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1. INTRODUCERE

Fenomenele vibratorii pot fi Intalnite libere, Tn natura sau pot fi generate de diverse
dispozitive. Indiferent de esenta lor fizica, vibratiile au legi fundamentale identice, cu formulari
matematice asemanatoare.

Oscilatiile mecanice afecteazd organismul uman. Din aceastd cauza s-au realizat diverse
cercetari pentru a determina comportamentul organismului uman sub acfiunea acestora.
Investigatiile au determinat o zona in care influenta vibratiilor asupra organismului uman este
pozitiva, fard a se insista foarte mult asupra lor. Efectelor negative ale oscilatiilor li s-a acordat o
atentie sporitd pentru a proteja corpul uman.

Cercetarile din cadrul tezei au pornit ca o continuare a lucrarii de doctorat finalizate de
Radu Panaitescu-Liess din 2013 in cadrul UTCB. Pe parcurs am optat pentru utilizarea
dispozitivelor Arduino la experimente, dupa masuratori de vibratii realizate in cadrul laboratorului
ICECON.

Prin aceastd lucrare am urmarit realizarea unor modele biomecanice care sa se apropie de
explicarea fenomenelor si a proceselor care au loc in articulatiile umane expuse fenomenelor
vibratorii. Cercetarile experimentale au fost realizate cu ajutorul aparaturii profesionale existente
in laborator, dar si cu dispozitive artizanale, care pot fi achizitionate cu relativa usurintd si pot oferi
un punct de plecare in aprofundarea fenomenelor studiate.

2. ANALIZA PARAMETRICA DETERMINISTA A VIBRATIILOR PE
CATEGORII DE MODELE SEMNIFICATIVE

Fenomenele oscilatorii se pot defini ca fiind o succesiune de oscilatii, iar oscilatia unui
punct material reprezintd miscarea corespunzatoare unei singure treceri printr-o aceeasi pozitie si
in acelasi sens [17].

Vibratiile pot fi descrise cu ajutorul elongatiei, vitezei sau acceleratiei punctului. Aparatele
utilizate la masurarea vibratiilor sunt capabile s masoare oricare din cei trei parametri, optiunea
se va face in functie de: natura si dimensiunile subiectului care vibreazd, domeniul frecventelor
care constituie spectrul vibratiilor, normele existente pe plan national sau international cu privire
la valorile admisibile si de comparatie ale diferitelor categorii de structuri si masini, domeniul
dinamic al vibratiilor pe intregul spectru de frecvente, etc [8].

Corpul uman, considerat un sistem fizic sau biologic, este extrem de complex, Insd vazut
ca un sistem mecanic el confine un numar de elemente liniare sau neliniare, diferite de la persoana
la persoana.

Studiul raspunsului organismului uman supus la vibratii sau socuri, din punct de vedere
biologic, trebuie sa urmareasca si efectele fiziologice si psihologice. Efectele vibratiilor asupra
corpului omenesc nu sunt foarte bine cunoscute, din cauza complexitatii acestor studii si pentru ca
nu se pot face cercetiri, cu usurinti, pe parti separate din corp. In literatura sunt cunoscute o serie
de efecte daunatoare ale vibratiilor, de naturd obiectiva, sub efect fizic si fiziologic [8].

Vibratiile mecanice actioneaza asupra omului Tn doud moduri: este afectat intregul corp
(cand omul st in picioare, pe scaun sau culcat) sau asupra unor parti ale corpului, in principal ale
sistemului mana-brat [8].

Pentru corpul uman prezinta interes si directia vibratiilor: verticale, de la picioare spre cap
(Oz); laterale, perpendiculare pe piept (Ox) sau stanga-dreapta (Oy).
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In timp ce vibratiile transmise la om in pozitie verticald sau pozitia de sedere conduc la
aparitia unor efecte fiziologice si vegetative (disconfort, deplasari relative ale diferitelor organe,
ruperea unor ligamente sau tesuturi, hemoragii pulmonare in cazul vibratiilor de joasa frecventa
(5-15 Hz) si acceleratii ridicate (5-15g)), existd categoria vibratiilor mana-brat ce pot produce
dereglari fizice in circulatia sangelui sau cangrene locale daca nivelul si timpul de expunere este
destul de mare.

Daca omul este supus simultan la vibratii verticale si laterale, normele ISO sugereaza a se
lua Tn considerare limitele fiecarei categorii de vibratii in parte.

RASPUNSUL DINAMIC CU EXCITATIE ARMONICA PENTRU UN MODEL

CU UN SINGUR GRAD DE LIBERTATE [17][8]

Sistemele oscilante cu un grad de libertate sunt formate din unul sau mai multe elemente
elastice si o masa rigida. Elementele elastice unesc masa rigida cu un suport. Masa rigida
efectueaza o miscare de translatie sau de rotatie, iar pozifia ei poate fi stabilitd cu un singur
parametru scalar [17].

Studiul sistemelor cu un grad de libertate este un punct de pornire pentru a patrunde
fenomenele ce apar in sistemele complexe, cu mai multe grade de libertate. In unele situatii reale
putem reduce un sistem complex la unul cu un singur grad de libertate.

Un sistem oscilant (figura 1) cu un grad de libertate este supus actiunii unei forte
perturbatoare armonice.

F,(t) = H-sin(wt + 6)

)

Figura 1

Ecuatia de diferentiala a miscarii este:

m-G+c-g+k-q=H-sin(ot+5) (1
sau
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. c k H
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In prima etapa a miscarii avem in acelasi timp vibratie proprie si vibratie fortata, adica un
regim tranzitoriu care se va modifica in regim stationar permanent — vibratia proprie se amortizeaza
si vibratia sistemului oscilant va fi aceeasi cu vibratia fortata.

RASPUNSUL DINAMIC CU EXCITATIE POLIARMONICA PENTRU UN

MODEL CU UN NUMAR FINIT DE GRADE DE LIBERTATE

Sistemele cu un grad de libertate se dovedesc ineficiente daca scopul modelarii este de a
se apropia cat mai mult de sistemul real (organismul uman in cazul nostru).

Asupra sistemelor cu doua sau mai multe grade de libertate pot actiona mai multe tipuri de
excitatii (armonice, periodice, oarecare). Numarul ridicat al gradelor de libertate conduce la calcule
laborioase, cu toate cd principiile folosite in studiul vibratiilor raman aceleasi. Pentru usurarea
efectudrii calculelor se utilizeaza programe specializate si echipamente electronice performante.

Una din metodele cu care se pot scrie ecuatiile diferentiale ale vibratiilor este metoda
analizei modale, prezentata pe scurt in cele ce urmeaza. Cu ajutorul ei se pot identifica parametrii
modali ai structurii umane (frecvente, amortizari, forma modald) pentru modurile proprii care
intereseaza [8].

Se considera un sistem discret cu un numar finit de grade de libertate, supus actiunii
vibratiilor fortate si amortizate. Ecuatia generald de miscare a unui astfel de sistem este:

[m]-G+[c]-g +[k]-q = {F, ()} 4)
Se utilizeaza transformarea liniara

la)=[u]-{&}

in care [,u] este matricea patraticd modala;

&
&

{5 } = - vectorul coloani.

Sn

Ecuatia (4) poate fi decuplatd doar daca amortizarea este proportionala (de tip Rayleigh).
Matricea de amortizare este o combinatie liniara a matricelor de inertie si de rigiditate [8].
Dupa parcurgerea pasilor necesari, solutia este de forma:

&)= #-if’i(t)-sin[wmll—gf (t—T)}dz' n
1 gl

(l—giz)g wi(l—giz)g

3. MODELAREA BIOMECANICA A COTULUI SI GENUNCHIULUI

)

Biomecanica se ocupa de tesuturile vii, iar acestea au proprietati total diferite de cele ale
materialelor folosite 1n diverse ramuri ale ingineriei: ele au capacitatea de a creste, de a se resorbi,
de a se autoreface. Tesutul viu 1si poate schimba dimensiunile si proprietdtile mecanice. Aceste
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modificdri sunt legate atdt de anumite solicitari externe, dar si de procesele biochimice ce
reprezintd proprietati intrinsece ale acestuia [6].

Incercand si reproduci, si copieze si si explice ceea ce vedea in mediul inconjurator, omul
a adoptat notiunea de model, folosind-o inca din cele mai vechi timpuri. Odatd cu dezvoltarea
civilizatiei au fost definite si conceptele fundamentale de mecanica elementard, dezvoltate ulterior
si utilizate pentru descrierea miscarilor corpului omenesc.

MODELAREA COTULUI SI GENUNCHIULUI

In scopul studierii organismului uman din punct de vedere mecanic si matematic sunt
necesare cateva precizari. Pentru sistemul muscular, osos, articular, organele interne, tesuturi, la
nivel celular miscarea este guvernatd de legile mecanicii newtoniene. La scard mai micd, a
atomilor si moleculelor, legile lui Newton nu mai sunt valabile. Ele sunt inlocuite de legile
mecanicii cuantice.

Corpul uman este deosebit de complex, iar modelarea biomecanicd a proceselor din
interiorul acestuia este destul de anevoioasd. Totusi, principiile si regulile stricte din ingineria
mecanica se aplicd si Tn acest caz. Se pot studia conditiile de echilibru sub actiunea fortelor
aplicate, neludnd in seama miscarea obtinand un model static. Urmarind doar aspectul geometric
al miscarii, fara a tine seama de mase si de forte, rezultd un model cinematic (intervin numai
notiunile de spatiu si timp). Intr-un model dinamic vor interveni toate notiunile fundamentale:
spatiul, timpul si masa. In oricare din aceste situatii se pot scrie legile de miscare ale elementelor
componente [14].

Elementele structurale de baza specifice unei articulatii sinoviale sunt prezentate in figura
2. Cavitatea articulara sinoviald si cartilajele articulare sunt cele care separa oasele articulare,
reducand astfel frecarea suprafetelor articulare si preluand socurile produse in timpul miscarii
corpului [2].

2 =g
periostul F
capsula
os articular articulara
membrana
. . sinoviala
cavitate articulara
sinoviala (continind
lichid sinovial) c k
cartilaj articular
os articular
F
Figura 2 Figura 3

Modelarea matematica a articulatiei cerceteazd modul de lucru al acesteia, felul in care
interactiunea elementelor afecteaza cinematica acesteia, rezistenta la suprasolicitare, rupere,
oboseala si vibratii.

Articulatia umana se poate defini ca o contrangere dintre doud corpuri rigide. Astfel,
scheletul uman se poate reprezenta ca o figurd articulatd cuprinzand cateva legaturi care
interactioneaza prin intermediul articulatiilor.
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Un interes deosebit 1l prezintd abilitatea articulatiei de a schimba interactiv orientarea si
pozitia axei sau a centrului de rotatie [10].

Osul este considerat un material vascoelastic deoarece, odata cu cresterea solicitarii,
rezistenta sa si modulul de elasticitate cresc pana la o anumita limita. Modelul fizic al unui astfel
de material este reprezentat in figura 3. S-au notat cu k — coeficientul de elasticitate, iar cu
¢ — coeficientul de amortizare, masurat in [Ns/m].

MODELE BIOMECANICE CA BAZA DE ANALIZA DINAMICA A

ORGANISMULUI UMAN

Un model cu trei grade de libertate al degetului uman a fost realizat si prezentat in cadrul
tezei de doctorat de care domnul Radu Panaitescu-Liess, membru al Departamentului de Masini
de Constructii si Mecatronicad din cadrul U.T.C.B. Oasele degetului, numite falange, sunt scurte,
cate trei pentru fiecare deget, cu exceptia policelui care are doud (figura 4) [14].

Figura 4. Modelul Panaitescu-Liess [14]
In aceeasi lucrare, domnul Radu Panaitescu-Liess a prezentat un model cu 8 grade de

libertate al sistemului mana-antebrat-brat si a calculat, cu ajutorul programului Matlab, pulsatiile
si frecventele proprii ale acestuia (figura 5). Amortizarile sistemului au fost neglijate.

kis ki » mi2

A -y

wof = k35, mss

o == kss , Mes

o= ko1 , mos

MIS Kio14 , Mi2ig

Figura 5. Modelul Panaitescu-Liess cu 8 grade de libertate [14]

Cercetari asupra sistemului mana-brag au fost efectuate si de Marco Tarabini, Bortolino
Saggin, Diego Scaccabarozzi, Giovanni Moschioni. Ei au studiat rezistenta acestuia la actiunea
vibratiilor aleatoare (2013).

Modelul 3D cu 12 grade de libertate propus de Mosnegutu si Chiroiu (2013) a rezultat in
urma unei analize critice a doud lucrari remarcabile in domeniu: Shelburne, Pandy, Anderson si
Torry (2004) si Wolf si Degani (2007).

Un model al membrului inferior, in pozitia in picioare in plan sagital, de tip pendul triplu
este prezentat in lucrarea din 2015 a cercetatorilor Akio Yamamoto, Shun Sasagawa, Naoko Oba,
Kimitaka Nakazawa (figura 7).
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MCL

meniscus

fibulla

Muschii si ligamentele genunchiului Sistemele de coordonate local si global
Figura 6. Modelul propus de Mosnegutu si Chiroiu (2013)[9][10]

(Y On A ACTAMION.

. Centrul de masa

Trohanterul mare

Condil femural lateral

~ Cap fibuld

Tuberozitatea calcaneului

Posterior

[ Platfpimbforti |
Figura 7. Diagrama modelului vertical cu pendul inversat cu tripla legatura stand in plan sagital.
Unghiurile comune (0a, 6k, 6h) sunt definite ca fiind pozitive in sensul acelor de ceasornic.
Cercurile gri reprezinta markerele sferice plasate pe repere anatomice. Inclinarea corpului este
infatisata exagerat pentru comoditatea cititorului [34].

Anterior

L.M. Roseiro, M.A. Neto, A.M. Amaro, C.J. Alcobia si M.F. Paulino de la Universitatea
din Coimbra, Portugalia au urmarit comportamentul organismului uman si al sistemului méana-brag
sub influenta vibratiilor generate de activitatile sportive de tip moto-cross si ciclism (2016).

Un studiu asupra articulatiei cotului a fost prezentat de Munsur Rahmana, Akin Cil si
Antonis P. Stylianou 1n 2016. Scopul cercetarii a fost crearea unui model care sd permita urmarirea
comportarii cartilajelor humerusului, ulnei si radiusului la miscari repetate de flexie-extensie.

Mersul uman, descris cu ajutorul pendulului rigid sau cu arc a facut obiectul articolului din
2016 publicat de Hyunggwi Song, Heewon Park, Sukyung Park (figura 8).

Xueyan S. Xu, Ren G. Dong, Daniel E. Welcome, Christopher Warren, Thomas W.
McDowell, John Z. Wu au urmarit modul in care vibratiile sunt transmise in organism pornind de
la mana catre brat, umar, spate, gat si cap (2017).
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Figura 8. A) Dinamica inversa a unui model de pendul rigid din 7 segmente utilizata pentru
calcularea fortelor interne ale soldului. (B) Un model de pendul cu arcuri al piciorului oscilant
agatat la articulatia de sold O [22]

Cu ajutorul programelor software de tipul Visual3D, Nexus, Cortex si OpenSim,
cercetatorii Julia K. Nichols si Oliver M. O’Reilly obtin informatii despre articulatia genunchiului

supusa la diverse solicitari, in doua sisteme de coordonate diferite (2017) (figura 9).

(a) (c)
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Figura 9. (a) Schema celor cinci etape ale sarcinii de salt vertical. (b) Variatia unghiurilor
articulare ale genunchiului drept 1n timpul unei sarcini de salt vertical. [12]

Desi au Inceput ca o dorintd a oamenilor de a studia si eventual rezolva problemele miscarii,
cercetdrile din biomecanica si vibratii sunt importante deoarece abordeaza subiecte interesante
pentru sportivi, antrenori, cercetatori, medici, ingineri. Sunt studiate optimizarea miscdrii sau
limitarea fizica. Modelele create ajuta la imbunatatirea conditiilor de munca in domenii variate sau
in viata de zi cu zi.

4. MODELE BIOMECANICE ALE ARTICULATIILOR COT SI GENUNCHI

SCURTA PREZENTARE A APARATULUI LOCOMOTOR UMAN

Aparatul locomotor este alcatuit din sistemul osos (oase si articulatii) si sistemul muscular
(muschii). Sistemul osos are rolul de parghii ale aparatului locomotor, asupra caruia actioneaza
sistemul muscular, asigurand sustinerea si miscarea corpului.

Prin miscarea unui corp se intelege actiunea de deplasare a acestuia sub influenta tuturor
fortelor care actioneazd asupra lui. Aceastd miscare poate fi cuantificatd prin valorile, modificate
in timp, ale unor coordonate fata de un sistem geometric de referintd. Miscarea poate fi analizata
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fara a tine cont de cauze, respectiv forte, doar pe baza unor consideratii geometrice, iar analiza se
numeste cinematicd. Daca se tine cont de interactiunea tuturor fortelor care actioneaza asupra
corpului analiza se numeste dinamici. In cazul corpului uman, se poate considera fie miscarea
intregului corp, privit ca un tot unitar, fie miscarea diferentiatd a diferitelor segmente sau
ansambluri de segmente ale corpului [2].

Articulatia pivotanta a cotului uneste osul humerus al bratului cu oasele radius si ulna ale
antebratului. Relatia dintre radius si ulnd permite realizarea unor miscari rotative ale cotului, osul
radius rotindu-se in jurul ulnei, Intorcand astfel manile [2].

Genunchiul este una din cele mai complexe articulatii din corp. El face legatura intre

coapsa si gamba. Scheletul genunchiului este format din extremitatea inferioara

‘ a femurului (osul coapsei), extremitatile superioare ale celor doud oase ale
gambei: tibia si peroneul si osul propriu al regiunii, rotula (patela).

= \ Aceastd articulatie intrd in categoria articulatiilor pivotante (care accepta

[y ) miscarea Intr-un singur plan, exemplu: indoire/indreptare genunchi) (figura 10).

% “%  Ea permite totusi anumite miscari de alunecare in fata si in spate si un nivel

N redus de miscari rotative. Genunchiul este o articulatie capabild sa ridice

greutati [13].
Figura 10

MODEL BIOMECANIC PENTRU ARTICULATIA COTULUI

Sistemul antebrat-brat poate fi privit sub forma unui model cu doud grade de libertate,
alcatuit din doud corpuri cilindrice (cu mase m;, raze r;, lungimi [;), articulate prin intermediul
unei bare de torsiune de masa neglijabila (figura 11) [5].

y Figura 11 [15]

10
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Se considerd modelul biomecanic propus ca fiind actionat de o fortd perturbatoare F, care
poate fi datd de utilizarea unui echipament de lucru portabil (de ex: bormasina), careia i se opune
un moment rezistent M ce actioneaza in zona superioard a bratului (umarul lucratorului) [5].

Ecuatiile diferentiale ale miscarii sistemului mecanic sunt:

21 ..
m1'|:3r12+l%+(l;1) :|'01+(k1'l%+k3)'01+k3'02 =F1'l1'Sina)t
(4.22)

21 .. g
m2'|:3r22+l%+(l;2) ]'92+k3'91+(—szglz+k2'l%+k3)'92=M2'Sina)t

Se rezolva sistemul de ecuatii si rezulta pulsatiile proprii ale acestuia de forma:

(Ky1Maz+M11-kaz—2-K1zM12) \/(kn'mzz—m11-k22+2'k12'm12)2—4'(k11'k22—k122)'(m11'm22—m122)

P12 2:(Mq1'Myz—my52)

2:(Mmy1'Maz—M12%)
Pulsatiile proprii determinate pentru un subiect uman (masa totala 104 kg, lungime brat 32
cm, lungime antebrat 24 cm):
p, = 2,56604 s71
p, = 8,33947 571

MODEL BIOMECANIC PENTRU ARTICULATIA GENUNCHIULUI

Pornind de la studiul mobilitatii articulare a membrelor inferioare si superioare prezentat
in [14], s-a extins modelul biomecanic al sistemului picior-gamba la intreg membrul inferior. Daca
pentru scopul lucrarii amintite, nu era necesar realizarea unui model complet al membrului inferior,
pentru nivelul urmator de cercetare si anume, studiul articulatiilor cot si genunchi, modelele
biomecanice trebuie la randul lor sd devina mai complexe.

S-au considerat gamba si piciorul sub forma unei bare articulata la un capdat, asamblata cu
o altd bara (coapsa), modelul capatand forma unui pendul fizic dublu (figura 12).

In continuare s-a ficut presupunerea ci asupra modelului actioneaza doua forte
perturbatoare F1 si F2, una asupra coapsei, cealaltd asupra ansamblului gamba-picior. In centrele
de greutate ale barelor s-au pozitionat doua perechi de arcuri pentru limitarea deplasarii modelului
si amortizarea vibratiilor.

Pornind de la ecuatiile lui Lagrange de speta a II-a s-a urmarit determinarea ecuatiei de
miscare a modelului considerat.

Pentru modelul considerat se obtin ecuatiile diferentiale ale sistemului mecanic considerat
sub forma matriceala:

12 ..
m; 1 + mzl% m2l1a2 {91} +
2 .
m211a2 7’:22[2 + mZa% 02
n mlgal + ngll + Zkla% + Zkzl% Zkzllaz {91} — {FOla}Sinwt (4 139)
2k2l1a2 myga, + Zkza% 02 F02l2 '

Rezolvand sistemul de ecuatii diferentiale si aplicand datele antropometrice ale unui
subiect uman (masa totald 104 kg, lungime brat 32 cm, lungime antebrat 24 cm) obtinem ecuatia
pulsatiilor de forma:

(244.127 — 3.638 - p?) - (55.431 — 0.863 - p?) — (66.302 — 1.271-p*)? =0

11
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Pulsatiile proprii au valorile:
p, = 7,74089 s71

si
p, = 10,0018 s71

: X
A A A gl
Fy ‘ a
- » A 4 ai
4 Vol
A A A
.\’ a
\.
N
N v L
\‘
\.
\¢
\.
F>
l'——
Figura 12

y

MODELAREA MEMBRELOR CA SISTEME PENDULARE iN MISCAREA

ORGANISMULUI UMAN

Se considera ci membrele umane pot fi modelate sub forma unui pendul dublu inversat. In
figura 13 este prezentat sistemul cu doua grade de libertate, asupra caruia actioneaza doua forte
perturbatoare, F; si F, . Initial, modelul se presupune compus din doud corpuri modelate sub forma
unor bare de aceeasi masa m i aceeasi lungime /.

Ecuatiile diferentiale ale miscarii modelului considerat sub forma analitica:

ML G bme 2 G+l (3 me g Lk 12) 0y kL0, = Fyy e sinot

I 12 1 1 . (4.18°
m-1?-6, +——0,+k 76 +E-(m-g-l+5-k-lz)-92 = Foz "5 " sinwt
Se rezolva sistemul.
Pentru a determina valorile numerice ale pulsatiilor proprii, legile de miscare si modurile
proprii de vibratie se vor introduce dimensiunile antropometrice pentru patru persoane cu varste
intre 15 s143 de ani (tabelele 1 si 2).

12
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Figura 13
Tabelul 1. Date antropometrice membru superior subiecti
Subiectul | Masa Lungime | Lungime | Masa brat | Masa Pozitia Pozitia
totala brat antebrat | [kg] antebrat | CG al CGal
[kg] [m] [m] [kg] bratului | antebrat
[m] [m]
A 104 0,32 0,24 2,80 1,87 0,139 0,103
B 54 0,34 0,25 1,45 0,97 0,148 0,107
C 45 0,30 0,25 1,21 0,81 0,130 0,107
D 80 0,29 0,24 2,16 1,44 0,126 0,103
Tabelul 2. Date antropometrice membru inferior subiecti
Subiectul | Masa Lungime | Iniltime | Inaltime | Masa Masa Pozitia | Pozitia
totala coapsa gamba picior coapsd |gambda |CGal |CGal
[kg] [m] [m] [m] [kg] [ke] coapsei | gambei
[m] [m]
A 104 0,50 0,47 0,08 10,5 5,61 0,216 0,238
B 54 0,55 0,48 0,08 5,45 2,91 0,238 0,207
C 45 0,53 0,45 0,07 4,54 2,43 0,229 0,194
D 80 0,41 0,34 0,07 8,08 4,32 0,177 0,147

Rezultatele obtinte sunt prezentate in tabelul 3.
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Tabelul 3. Pulsatii proprii/legi de miscare

- pentru membrul superior:

-1n cazul subiectului A:

Pulsatiile proprii:
pl1=132.638 rad/s
p2=132.395 rad/s

Frecventele proprii:
f1=21.11 rad/s
2=21.071 rad/s

Legile de miscare:

-1n cazul subiectului B:

0, = C, - sin(132.638t + B,) + C, - sin(132.395¢t + ,)
0, = —1.33 - C, - sin(132.638t + B;) — 1.33 - C, - sin(132.395¢ + B,)

Pulsatiile proprii:
p1=55.657 rad/s
p2=55.037 rad/s

Frecventele proprii:
f1=8.858 rad/s
£2=8.759 rad/s

Legile de miscare:

-1n cazul subiectului C:

91 - Cl " Sin(55.657t + ﬁl) + CZ * Sin(55.037t + ﬁz)
6, = —1.316 - C; - sin(55.657t + B;) — 1.315 - C; - sin(55.037¢t + f5;)

Pulsatiile proprii:
pl=46.001 rad/s
p2 =45.165 rad/s

Frecventele proprii:
f1=7.321 rad/s
2=7.188 rad/s

Legile de miscare:

-in cazul subiectului D:

01 - Cl * Sln(46.001t + ﬁl) + CZ " Sin(4‘5.165t + ﬁz)
6, = —1.305- C; - sin(46.001t + B;) — 1.304 - C, - sin(45.165t + f5;)

Pulsatiile proprii:
pl =82.788 rad/s
p2 =82.309 rad/s

Frecventele proprii:
f1=13.176 rad/s
2=13.1 rad/s

Legile de miscare:

01 = Cl * Sln(82.788t + ﬁl) + CZ - Sin(82.309t + ﬁz)
6, = —1.324 - C, - 5in(82.788t + B;) — 1.324 - C, - 5in(82.309¢ + B,

- pentru membrul inferior:

-1n cazul subiectului A:

Pulsatiile proprii:
pl =453.583 rad/s
p2 =453.542 rad/s

Frecventele proprii:
£1=72.19 rad/s
£2=72.183 rad/s

Legile de miscare:

-1n cazul subiectului B:

0, = —1.333 - C, - sin(453.583¢ + ;) — 1.333 - C, - sin(453.542t + )

Pulsatiile proprii:
pl =216.474 rad/s
p2 =216.380 rad/s

Frecventele proprii:
f1=34.453 rad/s
2=34.438 rad/s

Legile de miscare:

0, = C, - sin(216.474t + B;) + C, - sin(216.380t + f3,)
0, = —1.332 - C, - sin(216.474t + B,) — 1.332 - C, - sin(216.380t + 8,)
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-1n cazul subiectului C:

Pulsatiile proprii: Frecventele proprii:
pl =178.661 rad/s f1=28.435 rad/s
p2 =178.543 rad/s £2=28.416 rad/s

Legile de miscare:

0, = C, -sin(178.661t + f;) + C, - sin(178.543t + ;)

6, = —1.332: C; - sin(178.661t + B;) — 1.332 - C, - sin(178.543t + f3,)
-1n cazul subiectului D:

Pulsatiile proprii: Frecventele proprii:
pl =300.575 rad/s f1=47.838 rad/s
p2 =300.482 rad/s £2=47.823 rad/s

Legile de miscare:
8, = =1.332 - C; - sin(300.575t + ;) — 1.332 - C, - sin(300.482t + f5,)

5. EVALUARI EXPERIMENTALE PRIVIND COMPORTAMENTUL
ORGANISMULUI UMAN LA VIBRATII TRANSMISE DIN
MEDIUL AMBIENT

Partea experimentald a acestei lucrari a fost realizata la: I) Institutul de Cercetéri pentru
Echipamente si Tehnologii in Constructii — ICECON S.A.; II) Arduino; III) Sos. Cételu. Obiectivul
urmarit in cele trei locatii a fost determinarea unor marimi caracteristice vibratiilor ce actioneaza
asupra articulatiilor cot si genunchi.

Masurdtorile au fost efectuate asupra a patru persoane cu varste intre 15 si 43 de ani, care
utilizeaza preponderent mana dreapta in activitatile zilnice.

I. Grupa de masuratori din cadrul ICECON S.A.

In cadrul ICECON S.A., masuritorile s-au facut cu senzori profesionali de vibratii, utilizati
in diverse situatii statice solicitante. Scopul urmarit prin efectuarea acestor teste a fost
determinarea acceleratiilor in diferite situatii posibile: a) gol, b) lemn, c¢) beton.

Masurdtorile au fost efectuate asupra unei singure persoane, notatd in cele ce urmeaza cu
litera A. Pentru realizarea acestora accelerometrele au fost atasate pe rand de: 1) bormasina, 2)
cotul si 3) genunchiul subiectului uman. Persoana asupra careia s-au efectuat masuratori in cadrul
ICECON este de sex masculin, cu varsta de 43 de ani.

Dispozitivele utilizate sunt prezentate in figura 14.
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hnical
umentat ]
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)
Accelerometrul tip 4506-B Trusa masurare vibratii USB
cu accelerometru tip 4374
Figura 14
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-

a) Senzorul 4506-B 003 fixat in zona b) Senzorul 4506-B 003 (stanga) si HVA 4447 (dreapta)
articulatiei cotului fixat In zona articulatiei genunchiului
Figura 15

Accelerometrele utilizate au fost fixate pe rind de bormasina, de cotul subiectului si de
genunchiul acestuia in timpul experimentelor. Fiecare test a avut o duratd de aproximativ 10
secunde. Rezultatele obtinute au fost prelucrate cu ajutorul programului LABVIEW.
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II. Grupa de masuratori cu Arduino

In partea a doua a experimentelor s-au utilizat componente ARDUINO pentru misurarea
vibratiilor generate de utilizarea bormasinii, aceeasi din primul set de teste (grupa I).

Aceste masuratori au fost realizate simultan pe bormasina, cot, si genunchi cu ajutorul
accelerometrului ADXL 345. La teste au participat patru persoane. Incercirile s-au ficut: a) in gol,
b) in lemn si c) in beton.

La testele cu senzori Arduino au participat patru persoane cu varste intre 15 si 43 de ani.

a) Accelerometrul ADXL 345 b) Placa de dezvoltare ARDUINO UNO R3
Figura 19 Dispozitive Arduino utilizate in cadrul experimentelor

Dispozitivele Arduino utilizate pentru experimente au fost: accelerometru ADXL 345,

placa dezvoltare ARDUINO UNO. Datele transmise de senzori au fost prelucrate cu ajutorul unui
laptop.

Figura 20 Subiectul B pregatit pentru efectuarea testelor

Informatiile, redate in timp real de serial ploter, au fost inregistrate cu ajutorul unui
program de prelucrare video free numit VLC Media Player. S-au realizat capturi de imagini din
momentul testarilor, prezentate in cele ce urmeaza.

Fiecare senzor, legat de placa arduino, oferd informatii despre comportarea pe cele trei
axe de coordonate (x, y, z). Fiecare axa este reprezentatd printr-o culoare (axa x — rosu, axa
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y — portocaliu, axa z — negru) in graficele de mai jos. Porturile USB sunt urmatoarele:
COM12-senzor aflat pe cot, COM13-senzor aflat pe bormasind, COM18-senzor aflat pe genunchi.
Rezultatele comportarii articulatiilor cot si genunchi in timpul functionarii bormasinii obtinute cu
accelerometrul ADXL 345 sunt prezentate in cele ce urmeaza.

Ordinea nregistrarilor este: senzor cot (COM12), senzor bormasind (COM 13) si senzor
genunchi (COM18).

In cazul subiectului A, cu pozitia bratului fatd de antebrat — a) 90°, b) 180°, la utilizare
bormasina in gol, inregistrarile sunt prezentate in figura 21.

Figura 21

Rezultatele de mai jos au fost obtinute cu bormasina in gol, subiectul B avand pozitia
bratului fata de antebrat la 90° (figura 22 a) si la 180° (figura 22 b).

Figura 22

Fatd de experimentele realizate n laboratorul ICECON, masuratorile efectuate pe zona
genunchiului cu accelerometrul ADXL345 nu au fost concludente.

II1. Grupa de teste Sos. Catelu

Testele de masurare a vibratiilor In timpul deplasarii pe trotinete incheie acest capitol de
experimente. Au fost implicate 2 trotinete (una cu sistem de amortizare §i una fara sistem de
amortizare), 3 accelerometre ADXL 345, 3 placi Arduino UNO si un laptop. Accelerometrele au
fost dispuse astfel: unul pe trotineta, al doilea pe cot si cel de-al treilea pe genunchi. Fiecare
accelerometru a fost conectat, prin intermediul cablurilor de date, la o placa Arduino si laptop. Au
participat 3 persoane la teste. Au fost utilizate 2 trasee cu acoperire diferitd. Pe trotinetd a fost
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fixatd o camera de filmat. Drumul a fost parcurs pe rand de subiecti cu fiecare tip de trotineta.
Echipamentul utilizat este prezentat in figura 48. In figura 49 sunt prezentate imagini cu cei 3
subiecti din timpul testelor.

Figura 24

Cu ajutorul Google Maps sunt prezentate cele doua drumuri parcurse pentru experimente.
- traseul 1 — strada, acoperita cu invelis de tip asfalt:

Gradinita Cu Program Prelungit Nr. 1 catre e jos 300 m, 4 min

Google Maps g aréulBininger 4, pantelimon 077145 Google Maps

Gradinita Cu Program Prelungit Nr. 1 cétre  Pe jos 300 m, 4 min
Bulevardul Biruintei 4, Pantelimon 077145

& prinBd. Biruintei 4min & prinBd. Biruintei amin

- traseul 2 - parcare auto, acoperita cu invelis de tip asfalt si pavele:

Google Maps ~ Sector 3, Bucuresti catre Sector 3, Pe jos 1.0 km, 12 min
Google Maps Sector 3, Bucuresti catre Sector 3, Pejos 1,0 km, 12 min Bucuresti
Bucuresti
o
- e
0 .

0 °

b Google, ° S

—

& via drumuri nedenumite 12min A viadrumuri nedenumite 12 min
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Informatiile de la cele trei porturi USB sunt redate de serial ploter in urmatoarea ordine:
COM 12 — senzorul se afla pe cot; COM 13 — senzorul se afla pe trotineta; COM 18 — senzorul se
afla pe genunchi. In graficele de mai jos, cele trei axe sunt reprezentate cu urmitoarele culori: axa
X —rosu, axa y — portocaliu si axa z — negru.

Capturi de ecran cu datele nregistrate In timpul deplasarilor sunt prezentate mai jos.

trotineta fara amortizoare trotineta cu amortizoare
Figura 25 Subiectul A, traseul 1, sosea asfaltata, parcurs rectiliniu

i akal i Wt i

AN
A

o m B om S EE* o & A

trotlneta fara amortizoare trotineta cu amortizoare
Figura 26 Subiectul A, traseul 2, parcare auto, parcurs constant rectiliniu

Subiectii A si B au efectuat cateva sarituri cu trotineta. Rezultatul este prezentat mai jos.

! 'J |! \" MHU “

trotineta fara amortlzoare trotineta cu amortizoare
Figura 27 Deplasare cu sarituri, asfalt, subiectul A
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6. CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII ORIGINALE SI DIRECTII
VIITOARE DE STUDIU

CONCLUZII

Aceasta lucrare, intitulata “Modelarea biomecanica a articulatiilor organismului uman sub
actiunea vibratiilor mecanice”, a urmarit comportarea articulatiilor cot si genunchi sub actiunea
oscilatiilor mecanice.

Obiectivele specifice ale tezei de doctorat au constat in:

- modelarea articulatiilor cot si genunchi,

- masurarea vibratiilor cu dispozitive profesionale n zona articulatiilor cot si genunchi in timpul
utilizarii bormasinii;

- masurarea vibratiilor cu dispozitive Arduino in zona articulatiilor cot §i genunchi in timpul
utilizarii bormasinii;

- masurarea vibratiilor cu dispozitive Arduino in zona articulatiilor cot §i genunchi in timpul
utilizarii trotinetei.

Vibratiile pot apare la locul de munca, in timpul deplasarii cu diverse mijloace de transport
(cu motor sau fard) sau in timpul efectuarii diverselor activitati pe langa casa (domestice sau de
reparatii). Manipularea dispozitivelor moderne expun utilizatorii unor posibile oscilatii mecanice
de intensitati diferite.

Masuratorile au fost efectuate asupra a 4 subiecti, membri aceleiasi familii, informati
corespunzator asupra modului de efectuare a cercetarii, scopului acesteia si efectelor posibile.

Experimentele au fost facute conform normelor in vigoare.

Metodele grafice permit aparitia erorilor umane.

Modelele utilizate pentru studiul articulatiilor cot §i genunchi au condus la rezultate
teoretice apropiate de valorile experimentale masurate. Masuratorile efectuate cu dispozitivele
arduino au fost apropiate de valorile obtinute cu accelerometrele profesionale pe axele x si y.

Deplasarea cu trotineta este destul de solicitantd pentru articulatiile studiate (cot si
genunchi), in functie de tipul de drum parcurs si de obstacolele intalnite n cale (daca sunt efectuate
treceri peste borduri sau opritoare). Un drum bine asfaltat ofera conditii placute pentru a utiliza
trotineta.

Pe durata scurtd, utilizarea trotinetei fara amortizare poate fi la fel de solicitanta ca
manipularea unei unelte de mica mecanizare.

Din studiul graficelor rezultate si compararea cu valorile frecventelor obfinute pe modelele
teoretice se desprind urmatoarele:

1. Rezultatele obtinute au fost asemandtoare in cazul testelor cu senzorii (profesionali si Arduino)
fixati pe bormasina.

2. Persoana A este cea care a parcurs experimentele din laboratorul ICECON si cele cu Arduino,
de asemenea a fost considerati n partea teoretica a tezei reper principal. In cele ce urmeaza sunt
prezentate rezultatele obtinute dupd masurdtorile efectuate asupra cotului cu accelerometrul
profesional si cu ADXL 345. Senzorul a fost fixat In zona cotului subiectului A, care manipula
bormasina pentru realizarea experimentului.

Cateva valori ale acceleratiilor obfinute cu senzorul profesional la masuratori n gol:

Pe axa x : t=0.425 ax=1.47544 ;t=0.4292 ax=1.4774 ;t=0.427 ax=1.46852
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Pe axay: t=0.425 ay=0.915416;t=0.4292 ay=1.02028 ; t=0.427 ay=1.02999

Pe axa z: t=0.425 az=1.03094 ;t=0.4292 az=0.97429 ;t=0.427 az=0.952022
Arduino a condus la urmatoarele rezultate in cazul subiectului A, masuratori pe cot cu bormasina
in gol:

Cot 90

20:27:41.366 -> Xa=1.47 Ya=0.91 Za=7.22

20:27:43.373 -=> Xa=1.47 Ya=-2.50 Za=7.50

Cot 180

20:29:41.008 -> Xa=-1.47 Ya=-0.34 Za=6.25

20:29:43.671 > Xa=-1.47 Ya=-2.56 Za=7.13

Comparand rezultatele de la cele doua seturi de date se constata ca au valori apropiate.

3. Luand in considerare varsta §i greutatea subiectilor se poate face o evaluare pe grupe a
rezultatelor obtinute:
- Grupa I subiectii B si C (varsta 17 respectivl4 ani, greutatea 54 respectiv 45 kg).
Bormagina s-a utilizat in gol si 1n sarcind, cu senzori aflati pe cot, genunchi si bormagina.
Dispozitiv de masurare: senzor ADXL 345. Date colectate cu program Arduino. La genunchi nu
au putut fi masurate acceleratiile cu acest senzor.

Acceleratia masurata in zona cotului (90), in gol, pentru subiectul B a fost de aproximativ
4g (39.2 m/s?). Valori apropiate de maxim s-au aflat pe axele x si y.

Acceleratia masurata in zona cotului (90), in goi: ;entru subiectul C a fost de aproximativ
4g (39.2 m/s?). Valori apropiate de maxim s-au aflat pe axele X si z.

Graficele pe cele trei axe au forme si valori asemanatoare in cazul celor doi.

- Grupa II subiectii A si D (varsta 42 respectiv 41 ani, greutatea 104 respectiv 80 kg).
Bormasina s-a utilizat in gol si In sarcind, cu senzori aflati pe cot, genunchi si bormasina.
Dispozitiv de masurare: senzor ADXL 345. Date colectate cu program Arduino. La genunchi nu
au putut fi masurate acceleratiile cu acest senzor.

Acceleratia masurata in zona cotului (90), in gol, pentru subiectul A a fost de aproximativ
5g (49 m/s?). Valori apropiate de maxim s-au inregistrat pe axele x si y.

Acceleratia masurata in zona cotului (90), in gol, pentru subiectul D a fost de aproximativ
4g (39.2 m/s?). Valori apropiate de maxim s-au inregistrat pe axele X si z.
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Cei doi subiecti au valori asemanatoare ale acceleratiei Tn momentul in care utilizeaza
bormasina pentru a da gduri In material. La utilizarea in gol apar diferente. O alta diferenta este

evolutia pe axa y a acceleratiei pentru subiecti la masuratorile Tn sarcina.

4. Subiectii A (17 ani, 54 kg) si B (14 ani, 45 kg) au purtat echipamentul pentru teste pe trotinete
cu si fard amortizare. Modul de realizare al masuratorilor a fost prezentat anterior. Cei doi au
parcurs un traseu de aproximativ 1,3 km. Timpul de parcurgere a traseului a fost de 14 minute.
Deplasarea s-a efectuat pe suprafata asfaltatd si cu pavele. Valorile inregistrate ale acceleratiilor
s-au aflat in intervalul £16g (156.8 m/s?). Rezultatele inregistrate cu senzorul Arduino sunt
asemanatoare in cazul celor doi subiecti.

Subiectul A, traseul 1, sosea asfaltata: [~

Subiectul B, traseul 1, sosea asfaltata:

e

trotineta fara amortizoare

trotineta fara amortizoare

trotineta cu amortizoare

5. Pentru persoana B este studiat comportamentul cotului in conditiile utilizarii bormasinii si in

timpul deplasarii cu trotineta.

Graficele obtinute in cele 2 situatii sunt prezentate mai jos:

Cotul la 90, in gol, acceleratia estimata 4g (39.2 m/si)_:

Deplasarea cu trotineta:
Traseul 2, parcare auto, acceleratia
estimata 8g (78.48 m/s?):

Rezultatele obtinute sunt asemanatoare in cele doua cazuri.

T gyt

frins W) Wy Vi iy
I P EERA N L7 A g o
oy i el Wrlare

trotineta fard amortizoare

trotineta cu amortizoare

6. In cazul genunchiului, misuritorile efectuate cu senzorul profesional HVA 4447 au
condus la urmatoarele valori ale acceleratiei medii:
- in cazul utilizdrii masinii unelte in gol: 9.24 m/s%;
- In cazul utilizirii masinii unelte in sarcini: 5.22 m/s? (lemn); 5.64 m/s? (beton).

Experimentele realizate au validat n buna masura modelele teoretice alese.
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Senzorii Arduino pot fi o alternativa ieftind si rapida pentru a masura efectul vibratiilor
asupra corpului uman.

In conditiile in care sunt necesare masuritori la vibratii, Arduino poate fi o alternativa, daca
este bine calibrat §i existd posibilitatea atagarii corespunzdtoare pe zona urmaritd pentru a putea
aduna informatii.

In cadrul tezei am realizat masuratori cu accelerometrul ADXL345 si accelerometrele
profesionale HVA 4447 si 4506-B 003.

Rezultatele au fost surprinzitor de apropiate, dar reflectd necesitatea unei calibrari mai
bune pentru Arduino si unele imbunatatiri necesare la echipamentul de masurare.

CONTRIBUTII ORIGINALE
In cadrul lucririi mele de doctorat am urmdrit comportamentul articulatiilor cot si genunchi
sub influenta vibratiilor la locul de munca, dar si in cazul deplasarilor in timpul liber cu un mijloc
de transport de tipul trotinetei.
Contributii personale:
e Prezentarea sistemica a celor mai spectaculoase modele matematice ale organismului uman;
e Elaborarea a doud modele biomecanice originale pentru articulatia cotului, respectiv a
genunchiului;
e Determinarea parametrilor principali ai vibratiilor fortate ce actioneaza asupra cotului, respectiv
genunchiului in cazul unor persoane ce utilizeaza o masina rotopercutanta;
e Determinarea parametrilor principali ai vibratiilor fortate ce apar accidental in timpul utilizarii
unei trotinete;
e Validarea modelelor biomecanice propuse pentru articulatii prin compararea marimilor
teoretice si experimentale.

PERSPECTIVE

Pe parcursul cercetarilor efectuate pentru realizarea tezei am constatat ca au fost efectuate
studii care au aratat efectele negative ale vibratiilor (disconfort, oboseald, teama, leziuni grave ale
sistemului muscular si osos sau ale organelor interne), dar existd si metode si tehnologii care
utilizeaza vibratiile in scop terapeutic.

In viitor, pentru continuarea cercetirilor incepute in cadrul acestei teze, se propun
urmatoarele:

Determinarea valorilor acceleratiilor si frecventelor in zonele cot si genunchi pe baza
masuratorilor realizate cu ajutorul unei placi vibrante si a uneltelor de mica mecanizare.

Calibrarea mai eficientd pentru accelerometrul ADXL345 cu scopul de a realiza masuratori
mai precise. O calibrare mai buna a senzorului conduce la cresterea sensibilitatii acestuia si
obtinerea unor date mai exacte.

Realizarea unor modele biomecanice noi pentru articulatiile organismului uman in care sa
se {ind seama de neliniaritatile din legdturi cu scopul de a mari precizia.

Utilizarea echipamentelor de mica mecanizare si a aparatelor de fitness pentru a face
masurdri comparative de vibratii asupra articulatiilor cot si genunchi.

Cu ajutorul printarii 3D sa fie modelata articulatia cot sau genunchi si asupra modelelor
printate sd se faca masuratori in vitro.

Achizitia de echipamente profesionale pentru efectuarea masuratorilor de vibratii de tipul
senzorilor profesionali Arduino si microcontrollere.
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Pornind de la ideea realizarii unei distributii a punctelor organismului uman expus
oscilatiilor prezentatd de domnul Panaitescu-Liess, se propune o platforma de cercetare
romaneasca in domeniul vibratiilor mecanice si al biomecanicii prin care se pot face teste pentru a
vedea influenta echipamentelor de constructii asupra utilizatorilor §i integrarea unor modele
dinamice in modele robotice complexe. Poate fi creat un model de calcul al organismului uman si
a componentelor sale la solicitari de tip vibratii tinand seama de distributia parametrica pe lungime,
suprafatd si volum. Scopul acestei platforme este de creare a mecanismelor de control la vibratii —
evaluare, masurare, raportare — pentru prevenirea efectelor negative prin expunere prelungitd la
vibratii. Cercetarile si arhitectura platformei ar putea fi realizate in cadrul facultatii Tmpreuna cu

studentii interesati.
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