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INTRODUCERE

Termenul ,,mecatronica” apare pentru prima oara in Japonia, in anul 1969, ca marca
inregistratd a firmei Yaskawa Electric si reprezintd o combinatie a abrevierilor termenilor
»mecanicd” si ,electronica”. n zilele noastre ,,mecatronica” reprezintd un concept care se
referda la interdependenta si coeziunea mecanicii, a electronicii si a informaticii, necesare
realizarii unor sisteme mixte, care contin atdt elemente mecanice cat si elemente electrice
interconectate prin intermediul unui software.

Sistemele mecatronice inteligente, reprezinta structuri mecano-electronice, care pot
reactiona si interactiona cu mediul inconjurator independent de operatorul uman, pe baza unui
algoritm de decizie prestabilit prin intermediul unui software.

In ceea ce priveste sistemele mecatronice inteligente utilizate in antrenamentul de
performanta la Arte Martiale, istoricul acestora este relativ recent, fiind legat de sportul de
performanta in general si adaptat specificului acestora.

Odata cu cresterea interesului in a obtine performante sportive de top intr-un timp cat
mai scurt, cu eficientd crescuta si cu implicarea unor riscuri de sdnatate minime a avut ca
rezultat o dezvoltare uriasa a cercetarii stiintifice in domeniului sportului de performanta.

Artele martiale reprezinta la ora actuala, un conglomerat de sisteme de dezvoltare fizico-
psihica, orientate sau nu catre latura competitionald si avand propriile reguli si precepte.
Denumirea de ,,Arte Martiale” se presupune, a provenii din limba latind, avand sensul de ,,artele
lui Marte”, unde Marte era considerat zeul roman al razboiului [1] [2] [3] [4] [5] [6][7].

Desi artele martiale au o existenta milenara, tehnicile utilizate in cadrul acestora au fost
dezvoltate si optimizate, de cele mai multe ori, pornind de la experientele personale ale
diversilor maestri implicati, pe baza observatiilor acestora, dar fara un fundament biomecanic
dovedita stiintific.

Odata cu acceptarea organizarii Campionatelor Mondiale, la diferitele stiluri de Arte
Martiale, apare din ce in ce mai des necesitatea analizarii tehnicilor de lupta utilizate, atat pentru
cresterea eficientei In lupta, cat si pentru protejarea sportivilor implicati. Au fost preluate, din
sporturile care au elemente in comun cu Artele Martiale si adaptate, acele elemente comune cu
artele martiale si anume: modalitatile de dezvoltare a calitatilor motrice, precum si metodele de
optimizare a tehnicilor de lovire cu pumnul si a celor de ridicare si aruncare a adversarului.

Elementele ce au un impact deosebit asupra performantei sportive sunt urmatoarele:

- corectitudinea actului de invatare a miscarilor ce compun tehnicile utilizate n
competitii si NU numai, precum si calitatea executiei tehnicilor specifice;

- nivelul de dezvoltare al calitatilor motrice (viteza, forta, indemanare si mobilitate) si
deprinderilor motrice (coordonare, precizie, cursivitate, usurintd), priceperilor motrice
(elemente la care fiecare individ in parte, exceleaza nativ) ale sportivului;

- alegerea corecta a metodelor, a mijloacelor, a momentelor (perioadelor) si a lungimii
intervalelor de timp necesare recuperarii post-efort a sportivului implicat. Faptul acesta este cu
atat mai important in cazul sportivilor participanti la competitiile de lupta, cum sunt cele din
Arte Martiale [21] [22][23] [24][25], lupte si box [26], intrucét acestia nu se confrunta doar cu
problemele legate de depasirea propriilor limite, ci si cu cele datorate interactiunii directe cu un
adversar.

Pornind de la cele mentionate anterior se impune realizarea si implementarea de
metode si mijloace, care sa permita evaluarea obiectiva a calitatii miscarilor de baza care intra
in alcatuirea tehnicilor specifice si a capacitatii de realizare a acestora intr-un mod corect din
punct de vedere biomecanic, corectia timpurie a acestor miscari de baza, atat in timpul
antrenamentelor, cét si pe cat posibil in afara acestora, dezvoltarea calitatilor, a deprinderilor
si a priceperilor motrice ale sportivului in cauzd, pentru a putea obtine performanta sportiva
fara a avea un impact negativ asupra sanatatii acestuia.
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SINTEZA CONTINUTULUI TEZEI DE DOCTORAT

Teza de doctorat debuteaza cu o prefata, urmata de o introducere in domeniul de
cercetare abordat in cadrul acesteia si este structuratd in sase capitole, asa cum se prezinta in
cuprins. La finalul acestora, sunt prezentate concluziile cercetarilor intreprinse, bibliografia si
anexele. Teza numara in total 311 pagini si contine 189 referinte bibliografice. O parte din
cercetarile dezvoltate in teza au fost diseminate prin publicarea de articole stiintifice, contindnd
rezultate ale cercetarilor, in reviste de specialitate, prin participarea la manifestari stiintifice,
precum si prin intermediul unui numar de cereri de brevet.

Tn cadrul Capitolului 1, intitulat ,.Sisteme mecatronice utilizate Tn cadrul
antrenamentelor de performanta in Artele Martiale”, sunt prezentate principalele
preocupari legate de pregatirea sportivilor de performantd la Arte Martiale si de asemenea,
principalele categorii de sisteme mecatronice utilizate in cadrul antrenamentelor de
performanta, avantajele si dezavantajele acestora. In ceea ce priveste Sisteme mecatronice
mentionate, accentul este pus pe prezentarea sistemelor de analiza a miscarii, atat in ordine
cronologica cat si in ordinea importantei din punctul de vedere al subiectului abordat in cadrul
lucrarii curente si anume: sistemele optice de analiza a miscarii bazate pe utilizarea camerelor
video de mare viteza [28], sistemele mecano-electronice [34], sistemele magnetice [35],
sistemele acustice si sistemele inertiale (vezi fig.1.11).

MEMS, \

MEMS, Modul Sistem Sistem

B - = achizitie > prelucrare > afisare
date date rezultate

Fig.1.11. Schema bloc a unui sistem mecatronic inertial de analiza a miscérii care utilizeazd MEMS-uri

Tn cadrul Capitolului 2, intitulat ,,Cercetiri experimentale privind sistemele inertiale
de analiza a miscarii”, sunt prezentate analizele realizate cu ajutorul sistemului inertial Xsens
MVN [37], in scopul testarii facilitatilor si limitarilor acestui sistem, in asa fel incit pornind de
la aspectele constatate practic, sa se poata trece la proiectarea unui sistem performant, care sa
permitd nu doar analiza miscarilor ci si corectia, pe cat se poate in timp real, a acestora.

Analizele realizate au fost de natura calitativa si au fost impartite Tn doud categorii, in
functie de tipul informatiilor obtinute:

» Prima categorie este cea a analizelor de naturd biomecanicd care au furnizat
informatii legate de corectitudinea de realizare a miscarilor, nivelul echilibru static si dinamic,
precum si nivelul simetriei/asimetriei controlului neuromuscular, incluzand acolo unde este
cazul si corectitudinea posturald. Aceste informatii a fost denumite directe, intrucat reprezinta
rezultatul principal al unei analize a miscarilor.

In acest sens, pentru a putea obtine informatii cit mai clare si precise, s-a decis ci
analizele sa fie realizate pe exercitii simple, care stau la baza tehnicilor complexe din cadrul
antrenamentelor de performanta la Arte Martiale.

Astfel, analizele din cadrul acestei categorii, s-a conturat in jurul urmatoarelor tipuri de
exercitii/posturi:

a) Exercitii/posturi, 1n cadrul cdrora atentia a fost indreptata asupra corectitudinii de
realizare a acestora (vezi fig.2.1). Corectitudinea a fost judecata, in functie de specificitatea
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fiecarui exercitiu, pe baza simetriei pozitiilor/unghiurilor segmentelor/articulatiilor care
compun cele doud membre superioare/inferioare in raport cu planul sagital al subiectul uman
supus analizei.

RADU

Fig.2.1. Imagine ce contine cadre de miscare reprezentative pentru sesiunea de analiza a exercitiului ,,Flotari”

b) Exercitii/posturi, in cadrul carora atentia a fost indreptata asupra echilibrului static in
timpul realizarii acestora (vezi fig.2.28), precum si asupra simetriei controlului neuromuscular,
prin compararea modului n care acestea sunt realizate de catre partea dreapta a corpului, cu
modul in care acestea sunt realizate de catre partea stinga a corpului.

Fig.2.28. Imagine ce contine cadre de miscare reprezentative pentru sesiunea de analiza a exercitiului
,»ortostatism pe discul de echilibru”

c) Exercitii/posturi, in cadrul carora atentia a fost indreptata asupra echilibrului dinamic
in timpul realizarii acestora (vezi fig.2.32), precum si asupra simetriei controlului
neuromuscular, prin compararea modului Tn care acestea sunt realizate de catre partea dreapta
a corpului, cu modul 1n care acestea sunt realizate de catre partea stanga a corpului.

. \ 2/

Fig.2.32. Imagine ce contine cadre de miscare reprezentative pentru sesiunea de analiza a exercitiului
,Deplasare intr-un picior (dreptul), in directia impusa prin manipularea de cdtre o alti persoand, a piciorului
stang al subiectului supus analizei”
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Concluziile finale ale analizelor care au furnizat informatii directe - legate de
corectitudinea de realizare a miscarilor de catre subiectul uman supus analizei:

- subiectul uman realizeaza miscarile din cadrul exercitiilor si respectiv posturile, relativ
gresit, avand tendinta de a utiliza partea dreapta a corpului, mai mult decat pe cea stanga. De
asemenea s-a constata faptul ca acesta prezinta o tendintd accentuata in a-si modifica postura in
raport cu referinta. Acest fapt denotda o asimetrie din punct de vedere a controlului
neuromuscular intre cele doud parti ale corpului acestuia si poate contribuii la aparitia unei
patologii posturale;

- subiectul uman prezinta un nivel mediu din punct de vedere al echilibrului static si a
celui dinamic.

» Cea de-a doua categorie, este cea a analizelor de natura biomecanica (vezi fig.2.43),

care au furnizat informatii privind erorile generate de catre sistemul Xsens MVN. Aceste
informatii au fost denumite indirecte, intrucat acestea deriva dintr-o analiza a miscarilor.

&ff )\‘"7 &3‘*;-1 e

<) d)

)

- - > 3
) ) K) )

Fig.2.43. Reprezentari virtuale ale subiectului uman supus analizei, in planul sagital stang, aflat in diverse

[T

momente de timp, in cadrul exercitiului ,flotdri” si avand bratele intinse, sau flexate

Tn cadrul analizelor care s-au concentrat asupra erorilor generate de citre sistemul Xsens
MVN, s-au urmarit urmatoarele aspecte:

- aparitia ,,drift-ului” pozitional;

- capacitatea sistemului, Xsens MVN, de a corecta eventualele erori de pozitionare
aparute, prin utilizarea functiei de reprocesare (sau postprocesare) REPROCESS;

- aparitia erorilor generate de interactiunea subiectul uman supus analizei cu mediul
inconjurator (vezi fig.2.43), prin utilizarea, in cadrul analizelor, a celor patru scenarii de lucru,
puse la dispozitie de catre software-ul MVN Analyze.

Concluziile finale ale analizelor de miscare, care au furnizat informatii indirecte despre
sistemul inertial Xsens MVN, utilizat:

- sistemul in cauza prezintd atdt o eroare de pozitionare globald, cat si erori la nivelul
MEMS-urilor amplasate pe labele picioarelor. De asemenea se poate observa transferul
punctelor de contact, de la nivelul palmelor, la nivelul varfurilor picioarelor si invers, pe toata
durata exercitiului;

- analizand comparativ cadrele de miscare prezentate anterior, se observa o0 ,,alunecare”
a subiectului uman, in planul orizontal al imaginii, in sensul pozitiv al axei QY si doar pe directia
acestei axe;

- dupd apelarea functiei REPROCESS erorile scad, dar nu sunt eliminate complet,
acestea reducénd-se de la nivel de cm la nivel de mm.

In cadrul Capitolului 3, intitulat ,,Proiectarea in conceptie originali a unui sistem de
calibrare (SC), utilizat pentru realizarea si mentinerea posturii si a deplasarii, impuse in
cadrul sesiunilor de analizd a miscarii, realizate cu ajutorul sistemelor mecatronice
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inertiale”, este descrisa proiectarea unui sistem care sa permita realizarea unei calibrarii de
nivel superior (vezi fig.3.1) a sistemelor de analiza a miscarii, astfel incét, acestea din urma sa
poata furniza informatii precise in legatura cu biomecanica miscarilor. Pornind de la concluziile
rezultate in urma analizelor de miscare realizate cu ajutorul sistemul inertial de analizd a
miscarii Xsens MVN [64] [65] si descrise in capitolul 2, s-a decis realizarea unui sistem
mecatronic care s permitd realizarea cu precizie a calibrarii impuse in cadrul acestora si de
asemenea, si permitd obtinerea unei bune repetabilititi a acestei actiuni. Impreuna cu sistemul
Xsens MVN, SC va forma un ansamblu usor de utilizat si cu o buna portabilitate.

subansamblul
masurare/blocare
superior

subansamblul
de sustinere

subansamblul
de directionare

subansamblul
masurare/blocare
inferior

Fig.3.1. Vedere in perspectiva a sistemului de calibrare, proiectat cu scopul de a facilita realizarea si mentinerea
posturii si a deplasarii, impuse in cadrul sesiunilor de analiza a miscarii, realizate cu ajutorul sistemelor
mecatronice inertiale

Sistemul in discutie, prezentat in fig.3.1, reprezintd un ansamblu de elemente care
concura la realizarea si mentinerea unei anumite posturii, predefinite, impuse, precum si la
si de asemenea, din punct de vedere al perpendicularitatii directiei de deplasare pe planul sagital
al subiectului supus analizei (vezi fig.3.9).

61 16 8 34 65 14 13 1 12 37 66 11 10 2

“ AN W yys

\32 38 44 \341) 34a |42b 42a 47/ 62 49 L/ 42

Fig.3.9. Vedere in perspectiva a subansamblului de directionare

12
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Tn conformitate cu cerintele calibririi, sportivul va trebui si se deplaseze pe culoarul
indicat de catre cele doud benzi, dreapta 61 si respectiv stanga 47, orice deviere de la acest
traseu, producand intreruperea fasciculelor luminoase incidente 34a si respectiv 42a si deci a
fasciculelor luminoase reflectate 34b si respectiv 42b. (vezi fig.3.14.a, fig.3.14.b, fig.3.14.c si
fig.3.14.d).

Fig.3.14. Vedere in perspectiva a sistemului de calibrare, cu utilizatorul aflat in deplasarea necesara calibririi,
corespunzator pasilor P9-P10, astfel: a) utilizatorul aflat in pozitia de plecare; b) utilizatorul aflat in deplasare; c)
utilizatorul aflat la capatul cursei de deplasare; d) utilizatorul deplasandu-se spre sistemul de calibrare

Pasirea in interiorul culoarului amplasat pe sol, va determina intreruperea fasciculului
laser aferent piciorului in culpa. Aceasta intrerupere va determina emiterea de catre modulele
senzitive, dreapta 65 si respectiv stinga 66, a unor semnale sonore de avertizare, care au rolul
de a determina sportivul in cauza , s revina la traseul indicat. Din punctul de vederea al
operatorului, in functie de gravitatea abaterii de la traseul stabilit, acesta poate decide reluarea
sau nu, a procesului de calibrare.

Tn cadrul Capitolului 4, intitulat ,,Proiectarea in conceptie originali a unui sistem
mecatronic inteligent utilizat in antrenamentul de performanta la arte martiale, pentru
dezvoltarea controlului neuromuscular/echilibrului dinamic si static, a fortei si
andurantei membrelor inferioare si a mobilitatii articulatiilor coxo-femurale, ale
sportivilor (SM)”, este descrisa proiectarea unui sistem mecatronic care sa se substituie unui
partener uman in realizarea anumitor exercitii specifice antrenamentului la Arte Martiale (vezi
fig.4.1).

Panou automatizare Ansamblu Utilizator

; mecano-pneumatic
Unitatea centrala
Afisor LCD

[ Modul iesiri digitale |

[Electrovalve

(element-talpa) |

|
|
\
Modul intrari digitale|<— [ Senzori cursal ‘

Subansamblu senzorial

|Achizitie semnal butoand
Procesare semnal
| Transmisie date wireless

Fig.4.1. Reprezentare schematizata a arhitecturii sistemului de manipulare

Interfata cu
modulul senzorial

In cadrul pregitirii pentru performanti la Arte Martiale, datoritd specificului
competitional, pe langd dezvoltarea calitatilor motrice (viteza, forta si anduranta), un aspect
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foarte important il reprezinta dezvoltarea deprinderilor motrice: echilibru si coordonare.
Dezvoltarea acestor doud elemente presupune in fapt executia unor exercitii fizice menite a
creste a controlului neuromuscular al sportivului. Tntrucat o mare parte din procedeele tehnice
utilizate in competitiile de Arte Martiale presupun dezechilibrarea adversarului, urmata de
aruncarea acestuia la sol (actiune tehnicd denumita proiectare la sol a adversarului), este
necesar, pentru a creste eficienta sportivilor si pentru a reduce riscul de accidentare, ca
exercitiile destinate dezvoltarii controlului neuromuscular sa primeze in faza de inceput a
pregatirii sportive, sa fie continuate pe toatd durata antrenamentelor pentru competitie si cel
mai important lucru sa fie foarte atent structurate. SM proiectat, suplineste actiunile care trebuie
indeplinite, Tn mod obisnuit, de catre un partener/antrenor, pentru a ajuta la pregatirea unui
sportiv (denumit Tn cazul de fata si utilizator). Sistemul de manipulare ii va permite
utilizatorului sa realizeze 1n cele mai bune conditii antrenamente pentru dezvoltarea controlului
neuromuscular/echilibrului dinamic si static, a fortei si andurantei membrelor inferioare ale
acestuia, permitandu-i realizarea exercitiilor precum cele care constituie baza contra-
procedeelor folosite impotriva tehnicilor de proiectare a adversarului la sol.

Unul dintre cele mai complete exercitii, care permite dezvoltarea controlului
neuromuscular/echilibrului dinamic si static, a fortei si andurantei membrelor inferioare ale
sportivului, consta in deplasarea intr-un picior a acestuia din urma, pe directia si cu viteza
impusd de cdtre un partener uman [75]. Rolul partenerul uman este acela de a-1 mentine pe
sportiv intr-o continua stare de dezechilibru, schimbandu-i in continuu directia de deplasare, iar
rolul sportivului este acela de a se adapta la solicitarile impuse, incercand s se deplaseze si
chiar sa intuiasca directia de deplasare, pentru a-si putea mentine echilibrul.

Pornind de la cerintele care se doresc a fi indeplinite de catre sistemul de manipulare
proiectat, principalele elemente/subansambluri care intrd componenta acestuia, sunt:

a) Un ansamblu mecano-pneumatic format din:

a.1) Subansamblul inferior, utilizat pentru realizarea miscarilor de rotatie in plan
orizontal, ale dispozitivului, acestea avand rolul de a determina utilizatorul sa se deplaseze spre
stanga sau spre dreapta, suplinind astfel actiunile de deplasare impuse sportivului de cétre un
partener/antrenor, in conformitate cu cerintele exercitiului in discutie (vezi fig.4.3).

7 3 5 1 3 2

Fig.4.3. Vedere in perspectiva, a sistemului de manipulare, cu evidentierea elementelor subansamblului
inferior

a.2) Subansamblul superior, utilizat pentru realizarea miscarilor de deplasare in plan
vertical, ale dispozitivului, acestea avind rolul de a determina utilizatorul sa se deplaseze spre
fata sau spre spate, suplinind astfel actiunile de deplasare fortatd spre una dintre directiile
mentionate anterior, impuse sportivului de cédtre un partener/antrenor, in conformitate cu
cerintele exercitiului in discutie (vezi fig.4.7).
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pentru corectarea biomecanicii miscarilor si reducerea riscului de accidentare Tn cadrul antrenamentelor

8 31 34" 34 22' 32! 33 32 27 31

22 23 24 25 24 26 23" 27 25a 28] 29 30

Fig.4.7. Vedere in perspectiva a sistemului de manipulare, cu evidentierea elementelor subansamblului
superior

b) Un subansamblu senzorial, care contine un modul electronic portabil si un modul
senzitiv care contine un set de cinci micro-butoane cu revenire, amplasate pe un brant de pantof.
Modulul senzitiv este utilizat pentru determinarea pozitiei sprijinului, la nivelul labei piciorului
de sprijin al utilizatorului (vezi fig.4.32).

45 4 43 4 4 40

\ f

/ TR
36 / T 37
Fig.4.32. Vedere de sus a subansamblului senzorial

Subansamblul senzorial (vezi fig.4.32) este compus din:

- modulul senzitiv - este utilizat pentru determinarea pozitiei sprijinului, la nivelul labei
piciorului de sprijin al utilizatorului;

- modulul electronic portabil (vezi fig.4.34)- este responsabil cu achizitia si prelucrarea
datelor de la modulul senzitiv si transmisia acestora citre panoul de automatizare.
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Fig.4.34. Vedere de sus a modulului electronic portabil realizat: a) avand capacul carcasei indepartat; b) avand
montat capacul carcasei

) Un subansamblul al unitditii electronice centrale, denumit panou de automatizare
(vezi fig.4.36), utilizat pentru gestionarea si implementarea tuturor functiilor sistemului in
cauza, precum si a actiunilor aferente acestora, fie pe baza unei ciclograme prestabilite, care
poate fi modificatd dinamic in asa fel incat sa fie luate in considerare si informatiile furnizate
de catre subansamblul senzorial, fie pe baza comenzilor primite direct de la utilizatorul uman.

bec sesizare

| LEDPREGATIT _ LED ALARMA T 8 EITE 12
‘ alimentat

LED REO
buton selectie
buton REO ' PORNIRE/OPRIRE
— [ MaNUAL 8 ' alimentare
‘ OPRITET | P panou de automatizare
LED-uri
indicare
NIVEL comutator
selectie mod
MANUAL/AUTOMAT
comutator
selectie
NIVEL
afisor LCD
LED-uri interfatare
indicare panou de automatizare
pozitie /
sprijin operator

Fig.4.36. Prezentare a interfetei om-masina a panoului de automatizare al sistemului de manipulare
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De asemenea, sistemul de manipulare ii va permite utilizatorului sa realizeze in cele
mai bune conditii antrenamente pentru mentinerea si/sau dezvoltarea mobilitatii articulatiilor
coxo-femurale ale acestuia.

In cadrul Capitolului 5, intitulat ,,Proiectarea in conceptie originali a unui sistem
mecatronic inteligent utilizat in antrenamentul de performanta la arte martiale, pentru
monitorizare in timp real si autocorectie posturalia activa (SCPA)”, este prezentata
proiectarea unui sistem mecatronic inteligent care sa-l avertizeze, in timp real, pe utilizator
asupra modificarii posturii acestuia, in raport cu o postura prestabilita considerata etalon (vezi
fig.5.22).

\ aripioara indepartare
—suport bareta

Fig.5.22. Elementele componente ale SCPA

Una dintre cauzele cele mai frecvente ale deformarilor posturale, la sportivii de
performanta din sporturile de contact, precum artele martiale, boxul, sau luptele, o reprezinta
postura denumita ,,pozitia de garda” (vezi fig.5.1).

a. Vedere n planul sagital al sportivului b. Vedere in planul frontal al sportivului

Fig.5.1. Reprezentare a ,,pozitiei de gardd” utilizata in competitiile de Arte Martiale de contact - Sanshou -
Wushu Kung-Fu

Aceasta permite sportivilor sa isi poatd proteja cit mai usor punctele vitale de la nivelul
partii superioare a corpului acestora. ,,Pozitia de garda” implica anumite modificari (vezi
fig.5.2.b [107] [108]) in raport cu postura fiziologicd (normala, sau ideala - vezi fig.5.2.a [107]
[108]).
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a. Postura fiziologicd b. Postura patoiogicé

Fig.5.2. Reprezentare a posturii fiziologice si a celei patologice, din punct de vedere a umerilor si coloanei
vertebrale, intalnitd la sportivii de performanta din sporturile de contact si datorata ,,pozitiei de garda”

Cerinte la proiectarea SCPA:

¢ Cerinta principala legata de SCPA este aceea de a pune la dispozitia sportivilor si nu
numai, un mijloc prin care acestia sa poata realiza, cat mai corect, postura care se impune a fi
mentinuta Tn timpul executiei miscarilor de aplecare/indreptare a trunchiului si ridicare a unor
obiecte (greutati), necesare in cadrul antrenamentelor de pregatire fizica/fizioterapie;

e Cea de-a doua cerinta importanta legata de sistemului mecatronic pentru
monitorizare in timp real si autocorectie postulara activa este aceea de a-i permite utilizatorului
sa realizeze treptat corectii posturale, care sa tind cont de necesitatile si patologia acestuia,

e O atreia cerinta legatda de SCPA este aceea de a-i permite utilizatorului sa realizeze
si sd mentind o postura corectd a coloanei vertebrale chiar si in mediul casnic (in timpul
mersului), sau cel lucrativ.

SCPA va permite realizarea unei monitorizari in timp real a posturii coloanei vertebrale
si a pozitiillor umerilor utilizatorului (sportivului), semnaldndu-i acestuia aparitia oricarei
modificari in raport cu o postura anterior stabilitd, considerata etalon.

Pentru usurinta utilizarii SCPA, permite setarea a trei niveluri de sensibilitate (vezi
fig.5.29), setabile, astfel:

- nivel de sensibilitate scazut,

- nivel de sensibilitate mediu;

- nivel de sensibilitate ridicat.

54
— b)
Fig.5.29. Descriere a sistemului mecatronic pentru monitorizare in timp real si autocorectie posturald activa
(SCPA) realizat, prezentata Tn cadrul a trei vederi: a) vedere de sus a SCPA, avand capacul carcasei indepartat;
b) vedere frontald a carcasei SCPA; c) vedere laterald dreapta, a carcasei SCPA

18



Cercetari privind sistemele mecatronice inteligente utilizate n antrenamentul de performanza la Arte Martiale,
pentru corectarea biomecanicii miscarilor si reducerea riscului de accidentare Tn cadrul antrenamentelor

Nivelul de sensibilitate reprezinta un interval al variatiilor posturale, a carui depasire,
din punct de vedere al limitelor inferioara si respectiv superioara, produce emiterea de catre
SCPA a unui semnal de avertizare, care sa-l determine pe utilizator sa realizeze o autocorectie
a posturii abordate. Astfel, cu cat acest nivel de sensibilitate este mai scazut, cu atat intervalul
de variatii posturale este mai ingust, respectiv cu cat acesta este mai ridicat, cu atat intervalul
de variatii posturale este mai larg. Acest lucru permite adaptarea gradului de corectie posturala,
la specificitatile anatomice ale utilizatorului.

Pentru a facilita reamplasarea precisa a SCPA, pe corpul utilizatorului, fara a necesita
ajutorul unei terte persoane, a fost proiectat si un subansamblu repozitionare (vezi fig.5.31).

42 43 44

45 / 46— \\ 47

Fig.5.31. Vedere de sus, in perspectiva, a subansamblului de repozitionare

In cadrul Capitolului 6, intitulat , Rezultate ale cercetirilor experimentale privind
functiile si modalitatile de utilizare ale sistemelor mecatronice proiectate si realizate”, sunt
prezentate caracteristicile, functiile, precum si testele realizate pentru a valida functionarea
sistemelor mecatronice proiectate, prezentate in capitolele 3, 4 si 5.

Caracteristicile tehnice ale SC realizat pe baza proiectului cu acelasi nume:

- dimensiuni de gabarit - 800mmx400mmx1750mm;

- greutate - 7kg;

- distanta maxima acceptata dintre umerii utilizatorului - 750mm;

- distanta minima acceptata dintre calcaiele utilizatorului - 140mm;

- indltimea maxima acceptata de la sol pana la tangenta cu axilele utilizatorului - 1700;

- lungimea maxima a culoarului amplasat - 20000mm;

- greutatea maxima a utilizatorului suportata de catre tijele reglare ale sistemului -
120kg.

Principalele functii ale sistemului de calibrare realizat:

- faciliteaza obtinerea si mentinerea posturii si a deplasarii utilizatorului, in conformitate
cu cerintele impuse de catre sistemele mecatronice inertiale de analiza a miscarii;

- permite verificarea si/sau pozitionarea corectd a senzorilor sistemului inertial de
analiza a miscarii utilizat, din punctul de vedere al simetriei pozitiilor acestora, in raport cu
planul sagital al utilizatorului;

- reprezintd un reper n functie de care se poate realiza verificarea repetabilitatii
pozitiilor elementelor anatomice estimate de catre sistemele mecatronice inertiale de analiza a
miscarii.

Pentru a verifica validitatea functionarii sistemului de calibrare, proiectat si realizat in
scopul obtinerii si mentinerii posturii si a deplasarii, impuse in cadrul sesiunilor de analiza a
miscarii, realizate cu ajutorul sistemelor mecatronice inertiale, au fost efectuate o serie de
analize de miscare, utilizand sistemul inertial Xsens MVN. Aceste analize au fost concepute
pentru a pune in evidenta cele doua functii principale ale sistemului de calibrare realizat si
anume:
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- facilitarea obtinerii si mentinerii unei posturi corecte a utilizatorului (vezi fig.6.11),
corespunzatoare cerintelor impuse in cadrul calibrarii sistemului inertial de analiza a miscarii
utilizat.

Fig.6.11. Vedere din fata cu utilizatorul sprijinit pe sistemului de calibrare realizat

Pentru a realiza verificarea capacitatii sistemului de calibrare, de a crea cadrul necesar
realizarii cerintelor legate de calitatea posturii de tip ,,/V”, impusa in cadrul etapei de calibrare
a sistemelor mecatronice inertiale de analiza a miscarii, a fost utilizat sistemul Xsens MVN, ale
carui caracteristici au fost prezentate in subcapitolul 2.3.

Aceastd activitate a constat in analiza comparativa a informatiilor de miscare, obtinute
in timpul actiunilor intreprinse de utilizator pentru obtinerea si mentinerea posturi de tip ,,N”,
impusa in cadrul etapei de calibrare a sistemului inertial de analiza a miscarii Xsens MVN, atat
cu, cat si fara ajutorul sistemului de calibrare (sau a unui alt dispozitiv extern).

- facilitarea realizarii unei deplasari corecte a utilizatorului (vezi fig.6.6),
corespunzatoare cerintelor impuse in cadrul calibrarii sistemului inertial de analiza a miscarii
utilizat.

Fig.6.6. Vedere in perspectiva a culoarului deplasare al sistemul de calibrare, cu evidentierea modului corect de
pasire impus utilizatorului, a benzilor culoarului deplasare, precum si a barierelor optice materializate prin
intermediul fasciculelor luminoase emise de catre cele doua indicatoare liniare laser

Pentru a realiza verificarea capacitatii sistemului de calibrare, de a crea cadrul necesar
realizarii cerintelor legate de calitatea deplasarii impuse Tn cadrul etapei de calibrare a
sistemelor mecatronice inertiale de analiza a miscarii, a fost utilizat sistemul Xsens MVN.

Aceasta activitate a constat in analiza comparativa a informatiilor de miscare, obtinute
n timpul actiunilor intreprinse de utilizator pentru realizarea deplasarii, impuse in cadrul etapei
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de calibrare a sistemului inertial de analiza a miscarii Xsens MV N, atét cu, cat si fara ajutorul
sistemului de calibrare (sau a unui alt dispozitiv extern).

Concluziile rezultate in urma testarii SC:

-in cazul n care obtinerea si mentinerea posturii impuse in etapa de calibrare a
sistemului mecatronic inertial de analiza a miscarii, Se efectueaza cu ajutorul sistemului de
calibrare realizat, abaterile de la pozitiile umerilor si cea a posturii coloanei vertebrale ale
utilizatorului, sunt reduse de la ordinul zecilor de milimetri, cum este cazul pozitionarii libere,
la ordinul a 2-3mm;

- daca deplasarea se realizeaza urmarind culoarul marcat cu ajutorul sistemului de
calibrare realizat, abaterea de la perpendicularitatea pe planul frontal al calibrarii (planul Y0Z),
a traiectoriei deplasarii, Tn zona utila a deplasarii (incepand de la 0,5m fata de referinta si pana
la 3,5m fata de referinta), este semnificativ redusa fata de situatia in care deplasarea se
realizeaza liber, fara a urma un culoar anume marcat.

Caracteristicile tehnice ale SM realizat pe baza proiectului cu acelasi nume:

- dimensiuni de gabarit - 1500mmx400mmx1700mm;

- tensiunea de alimentare 230V,

- presiune de alimentare 6bar;

- presiune de functionare 3-6bar;

- greutatea sistemului de manipulare - 30kg;

- unghiul maxim deplasare a elementului-talpa al sistemului de manipulare - 30°;

- indltimea maxima la care este ridicat elementul-talpa al sistemului de manipulare -
1800mm;

- viteza maxima, n sarcina, deplasare a elementului-talpa al sistemului de manipulare -
0,3m/s;

- lungimea maxima a culoarului amplasat - 10000mm;

- greutatea maxima suportata a utilizatorului - 50kg.

Principalele functii ale sistemului de manipulare realizat:

- permite dezvoltarea controlului neuromuscular/echilibrului dinamic, a fortei si
andurantei membrelor inferioare, ale sportivilor;

- permite dezvoltarea controlului neuromuscular /echilibrului static, al membrelor
inferioare, ale sportivilor;

- permite dezvoltarea mobilitatii articulatiilor coxo-femurale, ale sportivilor.

Tn cazul functiei de dezvoltare a controlului neuromuscular/echilibrului dinamic, a
fortei si andurantei membrelor inferioare, ale sportivilor, sistemul de manipulare are rolul de
a-i impune utilizatorului, deplasarea conform un ciclu de miscare prestabilit, mentinandu-1 pe
acesta ntr-o stare continua de dezechilibru (vezi fig.6.20).

Combinatia dintre durata ciclului de miscare si viteza de deplasare a elementului-talpa
29, stabileste nivelul de solicitare neuromusculara la care este supus utilizatorul. Acest nivel
trebuie setat corespunzator cu nivelul de pregatire al sportivului si respectiv cu specificitatile
acestuia.
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Fig.6.20. Reprezentare cronologica a pozitiilor extreme ocupate de catre sportiv Tn timpul utilizarii sistemului de
manipulare, pentru dezvoltarea controlului neuromuscular/echilibrului dinamic, a fortei si andurantei membrelor
inferioare, ale sportivilor

TIn cazul in care se doreste utilizarea functiei dezvoltare a controlului
neuromuscular/echilibrului static al membrelor inferioare, sistemului de manipulare,
utilizatorul va trebui sa-si mentina nemiscata, pozitia labei piciorului aflat pe sol. Cu ajutorul
telecomenzii dedicate modului de lucru MANUAL, acesta isi va putea ridica sau coborf, in
functie de necesitate, piciorul manipulat (vezi fig.6.22) si de asemenea, isi va putea deplasa
acest picior, spre stdnga sau dreapta, pentru a putea realiza trecerea de la 0 postura la alta, mai
exact trecerea de la o tehnica de lovire cu piciorul, la alta. Acest reglaj, pe verticala si respectiv
pe orizontala, se va realiza doar de catre utilizator, Tn functie de specificul fiecarei tehnici
anterior mentionate si tindnd seama de propriile specificitati anatomice si biomotrice (nivelul
de mobilitatea al zonei articulatiilor coxo-femurale).

7

a)tl b) t2 c) t3

Fig.6.22. Reprezentare cronologica (t1-t3) a catorva posibile pozitii ocupate de catre sportiv in timpul utilizarii
sistemului de manipulare, pentru dezvoltarea controlului neuromuscular/echilibrului static al membrelor
inferioare, ale sportivilor

In cazul functiei dezvoltare a mobilititii articulatiilor coxo-femurale, ale sportivilor,
sistemul are rolul de a-i asigura utilizatorului, pozitionat cu unul dintre picioare pe elementul-
talpa 29°, deplasarea si sprijinul acestuia, Tn asa fel incat sportivul sa poata realiza exercitiile
cunoscute Tn mediul sportiv sub denumirea de spagat (vezi fig.6.25) si respectiv sfoara (vezi
fig.6.26).
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a)tl b) t2
Fig.6.25. Reprezentare cronologica (t1-t2) a catorva posibile pozitii ocupate de catre sportiv in timpul utilizarii
SM, pentru dezvoltarea mobilitatii articulatiilor coxo-femurale, ale sportivilor, in cazul exercitiului gpagatul

a) tl b) t2

Fig.6.26. Reprezentare cronologica (t1-t2) a catorva posibile pozitii ocupate de catre sportiv in timpul utilizarii
SM, pentru dezvoltarea mobilititii articulatiilor coxo-femurale, ale sportivilor, in cazul exercitiului sfoara

Pentru determinarea validitatii functionarii SM realizat, s-au efectuat o serie de teste
care au avut rolul de a pune in evidenta curbele deplasare ale labelor picioarelor si a centrului
de greutate a subiectului uman supus analizei (vezi fig.6.27).
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Fig.6.27. Reprezentarea grafica, in planul X0Y, a traiectoriilor pozitiilor labelor, varfurilor picioarelor si a
centrului de greutate al utilizatorului, obtinute in timpul realizarii deplasarii impuse de catre elementul-talpa 29
al sistemul de manipulare realizat, obtinute cu ajutorul sistemului inertial de analiza a miscarii Xsens MVN
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Concluziile rezultate Tn urma testdarii prototipului sistemului de manipulare realizat:

-in urma testelor realizate s-a constatat faptul ca sistemul de manipulare realizat,
executa in mod corespunzator ciclograma de miscare impusa;

- testele au evidentiat faptul ca sistemul de manipulare realizat, a adaptat ciclograma
de miscare, in functie de informatiile furnizate de catre subansamblul senzorial. Astfel, SM
realizat, creeaza cadrul necesar realizarii exercitiilor a caror executie corecta poate conduce la
dezvoltarea controlului neuromuscular/echilibrului dinamic si static, a fortei si andurantei
membrelor inferioare si a mobilitatii articulatiilor coxo-femurale, ale sportivilor.

Caracteristicile tehnice ale SCPA realizat (vezi fig.6.30):

- dimensiuni de gabarit - 115mmx65mmx35mm;

- alimentare de la acumulator reincarcabil de tip Li-lon, cu tensiune nominala de 4,2V
si capacitate de 1000mANh;

- incarcare acumulator la tensiunea de 5VDC, prin portul USB tip C;

- consumul Tn regim normal de functionare - aprox.100mAnh;

- autonomie functionala - aprox.10h;

- greutate - 400g;

- distanta maxima acceptata dintre umerii utilizatorului - 750mm;

- incertitudine - £1mm:;

- sensibilitatea minima presetatd - echivalentd cu deplasarea minima a pozitiilor
reperelor anatomice monitorizate la care sistemul emite semnale de avertizare privind
modificarea posturii utilizatorului in raport cu referinta este de 10mm in cazul modificarii
posturale frontale (in planul sagital) si a ridicarii umerilor, respectiv 5mm in cazul modificarii
posturale dorsale (in planul sagital) si a coborarii umerilor;

- deplasarea maxima acceptata a pozitiilor reperelor anatomice monitorizate, in raport
cu referinta - 40mm Tn cazul modificarii posturale frontale (in planul sagital) si a ridicarii
umerilor, respectiv 20mm in cazul modificarii posturale dorsale (in planul sagital) si a coborarii

umerilor.

LED-uri indicatoare nivel setat

22

reperul ,,0” al calibrérii

Fig.6.30. Vedere frontala a SCPA realizat

Principalele functii ale SCPA realizat:

- faciliteaza autocorectia activa si rapida a posturii trunchiului utilizatorului, din punctul
de vedere al coloanei vertebrale si a umerilor acestuia, Tn raport cu o postura prestabilita care
poate fi postura fiziologica, sau 0 postura cat mai apropiatd de aceasta, stabilita in functie de
specificitatile patologice ale utilizatorului;
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- faciliteaza corectia posturala in timpul realizarii miscarilor de aplecare si ridicare a
trunchiului, necesare in cadrul antrenamentelor de pregatire fizica/fizioterapie sau a celor
impuse in cadrul diverselor activitati lucrative, precum si in timpul activitatilor casnice
obisnuite;

- faciliteaza reducerea duratei estimate de recuperare fizica a utilizatorului, daca este
folosit in combinatie cu exercitii de fizioterapie;

- permite realizarea in timp, de corectii posturale graduale. Prin cumularea acestora se
poate ajunge la o corectie posturala majora,

- permite reeducarea sistemul neuromuscular al utilizatorului Tn privinta controlului
postural, pentru ca, in timp, acesta sa poatda prelua si detine controlul total asupra acestei
activitati.

Pentru verificarea gradului de indeplinire a obiectivelor propuse pentru SCPA realizat,
au fost efectuate cu ajutorul acestuia o serie de teste (vezi fig.6.38), in cadrul carora s-a urmarit
eficienta sistemului 1n discutie, in a sesiza depdasirea limitelor impuse de catre nivelul de
sensibilitate setat al acestuia, evidentierea reactiei utilizatorului la atentionarile realizate de
catre SCPA realizat, In momentul depasirii nivelului de sensibilitate setat al sistemului, precum
si a diferentelor dintre cele trei niveluri de sensibilitate posibil a fi setate pe acesta.

v

a) b) c)
Fig.6.38. Exemple de céteva exercitii elementare realizate Tn scopul testarii SCPA si anume: a) mersul normal; b)
genuflexiune; c) aplecare spre fata

Tn cazul testirii eficientei SCPA de a sesiza depisirea limitelor impuse de citre nivelul
de sensibilitate setat al acestuia, a fost verificat modul in care reactioneaza potentiometrul liniar
7, al SCPA, la modificarile posturale corespunzitoare fiecarui nivel de sensibilitate al
sistemului n discutie (vezi fig.6.41).
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Fig.6.41. Graficul variatiei valorilor conversiei analog/digitale a tensiunii electrice, generate de catre
potentiometrul liniar 7 si determinate de miscérile la nivelul coloanei vertebrale si @ umerilor utilizatorului
SCPA, aparute in timp ce acesta executa genuflexiuni, in cazul in care pe sistemul in discutie a fost setat nivelul
de sensibilitate ridicat
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A fost realizat un al doilea set de analize, care au avut rolul de a evidentia atat reactia
utilizatorului la atentionarile emise de catre SCPA realizat, in momentul depasirii nivelului de
sensibilitate setat al sistemului, cét si diferentele dintre cele trei niveluri de sensibilitate posibil
a fi setate, ale acestuia. De asemenea, analizele realizate au fost directionate catre evidentierea
capacitatii SCPA realizat, de a sesiza/monitoriza modificarile posturale ale utilizatorului,
precum si @ modului Tn care acesta realizeaza functia mentionata, fapt ce 1l deosebeste de restul
dispozitivelor existente si anume:

- modificarile la nivelul curburilor toracice si lombare a coloanei vertebrale a
utilizatorului, in planul sagital al acestuia (flexia si extensia), precum si in planul transversal
(rasucirea spre stanga sau dreapta a trunchiului utilizatorului, realizata fara modificarea
pozitiilor labelor picioarelor acestuia) (vezi fig.6.47.a, fig.6.47.b si fig.6.47.c);

a) b)
Fig.6.47. Postura obtinuta de catre utilizator la finalul unei miscarii de flexie (a), de extensie (b) si respectiv de
rasucire (C) a trunchiului

- modificarile la nivelul curburii cervicale a coloanei vertebrale a utilizatorului, in planul
sagital al acestuia (vezi fig.6.48 si fig.6.51).

Fig.6.48. Postura obtinuta de catre utilizator la finalul unei miscarii de flexie la nivelul curburii cervicale
- modificarile la nivelul umerilor utilizatorului (vezi fig.6.49.a, fig.6.49.b si fig.6.49.c).

A fost realizata doar analiza miscarii de elevatie a umerilor utilizatorului, intrucit miscarea de
protractie are si 0 componenta de elevatie.
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Fig.6.49. Postura obtinuta de catre utilizator la finalul unei miscarii de ridicare a umarului drept (), a umarului
stang (b) si respectiv a ambilor umeri (c)
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Fig.6.51. Reprezentarea grafica, Th planul X0Z (planul sagital al utilizatorului), a traiectoriilor pozitiilor capului,
ale vertebrelor (T8, T12, L3 si L5) si ale pelvisului, obtinute Tn timpul realizarii unei miscari de flexie la nivelul
trunchiului utilizatorului si a corectiei corespunzatoare a acesteia, ca reactie la semnalul de alarma emis de
SCPA in momentul depasirii nivelului ridicat de sensibilitate setat pe acesta, obtinute cu ajutorul sistemului
inertial de analiza a miscarii Xsens MVN

Concluziile rezultate Th urma testdarii prototipului SCPA:

- in urma testelor realizate s-a constatat faptul ca SCPA sesizeaza in mod corespunzator
atat miscarile coloanei vertebrale in planul sagital , precum si in cel frontal, ct si miscarile
umerilor in planul sagital, in cel frontal, precum si in cel transversal,

- din analiza graficelor prezentate in acest subcapitol se poate constata faptul ca
pozitionarea liniei de marcaj ,,0” al calibrarii mai aproape de limita inferioara a intervalului de
variatie posturald corespunzatoare miscarilor pe directia spre spate, este corectd datoritd
faptului ca amplitudinea miscarilor pe directia spre fata este mai marea decat cea a miscarilor
spre spate. Acest lucru demonstreaza faptul ca modul de alegere a limitelor intervalului de
variatie, corespunzator nivelului de sensibilitate setat, in raport cu pozitia de calibrare a SCPA
(linia de marcaj ,,0” al calibrarii) este corect;

- SCPA i permite utilizatorului sa opteze si pentru mentinerea/corectia posturala doar
din punct de vedere al coloanei vertebrale a acestuia, sau doar din punct de vedere al pozitiei
umerilor acestuia;
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- SCPA i permite utilizatorului sd indeplineasca cat mai corect cerintele privind postura
care se impune a fi realizatd/mentinuta in timpul executiei miscarilor de aplecare/indreptare a
trunchiului, precum si de ridicare a unor obiecte, necesare in cadrul antrenamentelor de
pregétire fizicd/fizioterapie sau a celor impuse in cadrul diverselor activitati lucrative, precum
si in timpul activitatilor casnice obisnuite;
faciliteaza obtinerea de corectii posturale, mai mici sau mai mari, in functie de necesitatile
impuse de patologia persoanei in cauza;

- prin utilizarea ca element sesizor a unui fir flexibil si inextensibil, se reduc semnificativ
costurile de realizare a SCPA, n raport cu variantele alternative, bazate pe utilizarea senzorilor
de inclinatie [187], a senzorilor de incovoiere[188] [189], sau a combinatiilor acestora. Datorita
acestui aspect, sistemul prezinta 0 structura simpla, avand un gabarit redus si 0 buna
portabilitate;

- datorita dimensiunilor si a greutatii reduse, SCPA astfel proiectat poate fi utilizat
zilnic, indiferent de mediul in care utilizatorul isi desfasoard activitatea, fara a restrictiona
miscdrile naturale ale corpului acestuia, in masura in care acestea sunt realizate corect din punct
de vedere biomecanic. SCPA realizat reprezinta un mijloc pentru antrenarea/reeducarea
sistemului nervos al utilizatorului, in a obtine si @ mentine 0 postura cat mai apropiata de cea
fiziologica, multa vreme dupa incetarea utilizarii acestuia.
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CONCLUZII

C.1. Concluzii generale ale cercetarilor intreprinse

Lucrarea curentd reprezintd rezultatul cercetarilor realizate in cadrul proiectului
doctoral, care au avut ca scop realizarea unei analize amanuntite asupra sistemelor mecatronice
inteligente utilizate in antrenamentul de performanta la Arte Martiale, pentru identificarea
acelora care permit corectarea biomecanicii miscarilor, pentru determinarea limitarilor acestora,
precum si proiectarea, executia si testarea unor noi dispozitive/sisteme mecatronice inteligente,
care sa aducd imbunatatiri celor existente si sa faciliteze saltul calitativ urmarit in cadrul
pregatirii sportive pentru performantd, concomitent cu reducerea riscului de aparitie a
accidentarilor.

= SC proiectat corespunde cerintelor de baza ale actiunii de calibrare a unui sistem
inertial de analiza a miscarii:

- sd permitd utilizarea in cadrul etapei de calibrare fard a interfera in mod negativ cu
aceasta actiune;

- sd permitd obtinerea $i mentinerea unei posturi a utilizatorului cat mai aproape de
postura fiziologica, atit din punct de vedere al curburilor coloanei vertebrale cét si din punct de
vedere al pozitiilor umerilor;

- sa permitd realizarea de catre utilizator a unei deplasari a carei directie sd fie
perpendiculard pe planul frontal al calibrarii (planul frontal al utilizatorului in momentul
realizarii posturii impuse) si a carei traiectorie trebuie sa fie liniara, att pe cursa de plecare cat
si pe cea de revenire.

SC in discutie, a fost proiectat in asa fel incat, pe langa functiile principale, prezentate
mai sus, sd permita si verificarea simetriei de pozitionare a MEMS-urilor sistemelor inertiale
de analiza a miscarii, in raport cu planul sagital al utilizatorului. O alta caracteristica importanta
a acestuia o reprezinta posibilitatea de utilizare a acestuia ca reper in functie de care poate fi
determinata repetabilitatea sistemelor inertiale de analiza a miscarii, din punct de vedere al
pozitiilor elementelor anatomice estimate de catre acesta din urma.

= SM proiectat creeaza cadrul necesar realizarii urmatoarelor functii:

- Simularea unui exercitiu care presupune manipularea unuia dintre picioarele
sportivului cu scopul de a-1 mentine pe acesta intr-0 stare continua de dezechilibru. Rolul unui
astfel de a permite dezvoltarea in timp a controlului neuromuscular/echilibrul dinamic, a fortei
si andurantei membrelor inferioare, ale sportivilor.

- sprijinirea corecta a sportivului pentru a putea realiza exercitiul care permite, in timp,
dezvoltarea controlului neuromuscular/echilibrului static al membrelor inferioare, ale acestuia.

- dezvoltarea mobilitatii articulatiilor coxo-femurale, ale acestuia.

SM a fost proiectat in asa fel incat sa realizeze toate aceste obiective, cu aceeasi
parametri de miscare, sau cu parametrii diferiti, pentru a permite obtinerea unei simetrii intre
cele doua membre inferioare ale utilizatorului.

» SCPA proiectat creeaza cadrul necesar realizarii monitorizarii posturale a
utilizatorului, precum si al avertizarii acestuia, in timp real, asupra modificarilor ce depasesc
un anumit nivel presetat.

=Tn urma testelor realizate, concluziile rezultate au condus la validarea functiilor
atribuite n etapa de proiectare a fiecarui sistem propus.
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C.2. Contributii originale

Rezultatele prezentate in cadrul tezei constituie intr-o majoritate covarsitoare contributii
originale ale autorului, confirmate n cadrul unor publicatii stiintifice, prezentate la conferinte
stiintifice, prin intermediul brevetelor de inventie, precum si prin intermediul sistemelor
mecatronice realizate fizic (vezi capitolele C.3, C.4 si C.5). Aceste contributii originale vor fi
prezentate succint in cadrul subcapitolului curent.

e Motivarea importantei subiectul ales:
= Descrierea cadrului actual si a cerintelor antrenamentului de performanta la Arte
Martiale
= Sinteze din literatura de specialitate in legatura cu:
» Sistemele optice utilizate in procesul de analiza a miscarii
» Sistemele mecano-electrice utilizate Tn procesul de analiza a miscarii
» Sistemele magnetice utilizate in procesul de analiza a miscarii
> Sistemele acustice utilizate in procesul de analiza a miscarii
» Sistemele inertiale utilizate n procesul de analiza a miscarii

o Testarea functiilor sistemului mecatronic inertial de analiza a miscarii Xsens MVN
si evidentierea limitarilor acestuia

e Proiectarea si realizarea fizica a unui sistem de calibrare, utilizat pentru realizarea si
mentinerea posturii si a deplasarii, impuse in cadrul sesiunilor de analizd a miscarii, realizate
cu ajutorul sistemelor mecatronice inertiale. Ideea acestui sistem mecatronic a plecat de la
necesitatea realizarii unei calibrari de nivel superior, al sistemelor mecatronice inertiale de
analiza a miscarii. Acesta a fost conceput pentru a raspunde cerintelor de baza privind postura
si deplasarea, impuse in cadrul etapei de calibrare a sistemelor inertiale de analiza a miscarii.
De asemenea, datoritd modului in care a fost proiectat, pe langa functiile de baza, sistemul in
discutie va permite si verificarea simetriei de pozitionare a MEMS-urilor sistemelor inertiale
de analiza a miscdrii, in raport cu planul sagital al utilizatorului si de asemenea acesta va putea
fi utilizat pentru verificarea repetabilitatii sistemelor inertiale de analiza a miscarii.

e Proiectarea si realizarea fizicd a unui sistem mecatronic inteligent utilizat in
antrenamentul de performantd la Arte Martiale, pentru dezvoltarea controlului
neuromuscular/echilibrului dinamic si static, a fortei si andurantei membrelor inferioare si a
mobilitatii articulatiilor coxo-femurale, ale sportivilor. Proiectarea acestuia a avut la baza
necesitatea inlocuii un partener uman in realizarea unor exercitii destinate antrenamentului
sportivilor, in asa fel incat sa se poata fi indeplinite toate cerintele specifice ale acestora, fapt
care va conduce la realizarea saltului calitativ cerut de pregatirea sportivd de performanta,
precum si la reducerea riscului de accidentare a sportivului in cauza.

e Proiectarea si realizarea fizicd a unui sistem mecatronic inteligent utilizat in
antrenamentul de performantd la Arte Martiale, pentru monitorizare in timp real si autocorectie
posturala activa. Proiectarea acestui sistem mecatronic a avut la baza necesitatea realizarii unei
recuperdri fizice si mentale corespunzatoare, nu doar in timpul antrenamentelor specifice, cat
si in afara acestuia, sporind astfel viteza de recuperare fizica a utilizatorului. Utilizarea in
mediul civil a sistemului in discutie, permite si redirectionarea unei portiuni din timpul alocat
recuperdrii, in cadrul planului de pregatire sportiva, catre activitatea efectiva de pregatire. Acest
sistem mecatronic va permite o reeducare a sistemului neuromuscular al sportivului implicat,
astfel incat, la finalul utilizarii acestuia, actiunea de corectie posturala sa devina un gest reflex.

e Testarea functionarii sistemelor proiectate si realizate fizic, mentionate mai sus. In
cadrul acestei activitdti au fost puse la punct metodele si procedeele necesare realizarii unei
evaludri obiective a functionalitatii sistemelor realizate fizic, a caror destinatie o reprezinta
imbunatatirea procesului de analiza a miscarii, dezvoltarea parametrilor motrici ai sportivilor,
precum si monitorizarea si corectia posturala a acestora.
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C.3. Perspective de dezvoltare a cercetirilor privind sistemele mecatronice inteligente
utilizate in antrenamentul de performanti la Arte Martiale, pentru corectarea
biomecanicii miscarilor si reducerea riscului de accidentare in cadrul antrenamentelor

Tn urma analizei rezultatelor obtinute in cadrul cercetarilor intreprinse si prezentate in
aceasta teza de doctorat, s-au desprins o serie de concluzii care au permis conturarea catorva
directii si perspective posibile in ceea ce priveste sistemele mecatronice inteligente utilizate in
antrenamentul de performantd la Arte Martiale, pentru corectarea biomecanicii miscarilor si
reducerea riscului de accidentare in cadrul antrenamentelor. Dintre aceste directii si perspective,
cele mai evidente sunt urmatoarele:

= dezvoltarea cercetarilor privind modul in care pot fi integrate sistemele mecatronice
inteligente in cadrul antrenamentelor, atit pentru reducerea riscului de accidentare cat si pentru
optimizarea procesul de pregatire sportiva pentru nalta performanta;

= continuarea cercetarilor privind sursele generatoare de accidente in cadrul
antrenamentelor in artele martiale si identificarea metodelor si modalitétilor de eliminare ale
acestora;

= cfectuarea unor cercetdri suplimentare privind integrarea sistemelor de realitate
virtuald si realitate augmentata in cadrul antrenamentelor la Arte Martiale;

* din punct de vedere al biomecanicii miscarilor, se doreste realizarea unor cercetari in
scopul determindrii unui set complet, standardizabil, de teste in urma carora sa poata fi
determinate cu precizie, nu doar problemele legate de biomecanica miscarilor, ci si sursele de
provenienta ale acestora.

= din punctul de vedere al sistemului de calibrare, destinat utilizarii in cadrul etapei de
calibrare a sistemelor mecatronice inertiale de analiza a miscarii, pentru realizarea si mentinerea
posturii si a deplasarii, impuse, se doreste continuarea cercetdrilor pentru optimizarea
sistemului n discutie, cu scopul obtinerii unui nivel de portabilitate superior si a unei usurinte
sporite n utilizare;

= din punctul de vedere al sistemului mecatronic inteligent utilizat in antrenamentul de
performanta la Arte Martiale, pentru dezvoltarea controlului neuromuscular/echilibrului
dinamic si static, a fortei si andurantei membrelor inferioare si a mobilitatii articulatiilor coxo-
femurale, ale sportivilor, se doreste continuarea cercetarilor pentru optimizarea sistemului in
discutie, cu scopul realizdrii unui produs superior din punct de vedere calitativ, care sd permita
si un anumit nivel de independenta/autonomie energetica si un pret de cost redus;

= din punctul de vedere al sistemului mecatronic inteligent utilizat pentru monitorizare
in timp real si autocorectie posturald activa, se doreste continuarea cercetarilor pentru
optimizarea sistemului in discutie, cu scopul de a permite realizarea unui produs superior din
punct de vedere calitativ, cu un gabarit redus semnificativ, care sd-i permita Incadrarea in
categoria sistemelor perfect integrabile in mediului sportiv, dar si in mediul casnic si cel
lucrativ.
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ANEXE

A.l. Lista lucririlor publicate

Pe parcursul studiilor doctorale, rezultatele cercetarilor intreprinse au fost diseminate
prin publicarea mai multor articole, in reviste de specialitate indexate BDI si alte baze de date,
precum si prin participarea la diverse conferinte internationale din domeniu. Tn cele ce urmeaza
este prezentata lista publicatiilor stiintifice realizate in calitate de prim autor si coautor si
asociate cu tema tezei doctorale.

1. Mugur Spirescu, Sergiu Dumitru, Alexandru Constantinesu, Cristian Radu Badea, Human
— robots safe cooperation in an integrated approach, International Journal of Mechatronics
and Applied Mechanics, Issue 2 January 2017.

2. Cristian Radu Badea, Researches on inertial mechatronic motion analysis systems, based
on mems”’, The Scientific Bulletin of VALAHIA University , MATERIALS and
MECHANICS, Volume 16, Issue 15, pp. 44-50, Targoviste 2018, ISSN 1844-1076.

3. Cristian Radu Badea, Sorin lonut Badea, The positioning errors generated by Xsens MVN
inertial system during the analysis of ,,push-ups” exercise, using the ,,single level”
scenario, before and after the calling of ,, reprocess™ function, International Journal of
Mechatronics and Applied Mechanics, Issue 4, 2018.

4. Cristian Radu Badea, Study on the influence of contact points, scenarios and graphical
reference elements on the motion analysis process, carried out using the inertial
mechatronic system MVN Analyze, International Journal of Mechatronics and Applied
Mechanics, Volume 2, Issue 6, pp. 74-81, 2019.

5. Cristian Radu Badea, Paul-Nicolae Ancuta, Sergiu Dumitru, Anghel Constantin,

Nicusor Nicolae, Conceptual Model and Proof of Concept for a Complex Mechatronic
System Used in Neuromuscular Control Training, Proceedings of the International
Conference of Mechatronics and Cyber- MixMechatronics, pp. 90-99, 18 July 2020

6. Cristian Radu BADEA, Octavian DONTU, Gheorghe I. GHEORGHE, Using the method of
determining the variation of the length of the stretched chord, as a means of monitoring
the postural changes of the athletes spine, U.P.B. Scientific Bulletin, Series D, Vol. 83, Iss.
3, 2021, ISSN 1454-2358.

A.2. Lista cererilor de brevet de inventie depuse si a rapoartelor stiintifice elaborate

Pe langa lucrarile stiintifice publicate, pe perioada studiilor doctorale a fost depus un
numar de cereri de brevet, a fost elaborata o serie de rapoarte stiintifice si au fost puse bazele
unui nou laborator care isi propune sa extindd domeniile de expertiza ale INCDMTM-
Bucuresti. In cele ce urmeazi este prezentati lista cererilor de brevet depuse si lista rapoartelor
stiintifice elaborate, asociate cu tema tezei doctorale.

e Brevete de inventie

1. Cristian Radu Badea, Device used for maintaining and / or improving the mobility of coxo-
femoral joints, Patent number RO 125003 B1, published on 30/08/2012.

2. lulian Vasile, Cristian Radu Badea, Tightness system, Patents application number A /2015
00775/29.10.2015, published on BOPI no. 4/ 28.04.2017.

3. lulian Vasile, Cristian Radu Badea, Translation unit, Patents application number
A/00372/25.05.2018 ,published on BOPI no. 4/ 28.04.2017.

4. Cristian Radu Badea, Device for the correct realization and support, by a human user, of the
posture and displacement necessary for the calibration of inertial motion analysis systems,
Patents application number A/00107/19.02.2019, published on BOPI no. 8/ 28.08.2020.
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and European Patent Application EP 3 760 170 Al, January 6, 2021, published on
06.01.2021 - Bulletin 2021/01.

e Rapoarte stiintifice
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mecatronice/imisc-m, 2018-2020
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inteligente si sisteme cyber-mecatronice/imisc-m, 2018-2020

4. Cristian Radu Badea, Proiectare model experimental de sistem mecatronic complex pentru
monitorizare si analiza a miscarilor corpului uman, Cercetari privind aplicarea sistemelor
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5. Cristian Radu Badea, Realizare model experimental de sistem mecatronic complex pentru
monitorizare si analizd a miscarilor corpului uman, Cercetari privind aplicarea sistemelor
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m, 2018-2020

e Alte mentiuni
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