribgii originale si diregii
viitoare de cercetare”, extins pe patru paginicame sunt prezentate punctual contyiba
originale ale autorului tezei. Dintre acestea, ce# importante sunt:

- Prezentarea unor algoritmi, conc@mie autor in scopul sincroriizi semnalelor:

a) Algoritm pentru determinarea duratei pentru caopul este in contact cu solul
pentru semnalele de pgei

b) Utilizarea metodei CUSUM din controlul calii pentru determinarea intervalului
de valori ale semnalului regunilor din partea solului ce coincide cu durata
pentru care piciorul este in contact cu solul.

c) Metodele utilizate de autor pentru aducerea serundl frecvemi comurd de
esantionaresi faza comun.
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- Dezvoltarea unui algoritm, conceput de autor, peatrdetermina presiunea de sub
piciorul in contact cu solul. Algoritmul permitetdeminarea presiunilor de sub fiecare
picior, chiar dag ambele picioare sunt in contact cu platforma.

- Realizarea unei apligain Matlab ce permite vizualizarea pgei aproximative a

oaselor scheleticg determinarea lungimilor aproximative ale labaiprului, gambei
si coapseitinandu-se cont de datele de pmzdeterminate experimental.

- Modelarea mersului paciglor cu amputgée transtibiad prin eliminarea mgchilor.

- Studiul posibilititii reducerii efortului depus de pacigncu amputge transtibiad,
pornind de la aspectele teoretice ale unei problatee dinami& invers si
demonstrareaagin lipsa musculaturii ce asiduilexia plantad, utilizarea unei proteze
ce ar genera un moment ,articular’ egal cu momeattitular al gleznei intacte ar
duce la suprasolicitarea musculaturii membruluicheal. Concluzia acestui studiu este
ca, daé se urnireste craterea performaelor protezelor, accentul trebuie pus pe
reducerea efortului pacientulgiinu pe creterea propulsiei.

- O metod pentru analiza dinamica deformdei modelelor de proteze, concepute
autor, ce permite studierea comportamentului pedtpe durata contactului cu solul.
Reagiunile din partea solului au fost distribuite pétaprotezei astfel incat rezultanta
acestora®se deplaseze dinspradéi spre varful acesteia.

- Optimizarea constructiva elementelor active ale protezei prin ariatz elemente

finite si analizi musculo-scheletalsi evidertiierea formei constructive pentru care

efortul depus de persoana cu ampeataanstibiai este minim.

Rezultatele cercaétilor experimentalgi cele ale simuirilor care au reprezentat fundamentele
elabodrii acestei teze au constituit subiectul Gtaarelor lucéri:
* 1 lucrare acceptaspre publicare intr-o revisindexat ISI :

- M. Voinescu et al. Estimation of the forces generated by the thighabessfor
transtibial amputee gait  Journal of Biomechanics, 2012,
doi:10.1016/j.jbiomech.2012.01.010.

e 2 lucrari in cadrul unor conferie in circuitullSI:

- M. Voinescy, A. Davidescu, A. Veronic&rgonomical study regarding working
in standing and seated posturd3roceedings of The 20th International DAAM
Symposium "Inteligent Manufacturing & Automation'Vjenna, 2009, pp. 109-
110.

- M. Voinescu et al. Comparative study between normal and transtibialt,ga
Proceedings of 21 th International DAAAM Symposiutintelligent
manufacturing & Automation: Focus on Interdiciplipé&solutions” , Zadar, 2010,
pp. 140-144.

e 2 lucrari in cadrul unor conferige interngionale organizate in sinatate:

- M. Voinescuet al.A study of moments acting on the tibia during gathe active
elderly population Proceedings of 29th Annual Conference of theriatgonal
Society of Biomechanics in Sports , Porto, Portiag&011, pp. 578-575.

- M. Voinescu et al. The use of muscle recruitment algorithms to be#teess
problems for children with gait deficiencyroceedings of 6Th International
Conference on Technology and Medical Sciences toP&wortugalia, 2010, pp.
285-288.

* 2 lucrari in cadrul unor conferie intern@ionale organizate in Romania:
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- M. Voinescu et al. Automatic synchronization for gait data ngsiMatlab,
Proceedings of Applied Computing Conference 20Linjsoara, 2010, pp. 39-44.

- M. Voinescuy, A. Davidescu. The influence of shoe heel heighttiee Muscular
Activity of the Thigh during Walking, Proceedingt3rd International Conference
on E-Health and Bioengineering - EHB , lasi, RomagD11, pp. 163-166.

* 1 lucrare publicatintr-o revisi de specialitate din Romania:

- M. Voinescuy A. Davidescu, C. FauProsthetic designs for lower limb amputges

Revista de ortopedie si traumatologie, vol. 15,3)qp. 55-60, 2009.
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