
"?OI.IILMic^" VM 11^1180/^
OL LIUKONI^ 81

LO^r^ILvril 8ruviui. ^L^8urui 
1^X801^^^ I^OK V^P^6H,L 

öioi^Lc^icL

I^ä flonn

^62a pentru obținerea titlului de 
Ooetor Inginer

Lonâucâtor 8tiintitîc :
?roke8or cir. in§. -Xnton?OI.ILLL

^>5^>

l'imisosra, 1997

BUPT



BUPT



Intereul pentru 8tudiul mișcării dezvoltate de 8i8temele moloni biologice a 
crecut în rnod con8tant în ultimii ani. ^ce8t intere8 a fo8t 8limulat de apariția unor 
noi 8SN2ON pentru prelevarea informației primare, de crearea unor 8i8teme de 
mâ8urare eu performante ridieate 8i de o adevâratâ explozie a tebnicii de calcul.

On obiect e8ential de 8tudiu pentru mai multe di8cipline medicale 8i tebnice îl 
con8tituie mer8ul uman. ^er8ul e8te cel mai comun procea de mișcare uman. L8te una 
din cele mai dificile 8arcini motorii care trebuie8te învâtatâ, dar odatâ învâtatâ devine 
aproape 8ubcon8tientâ.

Ke^ultatele obținute prin cercetarea memului uman au condu8 la progre8 în 
medicina 8portivâ, medicina de recuperare motorie, protejarea unor deficiente 
locomotorii, con8tructia de roboti.

Autorul a începui cercetările în domeniul 8tudiului mișcării umane în 1984, ca 
membru al colectivului de cercetare condua de Domnul ?rofe8or dr. ing. >^nton 
?olicec. Autorul a participat la elaborarea unor 8i8teme pentru explorarea tremurului 
fiziologic al mâinii 8i determinare a coordonării mișcărilor, în cadrul unor contracte 
de cercetare cu Centrul de kledicinâ Aeronautica din 8ucure8ti.

în intervalul l octombrie 1993 - 31 ianuarie 1994 autorul a beneficiat de o bumâ 
a Ouvernului francei la Dniver8itatea ?ari8 XI, I^aboratoire d'Informatique pour la 
^lecanique el 1e8 8cience8 de l'Ingenieur 8i apoi la Hopital k.a^mond ?oincare, 
faboratoire du Service de Keeducation bleurologi^ue, condu8 de Domnul ?rofe8or 
Dernard 8u88el, unde a înlreprin8 cercetări în domeniul analizei mișcării 8i locomotiei 
la om. Rezultatele 8unt publicate într-un memoriu de 8tagiu.

!n intervalul 25.05.1994 - 25.01.1995 autorul a benekîciat de o bur8â a (Centrului 
International pentru 8tudenti 8i 8tagiari (<^.H.8.) din franța, fmantatâ de Oitecb 
k^obotique din ^oulou8e, la Dniver8ite ?ari8 VI, Hopital Ka^mond ?oincare, 
faboratoire du 8ervice de k.eeducalion ^euroloßique, pentru cercetarea comparativă 
a locomotiei normale 8i patologice la om prin mâ8urarea reactiunii în 8ol. Lu acea8tâ 
ocazie autorul a participat împreuna cu colectivul condu8 de Domnul ?rofe8or 
Dernard 8u88el la doua manife8târi științifice 8i a comunicai rezultatele cercetărilor 
într-un memoriu de 8tagiu.

în 1996 autorul a continuat cercetările printr-un grant acordat de d>1.(I.8.O., cu 
tema "-Vnalija mer8ului la om prin mâaurarea unor variabile biomecanice", în calitate 
de director.

-^cea8tâ lucr2re abordeajâ ev2lu2re2 c2ntit2tivâ 2 mer8ului um2n prin mâ8urarea 
unor vari2bile biomec2nice cu o pl2tformâ de fortâ. Autorul elaboreajâ 8i 2plicâ M2i 
multe metode de analijâ pentru diferențiere unor 28pecte c2ntit2tive 8i c2lit2tive 2le 
mer8ului norm2l 8i patologic.
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Oapilolul I pretinlâ în sinteza structura si kunctiile aparatului locomotor, 
componentele de bata si kunctiile sistemului osteo-articular si sistemului neuro- 
muscular, elemente privind sensibilitatea proprioceptiva si câile de transmisie a 
proprioceptiei Icinesletice, centri motori superiori care participa la actul de mișcare si 
mecanismele de control neuro-musculare. 8e fac referiri la unele elemente privind 
patologia aparatului locomotor si unele metode de investigare prin masurarea 
tonusului muscular si a reflexelor osteo-tendinoase precum si masurarea tremurului 
muscular (?olicec si Munteanu, 1985). (Hapitolul se încbeie cu un sumar despre 
sistemul de mișcare uman.

Capitolul 2 se refera la metodele de măsurare si descriere a mersului uman. 
8unt sintetizate caracteristicile esențiale ale mersului uman, metodele de măsurare a 
parametrilor dimensionali si temporali ai pasului, metodele de măsurare cinematice 
directe si prin imagini, metodele de măsurare cinetice, modele biomecanice utilitate 
în studiul mersului uman. 8e discuta studiul mersului prin electromiografîe 
kinesiologicâ cu principalele elemente care intervin analiza cantitativa a 
electromiogramei fatice, normalizarea electromiogramelor si reducerea complexității 
semnalului. 8e sintetizează preocupări recente privind studiul mersului prin rețele 
neuronale si masurarea stabilitâtii dinamice a mersului. 8e descrie un sistem original 
de măsurare a forței de reactiune în sol realizat în laboratorul de instrumentație 
biomedicala al facultatii noastre (?obcec si Munteanu, 1996).

Capitolul 3 abordeatâ analiza cantitativa a datelor biomecanice. 8e descrie 
sprijinul pe un picior în timpul mersului prin mai multe metode : puncte si parametri 
esențiali, kunctii normalizate, diagrame de vectori. 8e prezintă un demers de evaluare 
a simetriei mersului uman pe bata înregistrării variabilelor biomecanice pentru 
sprijinul pe piciorul stâng si drept, la același subiect. 8e evidențiata contribuțiile 
autorului la dezvoltarea acestor metode, din care o parte sunt publicate. Autorul 
elaboreatâ un protocol experimental specific pentru subiecții cu deficiente 
locomotorii, care este aplicat si la subiecți normali în scop de comparație. 8e discutâ 
structura programelor de calcul elaborate de autor pentru prelucrarea variabilelor 
înregistrate. ?e bata retullalelor experimentale se compara sprijinul la subiecți 
normali cu sprijinul la subiecți cu bemiplegie si se trag conclutii.

Capitolul 4 abordeatâ analita Courier a forței de reactiune în sol. 8e propune 
aplicarea unei metode generale pentru calculul coeficienților Courier, care eliminâ 
anumite restricții aplicate dalelor experimentale. 8e discuta modalitățile de construire 
a unei funcții periodice pentru descrierea unui sprijin sau a unui ciclu complet de 
mers. Autorul elaboreatâ programe de calcul pentru analita conținutului de armonici 
al unei realitâri, analita ansamblului statistic al coeficienților Courier si propune o 
metodâ pentru separarea unor fenomene oscilante din datele înregistrate pentru 
subiecți cu o afecțiune locomotorie. ?e bata retullalelor experimentale se discutâ 
numărul esențial de armonici pentru reconstrucția kunctiei de timp a componentelor 
forței de reactiune în sol pornind de la seria coeficienților Courier. 8e evalueatâ 
variabilitatea coeficienților pentru înregistrări succesive ale sprijinului unui același 
subiect. Autorul discutâ separarea unor fenomene oscilante în componentele forței de 
reactiune în sol pentru subiecți afectați de bemiplegie.

Oapitolul 5 se referâ la o metodâ originalâ de modelare experimental a forței 
de reactiune în sol (Klunteanu, 1996). 8e elaboreatâ un model nebniar pentru 
derivatele componentelor forței de reactiune pe o batâ de tunctii gaussiene. 8e 
aproximeatâ datele prin metoda celor mai mici pâtrate, ulilitând scbema de 
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convergenta levenberg-^larquardi. Autorul elaborează programele de calcul 
necesare. 8e aplica modelul la componentele forței de reactiune în sol pentru subiecți 
normali si subiecți afectați de bemiplegie. 8e discuta rezultatele obținute si se arata o 
serie de avantaje ale modelului propus de autor.

Oapitolul 6 sinieliteatâ concluziile demersului expus pe parcursul acestei 
lucrări, evidențiata contribuțiile originale ale autorului pentru kiecare din subiectele 
abordate, lăsând în același timp drum descbis pentru cercetări viitoare ale mersului 
uman prin corelarea rezultatelor obținute cu date obținute pe alte canale de 
investigare (acbitiiie de imagini, de semnale electromiografice).

Anexele documentează realizarea sistemului de măsurare a reactiunii în sol, 
sistem funcțional în laboratorul de electronica medicala al facultatii. toate 
programele de calcul la care se fac referiri în lucrare au fost scrise de autor. Astfel, 
programele care deservesc sistemul au fost scrise în Pascal 7.0. programele de 
prelucrare utilitate în laboratorul de analitâ a mișcării, Dopital ka^mond poincare 
din Oarcbes, franța au fost scrise sub Ori gin 3.5.

Mulțumiri
8unt recunoscător Domnului profesor Doctor Inginer ^nton policec pentru 

formarea mea ca cercetător, pentru descinderea spre acest domeniu interdisciplinar si 
pentru conducerea pașilor mei pe drumul reflectat de elaborarea acestei lucrări.

Mulțumesc Domnului profesor Doctor Inginer lugen pop pentru încrederea 
acordata la începutul activitatii mele de doctorand.

^dreset mulțumiri Domnului profesor Doctor kernard Dussel pentru coordo­
narea activitâtii mele de cercetare pe parcursul stagiilor destasurale în laboratorul de 
analitâ a mișcării condus de Domnia 8a, Doamnei Doctor ^.gnes pob^-krami, 
cercetător IbI8lp^, pentru sprijinul pe care mi l-a acordai în activitâtile de 
documentare si cercetare, precum si colectivului din laborator, cu care am colaborat.

Mulțumesc pentru bursa acordata ca kursier al (Guvernului prancet si pentru 
susținerea de câtre Oitecb pobotique, Toulouse a continuării acestor cercetări.

Mulțumesc (Conducerii pacultatii de llectronicâ si telecomunicații si colegilor 
din facultate, care m-au încurajai si ajutai peniru parcurgerea acesiui traseu.

8unt recunoscător familiei mele, soliei si fiicei mele pe care le-am simții alaiuri 
cbiar si în clipele în care mi-au creai siarea de itolare necesara peniru întapiuirea 
acesiui modesi aci de creație.

timișoara, 10.04.1997

padu Munteanu
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Corpul omenesc îsi dezvolta un dispozitiv de posturâ si mișcare, adecvai 
acti vitalilor sale complexe de interacțiune cu mediul înconjurător, cunoscut sud 
denumirea de aparat locomotor, ^cest concept se refera la dispozitivul menționai, 
privii ca o unilale ale cărei componente nu pot fî separate din punct de vedere 
funcțional.

Aparatul locomotor este alcătuit din următoarele componente (tiaulicâ, 1989):
-sistemul osteo-articular este structura de susținere a aparatului locomotor;
-sistemul neuro-muscular cuprinde sistemul nervos ca structura de comandâ si 

control, precum si ansamblul structurilor musculare ca elemente de execuție.
Aparatul locomotor îndeplinește funcțiile de postura (menținerea corpului într-o 

anumita politie), mișcare a unui segmenl de corp sau a corpului în ansamblu, prin 
interacțiunea funcționala a acestor elemente.

1. l. (Componentele de bara si funcțiile sistemului osteo-articular

sistemul osteo-articular (kebab.Lng.,1993; Hâulicâ,1989) reprezintă structura 
de sustinere a aparatului locomotor si este alcâtuit din peste 200 de oase legale prin 
articulații, structura de ba^â a scbeletului se compune din coloana vertebrala, care 
susține cutia toracica si cutia craniana, membrele superioare si membrele inferioare, 
care sunt legate de coloana prin centura scapularâ, respectiv centura pelvianâ.

Oasele condilionea^â morfologia si asigura rigiditatea întregului corp. 
?rincipala funcție a osului compact este cea de sustinere si pârgbie mecanica pentru 
realizarea locomotiei. Onele oase au rol de proiecție pentru importante organe interne 
(cum este creierul). Oasele sunt supuse unor solicitări mecanice de compresiune, 
tracțiune, încovoiere, torsiune sau forfecare. Eforturile exercitate pe directii paralele 
la liniile de forța ale structurilor osoase sunt factori mecanici necesari pentru 
viabilitatea osului. Astfel, exista presiuni favorabile formarii osului, cu valori între 8 
si 15 kg/cm^, peste care influentele devin nefavorabile si destructive.

Oasele compacte sunt asamblate prin articulatii constituite din cartilaje 
articulare cu proprietâti de compresibilitate, elasticitate si pororilale, precum si 
elemente anexe, care reali^ea^â o mai bunâ adaptare a extremităților osoase. 
-Articulațiile se clasifica în funcție de mobilitate în artrodii, cu mobilitate mai mare si 
amfiartro^e, cu mobilitate mai redusa (articulații semimobile), pecum si în funcție de 
gradul de libertate a mișcărilor, proportional cu numărul axelor de rotatie : articulații 
uniaxiale (plane sau cilindroide, de ex. articulația cotului), articulații biaxiale 
(elipsoide si selare), la care mișcarea se executâ în douâ plane ortogonale (flexie- 
extensie si lateralitate), articulatii pluriaxiale (steroidale sau anartro^e), la care rotalia 
este permisa în orice plan (de ex. articulația scapulo-bumeralâ, coxo-femuralâ).
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kig. I. I. Oruparea vertebrelor coloanei in cervicale (O), 
clorsale f?), lombare (î.), sacrale (8) si cocci^iale.

(Üoloana vertebrala consta dintr-o succesiune de oase scurte (vertebre) si se 
leagâ )os Ia centura pelvianâ, iar sus Ia cutia craniana. Vertebrele sunt grupate în 
vertebre cervicale, dorsale, lombare, sacrale si coccigiale (fîg.1.1). dorpurile 
vertebrelor sunt separate prin discuri intervertebrale si sunt legate prin ligamente si 
tesut elastic de legatura plasat transversal între vertebre adiacente, precum si 
longitudinal, traversând mai multe vertebre. întreaga structura reprezintă un suport 
relativ solid al corpului, oferind în același timp elasticitate si mobilitate.

1.2. (Componentele de ba^â si funcțiile sistemului neuro-muscular

Tistemul neuro-muscular (kebab.Lng.,199); ffâulicâ,1989) este alcătuit din 
ansamblul structurilor musculare si formațiunilor nervoase atașate lor. In acest 
ansamblu, muscbii sunt organele efectoare, iar formațiunile nervoase periferice sunt 
caile prin care sistemul nervos central transmite comenzi la muscbi si primește 
semnale de la receptori.

1.2.1. Tistemul muscular

^luscbii reprezintă organe anatomice care se pot contracta (scurta) sub acțiunea 
unui stimul. (Üontractia tî^iologicâ voluntară este produsâ de stimuli nervosi 
provenind de la sistemul nervos central. Muscbii voluntari sunt în general conectati la 
structuri ale scbeletului pentru a produce mișcare (muscbi scbeletici sau striati).

^luscbiul scbeletic este constituit din 6bre musculare. ?ibra musculara prezintă 
un aparat contracții specific. Te remarca existenta a doua categorii de fibre muscularei

- fibre lente ("slo>v muscle kibers"), rezistente la eforturi de lunga durata, 
implicate în activitatea posturalâ ;

- fibre rapide ("Nvitcb fibers"), cu un bogat aparat tîbrilar, ceea ce permite o 
contracție mai promtâ, dar cu instalare rapidâ a oboselii.
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b^uscbiul scbeletic cuprinde atit fibre lente cit si fibre rapicie aranjate în 
fascicule si încbise de o membrana. kluscbii scbeletici sunt legali de oase printr-un 
leșul non contractil denurnil tendon.

^luscbii se clasifica în funcție de forma în lunZi, scurti si plăti, în tunclie de 
aranjamentul fibrelor falâ de tendon în fusiformi, penali, bipenati, inelari, precum si 
în tunclie de numărul tendoanelor la una din extremitati în monoceps, biceps, lriceps 
si quadriceps.

Muscbii monoarliculari îsi exlind acliunea pesle o sinZura articulalie, iar 
muscbii biarliculari îsi exlind acliunea la douâ articulalii vecine.

8islemu1 muscular cuprinde urmaloarele ßrupe: muscbii capului, muscbii 
gatului, muscbii truncbiului, muscbii membrelor superioare, muscbii membrelor 
inferioare.

1.2.2. <2ontracsia musculara

Onitatea funcționala a muscbiului este reprerenlalâ de unitatea motorie. La se 
compune din fibrele musculare inervate de o aceeași fibra nervoasa motorie. La 
stimulare, unitatea motorie răspunde prin contracția sincrona a fibrelor musculare 
care o compun. In muscbi fibrele diverselor unitati motorii se întrepătrund. 8ecusa 
este unitatea de acțiune musculara si reprezintă răspunsul mecanic al unei unitati 
motorii la aplicarea unui stimul singular.

^vând în vedere structura interna a muscbiului, mai multe elemente 
caracterizate prin proprietati elastice si vâscoase se interpun între elementele 
contractile (miofibrile) si extremitățile muscbiului. Lorta măsurata la extremitati în 
timpul contracției este corelata, dar nu e§alâ cu suma forțelor produse de miofibrile. 
Lorta de^voltatâ este dependenta de aspecte temporale si de lunZimea muscbiului. 
Astfel, activarea miofibrilelor este un fenomen "tot sau nimic". Durata stării active 
corespunde unei Secvențe în domeniul 50 s^ (fibre rapide) si 15 s"î (fibre lente). 
8tarea activa este un fenomen local, care se propaZâ în lungul tibrei (tiß. 1.2), astfel 
încât diferite pârli ale fibrei musculare nu se aflâ în aceeași stare de activare la un 
moment dat (Kebab.Lng.,1993). Lorta mâsuratâ la extremitățile muscbiului ca urmare 
a unui singur potential de acțiune are forma unui clopot simetric ("tbe Nvitcb").

?roprielâtile de excitabilitate în impuls sinZular a unei structuri nerv-muscbi
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8UN1 recife prin curbe inten8il2te-dur2l2. ânifeatârile electrice ale mu8cbiului 8unt 
înregÎ8lr2te prin tebnici L^O.

8e cuno8c doua mec2NÎ8me de Zradare 2 forței muacbiuluii 8um2re2 tempor2lâ a 
râ8pun8urilor mecanice individuale la 0 8ucce8iune de impâuri caracterizate printr-o 
anurnitâ rata de debarcare 8Î recrutarea, care con8tâ în activarea unui nurnar rnai M2re 
8au rnai rnic de unitati motorii, în tunctie de neceaarul de efort.

(üontractia mu8cularâ e8te i^otonicâ, daca eate în8otitâ de 8curtarea mu8cbiului, 
cu o pâ8trare a 8tarii tonice. (Contracția i^ometrica 8e produce tara modificarea 
lungimii, dar cu o creștere a 1en8iunii muacbiului. fjn al treilea tip de contracție, 
contracția în alungire apare atunci când forța ce 8e opune depL8e8te forța mu8cularâ 8Î 
întinde mu8cbiul. (Capacitatea de contracție a mu8cbiului e8te în mod 8pecitic 1eg2tâ 
de lungimea mu8cbiului 8Î de viteza de 8curtare.

1.2.3. Inervata motorie

servii motori 8unt alcâtuiti din tîbre nervoa8e eferente provenite din 8i8temul 
nervo8 8omatic cerebro-8pinal, de la care 8unt dÎ8tribuite prin rețeaua de nervi 
cranieni 8i 8pinali. k'ibrele nervoa8e motorii 8pinale conțin în principal douâ tipuri de 
neuroni motori :

- motoneuronii alfa inervearâ fibrele extratu8ale din mu8cbi 8Î comanda 
contracția mu8cularâ;

- motoneuronii gama inervează fibrele intratu8ale 8Î controlează activarea 
mu8cbilor.

joncțiunea neuro-mu8cularâ 8au placa motorie reprezintă ?ona de conexiune 
între tîbra nervoa8â 8Î tîbra mu8culara.

1.3. 8en8ibilitatea proprioceptivâ

Oomplexitatea 8Î precizia mișcărilor e8te pO8Îbi1â datorita 8i8temelor adecvate 
de mâ8urare, care tran8mit informație la sternul nervo8 central, 28Upra 8taticii 8Î 
dinamicii corpului, precum 8Î a8Upra factorilor perturbatori externi, ^lecanoreceptorii 
aparatului locomotor 8unt reuniti 8ub denumirea de receptori Kine8lerici 8Î cuprind 
receptorii articulari 8Î receptorii mu8culo-1endino8Î (Kebab.Lnß.,1993; Hâulicâ,1989).

l.3.1. Receptorii articulari

f.a nivelul articulațiilor 8e gâ868c trei tipuri de receptorii
* Lorpu8culii R.uffmi 8unt receptori cu adaptare lenta, 8en8ibili la 8cbimbârile 

de politie, prezentând o activitate electrica 8pontanâ, secvența de8cârcârilor tîind 
tunctie de viteza 8i amplitudinea mișcării'

* (Iorpu8culii Oolgi 8unt 8Îtu2ti în ligamente, cu tunctie apropiata de cea a 
corpu8culilor Kuftîni, tîind 8en8ibili în 8pecial la variațiile po8turale ;

* Lorpu8culii ?acini 8unt dÎ8pu8Î la nivelul ligamentelor articulare, foarte 
8en8ibili la mÎ8câri rapide 8Î vibrații, tîind con8Îderati detectori de accelerație 
(Lkoglund).

1.3.2. Receptorii mu8culo-1endino?i

?entru 28igurarea 8en8Îbi1itâtii mu8cu1are în vederea informării diferitelor etape 
ale axului cerebro8pinal privind 8tarea tonica 2 mu8cbilor, 2 nivelului tunclion2l 82U 2 
unor influente nociceptive (durero28e), 2tât mu8cbii cât 8i tendo2nele 8unt prevâ^ute 
cu douâ tipuri de torm2tiuni recepto2re 1
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* ?U8U1 neuro-mu8cular reprezintă o formațiune proprioceptoare dÎ8pu8â în

paralel eu fibrele rnu8culare 8triate extrafu8a1e, conținând un nurnar de 2-10 fibre 
rnu8culare. 8Î8temul de măsurare propriu-2Î8 e8te ecbivalent unui tir elastic, prevăzut 
cu receptori de întindere si inervatie senzitiva. Inervatia primara, de conducere rapida, 
atasatâ fibrelor cu 8ac nuclear, tran8rnite informații Icineste^ice mu8culare, în 8pecial 
privind viteza de întindere, iar inervatia 8ecundarâ atasatâ fibrelor cu lanț nuclear, 
tran8mite informații în 8pecial privind lungimea ab8olutâ in8tantanee a muscbiului. 
Inervatia motorie a fibrelor intrafu8ale este asigurata prin fibre nervoa8e eferente 
"gamma". Inervatia motorie poate comanda întinderea firului de câtre fibrele 
intrafusale independent de 8tarea de contracție a muscbiului, realizând a8tfel 
modificarea sensibilității de mâ8urare, 8au poate comanda menținerea unei întinderi 
con8tante a tirului, întinderea tiind realizată prin contracția muscbiului.

6ucla reflexa gamma (tig.1.3) include un Motoneuron gamma, un fus neuro- 
mu8cular, un neuron aferent, un neuron alfa si un muscbi voluntar (kebab.^ng., 
l993). (Contracția continuă a unui muscbi depinde de bucla gamma. (Controlul 
sensibilitâtii fusului la întindere prin contracția fibrelor mu8culare intrafu8ale 
influențează calitatea intrării senioriale de la fus la mâduva spinării, deci intervine în 
ieșirea neuronului motor alfa. Neuronii gamma 8unt stimulati de i

- fibrele nervoase de la fusul neuro-mu8cular;
- periferie prin 8timulare cutanata ;
- conexiune directâ prin 8inap8âinterneuronalâ cu neuroni gamma ;
- neuroni motori 8uperiori din formațiunea reticulatâ.

* Organele tendinoa8e Oolgi 8unt mecano-receptori încapsulati, plasati în 8erie 
cu fibrele mu8culare si vebiculeaiâ 8pre axul cerebro-8pinal informația lcinesteiicâ 
28upra variațiilor 1en8ionale mu8cu1o-tendinoa8e, prin intermediul inervatiei aferente 
senzitive de conducere rapida. întinderea lor 8e produce fie printr-o contracție activâ, 
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fie prin lungirea pasiva a muscbiului. In absenta unei tensiuni în muscbi aceștia nu 
descarcă, dar la atingerea unei tensiuni de 100-200gf descarcă tara adaptare. R.ata de 
descărcare este proporționala cu logaritmul tensiunii.

1.3.3. Lâile de transmisie a propriocepsiei sinestezice

Intormapa sinestezica este dirijata de-a lungul axului cerebro-spinal prin calea 
rapida a sensibilității superficiale tactile si profunde proprioceptive conștiente si prin 
calea lenta de conducere a sensibilității protunde proprioceptive inconștiente 
(»aulica, 1989).

Lalea sensibilității mio-artro-kinetice conștiente contine patru neuroni. La 
culege informații de la nivelul receptorilor si le transmite la nivelul cortexului. 0 
parte a sensibilității proprioceptive conștiente tace sinapsa în nucleul Von Vlonalcov 
bulbar tiind deviata spre cerebel.

Lalea sensibilității mio-lcinetice inconștiente contine trei neuroni. Informațiile 
privind întinderea musculo-tendinoasâ sunt transmise la nivelul paleocerebelului, 
considerat un veritabil creier proprioceptiv.

l.4. Analizatorul vestibulär

Analizatorul vestibulär (»aulica, 1989) este un sistem implicat în activitâtile de 
postura, ecbilibru si orientare a corpului în spațiu, constituit din trei elemente :

- elementul periferic de receptionare a stimulilor specifici, reprezentat de 
labirint;

- elementul de conducere a informației vestibulare, reprezentat de filetele 
nervului vestibulär si alte conexiuni cortico-subcorticale ;

- elementul de integrare si decizie reprezentat de unele 2one ale axului cerebro- 
spinal.

l.4.l. labirintul membranos

labirintul este situat într-o cavitate a stâncii temporalului si este compus din 
canale semicirculare si organe otolitice.

Lele trei canale semicirculare (lateral, anterior si posterior) sunt dispuse în trei 
planuri ortogonale, extremitâtile lor comunicând cu organele otolitice. la apariția 
unei acceleratii angulare în planul unui canal semicircular, mobilizarea licbidului 
endolimfatic dererminâ stimularea mecanica a formațiunii receptoare atașate 
canalului, devenirea la politia de repaus este lentâ, justificând durata lunga a 
răspunsurilor vestibulare. ?ornind de la un model mecanic al canalelor semicirculare 
se poate obtine un model matematic (leodorescu, 1978).

Organele otolitice sunt stimulate eficace prin accelerații rectilinii.

1.4.2. Lâile de transmisie vestibularâ

Receptorii labirintici sunt în conexiune cu fibre aferente ale nervului vestibulär, 
fibrele axonale ale nervului vestibulär se distribuie la nivelul unor nuclei ai 
truncbiului cerebral si cerebelului. Oe la acești nuclei pleacâ legaturi la paleocerebel, 
truncbi cerebral, tuberculii cuadrigemeni, talamus si maduvâ. Vlultitudinea cailor de 
transmisie si a centrilor nervosi implicati în funcționarea analizatorului vestibulär 
explicâ dificultățile de explorare si diagnostic ale diverselor sindroame vestibulare, 
cât si a mecanismelor sale de receptionare si transmitere a informației.
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1.5. Oentrii motori superiori si mecanisme de eoutrol neuro-muscnlare

8istemul efector este reprezentat Ia uivel cortical de sistemul piramidal si cel 
extrapiramidal (Hâulicâ, 1989).

* sistemul piramidal transmite comenzi motorii voluntare, cu sediul în ariile 
cortexului motor si în celulele piramidale ale cortexului, la motoneuronii medulari 
alta si gama, direct, sau prin neuron intercalar. sistemul piramidal constituie calea 
fundamentala pentru activitatea motorie voluntara.

* sistemul extrapiramidal este un sistem multineuronal, care conține centri 
motori si circuite extrapiramidale conectate indirect la motoneuronii medulari, prin 
multiple relee sinaptice si reali^ea^â coordonarea mișcărilor, care presupun integrarea 
mai multor sisteme, de exemplu menținerea posturii.

(üele doua sisteme colaborează strîns pentru execuția mișcărilor si au la ba^â 
formațiunile motorii prezentate mai )os :

* (Cortexul motor este format din arii ale cortexului implicate în declanșarea 
diverselor acte motorii, asigurând elaborarea, memorarea si controlul înlănțuirii 
acestora, pentru realizarea miscârilor precise si tine, cât si a celor semivoluntare, sau 
automate, reflexe si posturale. (Cortexul motor cuprinde aria motricitatii voluntare, 
aria motricitatii semivoluntare, arii de coordonare cortico-cerebeloase si arii psibo- 
motorii.

* formațiunile motorii subcorticale sunt implicate în menținerea, ajustarea, 
precizia, durata si amplitudinea actelor motorii si cuprind :

- nucleu cenușii centrali sunt implicati în controlul ma)oritâtii mișcărilor 
corporale inconștiente, stereotipice, complexe semivoluntare, postura;

- truncbiul cerebral cuprinde bulbul, puntea si me^encefalul si este implicat în 
activitatea motorie reflexa, integrarea neuro-motorie în legaturâ cu caile reflexe 
vizuale si auditive, reglarea reflexa posturalâ.

* Oerebelul este o formațiune plasata în derivație cu axul cerebrospinal, care 
participa la diverse activitati motorii de postura, ecbilibru, activitate tonica si 
coordonare a miscârilor. (Cerebelul cuprinde 3 sisteme :

- arbicerebelul este creierul vestibulär, tiind considerat ca centru al ecbilibrului 
gravitațional, prin participarea sa la coordonarea reflexelor de redresare labirintice si 
statobinetice;

- paleocerebelul este creierul proprioceptiv, prin implicarea sa în reglarea 
tonusului muscular, a contracției musculare de ecbilibru, de compensare oportuna a 
stațiunii bipede, sau a altor atitudini posturale ;

- neocerebelul este dispozitivul regulator si coordonator al miscârilor în general 
si în particular cele ale extremiștilor.

(Cerebelul indeplineste urmâtoarele funcții principale i
- amortizare a miscârii, prin declanșarea muscbilor antagonisti;
- previziune a politiei pârtilor corpului în fiecare moment al miscârii ;
- ecbilibrare pentru menținerea politiei verticale a corpului.

* ^lâduva spinârii este sediul câilor finale ale sistemelor piramidale si 
extrapiramidale, conectate la rețeaua motorie periferica a neuronilor alfa si gama.
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^lecani8mele de control neuro-mu8cular 8unt de tip involuntar 8au voluntar.
- VctuI reflex S8te râ8pun8ul involuntar ai organi8mului la un 8limu1 8en2orial. 

^N8amblul neuronal implicat în realizarea unui act reflex poarta nuinele cle arc reflex, 
(^el rnai 8implu arc reflex eate forrnat din doi neuroni, unul 8en^itiv cu corpul celular 
în ganglionul 8pinal 8i altul motor cu 8ediul în coarnele anterioare ale maduvei 
8pinârii. Kâ8pun8ul reflex al ace8tui arc 8e denumeate reflex rnono8inaptic.

Keflexul cle întindere 8au rniotatic (fîg. l.4.a) reprezintă un reflex O8teo-1endino8 
ce produce contracția unui mu8cbi ca urinare a întinderii lui (kebab.Lng.,1993). 
Ketlexele rniotatice participa la menținerea tonu8ului po8tural. 8e mai nume8c 8i 
reflexe antigravitationale.

Reflexele care prezintă mai multe 8inap8e interneuronale 8e denume8c 
poli8inaptice. vin acesta categorie fac parte reflexele 8egmentare 8i inter8egmentare.

Reflexul "briceag" (fîg.l.4.b) e8le un reflex multiainaptic care con8tâ în 
relaxarea bru8câ a mu8cbiului daca ten8iunea create foarte mult. Reflexul î8i are 
originea în organele 1endinoa8e, care râ8pund la o ten8iune mare prin debarcare.
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deflexui determina inhibarea muscbiului întins si a sinergicilor si facilitarea 
antagonistilor.

On alt reflex segmentär este reflexul de flexiune (tîg.1.5), care este un reflex 
exteroceptiv de apârare, de retragere prin flectare a segmentului de membru excitat 
de câtre un stirnul nociv (kebab.Lng.,1993). ^rcul reflex conține în plus cel puțin un 
neuron intercalar.

Aplicarea excitantului nociceptiv determina contracția mușchilor flexori si 
inhibiția extensorilor membrului agresionat. Lste acompaniat de extensia membrului 
contralateral.

On exemplu de reflex intersegmentar este reflexul de pășire.

^iscările voluntare stabile, bine reglate, ale extremităților umane reprezintă un 
proces multinivel sensorialo-motor. In tig.1.6 se preiint^ scbema simplitîcatâ a 
componentelor senioriale si motorii ale sistemului de mișcare (8olomono>v, l984). 
vin punct de vedere anatomic deciiia de a declanșa o astfel de mișcare este initiata în 
cortexul motor baiatâ pe integrarea panoramica a tuturor intrărilor senioriale, care 
implica subiectul uman si poiitia sa fata de mediu. (Corelațiile neurologice ale acestor 
deciiii de mișcare sunt transmise de-a lungul mâduvei spinării la nivelul executor al 
neuronilor motori.

simultan si în paralel sunt activate mai multe bucle seniorialo-motorii în 
cerebel, truncbiul cerebral si mâduva spinârii într-o manierâ ierarbica. Lucia 
seniorialo-motorie de nivelul cel mai scâiut consta dintr-o unitate motorie si 
receptorii proprioceptivi asociati. 0 bucla retlexâ de nivel mai înalt consta din 
proiecția ascendenta a aceleiași informatii proprioceptive la cerebel, care actioneaiâ 
pe baia ei, via caile efectoare directe ale nucleilor formațiunii reticulate si a 
neuronilor motori gamma pentru reglarea sensibilității fusurilor musculare, ^.ceastâ 
bucla reflexa este capabilâ de a initia, sau de a modifica mișcarea tarâ intervenția 
directa, voluntara a cortexului motor.

O buclâ adiționala retlexâ seniorialo-motorie consta dintr-o abâ proiecție a 
informației proprioceptive la muscbii antagonisti, care îsi pot modifica starea de
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contracție. >Iu se cunosc proiecții ale informației proprioceptive la cortexul seniorial, 
accentuând rolul reflex, subconștient al acestui simt.

formatoarele doua bucle senrotialo-motorii sunt constituite pe ba?a informației 
de percepție tactila (atingere, presiune, temperatura, durere, textura, vibrații) si 
sinestezica (ungbiul articulației). Gangul inferior între cele doua este retlex, datorita 
proiecției receptorului de durere si temperatura pe neuronii motori ai mâduvei 
spinării, ca un acces de urgenta cu reacție rapida pentru mișcări de retragere fata de 
stimulul vâtâmâtor. Lucia de nivel mai înalt proiectează informația tactila si 
lcineste?icâ la cortexul seniorial, via truncbiul cerebral si talamus, pentru percepție, 
pentru integrare cu alte simprri (vedere, au?, ecbilibru) si pentru o posibilâ moditîcare 
voluntara a stârii curente a membrelor.

In concluzie, se poate menționa, din punct de vedere fiziologic, existenta a cinci 
procese de mișcare distincte si interactive pe doua niveluri, la inițierea si în timpul 
mișcării.

ba nivelul muscbiului, caracteristicile de lungime si forța sunt guvernate de :
l) rata de descărcare a potențialului de acțiune la unitâtile motorii individuale ;
2) recrutarea unor grupări de unitati motorii ale muscbiului în tunclie de 

dimensiunea lor;
3) feedbacb-ul proprioceptiv.
ba nivelul articulației mișcarea, caracterizata prin deplasări ungbiulare si cuplu 

(amândouă reglate în condițiile de variație a încărcării), se obtine prin i
1) sinergia perecbii musculare agoniste-antagoniste ;
2) feedbacb-ul bineste^ic si tactil.

1.6. ?atologia aparatului locomotor si metode de investigare

1.6.1. ^fecpuni ale aparatului locomotor

be?iuni ale mâduvei spinârii (Kebab. bng.,1993) apar în afecțiuni ca :
- tabes dorsalis (ataxie locomotorie), caracterizata prin degenerarea coloanei 

posterioare la nivel toracic ;
- siringomielia, carac1eri?a1â prin cavitatie în )urul canalului central în ?ona 

cervicala a mâduvei;
- scleroza lateralâ amiotroticâ, caracteri?atâ prin degenerarea celulelor motorii 

din mâduva spinârii, truncbi cerebral si cortex ;
- poliomielita, caracteri?2lâ prin 1e?iuni ale celulelor din cornii ventrali si 

râdâcinilor nervilor ventrali ;
- sindromul 8ro^vn-8equard, caracterizat prin bemisectionarea mâduvei, însotitâ 

de paralizia muscbilor sub nivelul legiunii pe aceeași parte si alterarea sensibilitâtii 
cutanate bilateralâ;

- paraplegia sau secționarea mâduvei spinârii, însotitâ imediat de simptome cum 
ar fi : absenta activitâtii musculare voluntare si activitâtii retlexe somatice si viscerale 
în corp sub nivelul legiunii, absenta totalâ a sensibilitâtii corpului sub nivelul 
legiunii, soc spinal cu o duratâ de 2 la 3 sâptâmani. In timp, porțiunea distalâ a 
mâduvei spinârii sectionatâ începe sâ funcționeze independent (autonom), în 
urmâtoarea secventâ :

1) activitate reflexâ minimalâ;
2) activitate superticialâ reflexâ de flexare;
3) alternare între activitate spasticâ de flexie si extensie;
4) dominâ activitatea retlexâ de extensie protundâ.

BUPT



/oesmotor. /?ato/oAre 11

traumele spinale se mnnifestâ prin întreruperea sud nivelul legiunii a neuronilor 
care transportă impulsuri motorii spre muscdii inervați si a neuronilor care transportă 
impulsuri senzitive cle sud nivelul legiunii spre creier. O legiune severa provoacâ 
paralizia totala si pierderea completa a sensidilitâtii sud nivelul legiunii.

Afecțiuni ale nervilor periferici se manifesta prin slâdirea muscdilor inervați si 
pierderea sensidilitâtii într-o anumita arie a pielii.

-Accidentele vasculare intracraniene nu reprezintă o afecțiune neurologicâ 
propriu-risâ, tesutul nervos este distrus ca rezultat al unui accident afectând vasele de 
sânge, care transporta oxigen la acel tesut.

?2rdinsonismul e8te o doalâ degenerativa care afectează ganglionii da^ali si eate 
cama unui număr de 8indroame extrapiramidale. 8imptome majore ale 
parlcin8oni8mului 8unt i tremor, rigiditate mu8cularâ si nlcinerie (incapacitatea de a 
initia mișcări 8au de a le executa 8uficient de rapid).

Hemiplegia e8te o perturdare motorie produ8â de o legiune unilaterala a caii 
motorii principale la nivelul motoneuronului central, l^e^iunea cnurenrâ un deficit 
motor controlateral, caracterizat de control 8electiv rezidual, 8pL8ticilate si râ8pun8 
mu8cular 8tereotip. Oupâ o demiplegie complet fla8câ, pacientul arata o reapariție 
progresivâ a reflexului de întindere în prima 8au a doua sâptâmânâ, cu o creștere 
marcanta în primele trei luni si re8tadilirea performantei motorii voluntare în primele 
828e luni. In 2ce8t timp reflexul de întindere scnde ln vulori normule. I^ecupernren 
nctivitâtii motorii normnle S8te mni întârrintâ pentru ron2 8uperio2râ.

8e mui pot mention2 mulformnliile mâduvei 82U creierului, doli de 
demiedni?2re cu form2 ceu M2i comunâ sclerorn multiplâ, miopntii 82U di8trofîi 
mu8cul2re progre8ive, cnre 8unt nfectiuni degener2tive 2le muscdilor, ufectiuni 2le 
di8curilor intervertedr2le.

Lv2lu2re2 functionnlâ 2 deficitului motor în reeducnren neurologică (Wnde, 
1993) 2re c2 8cop odiectivnren deficitului, 8t2dilire2 unui protocol de reeducnre 
motorie, pecum si vnlidnren eficientei 2ce8tui2. Hdnicile de evnlunre 8unt ndnptnte 
diver8elor tipuri de 2fectiuni (I)2ver2t,l993,1ruelle,1993).

1.6.2. ^lâsur2re2 tonu8u1ui musculnr ?i 2 reflexelor O8teo-1endino28e

tonusul mu8cul2r reprezintă 8t2re2 de contr2ctie mu8cul2râ moder2tâ, cnre 
28igurâ mentinere2 po8turii normule 2 org2ni8mului. tonusul con8tituie o funcție 
reflexâ medulnrâ, coordon2tâ de formntiunile nervo2se 8uperio2re.

<^ercel2re2 clinicâ 2 tonu8ului mu8cul2r 8e face prin p2lp2re2 mu8cul2turii, 
con8t2tându-8e fie diminu2re2 con8i8tentei (dipotonie), fie ex2gemre2 2ce8tei2 
(dipertonie). -Vpoi 8e imprimâ diver8e miscâri p28ive memdrelor 8udiectului. In cnrul 
dipotoniei, 2ce8te miscâri 8unt fo2rte 2mple, în timp ce în cnrul dipertoniei, I2 
efectu2re2 2ce8tor miscâri 8e întimpinâ o reristentâ, cure ponte 82 cedere dru8c, 82U 
trepl2t (8erdânescu,1978).

Metodele c2ntil2tive de mâ8ur2re 2 1onu8ului mu8cul2r utilirenrâ înregi8trâri 2le 
potentinlelor electromiogr2fice, snu/si 2le forței nece82re pentru miscuren unei 
extremitâti rel2X2te voluntnr, într-un domeniu norm2l de miscnre. Keris1ent2 I2 
întindere p28ivâ 2 extremitâtii este ulilir2tâ în ex2menele clinice de 8t2dilire 2 
8p28ticitâtii.

8p28ticit2te2 e8te un 8imptom neurologic complex 28oci2t cu M2i multe 
nfectiuni 2le 8i8temului nervos centrnl (öloedel si d^dner,1983; ?err^,1992). 
8p28ticit2te2 e8te cnmcterirntâ prin vnri2te gr2de de credere 2 tonusului muscul2r, 
precum si diper2ctiv2re2 reflexelor vestidul2re si spin2le, dntoritâ diperexcit2didtâtii 
motoneuronilor 2lf2 si g2MM2. ^lnnifestârile diperreflexe se pot pune în evidentâ 
clinic prin ex2min2re2 reflexelor osteotendino2§e (de ex. reflexul p2tel2r).
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Amplitudinea răspunsului reflex este alterata de Ia o valoare de aproximativ 50/0 din 
efortul voluntar maxim în carul unui subiect normal, pana la 40^o clin ace8ta în carul 
unui subiect 8pa8tic. Oe a8emenea, 8e manife8tâ creșterea dependentei fata de vitera a 
reflexului tonic de întindere. 0 alterare 8e manife8tâ si în organizarea reflexelor din 
punct de vedere al activării reciproce a cailor reflexe ale muscbilor agonici si 
antagonici.

Investigarea tonu8ului 8e face prin mișcarea pa8ivâ 2 unei extremitati 
(Kondraske et al., 1984), 8au prin "1e8tul de pendulare" (I^in si K^mer,1991).

^nalire ale mișcării pa8ive a extremităților au fo8t realirate utilirând modele 
liniare de ordinul doi (Ladj si Lowman, 1982; Vodovnik el a1. 1984), modele 
neliniare (I.in si ^mer, 1991), modele ale extremitâtii 8pa8tice (?owers el al., 1988).

Obiectivarea râ8pun8u1ui mecanic 1a declansrea unui reflex 8e obtine cu 
ecbipamente denumite reflexometre (Oligor, ?olicec el al., 1988).

1.6.3. ^âsurarea lremurului muscular

Activitatea molricâ rerultata prin contractis mu8cu1arâ volunlarâ e8le însoțita 
de oscilații fme involuntare, 8uprapu8e, manife8tare cunoscuta 8ub denumirea de 
"tremur fiziologic".

?rimele experimente pentru 8tudiul lremurului aparțin lui Obarcol (1888, 1889), 
care a obținui reprezentarea grafica a funcției de timp cu ajutorul unui tambur 
de înregi8trare.

Lallida^ si R.edfearn (1956, 1958) au fo8t primii care au propu8 explicarea 
tremurului fiziologic pe bara teoriei buclei de reglare, aplicata la arcul reflex de 
control al lungimii si tensiunii maculaturii 8cbeletice. O 8erie de experimente vin în 
sprijinul ipotezei buclei de reglare (Dippold, 1973).

'fremurul mîinii reflecta simptome caracteristice unor boli, ca de exemplu 
boala ?arkinson. -Vnalira cantitativa 2 tremurului reprerintâ un mijloc de investigare 
si di2gno8tic clinic, de 2preciere 2 8târii fizice si p8ibice 2 8ubiectului.

"fremurul 2 fo8t mâ8ur2t pe o extremiste:
- în mișcare liberâ (Xondrasl^e et 2I., 1984;) utilirand lr2duclo2re 

unidirecționale (Dippold, 1970), 82U bidirecționale (I^ondraslce., l986; ?o1icec, 
^lunteanu, 1985; 1987) farâ contactare,

- în mișcare 8ub 82rcinâ con8l2nlâ (Dippold, 1970), muscbiul dervoltând o 
contracție irotonica,

- tara mișcare, în contracție irometricâ,
- 28oci2l cu înregi8lr2re2 potențialelor de acțiune mu8cul2re.

1.7. 8umar de8pre 8i8lemu1 de mișcare um2n

Aparatul locomolor este 2lcâluil din urmâlo2rele componente :
-sistemul osteo-2rticul2r e8te 8tructur2 de sustinere 2 2p2r2Mlui locomolor;
-sislemul neuro-mu8cul2r cuprinde 8i8lemu1 nervo8 c2 8lruclurâ de com2ndâ si 

conlrol, precum si 2NS2mb1ul slruclurilor muscul2re c2 elemenle de execuție.
Aparatul locomolor îndeplinește funcțiile de poslurâ (menținerea corpului înlr-o 

2numilâ poritie), mișcare 2 unui segmenl de corp 82u 2 corpului în ansamblu, prin 
interacțiunea funcțională 2 2ceslor elemenle.

sistemul efeclor esle reprezentat I2 nivel cortical de sislemul pir2midal si cel 
exlr2pir2mid2l. (3ele dou2 sisleme colaborearâ slrîns penlru execuția mișcărilor si au 
la barâ urmâloarele formațiuni molorii : corlexul molor, formațiunile molorii 
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subcorticale, cerebelul. ^lâduva spinării este sediul cailor finale ale sistemelor 
piramidale si extrapiramidale, conectate la rețeaua motorie periferice a neuronilor alfa 
si gama.

Mecanismele de control neuro-muscular sunt de tip involuntar sau voluntar.
^ctul reflex reprezintă răspunsul involuntar al organismului la un stimul 

seniorial. Ansamblul neuronal implicat în realizarea unui act reflex poartâ numele de 
arc reflex. Reflexele sunt monosinaptice sau polisinaptice, în tunclie de numărul de 
sinapse interneuronale care intervin.

^liscârile voluntare stabile, dine reglate, ale extremităților umane reprezintă un 
proces multinivel sensorialo-motor.

Din punct de vedere tipologic, se poate menționa existenta a cinci procese de 
mișcare distincte si interactive pe doua niveluri, la inițierea si în timpul mișcării.

da nivelul muscdiului, caracteristicile de lungime si forța sunt guvernate de :
1) rata de descărcare a potențialului de acțiune la unitățile motorii individuale ;
2) recrutarea unor grupări de unitati motorii ale muscdiului în tunctie de 

dimensiunea lor ;
3) feeddacd-ul proprioceptiv.
da nivelul articulației mișcarea, caracterizată prin deplasări ungdiulare si cuplu 

(amândouă reglate în condițiile de variație a încărcării), se obtine prin :
1) sinergia perecdii musculare agoniste-antagoniste ;
2) feeddacd-ul dineste^ic si tactil.
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2. 1^81)1^1^, M8ciM^

o investigare completâ a mersului normal 8LU patologic face apel la metodele 
de măsurare următoare :

- metode biomecanice : cinematice, pentru determinarea deplasărilor, vitezelor 
si accelerațiilor segmentelor corporale ; cinetice (dinamice) pentru determinarea 
tortelor si momentelor exercitate asupra segmentelor corporale în timpul mersului;

- metode electrofiriologice, pentru măsurarea activitâtii electrice a muscbilor 
(L^/lO), care constituie un bun indice al nivelului de excitație musculara, permițând 
cunoașterea intensității de excitație în același timp cu secvența de activare si 
contribuția relativâ a fiecărui grup muscular (plan de cooperare musculara);

- metode energetice i studiul diferitelor variabile biologice cum ar fi saturarea în 
oxigen, frecventa cardiaca, debitul ventilator, permit calcularea costului energetic al 
mersului normal si patologic.

2. l. (Caracteristicile esențiale ale mersului uman

versul uman este cel mai comun si în același timp cel mai dificil din mișcările 
executate de om. viersul este rezultatul unui proces de învățare parcurs în copilârie. 
Aceasta învățare are ca scop executarea unui ciclu biomecanic regulat, care devine 
stabil la o vârsta cuprinsa între 7-9 ani (?opova, 1935). Odatâ învatat, mersul devine 
aproape subconștient. O descriere completâ a acestui proces include inițierea mersului 
si oprirea, scbimbârile de direcție si scbimbârile induse de modificările de natura si 
conformație a solului (scbimbârile de panta, regularitatea suprafeței).

0 persoana oarecare dezvolta un mers caracteristic. Derularea mersului se 
repeta ciclic, fiecare pas fiind identic cu cel precedent. 8e constata o slabâ 
variabilitate a caracteristicilor pasului între pași succesivi, sau de la o ri la alta.

(Caracteristicile esențiale ale procesului de locomoție sunt (Inman, 1981):
- modificarea ciebcâ a funcției de suport a fiecărui picior, celâlab picior 

dep1asându-se spre politia de sprijin următoare, în direcția de avans ;
- existenta unei perioade de transfer a greutății de pe un picior pe celalalt, în 

timpul câreia cele douâ picioare exercitâ simultan un sprijin pe sol.

?entru a obtine o propulsie sigura si eficienta a corpului trebuiesc îndeplinite 
cinci funcții principale (Kebab.Lng.,1993) în timpul fiecârui pas :

l) (venerarea de energie mecanica pentru a menține sau creste viteza de 
deplasare a corpului.

2) absorbția de energie mecanica pentru absorbirea șocurilor, stabilitate, sau 
scâderea vitezei de deplasare a corpului.

3) susținerea corpului în timpul sprijinului.
4) Menținerea posturii verticale si a balansului întregului corp.
5) Controlul traiectoriei piciorului pentru a obtine o descindere sigurâ la sol si o 

aterizare blânda a călcâiului.
Aceste funcții sunt îndeplinite în cadrul constrângerilor anatomice ale corpului 

uman. 8istemul nervos central integrea^â în același timp comenzile voluntare
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?i8-2.1. Componentele dimensionale (>^) si temporale (L) ale unui ciclu 6e mers.

eferente cu feed-d2clc-ul periferic si ve8tidul2r 8i cu intrârile vizuale pentru 2 Zenera 
modelul corect de momente ale forțelor la fiecare articulație.

?iecare p28 e8te compU8 din douâ f22e mnjore (f!ß.2.1): f222 de 8pripn, în c2re 
piciorul 8U8tine §reut2te2 corpului 8i f222 de d2l2N8. ^.u fo8t identificnte opt fu-e nie 
mer8ului (8elce^ et 2l.,l977) 1

1) dontnctul initi2l e8te execul2t în mod normnl de câlcâi, dar ponte ki execut2t 
cu piciorul plut, 82U cu vârful piciorului.

2) Kâ8pun8ul I2 încârcnre 8e referâ l2 renctin l2 încârcnre, 2 8egmentelor 
piciorului.

3) 8pri^'inul mediu ("mid8t2nce") e8te perio2d2 de 8pri^'in 8t2tion2r pe picior.
4) 8pri^inul termini 8e referâ l2 perio2d2 8pri^ inului unic în cure corpul 8e nflâ 

în2inte2 piciorului de 8pripn. L8te 8emn2l2tâ în mod norm2l de ridicnren câlcâiului.
5) ?re-l)2l2N8ul 8e referâ I2 perio2d2 terminnlâ 2 8pripnului dublu, inițiind 

flex2re2 Zenuncbiului în mer8ul normnl.
6) 82l2N8ul initi2l începe cu mi8cârile 2vând cu 8cop ridicnren piciorului 

neîncârcnt.
7) 82l2N8ul medi2n 8e referâ I2 2ctiunile cnre 2p2r dupâ ce piciorul în d2l2N8 

depâ8e8te piciorul de 8uport 8i tidi2 devine vertic2lâ
8) 82I2N8UI tîn2l e8te perio2d2 kin2lâ 2 exten8iei ßenuncbiului.

(Componentele dimen8ion2le 8i tempornle 2le unui ciclu de mer8 ("foot cont2ct 
timing") 8e defînine8c prin delimitnren fn^elor de 8prijin 8i 2le fadelor de b2l2N8 2le 
fiecârui picior (fiß.2.1).
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2.2. Klâsurarea parametrilor dimensionali si temporali ai pasului

^lai multe instrumente de mâsurare sunt utilitate pentru determinarea 
parametrilor dimensionali si temporali ai pasului.

Instrumentul 1. 8e plasea^â comutatoare pe talpa încălțămintei la vârf si la 
călcâi (Oe^var si Anriße, 1980). f)n sistem electronic identifica momentele în care 
aceste contacte se încbid, semnalând începutul si sfârșitul intervalelor de contact între 
călcâi, respectiv degetul mare al piciorului si sol. 0 unitate portabila cu 
microprocesor permite realizarea unei înregistrări pe suport magnetic, înregistrare 
care poate fi studiata ulterior .

Instrumentul 2. O pista specialâ de mers (Mi^rabi el al., 1982) conține un circuit 
electric descbis. Lemi conductoare plasate pe talpa încălțămintei subiectului, încbid 
acest circuit pe duratele fadelor de sprijin. (Curentul electric mâsurat este proportional 
cu distanta între banda conductoare care a încbis circuitul si punctul de mâsurare. 8e 
aplica trei ben^i pe fiecare talpa, la călcâi, la vârful degetului mare, precum si la 
mijlocul distantei între cele doua.

fjZ.2.2. 1,ocometrul inregistrea^â deplasarea uniaxialâ 3 extremitâtii 
firelor, fixate pe incâltâmintea subiectului in timpul mersului.

Instrumentul 3. 8e leaga câte un fir la fiecare picior (Lessou el al.,l988). ?irele 
se derulează pe mâsurâ ce subiectul avansea^â în lungul pislei de mers (fig.2.2). 
Inslrumenlul ("locometre") contine lraducloare de deplasare (polenliomelre rolalive) 
si furni^ea^â o înregislrare a deplasării uniaxiale a extremitâtii firelor, frxale pe 
incâltâmintea subieclului în limpul mersului (fig.2.3).

Inslrumenlul l poale 6 simplificai penlru a face numai acbirilia evenimenlelor 
de conlacl al călcâiului, ceea ce permile măsurarea duralei ciclului de mers,
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camcteri-ând viteza de mers (Orieve, 1968) si dur2t2 unui pas raportata Ia dur2ta 
ciclului, pentru calculul simetriei temporale a pasului.

kiß.2.3. ImeziZUarea cu locometrul 2 deplasării picioarelor in mers.

Instrumentul 2 mâsoarâ geometria fadelor mersului permițând calculul vitezei 
meclii de mers.

Instrumentul ) mâsoarâ funcția x(t) pentru extremitâtile firelor, permițând 
calculul funcției vite^â si accelerație 2 acestor puncte in fa^a de balans.

parametrii dimensionali si temporali ai pasului au fost utilitati pentru 
reabilitarea mersului prin biofeedback la subiecți cu afecțiuni ale locomotiei. 
parametrii sunt transmisi subiectului printr-un ecran de monitorizare (fiirokava si 
^latsumura, 1989), sau prin informație vi^ualâ directâ, constând într-o tintâ 
luminoasâ pe care subiectul trebuie sâ punâ piciorul în timpul mersului si un semnal 
acustic generat în timp real, dacâ eroarea de lungime 2 p2sului depâseste o V2lo2re 
2dmisâ (^lonto^a et 2l.,1994).
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2.3. Metode de maaurare cinematice

2.3.1. 8i8temul de referința 8pasial ab8olut

In literatura medicalâ se utili^earâ referiri relative pentru a de8crie complet o 
mișcare. termenii proximal, flexie, anterior, refera politia unui 8egment de corp 
relativa la politia altuia. ?eutru a raporta ruinarea corpului la 8ol (^Vinter, 1989) 8e 
deținere uu 8i8teru de referința 8patial ad8olut (kig.2.4).

^xa x e8le în direcția de progrese (anterior-po8lerior) în plan orizontal, cu 
8en8ul pozitiv în 8en8ul de mer8, axa x e8te în direcția verticala, cu 8en8ul pozitiv în 
8U8 8i axa 2 e8te în direcția laterala (medial-lateral) în plan orizontal, cu 8en8ul pozitiv 
8pre dreapta.

Ve8crierea completa a unui 8egment de corp în 8patiu nece8ita 15 variabile,

funcție de tirnp :
- politia centrului de rna8â al 8egmentului (^c. ^)
- viteza liniarâ a centrului de ma8â al 8egmentului ( x , v, 5)
- accelerația liniarâ a centrului de rna8â al 8egmentului v, ii)
- ungbiul 8egmenwlui în doua plane, 0^
- viteza ungbiularâ a 8egmentului în doua plane, cn^,
- accelerația ungbiularâ a 8egmentului în doua plane, «x^,
?entru o de8criere cornpletâ a mi8cârii întregului corp (trunclu cap picioare 

din cate 3 8egmente > brate din câte 2 8egmente 12 8egmente) în 8patiul 
tridirnen8ional 8unt nece8are 180 de variabile. 0 micșorare a numărului de variabile 
8e obtine în mer8ul 8imetric regulat luând în con8iderare numai mișcarea în planul 
8agital 8i ignorând în mod normal mișcarea brațelor. Lapul, brațele 8i truncbiul 8unt 
con8iderate irecvent ca formând un 8ingur 8egment.
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2.3.2. ^lâsurarea directâ a unor variabile cinematice

Ongbiul format de doua segmente adiacente articulate se mâsoarâ cu un 
goniometru. Ooniometrul reprezintă un traductor cle äeplasare ungbiularâ, în varianta 
cea mai simpla un potentiometru ungbiular. ?otentiometrul este rotit prin deplasarea 
relativa a celor doua brațe atașate segmentelor de corp, -^xa de rotatie a 
potentiometrului trebuie plasata în axa articulației. ?reiintâ avantajele de cost scâiut, 
semnal de ieșire disponibil imediat, mâsurare în plan indiferent de planul de rotatie al 
articulației. 0 versiune comerciala extinde masurarea ungbiului în doua dimensiuni 
prin utilizarea unei punți tensometrice, liniara în doua axe. Ooniometrele cu axa kîxâ 
prezintă dezavantajele unei indicații relative a ungbiului si a unui timp mare necesar 
alinierii pe segmentele de corp, cu riscul moditîcârii alinierii în timp.

Accelerația într-un anumit punct pe un segment de corp în mișcare se mâsoarâ 
cu un accelerometru. 8e obtine vectorul accelerație al punctului respectiv în sistemul 
de axe al acceleromertului pentru un traductor în trei axe, sau proiecția vectorului pe 
axa accelerometrului pentru un traductor uniaxial.

Otibiarea accelerometrelor prezintă avantajul câ semnalul de ieșire este 
accesibil imediat, dar prezintă dezavantajul unei indicatii relative la poiitia 
segmentului de corp. ?roblema alinierii seniorilor s-a reiolvat prin utibiarea unor 
configuratii multiple de accelerometre (^Villemsen et al., 1990).

O soluție deosebii de promitâtoare pentru masurarea tridimensională a 
ungbiului între douâ axe rigide arbitrare o constituie un sistem de seniori pe baia de 
efect ^all, raportat la câmpul magnetic ambiant (Kolen, 1995).

2.3.3. Masurarea unor variabile cinematice prin imagini

^.vând în vedere complexitatea mișcărilor care intervin în locomotia umana, 
singurul sistem care permite captarea ansamblului datelor cinematice este un sistem 
de înregistrare de imagine. 8e utiliieaiâ sisteme cinematografice, de televiiiune, de 
expunere multipla sau optoelectronice. ?rimele înregistrări de imagini au fost 
reabiate de ^are^ (1885) în franța si în același timp de klu^bridge în 8O-V prin 
procedeele cinematografice ale epocii. In l898 Ob. Marinescu a publicat în I.a 
8emaine Medicale încercări de obiectiviiare a mersului.

sistemele actuale de captare de imagini utiliieaiâ camere video cu dispoiitive 
OOO si mai multi marberi plasați în poiitii cbeie pe corp (articulatii). 8e utiliieaiâ 
marberi activi (^lacellari, l983), emitâtori de luminâ în intrarosu, sau pasivi, 
reflectori de luminâ. ?reciiia de digbiiare este determinatâ de modul de interpolare 
între liniile pentru calculul poiitiei centrului marberilor (Ifolireiter, 1990).

'febnicile de imagini se utiliieaiâ în determinarea centrului de rotatie între 
segmentele succesive, fiecare segment fiind prevâiut cu doi marlceri în planul de 
investigare a miscârii.
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2.4. b4etode de mâaurare cinetice

^lâsurarea forței de^voltute de un mu8cbi 8e poale face invasiv prin p1a8Lrea 
unui traductor Ia nivelul tendonului, dar 8olutia 8e aplica doar în unele experimente pe 
animale. I.a om tortele de reacție în articulații 8i cuplurile de torte dezvoltate de 
mu8cbi 8e pot calcula indirect, daca 8e di8pune de o de8criere cinernaticâ cornpletâ, 
date antropornetrice preci8e 8i 8e cuno8c tortele externe.

2.4.1. ^lâ8urâri antropornetrice

-Vntropometria 8tudia2â dimen8iunile kî^ice ale corpului ornene8c, pentru a 
deterrnina diferentele între indivizi 8i grupuri. Oalele antropornetrice publicate de 
Oraune 8i ?i8cber (1889) râmân cele rnai ulile 8i complete.

^nali^a miscârii la orn pre8upune alai mâaurâri dirnen8ionale, cât 8i cinelice. 
Oirnen8iunea de ba^â o con8liluie lungimea 8egmentelor corpului între articulații. 
Oernp8ter 8i colaboratorii (1955, 1959) au alcătuit o 8mte?â a e8lirna1elor lungimii 
8egmentelor 8i localizarea centrelor de rotatie, relativ la repere anatomice. Valori 
rnedii ale lungimilor 8egmentelor corpului, exprimate în procente tata de înălțimea 
corpului au to8l tabelate de Orilli8 8i Lontini (1966). Oeterminarea di8tributiei de 
ma8â, a centrelor de ma8â, a momentelor de inerție 8-a realizat prin metode directe, 
utilizarea unor tabele antropometrice 8i a mâaurârilor cinematice, iar mai recent prin 
metode de 8canare, care produc imagini ale unor 8ectiuni 1ran8ver8ale 8ucce8ive prin 
8egmentele de corp 8tudiate.

2.4.2. ^lâLurarea tortei de reacsiune în Lol

<^ea mai comuna fortâ externa care actionea?â 28upra corpului în timpul 
mer8ului e8te torta de reactiune în 8ol. -^cea8tâ kortâ e8te un vector tridimen8ional, 
dekînit printr-o componenta verticala 8i douâ componente de korkecare în plan 
orizontal. ?unctul de aplicație al ace8tui vector eate 8ituat la 8ol 8i 8e denumește 
centru de pre8iune. (Centrul de pre8iune are 8emnikîcatia centrului de ecbilibru al 
momentelor pre8iunilor elementare exercitate în 8uprakata de 8pri)in a piciorului pe 
8ol.

Oi8tributia de pre8iune în 8upraka1a de 8pripn 8e mâ8oarâ cu pantokî care 
încorporează mai multe traductoare de pre8iune, utilizând traductoare cu pelicula 
pie^oelectricâ 8en8ibile numai la componenta verticala a reactiunii în 8ol, (Nevill el 
al., 1995), 8au 1a componentele de korkecare (^kblagbi 8i ?epper, 1996).

0 platkormâ de kortâ repre^intâ un traductor de kortâ pentru mâ8urarea 
vectorului de reactiune în 8ol. ?latkorma de kortâ 8e compune dintr-o placâ planâ care 
8U8tine piciorul, un cadru de ba^â 8i traductoare interpu8e, care mâ8oarâ 8arcina 
8cbimbatâ de cele douâ (Oola, 1980).

?Ialkorma de kortâ 8e pla8ea?â într-o pi8tâ de mer8 (kîg.2.5). In funcție de 
dimen8iunea platformei 8i modul de pla8are al aceleia în pi8ta de mer8 8e pot executa 
doi (82U mai multi) pa8i 8ucce8ivi pe 8Uprakata platformei (Lnâte8cu, 1984), 8au în 
ca^ul unei pl2tforme de dimen8iuni M2i redu8e, un 8mgur p28. In primul ca^, pe 
perio2d2 8pri) inului dublu, 2mbele picio2re fiind pe pl2tformâ, vectorul mâ8ur2t e8te 
rezultanta celor doi vectori de reactiune în kîec2re 8pri)in. In 2I doilea ca2, atat în fa^a 
de 8pri)in dublu, cât 8i în fa^a de b2l2N8 contr2l2ter2l, 8e obtine vectorul reactiune 
num2i în piciorul de 8pri)in.

O pl2tformâ care permite înregi8tr2re2 2 cel puțin trei p28i 8ucce8ivi, 8ep2r2t 
pentru kîec2re picior, 8e compune dintr-o M2trice de 8en2ori ce mâ8O2râ pre8iune2
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?ig.2.5. 8istemul 6e coordonate al platformei 6e fortâ si 
variabilele biomscanice măsurate.

verticalâ, distautati cu 0,5 cm si distribuiri pe iutreaßa suprafatâ a platformei 
(MaceUari si Oiacomo^^i, 1996).

2.5. 8istemul de ruâsurare a tortei de reactiuue îu sol

8istemu1 de ruâsurare (?olicec si ^luuteauu, 1996) se corupuue ciiu platforma de 
fortâ, uu modul de procesare aualoßicä, uu dispozitiv de afișare aualoßicä m douâ 
coordonate, o iuterfatâ aualoß-dißitalä peutru acdiritia de date, o iuterfatâ dißital- 
aualoßicä peutru couditiouarea traductoarelor si uu calculator persoual (fig. 2.6).
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2.6.1. ?1atforma de forsâ

8e utili^ea^â în principal douâ tipuri de platforme de fortâ : platforme 
8U8pendate, în care plaea C8te 8U8pendatâ prin elemente 1en8ionate de un bloc kîx 8i 
platforme 8U8tinute, în care placa e8le fixata pe un bloc in8lrumen1a1 cu traductoare. 
?1atforma de fortâ e8te 8tatic determinatâ 8au nedeterminatâ în tunctie de numărul, 
politia 8i tipul traductoarelor (Oola, 1980).

?roiec1area 8taticâ a platformei impune micșorarea neliniaritatii 8i a 
interferenței între diferitele traductoare, elemente care pot fi indu8e daca placa nu 
C8te 8ufîcient de rißida. vin punct de vedere dinamic 8e impune o secvența de 
O8cilatie 8uficient de ridicata.

0 platforma de fortâ de tipul 8U8tinutâ (kîZ.2.7) e8te con8truitâ dintr-o placâ 
planâ 8U8tinutâ de un pilon central, prevâ^ut cu traductoare, care mâ8oarâ diferitele 
8olicitâri ale pilonului (Oitecb I^obotique, ?X 1000).

(Coordonatele centrului de pre8iune 8e determinâ din bilanțul de momente ale 
forțelor în)urul centrului platformei.

?1atforma furni^ea^â vectorul tomor de efort raportai la centrul platformei :

HM? (2.1)

în care (7^,(7^, (7^ e8te un vector tomor având componentele forte 8i
cupluri de fortâ raportate la centrul platformei, M e8te o matrice 8pecificâ platformei, 
iar? S8te un vector având ca elemente microdeformatiile uniaxiale ale tijelor ela8tice.

Lxpre8iile cuplurilor mâaurate re^ultâ :

r — ^<7? ' ^(7^ '

2(7/> ' - ^<7? ' (2.2)

în care ((7^ ,(7^ ,(7.^,) 8unt cuplurile reale, iar ^unt coordonatele

punctului de aplicație al rezultantei. Minând cont câ punctul de aplicație al rezultantei 
e8te 8ituat în planul al platformei (? -0), nu exi8tâ cupluri reale în )urul axelor 8i
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kiZ.2.8. ?Iatformâ 6e fortâ spripnitâ în cele patru colturi.

deci sistemul (2.2) furni^ea^â coordonatele centrului de presiune (^,^)si 
cuplul exercitat în )urul axei verticale plasatâ în centrul de presiune (cuplu de 
pivotare).

principiul de kunctionare al platformei de tipul suspendatâ este ilustrat în 
fîg.2.8. ?1aca planâ este susținuta în colturi de traductoare uniaxiale. (Considerând 
traductoarele plasate simetric fata de sistemul de axe de coordonate, si măsurând 
valorile forțelor în aceste puncte, se determina componentele ortogonale ale forței de 
reacție în sol si coordonatele centrului de presiune astfel i

^2 ^3 ^-4

-b /^,2 4° 4°

^-1 ^-2

' 2

(2.3)

în care d este latura plăcii plane.
platforma realizata (policec el al., 1984), se compune dintr-o placâ plana de 

formâ pâtrata cu latura de 350 mm (fig.2.9). patru foi de arc fixate pe un cadru de 
ba^â, susțin placa în colturi, piecare foaie de arc este prevăzuta cu câte doua timbre 
tensometrice de tip tiottinger 6/350. timbrele sunt lipite în proximitatea blocului de 
fixare, pe fetele opuse, cu direcția de maximâ sensibilitate paralela cu axa
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longitudinală a elementului ela8lic. timbrele 8unt conectate în 8emipunte, într-o 
configurație diferențiala, asltel încât 8â realire^e compen8area variațiilor cu 
temperatura, a tortelor 8i momentelor axiale precum 8i o dublare a 8en8ibilitâtii la 
momente de încovoiere.

Deformarea 8peciticâ produaâ de un moment de încovoiere de-a lungul axei 
longitudinale a elementului ela8tic e8te (^8cb el col., 1987):

6/^/
L - /r'

(2.4)

ÎN care S8te forța verticala, - 8i /r 8unt parametri geometrici 8i / e8te cota de 
amploare a timbrului (fig.2.10).

Modelul lineari^at al 8emipuntii ^Vbeat8tone în ipotezele cuno8cute turni^ea^â :
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fiß.2.11. Amplificatoarele punților äe mâsurâ si circuitul 6e control al -eroului.

în care este factorul timbrului si e8te tensiunea aplicata punții. ?entru 7 mm, 
45 rnrn, / - 1 lO mm, k 2,09 si pentru o forța verticala de 196 1^, ieșirea rezulta:

" 0,0003 rnV/V.

2.6.2. (Circuitul electronic

(Circuitul de procesare analogica consta din sursele de alirnentare pentru 
punțile de rnâsurare, circuite cle amplificare în curent continuu a semnalelor provenite 
de la punți, filtre cle tip trecenos si o matrice de însumare.

punțile sunt alimentate în curent continuu pentru a obține o stabilitate mai 
buna si o liniaritate mai buna a ansamblului de măsurare. 8ursele cle alimentare sunt 
realitate cu circuite de tipul 723, utilizând referința interna de tensiune. Astfel, 
tensiunea de alimentare a punților este 7,l5 V, cu o deriva termicâ de maxim 
l50ppm/^.

Amplificatoarele punților de măsurare sunt realitate cu o structura de 
amplificator de instrumentație construit cu amplificatoare operaționale 084 
(6g 2.I l). Aceasta structurâ asigurâ impedantâ mare de intrare si o buna rejectie a 
modului comun, piecare canal are un câștig în tensiune de aproximativ 500. piltre de 
tip trece-^os limitează banda semnalului de ieșire.

semnalul este filtrat în continuare cu filtre active trecenos de ordinul doi, cu 
frecventa de tâiere fp 30^2. Ltajul de ieșire limitează tensiunea în domeniul 0-5V.

O matrice cu amplificatoare operaționale re^olvâ funcții algebrice elementare 
pentru calcularea unei tensiuni proporționale cu forța verticală si a douâ tensiuni 
proportionale cu coordonatele centrului de presiune.

Interfata analog-digitalâ este realizata cu circuit integrat p?D 7004, compus 
dintr-un convertor de lO biți cu aproximatii succesive, un multiplexor analogic de 8 
câi si o interfata pentru microprocesor. (Convertorul analog-numeric este alimentat 
cu un tact de l si executa o conversie în 104 ps. Datele sunt citite în calculator 
în mod paralel pe 8 biți, frecventa de eșantionare pentru acbi^itia de date este 
250 »2.
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Interfata digital-analogicâ servește ca circuit de control al ^eroului pentru 
punțile de măsurare si conține un circuit de interfata cu porturi paralel de tip 8255 si 
câte un convertor numeric-analogic de tipul 08, asociat cu o memorie de 8 biți 
pentru fiecare punte, fiecare convertor este alimentat cu un curent de precizie si cele 
doua surse de curent de ieșire complementare sunt conectate la ramurile punții de 
măsurare. (Üurentii sunt controlați digital, cu scopul de a echilibra puntea neîncârcatâ.

2.6. Z. puncsiile sistemului de calcul

Listemul de calcul reali^earâ un număr de funcții legale de calibrarea 
sistemului de măsurare, de achiziția de date, de prelucrarea numericâ a datelor si 
calculul parametrilor (policec si Munteanu, 1996).

?rocedura de calibrare presupune controlul echilibrului punților de măsurare 
în absenta încărcării platformei si ajustarea scalei pentru tîecare canal. ?entru 
obținerea echilibrului, sistemul de calcul executa o procedura de compensare a 
dezechilibrului initial al punților în absenta oricărei încărcări a platformei. 
Dezechilibrul este modificat continuu pana se atinge un minim, pentru ajustarea 
scalei se încarcâ succesiv fiecare senior de torta prin plasarea unei mase etalon în 
coltul corespondent al platformei si se calculea^â coeficienții din relația (2.6) 
pentru fiecare canal.

procedura de achiziție de date este prevâ^utâ cu o opțiune de mâsurare a 
greutății corpului subiectului Le generează pentru tîecare test un fișier de 
numere întregi conținând datele măsurate de cei patru seniori de fortâ precum si un 
antet cu valoarea h-ecventei de eșantionare, greutatea subiectului si valorile 
coeficienților

Listemul de calcul permite afișarea unui reper care evoluează proportional cu 
politia centrului de presiune în plan orizontal. Informația de politie furnizata pe de 
alta parte de monitorul analogic constituie o cale de feed-bach pentru subiect în 
timpul testelor, care poate tî valorificata în studiile de postura si reabilitare 
funcțională.

In timpul teslelor, sistemul de calcul generează evenimente de timp care pot 
fi utilitate pentru sincronizare externa.

prelucrarea digitala a datelor consta dintr-o filtrare trecenos. Le aplica un 
filtru Dutterwortb de ordinul doi, de tipul trece-^os. O a doua filtrare se aplicâ în 
sensul invers al axei timp, rezultând un filtru de ordinul patru cu conservarea fa^ei.

Listemul calculea^a forța verticala si coordonatele centrului de presiune 
conform relației :

/^1

^-c//2 t/,)/^ 4
1.4 r.z

3,4 1.2

(26)

în care sunt tensiunile mâsurate, sunt coeficienții de ajustare a scalei, iar 
c/ este latura pătratului de sprijin, ^nexa contine sursele programelor din meniul 
descris mai sus.
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2.7. blödele biomecanice utilirate în studiul mersului uman

diodele ale lăutului cinematic al corpului, în douâ sau trei dimensiuni, ecbipate 
cu funcții de mișcare adecvate pentru variabilele cinematice, simulează mersul uman, 
diodele complexe se obțin prin înzestrarea lanțului cinematic cu elemente de activare, 
asociate cu caile de comanda ale acestora, care simulează acțiunea musculara si 
comanda nervoasa. Astfel de modele sunt utilitate în stimularea neuromuscularâ 
funcționala.

2.7.1. blödele biomecanice ale corpului uman

studierea mersului uman include calculul tortelor si al momentelor aplicate 
sistemului, pe ba?a informației de mișcare obtinuta prin mâsurâri de laborator. 
?roblema este cunoscută sub denumirea de problema inversa a dinamicii (ID?) si se 
re^olvâ pe ba^a unor modele ale corpului uman în douâ sau trei dimensiuni, compuse

din segmente articulate (^arrugb si Radcliffe, 1979) (fîg.2.12).
Ou ajutorul acestor modele se poate simula mersul uman, prin aplicarea 

adecvatâ a unor acțiuni în articulatii. (Cunoscând condițiile initiale, date de ungbiurile 
si vitezele ungbiulare ale segmentelor modelului si intrările sistemului, date de 
momentele în articulatii, se determina răspunsul sistemului. ?roblema este cunoscuta 
sub denumirea de problema directa a dinamicii (OD?, sau problema valorii initiale).

?omind de la modelul din fîg. (On^sb^o si >Vinter, 1980) a1 lanțului cinematic 
al corpului uman în douâ dimensiuni, politiile succesive ale fiecârui picior în planul 
sagital delimitea^â patru fa^e ale sprijinului :
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I. de Ia contactul călcâiului drept pâuâ la ridicarea vârtului piciorului 8tänß ;
2. de la ridicarea vârtului piciorului 8tân§ pâuâ la a8e?area platâ a piciorului 

drept;
3. menținerea platâ a piciorului drept;
4. de la ridicarea vârtului piciorului drept pâuâ la contactul călcâiului 8tân§.
Iu fa^a (l) cele 8L8e variabile, care de8criu mișcarea celor douâ extremitâti 

inferioare, uu 8uut iudepeudeute, ceea ce complicâ problema. 0 Amplificare e8te 
obtiuutâ priu îulocuirea cuplârii riZide (Hemami,1975) a piciorului drept la pivotul 
îutre piciorul 8tâuZ 8i au8arublul truncbi-brate-cap priutr-uu re8ort 8i uu amortizor.

?eutru fiecare fa^â 8e 8crie ecuația matricialâ de mișcare. Ecuațiile de mișcare 
8uut rezolvate numeric. ?oruiud de la condițiile initiale 8i de la intrârile cuno8cute, 8e 
calculea^â valorile un§biurilor 8i vitezelor unßbiulare, în mod iterativ, pe intervale 
8curte de tirnp.

Dupâ fiecare iterație 8e veritîcâ anumite condiții în 8copul idenlitîcârii corecte 
a tiecârei fare :

-î n timpul fa^ei (1) 8e mâ8oarâ forța de reacție la nivelul vârtului 8tân§, care 
trebuie 8â tîe orientatâ în 8U8. In momentul în care acea8tâ fortâ devine ?ero, 8au î8i 
8cbimbâ 8emnul, fa^a (1) 8e încbeie ;

-î n timpul far:ei (2) 8e ob8ervâ unßbiul piciorului drept. In timpul ace8tei fa^e 
unßbiul e8te pozitiv. In momentul în care unßbiul devine 2ero, fa^a (2) 8e încbeie.

-î n timpul fa^ei (3) 8e ob8ervâ momentul piciorului drept în raport cu vârtul. In 
timpul ace8tei fa^e momentul rezultant provoacâ 8prijinul piciorului pe 8ol. In 
momentul în care cuplul î8i 8cbimbâ 8emnul, fa^a (3) 8e încbeie ;

-î n timpul fa^ei (4) 8e calculea^â înâltimea câlcâiului 8tânZ dea8upra 8olului. In 
momentul în care acea8ta devine 2ero, pa8ul 8e încbeie.

2.7.2. Modele aplicate în simularea neuromu8cularâ funcponalâ

stimularea neuromu8cularâ tunclionalâ (81^) oferâ o metodâ de a controla 
extremitâtile di8tale, prin aplicarea de 8timub electrici pe nervi 8i mu8cbi izolați 8i 
repre^intâ un mijloc promitâtor de re8taurare a controlului motor a8upra membrelor 
paralizate în ca^ul pacientilor cu legiuni ale coloanei.

8bf^ a fo8t aplicatâ în mer8ul bemipleßic, pentru corecția câderii piciorului, prin 
8timularea nervului peroneal la începutul fa^ei de balan8 (I^iber8on el al. 1961, ^Vater8 
el a1. 1975). ?enlru aplicarea 8limu1u1ui la momenlul polrivil e8le nece8arâ detecția 
evenimentelor de contact al câlcâiului 8i ridicare a vârfului piciorului. Detecția 8e 
poate face prin aplicarea de contacte pe talpa încâltâmintei, 8au prin mâ8urarea unui 
8emnal accelerometric la nivelul piciorului (>Vibem8en el al., 1988). >^8lfe1, 8e obline 
o 8eZmenlare a mi8cârii în mai mube fa^e. kiecare fa^â e8le deleclalâ prinlr-un 
algoritm propriu. 8ucce8iunea coreclâ a fadelor e8le 8upravegbea1â prin detecție 
8inlaclicâ (^Vi11em8en el a1.,1990).

8b^ e8le apbcalâ în obținerea mer8u1ui paraplegic, prin programe de 8limu1are 
a mu8cbi1or membrelor inferio2re. (2orpul e8le în mod e8entia1 8U8linul prin 
di8po^ilive de 8prijin exlern. ?enlru 2 obline o performantâ de mer8 de câlevn ore 
silnic, 2coperind o di8tantâ de pânâ I2 un kilometru, 8ubieclul trebuie 8â 8e 
8ubordonere unui program de cercetare clinicâ inten8, de câtev2 luni (Dajd et 2I., 
1983).

da 8i în unele 8i8teme de conlrol N2lur2le, 81^ utili^ea^â controlul în buclâ 
de8cbi8â, cu programe molorii pre8tabibte. ^ce8le 8i8leme tunclionen^â cel M2i bine 
când 82rcin2, conlexlul 8i încârcarea 8unl cuno8cule 8i programul e8te învâtat prin 
le8l2re iterativâ, 82U moștenit (?rocba2lca, 1993). De 28emene2, conlrolul cu numâr
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tivii de stari, foarte utilizat îv roboticâ, descrie modul îv care sistemul nervos 
controlează mersul la multe specii.

blödele musculo-scbeletice complexe servesc drept suport pentru testarea unor 
programe motorii prestabilite de restaurare a Lunctiei de locomoție la om. ?unerea în 
mișcare a unui astfel de model presupune alegerea unei traiectorii de mișcare, 
selectarea unui set de elemente de activare si determinarea unei secvențe de activare 
optima, Astfel, pentru un model biomecanic 3V, cu opt grade de libertate, 
optimizarea grosiera a controlului printr-un algoritm de programare dinamica 
turni^ea^â un ansamblu minimal de ?ece muscbi (Vamagucbi si ^ajac, 1990). ?unctia 
de cost utilizata pentru programarea dinamica consta dintr-o sumâ ponderata a 
deviațiilor variabilelor de stare de la traiectoria nominala.

^Ite modele de control optimal au kost elaborate pentru studiul unor sarcini 
specifice de mișcare, cum ar Lî săritura de înălțime maxima, sau vitera maxima de 
pedalare (devine si I^oeb, 1992).

I^ocomotia ca si alte sarcini funcționale este caracteri^atâ printr-un numâr Linii 
de stări. Execuția unei sarcini funcționale necesita o comutare între diverse cerințe de 
control pe mâsurâ ce sarcina se executa. Modele de control 8^1? cu număr Linii de 
slâri au fosi aplicate în controlul locomotiei la paraplegici (?etroLsk^ el al., 1985, 
Obi^eck el a1.,1988). 8istemul de conlrol conslâ dinlr-un subsislem penlru modularea 
forței musculare si un subsislem care delerminâ slarea sislemului (alegând înlr-o 
mulțime Linilâ de slâri).

On model de conlrol 8^ al locomotiei la paraplegici ((2bi?eck el al., 1988) 
conslâ din mai mulle slâri separale de urmâloarele evenimenle : conlaclul călcâiului 
slâng ((^(2), acceplarea greutâtii pe piciorul slâng (^O), ridicarea vârfului drepl (I^V), 
jumâtatea balansului piciorului drepl (18), pregâlirea sprijinului pe piciorul drepl 
(?8), conlaclul călcâiului drepl ((2(2) si evenimentele corespondente penlru cealallâ 
jumâlale a unui ciclu de mers. Evenimentele ((2(2, ^O, K^V) se regâsesc la un mers 
normal. Evenimentul (?8) corespunde unei modiLîcâri a stimulârii pentru pregâlirea 
conlaclului călcâiului. Evenimentul (38) corespunde aproximativ momentului în care 
forța de reactiune în sol în direcția de mers îsi scbimbâ sensul.
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2.8. 8tudiul mersului prin electromiograkie I^inesiologicâ

2.8.1. Llectromiografia Icinesiologica

^lectromiografia Icinesiologicâ consta îu înregistrarea îu timpul mersului a 
activitâtilor electrice ale muscbilor implicați în procesul de locomoție si analiza 
relațiilor între acestea, legata cle activitatile tunclionale executate, îu scopul 
identificării unor alterari ale coordonării musculare.

?rimele investigații au fost tăcute de Vasmajan, prin inserția unor micro-tîre în 
muscbi (Vasmajian, 1962). klexibilitatea unor astfel de electroni permite realizarea 
contracției musculare si execuția mișcării tara legarea țesutului muscular. Aplicarea 
largâ a acestei telurici pune însâ probleme de acceptare din partea subiectului precum 
si probleme de sensibilitate exagerata a măsurării. Astfel, s-au dezvoltat tebnici de 
înregistrare cu electroni de suprafața.

8e utili^ea^â electroni disc din argint clorurat, având un diametru de lcm, 
aplicați pe suprafața pielii printr-o pasta de contactare. 8uprafata pielii trebuie 
pregâtitâ în prealabil si trebuiesc luate masuri pentru ca electronii sâ nu decoleze de 
pe piele în timpul executârii mișcării.

O arbitecturâ de electrod diferențial mai adaptatâ înregistrărilor L^lO 
kînesiologice consta din doua bare de argint, paralele, cu lungimea de 1 cm plasate la 
distanta de 1 cm pe un suport izolator (fig.2.13). In suport este încorporai un circuit 
electronic activ (preamplikîcare diferențiala), ^cest electrod diferențial are 
următoarele avantajele : elimina artefactul de cablu, nu necesita pregătirea pielii sau

pasta de contact si asigura o interfatâ stabilâ electrod-piele în timpul executârii 
mișcării.

In funcție de muscbiul studiat si de amplasarea electronilor se evalueanâ daca 
înregistrarea cu electroni de suprafața este afectata de interferența, adicâ de 
pătrunderea semnalelor de la muscbii vecini. -Vstfel, considerând câ unitâtile 
motorii, care genereanâ potențialele de acțiune, au forma unor dipoli electrici, câmpul 
produs de dipoli scade proportional cu inversul pătratului distantei în domeniul 
spațial care se refera la înregistrâri de suprafața. Oacâ se considera o secțiune 
transversala prin picior si se aloca fiecărui element de muscbi o pondere, se obtine o 
imagine a contribuției kiecârui muscbi în punctele de pe conturul care înconjoară
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8ectiunea. vacâ 8e con8iderâ câ mu8cbiul 8e extinde de-o parte 81 de alta a 8ectiunii, 
dipolii devin de externe dublâ infinitâ kala de planul 8ectiunii 8i contribuțiile 
1rebuie8c ponderate cu inver8ul dÎ8tantei.

semnalul electromiografic e8te amplificat 8Î prelucrat pentru a obtine o mâ8urâ 
a activării mu8cbilor implicați în locomoție. 8cbema bloc a circuitului electronic de 
prelucrare a 8emna1ului e8te arâtatâ în fig. 2.14.

2.8.2. ^nalira cantitativa a electromiogramei famice

^ler8ul normal eate obtinui prin activitatea coordonată a numeroși mu8cbi care 
actionea^a la nivelul articulațiilor picioarelor. Inten8it2lea 8i 8ecventa contracțiilor 
mu8culare 8unt controlate pentru obținerea unei mișcări netede în timpul mer8ului. 
Inregi8lrarile 8emnalelor ^^lO ale mu8cbilor membrelor interioare indica perioadele 
de activitate yi de non activitate ale tîecârui mu8cbi. 8-au dezvoltat 8tudii complexe 
ale activitatii privind mer8ul la copii, inițierea mersului.

^nalira electromiogramei trebuie 8â turni^ere un 8emnal de complexitate mai 
redu8â, care 8â poala ti raportat la fadele unui ciclu biomecanic.

O procedurâ con8tâ în divizarea înregi8trârii în intervale 8curte, pentru fiecare 
interval calculându-8e un număr care reklectâ inten8itatea activitâtii in intervalul 
con8iderat. 8e cunoaate câ prin integrarea valorilor ab8olute ale de 8uprafatâ 8e 
poate obține o prezicere a ten8iunii în mu8cbi în condiții i^ometrice. Otib-area unor 
intervale de integrare cu o duratâ de 50 M8, reflecta fluctuațiile cu o ^ecventâ 
8ub 20 ^8te nece8arâ determinarea liniei i^oelectrice efective pentru fiecare 
interval, în 8copul eliminării efectelor datorate integrârii unei po8ibile derive. 8e 
procedează la determinarea numericâ a integralei funcției redre8ate complet (k'^VI^l), 
printr-o deplasare continua a fere8trei de prelucrare de-a lungul e8antioanelor 
prelevate.

-V nvelopa liniara ("linear envelope", I.L) 8e obtine din 8emnalul filtrat 8i 
redre8at dubla alternanta, aplicai unui filiru 1rece-)o8 (XVinier, 1984). -V8ife1, anvelopa 
liniarâ 8e poale con8irui cu un circuii electronic analogic. 8e utili^ea^â filtre de 
ordinul doi cu frecventa de tâiere între 3 8i 6
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2D__^vrraLli?Lrea eleclromiogramelor

Llectromiograma âe suprafata este utilizata pentru obținerea formelor
activării musculare, îu ca^ul unor subiecți valizi cât si cu detîcienle ale mersului. 8e 
cuuo8c mai multe metode de normalizare a amplitudinii 8emnalului LK4O (Vang si 
^Vinter, l984), elaborate pentru facilitarea unei comparații între indivizi :

1. normalizarea irometricâ raportată la amplitudinea în timpul unei 
contracții voluntare maxime (10024) ^4V(2), 8au prin raport cu 5024» ^/IV^, exprimatâ 
în pV.

2. valoarea medie a L^IO raportata la momentul unitar dezvoltat de fortâ, 
exprimat in pV/(l>bm);

3. valoarea de vârf a mediei pe an8amb1ul intra-individual;
4. media valorilor medii calculata pe ansamblul intra-individual;
Metodele 1 8i 2 utib^ea^a o calibrare iMmelricâ, metodele 3 8i 4 utib^ea^â 

dalele prelevate din reprizele 8ucce8ive de mer8. (Comparând ace8te metode 8e poate 
remarca faptul câ metodele 3 8i 4 reduc variabilitatea inter8ubiect si 8unt mai 8implu 
de aplicat.

Normalizarea în timp este nece8arâ pentru calculul unei medii pe an8amblu. In 
ca^ul interpolării anvelopei liniare 8e utili^ea^â polinoamele de interpolare Lagrange. 
?uncte1e interpolate 8e calculea^a ca o medie alunecătoare de 4 puncte.

2.8.4. deducerea complexității semnalului

Descrierea relațiilor între activitatea muscbilor de intere8, care intervin în 
locomoție, este simplitîcalâ printr-o reprezentare binarâ ("on-oK") a Aradului de 
activare a muscbilor si o segmentare a ciclului de mer8 în numai douâ fa^e i balans si 
sprijin. Astfel, pentru descrierea stării de activare a sase muscbi (Lebe^ et al., 1977) 
de-a lungul unui ciclu de mers, este necesar un vector cu 12 elemente binare, care pot 
lua valoarea 1 indicând starea activâ sau 0 pentru starea inactiva.

prelucrarea semnalului consta în redresare dubla alternanta, tîltrare trece­
nos si detecție cu un praß prestabilit (6024» din efortul maxim) pentru fiecare muscbi. 
In fiecare fa^â a ciclului de mers se definește un interval critic, vaca muscbiul este 
activ pentru o perioadâ care depășește intervalul critic, elementul corespunzător al 
vectorului ia valoarea 1, altfel ia valoarea 0.

-^ceastâ scbema grosiera are avantajul de a păstră o dimensionalitate redusa a 
vectorului si permite criticarea mersului în tunclie de cele cinci tipuri de ba^â: 
normal, equinus, picior plat, varus, valgus.

Dn instrument de diagnostic mai subtil este anvelopa liniarâ (H) a 
electromiogramei. pentru extragerea caracteristicilor temporale ale H se generează o 
forma intra-individualâ prin normalizarea bp printr-o interpolare pe 256 de puncte, 
calculul mediei pe ansamblu a DL interpolate si normalizarea mediei pe ansamblu.

Dn prim procedeu mai restrictiv extrage caracteristicile unei tunctii printr-o 
combinație liniarâ de versiuni decalate ale unei aceleiași tunctii de ba^â (Ligueiredo si 
tiu, l982). -^cest procedeu a fost aplicat la formele electromiogramei binesiologice 
(8biavi el al., 1986) utilizând ca tunctie de ba^â un impuls gaussian cu deviație 
standard fixata. Caracteristicile temporale obținute prin acest procedeu servesc la 
studiul mersului prin analiza grupârii vârfurilor DL ((^ben si 8biavi, 1990).

O metoda care permite separarea de impulsuri gaussiene cu deviatii standard 
diferite este estimarea de maxima asemănare, utibrind algoritmul LKI ("expectation- 
maximisation). Algoritmul converge rapid la soluția corecta daca exista o buna 
estimare inițiala, sumarul de componente este funcție de pragul de zgomot ales. 
Laracteristicile extrase prin acest procedeu servesc la analiza de sinergii ((^ben el al.,
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1992 ). 0 anali^ä de sinergii îsi propune evaluarea acțiunii simultane a rnai multor 
muscbî, prin reprezentarea cantitativa a activitâtii farice a pe bara
caracteristicilor temporale si o descriere cantitativa a relațiilor interfare.

Descrierea calitativă a relațiilor spatio-temporale între tarele de activitate 
utilirearâ un limba) descriptiv relational, care limiteara relațiile temporale între douâ 
tare la câteva tipuri simple.

deducerea complexității relațiilor spatio-temporale intercâi se face prin 
descrierea numai a tarelor dominante, discriminate printr-un praß (suprafata H 
di virata prin numărul de componente ).

2.9. 8tudiul mersului prin relele neuronale

belelele neuronale sunt utilirate în analira mișcării alaturi de metodele 
biomecanicii si statisticii clasice. Astfel, rețelele neuronale pot clasifica mersul uman, 
pe bara măsurării unor variabile, care reflecta trasaturile caracteristice individuale. 
Rețelele neuronale tumirearâ un mi) loc de determinare a parametrilor cu relevanta 
mai mare pentru o anumită clasitîcare, prin examinarea mârimii ponderilor interne 
(f.e ^un,1990).

O rețea neuronala este antrenata sâ distinsa mersul normal de mersul patologic 
(Hol^reiter si Koble, 1993). formele la intrarea rețelei se ba^ea^â pe componenta 
verticala a reactiunii în sol, asupra câreia se aplica o normalizare în timp, o 
normalizare în amplitudine, o transformare Courier rapida si o transformare liniara a 
primilor 14 coetîcienti în intervalul (0, 1).

8tudii neurotî^iologice au relevat prezenta unei structuri ierarbice în sistemele 
locomotorii. O comportare de tip complex poate tî controlata printr-un semnal simplu 
în impulsuri, dar nu este determinata în mod unic de acesta, ci este influentatâ de 
constrângeri tunclionale si ale mediului încon)urator (8bik el al. 1966). Modelele 
motorii ritmice sunt coordonate de circuite neuronale, cunoscute ca generatoare ale 
scbemei centrale. 8tudii teoretice au abordai generarea scbemei motorii în rețele 
neuronale izolate în absenta unui feed-baclc (Vuasa si Ito, l990). Dn model de control 
al locomotiei cu auto-organi^are a fost realizat prin utilizarea unor oscilatori 
neuronali si un mecanism de feed-back (laga el al., 1991). 8e obtine o locomoție 
stabila si flexibila printr-o antrenare globala între activitatea ritmica a unui sistem 
nervos compus din oscilatori neuronali cuplați si mișcările ritmice ale sistemului 
musculo-scbeletic, incluzând interacțiunea cu mediul încon)urâtor.

2.10. Măsurarea stabilitâtii dinamice a mersului

Diverse masurâri cantitative au fost propuse pentru a evidentia mersul normal si 
mersul patologic. Robinson si 8midt (1981) au propus utilizarea a trei parametri 
generali ai mersului (cadentâ, lungimea pasului si vite^â) pentru identificarea 
formelor normale si abnormale de mers, ktâsurarea consumului de energie a fost 
utilizata de diferiți cercetători. Astfel, >Vinter el al. (1976) a studiat nivelele de 
energie ale segmentelor extremiștilor, >Vinter (1983) a calculat energia generala si 
absorbita de genuncbi si glezna pentru diferite vitele de mers. Onii cercetători au 
propus utilizarea înregistrării ritmului cardiac, mai simplu de monitorizat.

Dinamica locomotiei bipede a fost abordata pornind de la elaborarea unor 
modele cinematice si dinamice. Ratob si ^lori (1984) au propus o metoda de control 
pentru reglarea mersului unui biped, tiurmu^lu si K4osko>vil2 (1987) au propus o 
metoda de abordare a stabilitâlii dinamice a mașinilor care pâsesc, tiurmu^lu si 
Dasdogan au propus un index canlilaliv de stabilitate pentru caracterizarea abilitâtii de
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a menține forma caracteristica a mersului, barat pe teoria dezvoltata de kloquet 
peniru cereetarea stabilitatii oscilatorilor neliniari.

2.11 Oonclurii

In capitolul 2 autorul sintetizează metodele de măsurare si descriere a mersului 
uman si detaliarâ realizarea unui sistem original de măsurare a unor variabile 
biomecanice, barat pe o platformâ de torta.

8intera cuprinde enunțarea caracteristicilor esențiale ale mersului uman, 
prerentarea unor metode si a unor modele biomecanice utilirate actualmente în 
investigarea mersului uman, a unor metode ale electromiograkiei lcinesiologice, 
precum si abordări recente ale dinamicii locomotiei umane.

Autorul discuta comparativ metodele peniru determinarea parametrilor 
dimensionali si temporali ai pasului, metode cinematice de măsurare directa si prin 
imagini, si metode cinetice barate pe masurarea reactiunii în sol, evidențiind 
eventualele avantaje si dezavantaje. Autorul discuta unele modele cu grade diferite de 
complexitate utilitate în stimularea neuromuscularâ kunctionalâ.

Autorul documentează principalele elemente care intervin în studiul mersului 
prin electromiograkie kinesiologicâ : analiza cantitativa a electromiogramei fa^ice, 
normalizarea electromiogramelor si reducerea complexității semnalului.

8e kac referiri la abordâri recente privind studiul mersului prin rețele neuronale 
si modele de oscilatori neuronali, precum si evaluarea stabilitatii dinamice a mersului 
prin cercetarea stabilitâtii oscilatorilor neliniari.

8e discuta principiile care stau la ba^a măsurării forței de reactiune în sol în 
timpul sprijinului precum si modalitățile de aplicare a acestora. 8e descrie o realizare 
originala a unei platforme de forța (kolicec si Munteanu, 1996) pentru măsurarea 
componentei verticale a forței de reactiune în sol si a coordonatelor centrului de 
presiune în timpul sprijinului pe un picior în mers. ?1atforma se compune dintr-o 
placa plana de forma patrata, cu latura de 350 mm, sprijinita în colturi pe foi de arc 
fixate pe un cadru de ba^â. ?iecare foaie de arc este instrumentata cu timbre 
tensometrice conectate în semipunte.

Autorul elaborează un sistem de măsurare a forței de reactiune în sol, compus 
din platforma de fortâ, un modul de procesare analogica, un dispozitiv de afișare 
analogică în doua coordonate, o interfata analog-digitalâ peniru acbi^itia de date, o 
interfata digital-analogicâ peniru condiționarea iraducioarelor si un calculator 
personal. ?acbeiul de programe scris de autor în limbajul ?ascal 7.0, executâ 
calibrarea sistemului de măsurare, acbi^itia de date, prelucrarea numericâ a datelor si 
calculul unor parametri.
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8istemele de mâsur2re utilitate în investigarea mersului uman înregistrează un 
ansamblu de semnale electrice, care exprima evoluția temporală a mărimilor 
biomecanice observate de-a lungul unuia sau a mai multor cicluri de mers succesive. 
Obiectivul analizei de date aplicate mărimilor biomecanice înregistrate este descrierea 
conținutului de informație referitoare la mersul subiectului uman supus investigației. 
Din semnalele înregistrate se extrage un ansamblu de parametri necesar pentru 
localizarea si caracterizarea unor evenimente biomecanice semnificative, care se 
succed de-a lungul unui ciclu de mers (>Vinter,l99Z, kebab.Lng.,l990). Descrierea 
obtinutâ face apel la metode statistice si se pre^intâ sub forma de tabele de valori si 
reprezentări grafice, servind pentru comparatii si diagnostic (7ambu, 1989).

Dn demers pentru analiza cantitativa a datelor turni^ale de o platforma de forța 
este discutai si aplicat la studiul mersului normal si patologic. Demersul este general 
si se poate aplica si la alte metode de investigare a mersului uman. Otili^area unei 
platforme de forța pentru investigarea mersului prezintă mai multe avantaje :

- reactiunea în sol conține o serie de informații despre efectele integrate ale 
cinematicii si dinamicii mersului, de mare utilitate în evaluarea cantitativa a 
performantei locomotorii;

- mâsurarea reactiunii în sol se pretea^â la investigarea de rutinâ.

Z.1. protocolul experimental

O platforma de forța Oitecb kobotique (40 cm pe 60 cm) este plasata într-o 
pistâ de mers. l2 studiu au participai 10 subiecți bemiplegici si 7 subiecți normali, 
subiecții au fost solicitați sâ meargâ în lungul pistei cât mai natural posibil, karâ a 
privi pista de mers, linin de start a fost determinata în prealabil astfel încât al doilea 
pas sâ fie efectuat pe platforma de forța, ^oti subiecții au fost încâltati cu pantofi de 
sport. le! puțin 5 spri^ inuri au fost înregistrate de fiecare parte.

8ubiectii sunt identificati prin douâ litere urmate de o ci^â, care repre^intâ 
indexul ședinței de înregistrâri. O înregistrare este identificatâ prin adaugarea literei § 
pentru piciorul stâng, sau a literei pentru piciorul drept si a unui numâr care 
reprezintă indexul înregistrării.

în lucrare se fac referiri la următoarele înregistrâri realitate în laboratorul de 
^nali?â a kliscârii, 8erviciul de keeducnre bleurologicâ 2I 8pit2lului K2^mond 
?oinc2re din Ourcbes 1

cu /ocomope .

- 2Nl : înregistr2t în dnl2 de 12.07.1994
- c21 i înregistrnt în dnl2 de 14.07. l 994
- cri : înregistr2t în dnl2 de 14.07.1994
- fo 1 : înregistr2t în dnt2 de l 2.07. l 994
- mu l : înregistmt în dnt2 de 12.07.1994
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§râ'ec/r eu /remr/?/egre .

- cq l : înregistrat în data de 09.08.94
- kl 1 : înregistrat în dala de 11.07.94
- IaI : înregistrat în data äe 11.07.94
- pal : înregistrai în data de 20.07.94
-pol i înregistrat în data de 20.07.94

3.2. Descrierea sprijinului prin puncte esențiale

In kunctiile de timp se delimitează durata sprijinului printr-un criteriu de 
comparație cu un prag. 8e utili^ea^a kunctia de timp a componentei verticale a forței 
si se alege un prag kie în raport cu zgomotul existent în absenta încârcârii platformei, 
fie în raport cu greutatea subiectului ((/§), de exemplu 1/10 (7^. Astfel, primul 
parametru retinut este durata sprijinului.

O înregistrare tipica a componentei verticale a reactiunii în sol este reprezentată 
în fig.3.1. kunctia de timp prezintă o creștere rapida la contactul călcâiului, spre un 
punct de maxim care depășește greutatea corpului (masa corpului este
accelerata în sus), -^poi, datorita klexârii genuncbiului în timpul sprijinului mijlociu, 
platforma este parțial descărcata si forța scade sub greutatea corpului, spre un punct 
de minim tiinpul fa^ei de propulsie, flexorii plantari sunt activati si
executâ flexia plantara a gleznei, determinând apariția celui de-al doilea punct de 
maxim In final forța scade la?ero pe măsură ce membrul contralateral se
încarcâ cu greutatea corpului. 8e identifica pe kunctia de timp cele trei puncte 
esențiale

fiz.z. 1. 0 înregistrare tipicâ 2 componentei verticale a reactiunii in sol (mulg4).
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O înregistrare tipica a componentei orizontale în direcția antero-posterioarâ a 
reactiunii în sol este reprezentata în kîg.3.2. ?unctia de timp devine negativâ imediat 
dupâ contactul cu solul indicând o torta de forfecare între pantof si platforma 
orientată s^rre înapoi (fa^a de Canare), kunctia trece printr-un punct de minim 

apropierea sprijinului mediu, funcția trece prin ?ero indicând câ
reactiunea se orientează spre înainte. ?orta dezvoltata de muscdi împinge prin picior 
în platforma spre înapoi, reali^înd propulsia. 8e idenlitîcâ pe funcția de timp maximul

fjß.3.2. O imeZistmre tipicâ 2 componentei 2ntero-p08lerio2re 2 re2ctiunii in 80I 
(mul 84).

în fa^a de propulsie 8e identifica pe funcția de timp cele trei puncte
esențiale : ^3. ^53)- calculea^â impulsul de frânare /^, prin
integrala valorilor negative ale forței si impulsul de propulsie /^>, prin integrala 
valorilor pozitive ale forței.

O înregistrare 2 componentei medio-laterale a reactiunii în sol este reprezentată

ku8-3.3. O mre8i8tr2re 2 componentei I2ter2ie 2 acțiunii
in 8ol (mulZl)
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în kîg.3.3. 8e identifica un eventual punct de rninirn negativ în debutul
sprijinului în intervalul fit), si un punct de maxim ^2^ în intervalul sO, 
8e calculea^â aria impulsului negativ initial si valoarea rnedie a forței laterale în 
intervalul

înregistrări ale funcțiilor de timp ale coordonatelor centrului de presiune în 
planul orizontal al platformei de fortâ în intervalul sprijinului sunt reprezentate în 
fig.3.4 si fîg.3.5. 8e calculea^a derularea antero-posterioara respectiv medio- 
lateralâ a pasului prin diferența între coordonatele maximului global si minimului 
global de-a lungul axei antero-posterioare, respectiv medio-laterale. 8e identifica 
abscisele temporale ale minimului global si maximului global ^2) în derularea 
antero-posterioara.

?e ba^a celor douâ funcții se construiește traiectoria centrului de presiune în 
plan orizontal (tîg.3.6).

kig.3.4.0 îmegistr2re 2 6epl2§ârii 2Ntero-p08teriO2re a centrului 6e presiune (mulgi).

VlcmI

?ig.3.5 0 înregistrare 2 6epl2sârii l2ter2le 2 centrului âe presiune (mul63).
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O îmegistrure 2 cuplului de pivotare în jurul axei verticale, calculat în centrul de 
presiune, este reprezentata în fîg.3.7. 8e identifica rninirnul globul (7^/) si 
rnaxirnul globul 0^-

8e prezintă valorile parametrilor pentru sprijinul pe partea stungâ si sprijinul pe 
partea dreuptâ în testele succesive în câte un document (tabelul 3.l).

Valorile aceluiași parametru variata de la un test la altul în mâsura în care 
ciclurile de mers nu se repeta în mod identic. 8e obține o mâsura a variabilitâtii 
parametrilor prin calculul mediei si a deviației standard pentru fiecare

fjß.Z.V. O inretzistrare 2 cuplului âe pivotare in centrul 6e presiune (multz2).

parametru Z' pe ansamblul înregistrărilor, pentru tîecare parte (3urret, l980). 8e 
prezintă datele statistice într-un document (tabelul 3.2).

8e definește o distantâ între douâ realizări ale aceleiași variabile pe ba^a 
localizării punctelor esențiale. Astfel, perecbile de puncte corespondente sunt 
reprezentate într-un sistem de axe normalizat si se calculea^â distantele geometrice 
între acestea, kledia si deviația standard calculate pentru fiecare distantâ pe ansamblul 
testelor exprimâ tendința de grupare 2 punctelor esențiale corespondente. 8e dekîneste 
o distantâ între douâ reali^âri printr-o normâ defînitâ pe 2NS2mb1ul 2cestor distante 
(öellanger, l990).

BUPT



cantt/a/rvâ a b/s/neca/rrce 40

8ubiect. fol partea stangâ data înregistrării : 12.07.94
parametru T'est 1 lest 2 lest 3 lest 4 lest 5

t(VI) 27,73 28,13 27.34 32,03 31,64
î(V2) 43.75 43.36 43,75 46.88 46,88
t(VZ) l°/°i 68.75 68.75 72.66 73.05 75.78
f(VI) l°/°j 105.89 101,8 105,34 106,41 107,85
f(V2) l°/°I 92.37 91,36 89,09 86,2 85.42
k(VZ) l°/°i 100.18 104.44 104.5 106,62 104.86
r(8l) ^°I 22.27 14,84 16.02 11,72 11.72
t(82) l°/°l 55.47 57,03 52.73 55.08 53,13
r(8Z) 83,98 84.77 84.38 84.77 85,16
5(81) l»/°1 -9.16 -9.86 -9.2 -10.15 -9.02
5(8Z) l°/°I 14.61 15.07 15.83 16.24 14,89
1(85) -279,11 -266,69 -234.82 -210.84 -219.74
1(8?) l°/°1 308.99 31536 363.58 346.63 317.46
U^D l^l 5,47 5,08 5,47 6,25 6,25
1(52) l°öl 30.08 19.92 30.08 3525 29.69
5(51) l°/°1 -1,15 -0.62 -1.36 -512 -0.33
5(52) ,°°j 4.72 6,93 5.81 5,9 6.98
5mtx1 3.22 6,12 4,38 4.3 4,28
1(55) -5.37 -2,24 -7,34 -5.02 -1,24
uci) l°/°l 22.27 14.84 14,84 11.72 1572
UL2) l°«I 83.98 85.55 84,77 85.16 85,16
c(ei)l^mj -162.37 -II9.5 -125.05 -14529 -91,86
e ((?2) lKmj 239.8 202.04 210.67 222.02 157.92
1(xl) l°/°I 0 0 0 0 0
Ux2) 100 100 100 100 100
1)8 (LMl 22.27 22.61 22.36 22.19 22.57
1)5 l^I 505 1,8 2,34 572 2.32
1)2 0.95 0.82 0.82 0.84 0.84

Tabelul 3.1. Valorile parametrilor pentru sprijinul pe piciorul stâng.

Lubiect : fol data înrvgistrârii . 12.07.94
parametru partea stanga partea dreapta

k^edie Abatere 
std.

lecție Abatere 
std.

1(VI) l°°l 29,38 2.27 31.25 538
UV2) 44.92 579 49.61 4.06
1(V3) 71.8 3.03 76.33 1.06
?(VI) ,°°i 105.46 2.25 WI.II 532
?(V2) 88.89 3.06 86.62 527
?(V3) l°'°1 104.12 2.37 107.55 511
1(81) l°'°I 15,31 4.33 16.8 3.II
1(82) l°Ä, 54,69 577 66.33 I.OI
1(83) ^°l 84.61 0.45 87.11 524
?(8I) l°°I -9.48 0.5 -10.86 504
?(83) l°°I 15.33 0.68 15.84 0.76
1(8?) l°°j -242.24 29.6 -384.82 36.11
1(8?) l°°I 329.6 24.23 259.88 12.69
1(51) <°°I 5.7 0.52 6.02 1.58
1(52) l°'°I 28.2 4.67 3541 5.51
?(5I) l°ol -0.92 0.43 -555 0.3
?(52) l°°I 6.07 0.93 3.92 0.78
?m«1 l°oj 4.46 1.04 2.88 0.82
1(5?) l°°j -4.24 2.48 -10.68 3.23
1(LI) l°/°l 15.08 4.31 16.64 3.57
1(5'2) l°'°l 84.92 0.59 87.34 525
5(51)^.ml -128.02 26.2 -146.74 23.31
5 (52) mj 206.49 30.61 204.49 35.57

Uxl) l°°I 0 0 0 0

1(x2) l°o! 100 0 100 0
1)8 lemj 22.4 0.18 2554 I

l)5 l«-ml 585 0.53 2.49 0.99

1)2 l^l 0.86 0.05 0.83 0.03

tabelul 3.2. Datele statistice pentru sprijinul pe piciorul stâng si sprijinul pe piciorul drept.

BUPT



3.3. Descrierea unui sprijin prin funcții normalizate

funcțiile de timp obținute în înregistrârile succesive ale sprijinului unui același 
subiect, sau ale unor subiecți diferiți au o desfășurare mai mult sau inai puțin identica 
de-a lungul intervalului de sprijin. Evaluarea variabilitâtii acestor funcții necesita 
normalizarea fiecărei variabile în amplitudine cât si în timp (8antambrogio,1989).

^ele trei componente ortogonale ale forței de reactiune în sol se normali^ea^â 
prin împărțire cu greutatea corpului, mâsuratâ de platforma de fortâ la începerea 
testelor:

(3.l)

8e obțin astfel parametri adimensionali, adecvați pentru o prelucrare statistică.
Deplasarea laterala, respectiv antero-posterioarâ a centrului de presiune se 

normali^earâ în raport cu dimensiunile maxime ale ferestrei de evoluție a centrului 
de presiune în timpul sprijinului:

x(/)-

(Z.2)

fiecare funcție de timp /, este repre-entatâ în
intervalul sprijinului, prin valorile într-o secventâ de puncte ecbidistante, 
f fiind intervalul de eșantionare. Astfel, pentru durate diferite ale sprijinului se 
utili^ea^â un numâr diferit de puncte de reprezentare, pentru normalizarea duratei de 
sprijin se utili^ea^â același număr, fixat, de puncte de reprezentare 7:-2^6, indiferent 
de durata sprijinului, politiile acestor puncte sunt calculate printr-o interpolare liniara 
a absciselor punctelor de eșantionare.

Normalizarea duratei de sprijin permite reprezentarea în aceeași fereastra 
grafica a realizărilor succesive pentru fiecare variabilă biomecanica. Rezultatul se 
prezintă într-un document care contine 12 ferestre grafice pentru cele 6 variabile 
pentru partea de sprijin stânga si dreaptâ (fig.3.8). ^cest document exprima într-o 
maniera calitativa variabilitatea realizărilor în același timp cu posibilele asimetrii ale 
variabilei pentru partea stânga fata de partea dreapta.

pragul de segmentare a sprijinului este ales la //769 din greutatea subiectului 
(/^). funcțiile coordonatelor centrului de presiune sunt în mod normal reprezentate 
pentru intervalul în care are loc condiția 7/79/'o având aceeași origine. 
Opțional se vi-uali-ea-â derivele acestor funcții în intervalele în care 7^ < 7/79 7^.

O măsură a variabilitâtii pentru variabila /), este obtinutâ prin calculul mediei m, 
si al abaterii standard o/ în fiecare punct / din intervalul de sprijin, pe ansamblul zr al 
realirârilor pe partea stângâ, respectiv dreaptâ. 8e pre-intâ rezultatul într-un 
document cu 12 ferestre grafice, în fiecare fereastrâ fiind reprezentate trei funcții 
constituite din punctele de medie, punctele de medie plus deviația standard si punctele 
de medie minus deviația standard (fîg. 3.9).
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?ragul de segmentare al intervalului de sprijin este ales în acest ca? la ///9 din 
greutatea subiectului, funcțiile coordonatelor centrului de presiune sunt normalizate 
în raport cu fereastra de derulare, iar cuplul în raport cu valoarea sa maximâ.

8e poate utiliza distanta între clouâ reali?âri a si b ale variabilei normalizate 
defînitâ de relația i

-------- 7----------- (2.3)

pentru aprecierea cantitativa a repetabilitâtii testelor succesive.
8e cunosc rnai rnulte rnârirni utilitate în evaluarea sintetica a variabilitâtii 

realizărilor, pe ba?a calculului mediei si deviației standard în fiecare punct i, pe 
ansamblul acestora (Kebab.Lng.,1990).

Raportul de varianta este definit prin suma variantelor (sau suma energiilor în 
variație) divi?atâ prin varianta ansamblului (sau energia de variație) calculata pe 
reuniunea intervalelor de sprijin.

x-(/?-1) ________
-^-7

(3.4)

în care m este media ansamblului .

l

Raportul de varianta are valoarea l dacâ reali?ârile succesive sunt total 
nereproductibile si valoarea 0 dacâ acestea se repeta identic.

0 abâ mâsurâ a variabilitâtii, de importantâ practicâ, o repre?intâ coeficientul 
de variație, definit prin raportul între media pe intervalul de sprijin a deviațiilor 
standard calculate în fiecare punct pe ansamblul reali?ârilor si media ansamblului.

___________
Q., /r-l (3.5)

On alt coeficient exprimâ raportul între energia în variație si energia în 
descrierea medie a funcției de-a lungul intervalului de sprijin :
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^/5^-------------------------------
X«? 
,^I

(Z.6)

?e ba^a relației (3.3) 8e detinente o di8tanta normali^atâ ivire douâ reali^âri, 
a8tfel:

,-I

IX
(Z.7)

tabelul 3.3 contine di8tantele între realirârile 8vece8ive ale unei variabile 
biomecanice. ?e diagonala principala 8unt calculate di8lan1ele între o realizare 8i 
media an8amblului. ^.8tfel, coeficientul din relația (3.6) 8e obtine prin ponderarea 
mediei elementelor de pe diagonala principala cu factorul /r/(/r-7), în care ,r e8te 
numârul 1e8telor.

Oemer8ul experimental pre8upune formarea unor grupuri omogene, conținând 
înregi8lrari ale unor 8ubiecti de același 8ex, de vâr8ta, greutate, înâltime si cadentâ a 
mer8ului apropiate. Numârul minim de 1e8te nece8are pentru prelucrarea 8lati8ticâ, 
pentru tîecare 8ubiect, e8te deci8 de un prag de acceptare a deviației 8tandard, precum 
8i de monotonia 8eriei deviațiilor 8tandard calculate 8ucce8iv dupâ fiecare te8t.

parametru : forța verlicalâ âata înregistrării : 12.07.94Lubieet: toi

Distantâ 'fest l 'fest 2 'fest 3 'fest 4 'fest 5
'fest I 0.00169 0.00323 0.00317 0.00516 0.00576
l"est 2 O.OOI53 0.00078 0.00504 0.00746
'fest 3 0.00161 0.00542 0.00752
lest 4 0.0015 0.00075
'fest 5 0.00253

labelul 3.3. Distanta intre realizările unui parametru
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3.4. Simetria mersului

Ou demers speciile peutru studiul mersului umau este legat de compararea 
datelor măsurate îu timpul mersului pentru piciorul stâng si drept al subiectului 
investigat (De^var,1980). 8e obtine o măsură a gradului de similitudine a acestei 
evoluții prin calculul unui index de simetrie pentru tîecare parametru masurat 
pentru piciorul stâng si drept:

l 
—

o

1
^4/

(3.8)

în care (^â) este valoarea parametrului în sprijinul /, pentru piciorul stîng 
(drept t/) si /?„ (^^/) este numărul înregistrărilor sprijinului pentru piciorul stâng 
(drept).

8e calculea^â un index global de simetrie ținând cont de variabilitatea 
parametrilor mâsurati:

0-9)

în care m este numărul parametrilor care intervin în calculul simetriei, iar u este un 
factor de ponderare, definit prin:

(3.10)

Deviația standard (o^) a fiecărui parametru se calculea^a prin aplicarea 
corecției Lessel.

Ke^ultatul se prezintă într-un document (tabelul 3.4).
0 măsură a simetriei funcțiilor înregistrate este defmitâ printr-un demers 

similar, aplicat pentru toate punctele de reprezentare a intervalului de sprijin.
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8ubieet . fol data înregistrârii : 12.07.94

parametru Index sim. Loek.
t(V1) 0.94 1,24
t(V2) l°/°I 0.91 1,39
t(V3) l°/oj 0,94 1,48
k"(V1) 1.04 1.26
P(V2) l°/o. 1,03 1.41
P(V3) s°/^ 0.97 1,36
1(81) l°/°I 0,91 1.16
1(82) l°/o. 0,82 1,27
1(83) lo/ol 0,97 1,47
p(81) 0.87 1,35
k"(83) 0.97 1.05
1(8?) l°/°! 0.63 1.1
1(8?) l°/o, 1,27 1.31
1(1-1) l°/°1 0.95 1.5
t(?2) 0.9 1,08
?(V1) 0.59 1.17
?(?2) 1.55 1,09
?med 1.55 1,12
K??) l°/°! 0.4 1.13
KL1) so/o. 0.91 1.09
1(^2) 0.97 1.36
(7(ei)^.ml 0.87 1.06
c (172) s>l.mi 1.01 1.07
1(x1) l°/o1 0 1
1(x2) l°/»I 1 1
V8 ^cmj 1.04 1.69
V1, lcmj 0.74 1.3
va 1.03 1.29

Index global de simetrie -- 0,86

tabelul 3.4. Indexul de simetrie al mersului
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3.5. Descrierea sintetica a mersului prin teduica diagramelor de vectori

O reprezentare sinteticâ si toarte sugestiva a vectorului fortâ de reactiune în sol, 
pe durata sprijinului, se obține prin tebnica diagramelor de vectori, (VDt, "vector 
diagramme tecbnique") (?edotti,1977). Aceasta este o reprezentare spatio-temporalâ 
di sau tridimensională a evoluției vectorului torta de reactiune în sol, exercitata de 
picior pe durata sprijinului, în timpul locomoție!. Reprezentarea vectorilor succesivi 
se tace în planul antero-posterior (planul componentelor 7^, 7^) cu originea plasatâ în 
punctele în planul lateral (planul componentelor 7^, 7^), cu originea plasatâ
în punctele 6), sau în planul orizontal (planul componentelor ^) cu 
originea în

Diagramele vectoriale în planul antero-posterior si orizontal pentru fiecare 
realizare sunt prezentate în documentul din tig.3.1O. Intervalul de sprijin este acoperit 
cu un număr de 5/ de vectori uniform distribuiri în timp în intervalul de sprijin, 
traiectoria originii (linie roșie) si a vârfului vectorului (linie albastra) este 
reprezentata prin cele ^56 de puncte normalizate în domeniul timp.

în timpul perioadei de sprijin, într-un mers normal, evoluția vectorilor formează 
un model repetitiv, caracterizat printr-o progresie monotonâ a punctului de aplicație,
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începând eu primul vector, core8pun?ând contactului călcâiului ("beel-8trilce vector"), 
pânâ Ia ultimul vector, core8pun2ând ridicârii vârfului ("toe okf"). 0 caracteri8licâ a 
mer8ului normal o cou8tituie "netezimea" profilului progre8iei vectorului. I.L cadente 
ale pa8ului de 35 pa8i pe minut, diagramele cle vectori au o variabilitate minima 
(kebab.Lng.,1990). 8e identifica douâ maxime divinele, 8i un minim pronunțai între 
ace8tea, dând o forma carac1eri8lica de ")uma1ate de fluture". -VI doilea maxim 8e 
a8ociarâ cu o concentrare de vectori în regiunea met2lar8ia1a, core8pun2ând fa^ei de 
propulse.

Dominanta de8cri8â e8te influentatâ de a8pecte individuale pentru tîecare 
8ubiect. Diferente minore 8unt întâlnite între diagrama de vectori pe partea 8tângâ 8i 
cea pe partea dreaptă pentru un 8ubiect normal.

Diagramele de vectori în8umea?â într-o maniera 8emnificativa caracteri8ticile 
mer8ului unei anumite per8oane, putând cbiar 8ub8titui o analiza complexâ 
multi factori ala a mer8ului. -Vcea8ta 8e datorea-â faptului câ diagramele de vectori 
cumulează întreaga informație cinematică 8i dinamica, precum 8i un numâr de 
parametri care nu 8unt di8ponibili în alt mod.

Diagramele prezintă forme tipice în ca^ul unor patologii, dar evaluarea 
performantei de mer8 8e ba^ea^â pe o interpretare vizuala a imaginii.

3.6. ?rogramele de calcul

?rogramele de prelucrare a datelor, la care 8e fac referiri în capitolul 3, au fo8t 
8cri8e de autor 8ub Ori gin 3.5 8i 8unt utilitate în laboratorul de analiza a mișcării, 
ffopital ka^mond ?oincare din Oarcde8, kranta. ?rogramele reali^ea^â funcțiile 
de8cri8e mai )o8 8i 8unt implementate prin butoane pla8ate într-o ferea8trâ gratîcâ, 
care trebui e8c acționate 8ucce8iv.

?rogramul de prelucrare primara a datelor reali^ea^a importarea fișierului de 
date, netezirea dalelor pentru eliminarea zgomotului 8uprapu8, extragerea din date a 
fiecărui 8pri)in, calculul pe ba^a datelor a variabilelor biomecanice, normalizarea 
variabilelor în amplitudine 8i timp, 8electionarea 8pri) inului core8pun2âtor pentru 
piciorul 8tâng, re8pectiv drept.

Dutonul de importare a dalelor creează :
- un tablou pentru date /zzr/zzze/./zzzL/ex/ pentru fiecare titier de intrare, de tip 

text 82U de numere întregi, conținând pe colo2ne urmâtO2rele V2ri2bile i

col.l : forța lateralâ
col. 2 i forța 2ntero-po8lerio2râ?x
col.3 : forța vertic2lâ
col.4 i cuplul 0^
col. 5 : cuplul Ox 
col.6 i cuplul 0?

- un t2blou pentru p2r2metri /zzrzzzze/c/c-zz ?i în8crie pentru fiecare titier de 
intr2re, o linie conținând d2tele 2ntetelor i

col.l : 6-ecventa de eșantionare
col.2 : 2Mplitîc2rea c2N2lului analogic
col.3 : greutatea 8ubiecMlui
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8e atîsea^â în fereastra grafica funcțiapentru primul tablou.

Lutonul de netezire pentru date /re/ utili^ea^a o tebnicâ de netezire prin 
calculul pe o fereastra alunecătoare de 16 puncte. Kutina generează tablourile 
///r/?^e/. //^

Optional se executa o rutina de eliminare a offset-ului e/s/ Kutina calculea^â 
media pe segmente succesive de lungime /r^e^. Daca media pe primele douâ 
segmente este mai mica decât 1/l00 din greutatea subiectului, atunci clin date se scade 
media pe primul segment si se poziționează un fanion în coloana 12 a tabloului 
//m/ne/c/sn în l. In ca2 contrar, operația de eliminare a offset-ului a eșuat si fanionul 
rămâne pe ^ero. Opțional se distrug tablourile datelor de intrare si se redenumesc 
tablourile de ieșire //räe/Mc/ex/.

8e atîsea^â în fereastra graficâ funcția k? netezită, pentru primul test.

öutonul de segmentare lansează citirea pragului de delimitare a sprijinului în 
procente fata de greutatea subiectului.

Kutina creea^â o serie acee cu dimensiunea /r^e§ si tabloul /Icce 
contine mediile pe segmentele succesive de dimensiune ///-/ne^ 25 ale datelor.
Ooloanele tabloului conțin :

col. l : un indicator al fa^ei, cu valorile 0 pentru fa^a de balans, 1 pentru fa^a 
de sprijin

col.2 : indexul ultimului segment înaintea unei tranziții de la balans la sprijin 
sau invers

Kutina înscrie tabloul pe ba^a segmentării sprijinului în /r/^e§
intervale. Kutina utilirea^â variabila 6a, indicator al fa^ei si variabila contor 
pentru adresarea celulelor tabloului

?e ba^a elementelor din tabloul rutina §e^///7 kurni^ea^â indexul primului 
eșantion al unui sprijin (a/) si indexul ultimului eșantion al unui sprijin (a2).

8e segmentează tablourile originale si se generează cate un tablou pentru fiecare 
pas, cu denumirea : //?ame////rc/e)c' 8e înscrie în ///âe/.â?
începând cu coloana 5, numărul de eșantioane al fiecârui pas.

8e afisea^â în fereastra grafîcâ funcțiapentru primul sprijin din testul curent.

Lutonul de normalizare generează pentru fiecare pas tablourile //zäe/./z/zc/ex- 
prin normalizarea axei timp utilizând /?7 256 puncte de

interpolare. Kutina de interpolare reali^ea^â o interpolare liniam a datelor.
8e executâ rutina care normali^ea^â forțele prin raport cu greutatea 

corpului, calculea^â coordonatele centrului de presiune si cuplul vertical în centrul de 
presiune.

Optional se distruge tabloul original si redenumeste tabloul generat 
/z/a/T/e/. /./z/zc/e^ /.

8e afisea^â în fereastra grafica funcția ?? pentru primul pas normalizat din 
testul curent.

Kutina creea^â tabloul care contine pe linii pentru fiecare sprijin 
următoarele date :

col. 1 : tipul sprijinului 7^5
col.2 : valoarea medie a forței laterale
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col.3 : valoarea medie a derivatei tunctie de timp a coordonatei x: m(dx/dt) 
col.4 : indexul a/ al primului punct dinpentru care 7^ > / 10
col.5 : indexul al ultimului punct din k? peniru care 7^ > T'c / 10 
co1.6 : coordonata în cr 7
co1.7 : coordonata x în a/

si apelea^a rutina , care înscrie în tablou col.4 - col. 7, translatea^â 
sistemul de coordonate în x^a7), ^«7^ si redetîneste domeniul tuncliilor
între a/ si a2.

?entru kiecare pas se calculea^â valoarea medie a tortei laterale si 
valoarea medie zzrfĂx/c//) a derivatei tunctie de timp a coordonatei x, se idenlitîcâ tipul 
sprijinului în tunctie de cele doua valori si se înscrie în co 1. Astfel i

- dacâ > 0 si zzr^Lc/c//) > 0 atunci sprijinul este stanZ cu deplasare în 
sensul axei x, 7H - l;

- dacâ zzrsT^) < 0 si < 0 atunci sprijinul este stânZ, cu sensul de
deplasare inversat, 7T 2;

- dacâ zzrsT^) < 0 si > 0 atunci sprijinul este drept, cu deplasare în
sensul axei x, 7^-3;

- dacâ zzrsT^) > 0 si < 0 atunci sprijinul este drept, cu sensul de
deplasare inversat, 7l5 4.

Lutonul de selecționare stânZa-dreapta apelea^â /^/r,ra care reali^ea^â 
peniru tiecare pas scbimbarea sistemului de coordonate în tunctie de tipul sprijinului.

H.poi se redenumeste tîecare tablou /zTr/zzze/./zzzc/e^ zzzc/e^ cu numele 
nou /zzrzzzze/^./zzzc7ex/ peniru partea siangâ si peniru pariea dreapiâ.

8e creea^â tablourile de parametri si care conțin
urmâtoarele date :

co. 1 i trecvenla de eșantionare
co.2 : amplitîcarea canalului analogic
co.3 : greutatea subiectului
co.4 : numârul testului
co.5 i numârul de eșantioane al sprijinului
co.6 i tipul sprijinului
co.7 i media forței laterale
co.8 i media derivatei tunctie de timp a deplasârii aniero-posterioare 

zzr^/c7z)
co.9 : indexul a/ al primului punct din peniru care > ?c / 10 
co. 10 : indexul zz2 al uliimului punci din peniru care > ?c / 10 
co. 11 : coordonata x iu
co. 12 i coordonata x în zz 7

-Vpelea^â rutina Zz^, care Zransferâ conținutul tabloului si /zzzzzzze/do/z în 
zz/zzzzesi /zzrzzne//zd.

de ea/erd a/ /zczz'zzzzreZz'z/oz'

Kutinaconstruiește un tablou intermediar al parametrilor forței laterale pentru 
pasul selectat denumit vnz^/z/zde^ es/sczzzzz/ pentru partea sianZâ sau vzzz-d/z/zde^r 
es/c-cz/za/ pentru partea dreapiâ. Variabila care indicâ numârul coloanei esie /
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Kutina însene în tablou șirul de date original, prelucrează acest sir si determinâ 
un nurnâr de parametri ai șirului, astfel:

col.l 
col.2 
col. 3 
col.4(1) 
col.4(2) 
col.4(3) 
col.4(4) 
col.4(5) 
col.4(6)

. șirul de date original
i șirul valorilor pozitive
: șirul valorilor negative
: indexul valorii minime în debutul șirului
: indexul valorii maxime a șirului în intervalul specificat
i valoarea minima în debutul șirului
: valoarea maxima a șirului în intervalul specificat
: valoarea medie a forței
: aria valorilor negative

Algoritmul de identificare a punctelor esențiale în componenta lateralâ a forței 
se ba^ea^â pe detectarea unor puncte de maxim si minim globale.

Kutina construiește un tablou intermediar al parametrilor forței antero- 
posterioare pentru pasul selectat denumit pentru partea
stânga sau va^//>re/e)c- pentru partea dreapta. Variabila care indica numârul
coloanei este / ^2.

Kutina înscrie în tablou șirul de date original, prelucrează acest sir si determinâ 
un numâr de parametri ai șirului, astfel :

2ero

col.l 
col. 2 
col.3(1)

: șirul de date original
: șirul valorilor absolute inversai
: indexul punctului de trecere prin -ero în ?ona medianâ a 
șirului

col.4(1) 
col.4(2) 
col.4(3) 
col.4(4) 
col.4(5) 
col.4(6)

: indexul valorii minime a șirului
: indexul valorii maxime a șirului.
i valoarea minimâ a șirului
. valoarea maxima a șirului
: aria șirului valorilor anterioare punctului de trecere prin ?ero
: aria șirului valorilor posterioare punctului de trecere prin

Algoritmul de identificare a punctelor esențiale în componenta orirontalâ a 
forței consta din i

- detectarea minimului si maximului global ale tunctiei;
- cletectarea minimului global al integralei funcției;

Kutina construiește un tablou intermediar al parametrilor forței verticale 
pentru pasul selectat sk-, denumit pentru partea stânga sau
va?-^//?c/ex pentru partea dreapta. Variabila care indica numărul coloanei
este / 3.

Kutina înscrie în tablou șirul de date original, prelucrează acest sir si determina 
un număr de parametri ai șirului, astfel :

col. 1 . șirul de date original inversat
col.2 : șirul indexurilor maximelor
col.3 : șirul indexurilor minimelor
col.4( l) : indexul primului maxim
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col.4(2) i indexul primului minim
col.4(3) : indexul celui de-al doilea maxim
col.4(4) : primul maxim
col.4(5) i primul miuim
col.4(6) : cel de-al doilea maxim

Algoritmul de identificare a punctelor esențiale în componenta verticală a forței 
consta din :

- detectarea punctelor de maxim local ale funcției;
- ordonarea crescătoare a șirului maximelor si selectarea ultimelor doua valori 

din sir;
- ordonarea cronologica a absciselor valorilor selectate;
- detectarea minimului global în intervalul definit de cele doua abscise.

Kutina construiește un tablou intermediar al parametrilor coordonatelor 
centrului de presiune pentru pasul selectat denumit vaz^/z/zä^ w/c-Mrcr/ pentru 
partea stânga sau cn/cn/za/ pentru partea dreaptâ. Variabila care indicâ
numărul coloanei este / -4.

Kutina înscrie în tablou șirul de date original, prelucrează acest sir si determinâ 
un numâr de parametri ai șirului, astfel i

col. 1 : șirul de date original pentru deplasarea lateralâ
col.2 i șirul de date original pentru deplasarea antero - posterioarâ x
col.) : șirul indexurilor minimelor
col.4(1) : abscisa minimului în deplasarea antero - posterioarâ în procente fata 

de durata sprijinului
col.4(2) i abscisa maximului în deplasarea antero - posterioarâ în procente fatâ 

de durata sprijinului
col.4(3) i distanta între maxim si minim în deplasarea antero- posterioarâ
col.4(4) : distanta între maxim si minim în deplasarea lateralâ
col.4(5) : durata sprijinului în secunde

Algoritmul de identificare a punctelor esențiale în coordonatele centrului de 
presiune se ba^ea^â pe detectarea unor puncte de maxim si minim globale.

Kutina construiește un tablou intermediar al parametrilor cuplului vertical în 
centrul de presiune pentru pasul selectat denumit w/c-nzi?/ pentru
partea stângâ sau vaz^zzzcZe^ w/scrzzcz/ pentru partea dreaptâ. Variabila care indicâ 
numârul coloanei este / - 6.

Kutina înscrie în tablou șirul de date original, prelucrea^â acest sir si determinâ 
un numâr de parametri ai șirului, astfel :

col. 1 : șirul de date original
col.4(l) : indexul valorii minime a șirului
col.4(2) : indexul valorii maxime a șirului
col.4(3) : valoarea minimâ a șirului
col.4(4) i valoarea maximâ a șirului

Algoritmul de identificare a punctelor esențiale în cuplul de pivotare se 
barea-â pe detectarea unor puncte de maxim si minim globale.
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Lutonul PÄ/- ereea^â tablourile:
si conținând 8t2li8lica parametrilor pentru partea dreapta, re8peetiv 

stânZâ:
col. l : valoarea medie calculata pe uumârul de p28i
col.2 : abaterea 8taudard calculata pe uumârul de payi

8i conținând pe coloane parametrii pentru pașii 8ucce8ivi pe partea 
dreapta, re8pectiv 8tânZâ,

si tablouri auxiliare pentru reprezentarea kunctiilor^sx).
Introduce în ferea8tra §rakicâ kunctia 8e1ectat2 prin numârul colonnei (v2ri2bil2 

/), pentru primul 8pri^in ^l) pe pnrten 8tânZâ 82U dre2ptâ.

öutonul executâ pentru kiec2re p28 rutinele de cnlcul 2I
p2r2metrilor pentru tonte vnrinbilele, executâ cnre tr2N8ferâ P2r2metrii din 
tnblourile svarc/) în colo2N2 lc din tnbloul 28tkel 1

/2
col. 1 : 2b8ci82 primului mnxim în procente kâtâ de dur2l2 8pri^'inului
col.2 i 2b8ci82 primului minim în procente fntâ de dur2l2 8pri^inului
col.3 i 2b8ci82 celui de-2l doilen M2xim în procente kâtâ de dur2l2 8pri^inului
col.4 : primul mnxim
col.5 : primul minim
col.6 : cel de-2l doileu M2xim

col.9 i 2b8cÎ82 vnlorii minime în procente tâlâ de dur2t2 8pri^'inului
col. 10 : 2b8ci82 I2 cure tunctin 8e 2nule22â
col. 11 : 2b8ci82 vulorii mnxime în procente k2tâ de dumt2 8pri^'inului
col. 12 : V2I02M2 minimâ
col. 13 : V2I02M2 M2ximâ
col. l 4 : 2rÎ2 firului vulorilor 2nterio2re punctului medi2n de trecere prin ?ero,

norm2Ü22tä kntâ de dur2l2 8pri^ inului
col. 15 : 2ri2 firului vnlorilor po8terio2re punctului medi2n de trecere prin

?ero, norm2Ü22tä kutâ de dumiri 8pri^ inului

col. 17 : 2b8ci82 vnlorii minime în debutul firului în procente kâtâ de durat2
8pri^'inului

col. 18 i 2b8ci82 vnlorii M2xime 2 firului în procente fntâ de dur2t2 8pri^ inului
col. 19 : V2I02M2 minimâ în debuMl firului
col.20 i vulourea mnximâ a firului în interv2lul 8pecitîc2l
col.2 l : V2lo2re2 medie în interviul 8pecikîc2t
col.22 i 2ri2 vulorilor negutive norm2li22tâ f2ta de dur2t2 8pri^'inului
<7^

col.25 : 2b8ci82 vnlorii minime în procente kâtâ de dumt2 8pri^ inului
col.26 i 2b8ci82 V2lorii mnxime în procente tâtâ de dur2t2 8pri^ inului
col.27 : V2lo2re2 minimâ
col.28 i V2lo2re2 mnximâ

col.33 : 2b8ci82 minimului în depl282rea 2ntero - po8terio2râ în procente tâtâ
de dur2t2 8pri^'inului

col.34 : 2b8ci82 M2ximului în depl282re2 antero - po8terioarâ în procente fata
de durata 8pri^ inului
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col.35 : di8l2nt2 între maxim 8i minim în depla8area ant-po8terioarâ în crn
col. 3 6 : di8tanta între maxim 8i rninirn în depla8area lateralâ în crn
col.37 : durata 8pri^'inului în 8ecunde

Vutonul Âcrt calculează media 8i abaterea 8tandard între elementele de pe liniile 
tabloului de parametri 8i le în8crie în tabloul

Lutonul creea^â patru documente pentru prezentarea datelor 8tati8tice din 
tablourile:

c7e

programul de afișare a variabilelor normalizate reprerintâ în aceeași ferea8tra 
graficâ realizările 8ucce8ive pentru fiecare variabila biomecanica, programul 
elaborearâ un document, care conține 12 fere8tre grafice pentru cele 6 variabile 
pentru partea de 8pripn 8tângâ 8i dreaptâ.

punctiile coordonatelor centrului de pre8iune 8unt în mod normal reprezentate 
pentru intervalul în care are loc condiția 7//6/'o având aceeași origine. On 
buton permite vizualizarea derivelor acelor funcții în intervalele în care 
7>< ///0/'o

programul de afișare a mediilor 8tati8tice calculează media 8i abaterea 
8landard o/ în fiecare punct / din intervalul de 8pripn, pe an8amblul /? 2I realizărilor 
pe p2rte2 8tângâ, re8pectiv dre2ptâ. Progr2mul elaborează un document cu 12 fere8tre 
gr2fice, în fiecare fere28trâ tiind reprezentate trei tunclii con8tituite din punctele de 
medie, punctele de medie plu8 deviația 8t2nd2rd 8i punctele de medie minu8 deviația 
8l2ndnrd.

prugul de 8egment2re 2I intervalului de 8pripn e8te 2le8 în 2ce8t ca2 I2 7/79 din 
greutatea 8ubiectului. punctiile coordon2telor centrului de pre8iune 8unt normalizate 
în ruport cu ferea8tra de derulare, iar cuplul în r2port cu vuloureu 82 M2ximâ.

Progr2mul de prezentare 2 di2gr2melor vectoriae în pl2nul 2ntero-po8terior 8i 
orizontal 2coperâ intervalul de 8pripn cu un numâr de 51 de vectori uniform 
di8tribuiti. praiectoria originii 8i 2 vârfului vectorului e8te reprerentatâ prin cele 256 
de puncte normalizate în domeniul timp.
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3.7. Ke^ultate

Inregi8trärile forței de reactiune in 8ol pentru 8ubiectii normali core8pund 
dalelor exigente în literatura. ^8lfel:

- eompoueuta verticala prezintă doua maxime ;
- componenta antero-po8terioarâ prezintă doua impul8uri de 8emn contrar, 

core8pun?ând fa^ei de frânare 8i fa^ei de propul8ie ;
- componenta laterala prerintâ ondulații în)urul unei valori medii.
- depla8area an1ero-po8lerjoarâ a centrului de preaiune decurge monoton, de la 

primul punct de 8pripn la ultimul punct de 8prijin.
- cuplul de pivotare prerintâ o fa^â negali vâ in prima parte a 8pripnului 8i o fa^â 

pocițivâ în a doua)umâiale a 8pri) inului.
tabelul 3.5 prezintă comparativ valorile medii ale parametrilor 8pripnului 

pentru 8ubiecli normali, iar tabelul 3.6 presinlâ deviațiile 8tandard core8pun2âloare.
8e ob8ervâ în general o variadilitate 8cârutâ a aceator parametri pentru 8ubieclii 

inve8ligali. Valorile medii diferă de la un 8ubiecl la altul, 8au între partea 8tângâ 8i 
partea dreapta pentru același 8ubiecl. -X.8lfe1 8e formulează unele caracteri8tici 
generale independente de 8ubiecl cât 8i unele parlicularilâli dependente de 8ubiecl, ce 
rezulta din analiza ace8tora.

8e con8tatâ câ punctele e8entiale 8e 8ucced în ordinea : L'/, K2, ^2, ^2, ^3,
ocupând intervale 8pecifice de-a lungul 8pri) inului. ?rimul maxim în componenta 
laterala a forței (7,2) precede de regula primul maxim în cea verticala (^7), iar 
extremele funcției cuplu 8e 8ituea?â în imediata vecinătate a celor ale componentei 
antero-po8terioare a forței.

In condițiile protocolului 8labilil componenta verticala a forței atinge variații de 
maxim 20 o/« din greutatea corpului, dar de regula e8te de câteva procente, 
componenta antero-po8terioarâ atinge extreme negative între 7 8i 11 o/o extreme 
pozitive mai ridicate, între ll 8i l 9 ^>, iar componenta lateralâ atinge un maxim între 
4 8i 8 o/o.

8e con8tatâ o variadilitate importanta a ariei impurului negativ din debutul 
componentei laterale, cu valori între rero 8i 14 o/o (normarea fiind taculâ în raport cu 
produ8ul dintre o fortâ egala cu 0,0 l din greutatea 8ubiectului 8i durata 8pripnului).

8e reprezintă grafic funcțiile normalizate pentru fiecare variabila biomecanica. 
^ce8te reprezentări arata calitativ o bunâ grupare a reali^ârilor în ^urul unor valori 
medii, în ca^ul 8ubiectilor normali.

?entru exprimarea cantitativă a grupării realizărilor 8e utili^ea^â di8tanta 
detinitâ de relația (3.7). ^8lfel, 8e con8tatâ câ variabilitatea componentelor forței de 
reactiune în 8ol 8cade în 8en8ul forța lateralâ, forța antero-po8terioarâ, forța verticalâ, 
iar di8tantele reflectâ acea8tâ 8câdere la nivelul ordinului de mârime (tabelele 3.7). ?e 
ba^a di8t2ntei 8e definește un criteriu de elimin2re 2 artefactelor din mulțimea 
înregi8trârilor. Keali^ârile aatfel 8e1ectionate 8erve8c la con8truirea unor forme de 
de8criere a 8pri^ inului prin reprezentarea funcțiilor mediale pe an8amb1u1 reali^ârilor. 
în figura 3.11 8e aratâ comparativ funcțiile mediate pentru un numâr de 5 8ubiecti 
normali.

8e evaluea^â reflectarea variabilitâtii funcțiilor normalizate de câtre 
coeficienții 8tati8tici (tabelele 3.8). -^8ttel, raportul de variantâ nu pre^intâ 8uficientâ 
relevantâ, deoarece raportarea 8e face la varianta an8amblu1ui obtinui prin reunirea 
înregi8trârilor, acea8ta introducând o ponderare variabilâ 8i neavând nici-o 
8emnifîcatie firicâ. (Coeficientul de variație are în unele 8ÎMatii o relevantâ 8porilâ, 
dar e8te inadecvat pentru reprezentarea unor variatii cu medie apropiatâ de 2ero, cum 
e8te forța antero-po8terioarâ 8i cuplul de pivotare. Raportul 8emna1/variatie e8te cel
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mai adecvat pentru evaluarea cantitativa a Zrupârii realizărilor si pre^intâ o duna 
sensibilitate în reflectarea diferitelor variabile.

parametru Vleâie
1 stâng

lecție
1 ärept

Vleäie
2 stâng

Xteäie
2 ärept

Kteäie
3 stâng

^leäie
3 ärept

^leäie
4 stâng

Vleäie
4 ärept

t(VI) l°/»i 31.33 28.2 30.47 33,28 28.59 37.03 29.38 31.25
t(V2) l°/°i 53.52 45.86 40.23 44,38 41.72 49,38 44.92 49.61
t(VZ) l°/oi 78.44 77.66 69.61 76,02 71.33 76.33 71,8 76.33
5(VI) l«/»i 98.14 98.68 105.6 102.65 101,23 98,51 105.46 101.11
f(V2) l°/°l 88.22 88.49 93.7 92.73 89,06 91.05 88.89 86.62
f(VZ) l°/o) 111.17 116.47 105.16 103.34 101,89 102.05 104.12 107.55
t(81) l°/°I 19.61 23.98 18.44 21,25 21,41 21.25 15.31 16.8
t(82) l°/°I 49.69 53.52 47.97 58.67 57,27 59,77 54.69 66.33
r(8Z) 83.83 84.3 80.47 85.16 89,14 88,83 84.61 87.11
x(8i) -7.49 -11.74 -7.65 -11,29 -7,46 -7.04 -9.48 -10.86
f(8Z) l°/°1 19.44 19.51 11.54 11.48 15.26 17,86 15.33 15.84
1(8?) l°/°I -194.79 -319.39 -180.64 -347.02 -217,26 -230.37 -242.24 -384.82
1(8?) ^°I 443.1 426.29 280.87 205,59 324.73 305 329.6 259.88
UlU) l^°l 5,7 8.52 4.06 4,06 4.22 3.98 5,7 6.02
r(?2) l«/o. 26.56 26.33 30.47 36,48 27.97 29,06 28.2 31.41
?(?!) l°°I -0.62 -1.57 -0,68 -1,12 -2.13 -1,61 -0,92 -1.55
?(?2) I°°, 5.85 4.39 4.51 5.09 7,92 6.74 6.07 3.92
?m«I io». 3.9 3.25 3.87 4^4 6.54 5.47 4.46 2.88
i(r?) l°/°. -2.44 -8.39 -2.99 -4.31 -8.42 -6.82 -4.24 -10.68
t(ci) l°/°i 20.23 22.11 18.52 19,61 20.23 21.72 15.08 16.64
uc2) l°/°i 83.83 84.45 81,41 85,23 89,69 88.98 84.92 87.34
c(ci)^.mi -II5 -156.74 -100.35 -150.02 -146.76 -141.72 -128.02 -146.74
c(c2)lx.mi 271.24 255.03 141.17 152.81 302.21 333.07 206.49 204.49
t(xl) i^i 0 0.08 0 0 0 0.09 0 0
t(x2) i°/°. 100 100 100 100 98.02 100 100 100
1)8 lcmj 21.27 21.92 22.15 22.22 19.34 20.97 22.4 21.54
vr scml 1.92 2.85 2.07 4.17 2.43 3.18 1.85 2.49
D- bl 0.89 0.91 1,07 0.95 0.86 0.92 0.86 0.83

parametru Xteäie
5 stâng

Xteäie
5 ärept

Vleäie
6 stâng

Vleäie
6 ärept

Vleäie
7 stâng

Vleäie
7 ärept

r(Vi)
t(V2) ^°l 
t(V3) 
?(V1) l°/°, 
?(V2) l^°I 
?(V3)

30 32.11 25.16 26.25 32.81 29.3
42.19 48.91 49,84 44.69 48.91 49.22
67.58 73.52 76.48 76.88 68.75 73.44
102.32 101.59 109.84 107.12 99.7 102
93.47 89.52 77.02 83.97 91.49 84.16
99.99 99.9 119.41 110.76 100.06 105.07

1(81) l°/°I 
1(82) l°^
1(83) l°°I 
?(81) l°°, 
?(83) l°°, 
1(8?) l°°1 
1(8?) l°ol

17.03 24.06 16.95 19.06 18.67 20.63
50 58.28 48.52 56.8 57.66 63.83
83.36 88.13 83.98 83.28 85 81.95
-5.4 -8.84 -9.05 -9.28 -7.83 -11.96
11.94 14.63 19.89 16.56 15.6 11.75
-149.92 -301.11 -193.52 -253.5 -240.75 -409.05
280.86 317.58 399.99 315.3 281.48 183.55

1(1.1)
Ul-2) l°°l 
?(?D l°°I 
?(?2) l°°, 
?m«1 l°°I 
!(??)

2.58 4.69 5 4.06 5.16 6.41
27.89 30.23 28.75 29.84 28.13 29.61
-0.II -0.72 -2.1 -1.07 -1.48 -1.34
7.05 5.79 6.4 5.43 6.57 6.17
5.69 4.72 5.35 4.88 5.33 4.9
-0.24 -2.44 -13.86 -8.19 -6.25 -8.44

uci) l°°! 
1(L2) 
c(ci)l>.ml 
(?(c2)ix.m.

15.39 21.33 17.58 20.23 17.58 19.3
84.84 88.83 84.22 86.17 85.39 85
-82.36 -I8I.I2 -152.68 -108.5 -N9.58 -174.48
169.4 308.86 242.32 98.67 192.06 150.11

1(XD l°°I 
t(x2) l°°l 
1)8 IcmI 
v? leml 
1).

0 0.08 0 0 0 0.52
100 100 100 100 100 100
21.08 17.63 24.67 22.5 24.86 26.31
2.66 2.85 4.89 6.38 4.94 5.03
1.05 0.86 0.67 0.75 0.82 0.77

Tabelul Z.5. Valorile meâii ale parametrilor sprijinului stâng si ärept pentru 7 subiecți normali.
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parametru Dsv. st. 
1 stâng

Dev. st. 
1 ârept

Dev. st. 
2 stâng

Dsv. st. 
2 6rept

Dev. st. 
3 stâng

Dev. st. 
3 6rept

Dev. st. 
4 stâng

Dev. st. 
4 ârept

î(VI) 1.28 2,41 2,07 2,22 2,88 10,55 2,27 1,38
t(V2) ^°I 6.61 9,82 2,29 U95 1.05 7,04 1,79 4.06
1(VZ) l°/°i O.ZZ 0.8 7.53 0.65 3,06 4.64 3.03 1.06
b(VI) so/«. 1.57 2.82 2.44 0.83 2.91 2.09 2.25 1.32
f(V2) l°/°I 2.11 1,05 0.62 1,59 1,96 2.37 3.06 1.27
5(VZ) 2.12 3.17 2.16 1,27 1.87 0.76 2,37 I.N
t(8I) l°/°1 5.26 1,02 2.61 3,24 3.52 2,48 4,33 3.II
1(82) l°/°I 2.99 1.77 2.2 2.41 1.74 1.07 1.77 1.01
1(83) l°/«> 0.35 0.7 0.92 0,48 1,08 0.21 0.45 1.24
?(8I) 0.75 1.34 1.13 1.15 0.74 0.45 0.5 1.04
?(8Z) 1.44 0.6 0.43 0.79 1.41 1.15 0.68 0.76
I(8f) l°/°i 14.3 27.99 21.66 34,36 26,58 23.82 29.6 36.11
l(8?) l°/°I 20.71 16.2 21.62 14.07 24.87 6.04 24.23 12.69
1(^1) 3.29 0.64 0.52 0,21 0.33 0.43 0,52 1.58
1(1.2) l°/°. 2.26 5.61 2,49 14.59 0,65 1,09 4.67 5.51
1(1.1) 0.65 0.87 0.38 0,27 0,36 0.89 0,43 0.3
1(1.2) l°Âl 0.85 0.19 0.38 0.52 0.41 0.59 0.93 0.78
1 meci 0.54 0.9 0.56 0.45 0.66 0.28 1.04 0.82
l(11) l-o. 3.07 4.9 1.99 1.85 1.23 4.49 2.48 3.23
t(^I) l°'°1 5.97 4.09 2.35 2.37 2,93 1.09 4.31 3.57
UL2) l°'°I 0.45 0.58 0.9 0.64 0,9 0.17 0.59 1.25
(^((.'1)l^.ml 28.56 20.66 15,96 26.25 29.91 33.26 26.2 23.31
(.' ((?2) lX.m, 59.15 16.72 17.03 27.5 10.13 72.67 30.61 35.57
1(xl) 0 0.19 0 0 0 0.19 0 0
1(x2) ,°°I 0 0 0 0 4.44 0 0 0
1)8 scml 1.14 0.49 0.32 0.26 0.38 0.81 0.18 1
VI, scml 0,34 0.89 0.65 0.29 0.61 0.26 0.53 0.99

_________0.04 0.02 0.11 0.02 0.05 0.05 0.05 0.03

parametru Dev. st. 
5 stâng

Dev. st. 
5 ârept

Dev. st. 
6 stâng

Dev. st. 
6 ârept

Dev. st. 
7 stâng

Dev. st.
7 ärept

t(Vi) ,°oi 1.08 0.89 2.82 3.15 1.03 1.03
t(V2) l°Âj 4.53 2.09 I.I6 4 0.7 1.54
UV3) 8.94 0.7 1.36 0.7 10.38 0.87
f(VI) 0.46 1.22 5.14 4.95 1.33 1.55
l"(V2) l°°. 1,22 1.12 4.83 4.3 2.05 1.07
f(V3) 1.9 1.62 4.66 7.73 3.68 2.05
r(8l) l-o. 6.27 3.01 2.37 2.23 3.2 1.55
l(82) l°o. 1.87 1.5 6.66 5.99 1.58 2.46
l(83) l°°1 2.46 0.98 1.3 1.22 0.45 0.51
1-'(8I) ,°°I 0.43 0.65 2.1 2.81 0.78 0.69
l(83) l°°! 1.96 1.68 2.72 3.42 1.07 1.85
I(8D I°ol 11.83 19.79 52.72 88.82 37.87 30.31
1(8?) l°°. 54.65 35.38 73.7 78.5 23.86 61.05

t(l-I) l°°I 1.82 0.48 0.64 0.81 1.12 2.37
l(^2) l°°I 1.65 1.25 4.77 9.87 2.44 3.78
?(t,l) ,°°I 0.06 0.13 0.44 0.39 0.53 0.54
?(1.2) ,°°I 0.21 0.34 0.84 0.93 0.55 I.I6
? M«1 0.4 0.25 0.75 0.92 0.77 0.92

l(^) l°°I 0.17 0.8 3.5 4.18 2.82 5.18

l(^1) l°°I 6.48 3.11 2.39 1.9 2.8 0.98

t(L2) l°°, 2.64 0.94 1.42 1.96 0.45 0.59

(^(ei)ln.mj 8.95 21.93 27.58 37.25 11.76 28.2
c(e2)lx.m. 38.25 58.4 48.69 45.91 36.55 25.47

t(xl) i°°i 0 0.19 0 0 0 0.56

l(x2) l°°1 0 0 0 0 0 0
1)8 lemj 1.04 0.75 2.05 1.64 0.51 2.3

1)1, leml 0.4 0.27 0.65 1.23 0.51 0.77

D- 0.13 0.05 0.04 0.06 0.01 0.02

tabelul 3.6. Deviațiile stanäarä ale parametrilor spijinului pentru 7 subiecți normali.
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8ubiect : kol Variabila : forța lateralâ partea : âreaptâ

Distantâ -fest l 'fest 2 'fest 3 'fest 4 'fest 5
Iest l 0,15268 0,39997 0,09493 0,68637 O.lO22l
'fest 2 0.07966 0,20969 0,09499 0.21371
'fest 3 0,03928 0,36994 0.04191
'fest 4 0,20357 0.38659
lest 5 0.04487

8ubiect : fol Variabila : forța antero-posterioarâ partea : âreaptâ

Distantâ 'fest l 'fest 2 'fest 3 'fest 4 'fest 5
'fest l 0.00757 0.02509 0.02559 0,01557 0.02536
'fest 2 0.00763 0.03924 0.00983 0.01769
'fest 3 0.01987 0.03685 0.05141
'fest 4 0.00611 0.02203
'fest 5 0.01255

8ubiect i fol Variabila : forța verticalâ partea i âreaptâ

Distantâ 'fest l 'fest 2 'fest 3 'fest 4 'fest 5
'fest 1 0.00127 0.00314 0,0016 0.00334 0.00264
'fest 2 0.00067 0.00259 0.00121 0.00076
T"est 3 0.00087 0.00285 0.00171
'fest 4 0.00101 0.00205
T'est 5 0.00056

'fabelele 3.7. Distantele normalizate intre realirârile componentelor forței cie reactiune in sol.

8ubiect: fol partea: âreaptâ

Variabila paport âe variantâ Coeficient âe variație Raport semnal/variatie
forța lateralâ 0.34223 0.39819 0.13002
forța ani.-post. 0.0137 -0.6216 0.01343
forța verticalâ 0.01309 0.03077 0.00109
Deplasare lateralâ 0.86596 0.6024 0.37935
Deplasare ant.-post. 0.02471 0.07347 O.OO5I5
Ouplu cle pivotare 0.02177 -0.48549 0.02058

8ubiect: fol partea : stanßä

Variabila paport 6e variantâ Loeficient 6e variație paport semnal/variatie
forța lateralâ 0.29274 0.32543 0.0897
forța ant.-post. 0.01546 1.00328 0.01546
forța verticalâ 0.02427 0.04139 0.00221
Deplasare lateralâ 0.86081 0.84051 0.65752
Deplasare ant.-post. 0.07261 0.10436 0.01337
Luplu 6e pivotare 0.04342 2.27154 0.04476

Tabelele 3.8. Coeficienții statistici ai sprijinului pentru un subiect normal.
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Diagramele de vectori indicâ o evoluție monotonâ a proiecției vectorului fortâ 
în timp 8i amplitudine, în planul reprezentării. 8e constatâ o concentrare de vectori în 
debutul 8pri^inului în fa^a de recepție a greutâtii 8i o a doua concentrare în regiunea 
meta1ar8ialâ, core8pun22nd ka^ei de propul8ie.

Diagramele de vectori evidenti^â mai net 28pectele individunle 2le fiecărui 
8udiect precum 8i 28imetriile între 8pri^inul pe piciorul drept 8i 8tâng, în cee2 ce 
privește c2r2cteri8ticile lobilor core8pun?âtori f22ei de frân2re 8i f22ei de propul8ie. 
^8tfel, în di2gr2mele din fîg.3.I2 8e ob8ervâ pentru repre?ent2re2 în pl2N vertic2l I2 
8ubiectul a/r/ o concentr2re de vectori mm import2ntâ în f222 de trân2re, o pondere 
M2i micâ 2 lobului core8pun2âtor 2ce8tei ib-e, precum 8i import2nte 28imetrii în 
pl2nul 2ntero-po8terior între p2rte2 8tângâ 8i p2rte2 dre2ptâ. pentru 8ubiectul ca/ 8e 
rem2rcâ o de^volt2re minorâ 2 celor doi lobi în pl2nul vertic2l, cu o evoluție 8inuo28â 
2 conturului di2gr2mei de vectori în f222 de recepție 2 greutâtii.

în di2gr2mele din fîg.3.13 8e ob8ervâ o de^vo1t2re import2Ntâ 2 celor doi lobi în 
pl2n vertic2l cu concentrări ecbilibmte de vectori între cele douâ f2^e. 8e rem2rcâ o 
28imetrie M2i import2Ntâ 8tâng2-dre2pt2 în pl2n oriront2l pentru 8ubiectul/b/.
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Lubiect: ani stânca dreapta

bist.
l»/o?el°

l »/o?o I l °/o ?e I

Lubiect: cal stânca dreapta

klâ.
l»/.?el°

s °/° ?e I l»/» ?c I

kiK.Z.I2. viasrame de vectori mediate pentru subiecți normali.
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Subiect: toi stLuxa âreapta

kl-t.
l°/o?c I °

l «/o?e 1 l o/» ?c I

Subiect: mul stânga âreapta

? Ist.

l «)<, ?e I °

k Ist.
l-i»pcj°

k snt-post. XlemI

l^?cj

ki8.3.1^ viLN-Lme âe vectori meâiate pentru subiecți normali.
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8e anali^ea^â înregistrârile forței de reactiune în sol pentru un pacient 
bemiplegic (pol), cure poale face câțiva pași karâ sprijin (kîg.3.14).

(Componenta verticalâ pre^intâ următoarele caracteristici i
- un segment initial caracterizat printr-o creștere lentâ a forței dupâ contactul cu 

solul, acompaniată de oscilații, ^cest interval are o duratâ variabilâ, care poate atinge 
50o/o din durata sprijinului.

- un segment intermediar care constituie sprijinul unilateral propriu-^is, în care 
forța atinge valoarea maximâ, cu o duratâ de 30 - 50^ din durata sprijinului ;

- un segment kînal, caracterizat prin valori scârute ale forței.
Variațiile componentei laterale a reactiunii în sol sunt contemporane cu 

variațiile componentei verticale. 8e înregistrează în timpul segmentului intermediar 
un vârf care poate atinge 10*/o din greutatea subiectului.

(Componenta sagitalâ a reactiunii în sol oscilea^â în jurul valorii -ero, cu o 
creștere pe durata segmentului intermediar.

Keterilor la sprijinul pe picior în mers pe partea sânâtoasâ la pacientul 
bemiplegic se constatâ o creștere rapidâ a forței urmatâ de un seginent în platou cu 
oscilații suprapuse si un segment final corelai cu segmentul initial al sprijinului 
contralateral.

(Componenta lateralâ pre^intâ o fa^â initialâ de slabâ amplitudine, urmatâ de 
numeroase oscilații si de un vârf final.

Componenta sagitalâ pre^intâ un vârf final cu valoarea între 5 - l O'X» din 
greutatea corpului.

Variabilitäten înregistrârilor succesive ale funcțiilor sprijinului este importantâ, 
dupâ cum re^ultâ din suprapunerea funcțiilor normalizate. On demers de obtinere a 
unor modele ale sprijinului prin mediere pe ansamblul reabrârilor nu este posibil.
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8udiect: pol partes stanxa

saxa recul dp suLL avan 8 dp

k vsl.

l °/° ?c I

l °/° ?c 1

?l8- 3.15. Oiagramä 6e veetori pentru partea afectatâ (pol).

8udiec1: pol

fura recul dp

partea äreapta

faxa avans dp

fvett.

l °/» ?e I

l °» ?e I l ?o

kie. 3.15. viaKramâ 6e veetori pentru partea neafeetatâ (pol).
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8e pre^intâ diagramele de vectori în fig.3.15 pentru partea afectatâ si în fig. 
3.16 pentru partea neafectatâ. -Vvând în vedere un recul a1 centrului de presiune în 
timpul sprijinului, reprezentarea fiecârui sprijin s-a organizat în douâ diagrame 
pentru a evita suprapune^imaginii vectorului în intervalul de recul al centrului de 
presiune, cu imaginea în intervalul de avans.

8e constata pentru sprijinul pe partea afectata următoarele :
In plan vertical, la contactul cu solul vectorul este orientat spre înapoi. (Centrul 

6e presiune descrie o deplasare spre câlcâi, cu o staționare intermecliarâ pentru 
aproximativ 10 din durata sprijinului si o creștere a încârcârii la 40 o/o din greutate. 
In 2ona călcâiului are loc recepția greutâtii pe picior, cu o creștere rapidâ a 
componentei verticale în paralel cu verticalimrea vectorului. Vectorul îsi menține 
punctul de aplicație în 2ona călcâiului si descrie o pendulare spre înainte, indicând 
fam de propulsie. Odatâ cu scăderea brusca a încârcârii dispare orice activitate 
asociatâ cu propulsia si vectorul rapid descrescâtor se orienteam spre înapoi pe 
mâsurâ ce centrul de presiune executâ un avans.

!n plan orizontal, pentru examinarea sprijinului este necesarâ o segmentare 
suplimentam a diagramei de vectori. 8egmentarea este odtinutâ prin inspectarea 
deplasârii antero-posterioare a centrului de presiune (fig. 3.17).

Astfel, centrul de presiune executâ initial un recul (fam 1), urmat de o staționare 
oscilantâ în jurul câlcâiului (kam II) si avans final (fam III). In prima fam 
componenta orirontalâ a vectorului executâ o translație, în fam a doua executâ o 
rotatie spre direcția de avans, iar în fam a treia revine la orientarea initialâ (fig. 3.18).

figZ.18. Descompunerea diagramei 6e vectori in plan orizontal (pol).
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?e partea aânâtoaaâ 8e con8lata âe regulâ un recul al centrului de pre8iune la 
inițierea 8prij inului, un traaeu intermediar de avan8, caracterizat prin 8inuo?i1âti 
datorate echilibrării pe piciorul 8ânâto8, apoi o fa^â tînalâ de propu^ie, cu o depla8are 
mai rapida a centrului de preaiune.

kuß.Z.19. 8egmentarea sprijinului pe partea 
neafectatâ (pol).

Vectorul de8crie în plan orizontal O8cilatii indu8e de balan8ul piciorului 
contralateral 8i activitatîvde echilibrare, apoi o 1ran8latie caracteri8ticâ propul8iei 8i în 
final o rotatie în 8en8 inver8 8en8ului de mer8. Ve8cârcarea greutâtii e8te corelatâ cu 
încârcarea piciorului contralateral (tîg.3.16).

8e anali^ea^â înregi8trârile forței de reactiune în 8ol pentru un pacient 
hemiplegie (fll), care poate merge tara 8prijin (fig.3.20).

8e con8tatâ următoarele :
- mai puține O8cilatii în timpul 8prijinului pe partea afectatâ, ca 8i pe partea
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8ânâtoa8â în cele trei componente ale forței. O8cilatiile ol)8ervate pe partea 8ânâtoa8â 
ar putea ti inclu8e de fa^a de da1an8 a piciorului afectat;

- o diminuare, cliiar al)8entâ a 8egmentului initial 8i al)8enta 8egmentului final al 
componentei verticale ;

- o a8imetrie a valorii medii a componentei laterale, pe partea afectata valorile 
fiind mai mari decât pe partea 8ânâtoa8â ;

- o fa^â de platou în componenta 8agita1a între impurul de frânare yi impurul 
de propâie, ace8ta fiind mai important pe partea neafectatâ.

Diagramele de vectori 8e apropie ca formâ de cele ale unui 8ubiect normal 
(5ig.Z.2l).

8udieet: 511 partea «längs partea dreapta

r i-L

I ° o Pc I

Dß.3.21. Diagramele de vectori pentru un 8ubiect kemiplegic (511)

?e partea afectatâ 8e con8tatâ o di8continuitate evidentă în evoluția vectorului în 
timpul 8pripnului, în fa^a de recepție a greutâtii. ?ropul8ia e8te efectiva pe întreaga 
durata a de8cârcârii piciorului, dar comparativ cu partea neafectatâ e8te mai redu8â.
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3.8. <2onclu2ii

(Capitolul 3 8e refera Ia aplicarea unei analize de date asupra mârimilor 
biomecanice înregistrate de o platformâ de fortâ. Autorul elaboreatâ un protocol 
experimental si descrie sprijinul pe un picior în timpul mer8ului prin mai multe 
metode: puncte esențiale si parametri asociati, lunciii normalitate, diagrame de 
vectori (^lunteanu, 1995).

?ro1ocolul experimental e8te adaptat la subiecții cu deficiente locomotorii, dar 
e8te aplicat si la subiecți normali în 8cop de comparație (Munteanu, (üombeaud, 
Kob^-8rami, Kem^-I^eris, Vussel, 1994). On număr de 7 subiecți normali si lO 
subiecți cu bemiplegie au participat la înregi8trarea datelor, în laboratorul de analitâ 
a mișcării din Oarcbes.

Autorul propune un 8et de puncte esențiale pentru de8crierea funcțiilor de timp 
ale variabilelor biomecanice înregi8trate si elaboreatâ algoritmii neclari pentru 
localitarea ace8tora. ?entru a caracterita mai complet sprijinul, 8e detînesc în lucrare 
un numâr de parametri asociati, calculați pe bata funcțiilor de timp si a potitiilor 
punctelor esențiale.

-Vutorul mâ8oarâ variabilitatea coordonatelor punctelor esențiale si a para­
metrilor asociati, pentru realitârile 8ucce8ive ale sprijinului unui 8ubiect, prin calculul 
mediilor si deviațiilor 8tandard pe an8amb1ul te8telor. 8e definește o distantâ între 
douâ realitâri printr-o normâ defînitâ pe an8amblul valorilor calculate.

doua metodâ abordatâ de autor de8crie sprijinul prin tunctii normalitate ale 
variabilelor biomecanice înregistrate. 8e normaliteatâ durata de sprijin la 256 de 
puncte de repretenlare. ?entru exprimarea calitativâ a variabilitâtii realitârilor si a 
asimetriilor stânga-dreapta, se propune construirea câte unei ferestre grafice pentru 
realitârile succesive ale fiecârei variabile biomecanice în sprijinul pe fiecare parte.

Autorul mâsoarâ variabilitatea pentru fiecare funcție normalitalâ prin calculul 
mediei si al abaterii standard în fiecare punct din intervalul de sprijin, pe ansamblul 
realitârilor pe partea stângâ si dreaptâ. ?entru exprimarea calitativâ a variabilitâtii 
realitârilor si a asimetriilor stânga-dreapta, se propune construirea câte unei ferestre 
grafice, care contine trei funcții constituite din punctele de medie, punctele de medie 
plus deviația standard si punctele de medie minus deviația standard. ?entru 
exprimarea cantitativâ a variabilitâtii realitârilor se propune calculul unei distante 
pâtratice între douâ realitâri ale variabilei normalitate.

Autorul analiteatâ mai multe mârimi utilitate în evaluarea sinteticâ a 
variabilitâtii realitârilor : raportul de variantâ, coeficientul de variație, raportul între 
energia de variație si energia în descrierea medie.

8e propune mâsurarea gradului de similitudine între sprijinul pe piciorul stâng 
si cel pe piciorul drept prin calculul unui index de simetrie pentru fiecare metodâ de 
anabtâ descrisâ.

Autorul elaboreatâ o repretentare sinteticâ a vectorului fortâ de reactiune în sol, 
pe durata sprijinului aplicând tebnica diagramelor de vectori (Munteanu, Kem^-I^eris, 
(^ombeaud, Dussel, 1994). 8e propune asocierea diagramei vectoriale în planul sagital 
cu o nouâ repretentare, diagrama vectorialâ în plan oritonlab ?rintre caracteristicile 
definite de autor pentru elaborarea acestei repretentâri se remarcâ acoperirea 
intervalului de sprijin cu un numâr prescris (51) de vectori uniform distribuiti în timp 
si acoperirea traiectoriei originii si a vârtului vectorului prin ansamblul punctelor 
intervalului de sprijin.

Datele înregistrate sunt analitate de autor prin metodele expuse. Astfel, 
înregistrârile forței de reactiune în sol pentru subiecții normali corespund datelor 
existente în literaturâ. Autorul constatâ, în general, o variabilitate scâtutâ a 
coordonatelor punctelor esențiale si parametrilor asociati. ?e bata acestei descrieri a
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dalelor 8e formulearâ unele caracteristici generale independente cle subiect cat si 
unele particularitâti dependente de subiect, referitor la succesiunea punctelor esențiale 
si intervalele de variație a celor trei componente ale tortei de reactiune în sol.

8e propune analizarea grupârii realizărilor, exprimate prin funcții normalizate, 
pe ba^a calculului unei distante pâtratice între reali^âri si tata de tunctia mediatâ. 
Autorul constata ca variabilitatea componentelor forței de reactiune în sol scade în 
sensul forța laterala, forța antero-posterioarâ, forța verticala, iar distantele retleclâ 
aceastâ scădere la nivelul ordinului de mărime. ?e ba^a distantei se definește un 
criteriu de eliminare a artefactelor din mulțimea înregistrărilor. Realizările astfel 
selecționate servesc la construirea unor forme, care descriu sprijinul prin funcții 
mediale pe ansamblul realizărilor. 8e discuta comparativ tunctiile mediale penlru un 
număr de 5 subiecți normali.

8e studia^â reflectarea variabilitâtii tuncliilor normalizate prin coeficienții 
statistici si se constatâ câ raportul variatie-semnal este cel mai adecvat penlru 
evaluarea canlilalivâ a grupârii realizărilor si pre^intâ o buna sensibililale în 
reflectarea diferitelor variabile.

-Autorul propune construirea unei diagrame de vectori mediatâ si discutâ 
comparativ diagramele de vectori mediale penlru subiecții normali analizați.

8e aplica protocolul experimental la pacienti cu bemiplegie, cu grad diferit de 
deficienta, enunțai prin aceea câ subiectul poate face câțiva pași karâ sprijin, sau poate 
merge karâ sprijin.

Autorul anali^ea^â înregistrârile forței de reactiune în sol în ca^ul unui pacient 
bemiplegic, care poate face câțiva pași tarâ sprijin. 8e constatâ câ în înregistrârile 
succesive ale sprijinului, variabilitatea componentelor reactiunii în sol este 
importantâ. In acest car, medierea pe ansamblul realirârilor nu conduce la obținerea 
unor modele ale sprijinului.

8e prerintâ si se discutâ evoluția vectorului fortâ penlru parlea afeclalâ si 
penlru parlea neafeclalâ prin segmenlarea diagramei de veclori. Inslrumenlul elaborat 
de autor în acest scop eliminâ suprapunerea imaginii vectorului în intervalul de recul 
al centrului de presiune, cu imaginea în intervalul de avans, segmentarea sprijinului 
se obtine prin inspectarea deplasârii antero-posterioare a centrului de presiune.

Autorul anali^ea^â înregistrârile forței de reactiune în sol pentru un pacient 
bemiplegic, care poate merge karâ sprijin. ?e partea afectatâ se constatâ o 
discontinuitate evidentâ în evoluția vectorului în timpul sprijinului, în fa^a de recepție 
a greutâtii. ?ropulsia este efectivâ pe întreaga duratâ a descârcârii piciorului, dar 
comparativ cu partea neafectatâ este mai redusâ.

programele scrise de autor sub Ori gin 3.5 în laboratorul de anali^â a miscârii 
de la Oarcbes prelucrea^â datele experimentale si elaborea^â toate documentele 
necesare pentru prezentarea rezultatelor.
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4. kOHIMK OK 1^ 801.

Reprezentarea mersului ea o succesiune de cicluri identice permite construirea 
unor kunctii periodice ale variabilelor biomecanice, prin repetarea funcțiilor de timp 
înregistrate într-un singur ciclu de mers. In realitate aceste funcții sunt modificate de 
subiect în funcție de reglajul continuu al ecbilibrului în timpul mersului.

^nali^a Pourier, o procedură matematica de descriere a semnalelor periodice 
prin coeficienții armonici, a fost aplicata la investigarea biomecanicâ a mersului 
uman, la date cinematice ((2apo??o, l98l; Sinter et al., 1974; ^arrugb si Kadcliffe, 
l979), la măsurări accelerografîce (8midt el al., 1971 si 1977; ^arrugb si Radcliffe, 
1979), 1a forța de reactiune în sol (Alexander si la^es, 1980; (2bao,1975; Iacobs et 
a1.,1972).

^nali^a Courier a fost utilizata pentru a determina conținutul în frecventâ al 
semnalelor biomecanice (>Vinter et al., l974), pentru a estima derivate de ordin 
superior ale unor date cu zgomot suprapus (Hat^e, l98l). (Coeficienții Courier au fost 
estimați utilizând metode statistice (<^apo??o et al., l975). ?entru determinarea 
numărului esențial de armonici s-au utilizat: metoda celor mai mici patrate (O2P0220 
el al., l975), derivala a doua a rezidualilor (5aclcson,l979), sau procentul din puterea 
semnalului continui în armonici (^Vinter el al., l974).

Descrierea mersului prin serii Courier are un numâr de avantaje. Coeficienții 
Courier facilitează memorarea eficientă a datelor si reconstruirea semnalului, 
construirea unei forme medii pentru un grup de subiecți normali sau cu o patologie 
similară, evaluarea funcțională 2 mersului.

4.1. Metoda de analiza

8e consideră un set de date experimentale (^c/, ^/), si se pune
problema determinării unei serii Courier cu un număr finit de termeni, care sâ 
aproximeze cat mai bine datele experimentale :

/(^r)^^ cos(2-!yx/7')^-, sin(2^/7') (4.1)

în care sunt coeficienții Courier, iar T' este perioada funcției.
O formulare mai generala a problemei (paunt, 1992) o constituie aproximarea 

datelor experimentale printr-o funcție /f^,a), care depinde de un set de 
parametri, exprimați prin vectorul a (cei 2/^7 coeficienți Courier în ca^ul seriei 4.1). 
?arametrii se determina printr-un calcul iterativ, pornind de la dezvoltarea în serie 
^a^lor a funcției/(^,2) si un vector g al valorilor atribuite initial coeficienților 1

' (4-2)

în care este numărul parametrilor.

8eria Pourier fiind liniara în coeficienți, termenii de ordinul doi si superiori din 
seria ^a>1or (4.2) sunt nuli, pentru determinarea coeficienților Pourier se rezolva un
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8i8tem formal din ecuația (4.2) în fiecare din cele puncte de eșantionare. 8i8temul 
8e exprima în forma matriciala :

(^i)

V )

(^1 )

(^v )

^.v
_«.v/ -

(4.3)
^(^v)-/(^v,6)

8au
-Ve - O,

în care : (^c.) - e8te matricea derivatelor parțiale ponderate , O

e8te vectorul diferentelor ponderale înlre dalele experimentale 8i valorile funcției 
evaluate pentru e8lima1ele curente ß ale parametrilor, iar e e8te vectorul diferentelor 
între e8timatele de calculat 8i e8timatele curente ale parametrilor.

Daca numărul ob8ervatiilor independente e8te mai mare decât numârul 
parametrilor, 8e poate calcula vectorul de corecție e din ecuația (4.3) :

e - a - 8 (^^^)' (-^O) (4.4)

-Alegând valorile initiale ale coeficienților ^ero, 8e obtine 8olutia i

a-(^^^)''(^^v) (4.5)

Oacâ numârul punctelor de eșantionare ZV e8te mai mare decât numârul 
parametrilor atunci 8olutia (4.5) minimi^ea^â eroarea de aproximare a datelor 
experimentale în 8en8ul celor mai mici pâtrate. Oacâ funcțiile formea^â o ba^â 
ortoZOnalâ, matricea e8te diagonalâ 8i cele ecuații 8unt decuplate. In ca^ul 
datelor experimentale, ortoZOnalitatea ba^ei de tunctii e8te a8ißuratä numai în 
condițiile unei rate de eșantionare ridicate 8i a unor puncte ecbidi8lante în timp, cu o 
deviație 8tandard identicâ. Oacâ re8trictiile enunțate nu 8unt îndeplinite, matricea 

nu e8le diaßonalä yi 8i8temul (4.3) 8e re^olvâ prin alte metode cuno8cute 
(?or8^lbe et al., 1977).

în ipoteca câ ortogonalitatea ba^ei de funcții e8te a8ißura1ä 8e poate aplica 
1ran8formarea Courier rapidâ pentru calculul coeficienților. Conform teoremei 
e8LNtionârii, pentru un numâr finit ZV de eșantioane ecbidi8tante 8e pot calcula (ZV-/-/2 
armonici. Mimarea 8e reali-ea-â prin calcularea 8ucce8ivâ a funcțiilor pentru 

2....... (ZV-/-/2.
?rin minimizarea erorii medii pâtratice (/^) în raport cu coeficienții i

min (7^) min X^(.r )-x (46)

8e obțin pentru coeficienții urmâtoarele expre8ii :
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a°^-X>,> 
ul

^4 " X cos(- N' -1)) -^, (4.7)
/^1 

ul

Astfel, coeficienții Courier se culculeu^â prin algoritmul

?entru 2 decide ducâ un coeficient Courier este semnificativ sau nu trebuie 
realizata o comparație între mârimea coeficientului si incertitudinea corespun^âtoare. 
Estimarea incertitudinii coeficienților seriei Courier se exprima în funcție de 
deviațiile standard 0/ ale măsurărilor vaca deviațiile standard au fost stabilite 
corect, atunci eroarea medie patraticâ ponderata este aproximativ aceeași pentru 
toate punctele :

^(x )
^l,2,...,V (4.8)

cr
si se exprimâ în funcție de varianta pentru -t/ parametri prin relația :

(4.9)

vaca parametrii sunt necorelati se obtine incertimdinea parametrului :

(4.10)

în care (7^- sunt elementele diagonale ale matricii (^^^) '.

(7u cat numârul de coeficienți ai seriei Courier creste, cu atât este mai buna 
aproximarea. Determinarea numărului optim de termeni ai seriei se face pe ba^a unor 
teste statistice.

Varianta din relația (4.11) ca o mâsurâ 2 preciziei de reconstrucție este în 
genernl o funcție monoton descrescâto2re cu cresteren numârului de p2r2metri si se 
2nu1e22â pentru un număr de purumetri eg2l cu numârul punctelor de esantion2re.

,-l
(4.1l)
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In ca^ul câ nu se cunosc valorile deviațiilor standard cr/, presupunând câ acestea 
au valori egale în toate punctele si considerând câ aproximarea obtinuta este foarte 
duna, relația (4.1 l) servește pentru calculul deviației standard a rnâsurâtorilor. ^vând 
în vedere alura monoton descrescătoare a variantei, determinarea numărului 
semnificativ de armonici se face prin inspecția graficului variantei funcție de numârul 
de armonici ((^appo^o el al., 1975).

fin test de mâsurare a caracterului aleator al rezidualilor este testul trecerilor 
(Lard, l974). 0 trecere repre^intâ apariția succesivâ a unuia sau a mai multor 
reziduali cu același semn. Numârul așteptat de treceri într-o serie de reziduali este:

", ^^2
-i-l (4.12)

unde /r/ si /r? repre^intâ numârul de reziduali negativi si pozitivi în serie. ?e dara 
numărului așteptat de treceri, a variantei acestuia si a numârului de treceri mâsurate se 
calculează un scor.

fin index care mâsoarâ conținutul de informație al aproximârii (^kaike, 1974) 
este indexul ^lcailce (^1^) :

^/(7 - /V-ln^
.v
X
1-1

-,-2^ (4. IZ)

Aproximarea care exprimâ maximum de informație corespunde ordinului 
pentru care >^1(2 are primul minim semnificativ.

iestele statistice discutate sunt mai ușor de manipulat decât varianta, care are o 
alurâ monoton descrescâtoare.

0 modalitate de calcul a numârului esențial de armonici A pornește de la 
definirea unei mâsuri a calitâtii aproximârii semnalului original (8ckneider et al., 
1983). 8e enuntâ o condiție peniru în domeniul Lrecventâ sau în domeniul timp. 
Astfel, treduie sâ satisfacâ condiția :

c?
/l<1

--i
(4.l4)

în care (7^ repre^intâ o pondere a armonicii de ordinul c/ în semnal, data de relația :

' - ^-1,2,...,/------ -
(<IS)

în domeniul timp condiția se poate enunța prin limitarea superioara a valorii 
erorii ponderate e, definita prin radicalul raportului între energia rezidualilor pentru 
un anumit ordin armonic si energia semnalului :
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________________________

I '-I

(4.16)

4.2. 8eriile Courier ale reactiunii m sol

?unctia periodica se construiește pentru flecare componentă a reactiunii în sol 
prin repetarea funcției de timp înregistrata într-un singur sprijin. ?re1ungirea prin 
periodicitate se poate obtine în rnai rnulte moduri (Lcbneider, (^bao, 1983).

?ix. 4.1 .Definirea perioadei: l'a durata sprijinului, 3^> durata 
ciclului complet, Tc dublul duratei sprijinului

0 analiza a numărului de armonici necesare pentru reprezentarea funcțiilor 
definite mai sus cu un anumit nivel de precizie fixat, arata câ reprezentarea printr-o 
funcție periodica cu perioada egala cu durata sprijinului (7^) solicita un număr minim 
de armonici.

On studiu al reprezentării prin coeficienți Courier a formelor obținute prin 
mediere pe ansamblul realizărilor arata câ numărul de armonici scade într-o maniera 
semnificativa fata de reprezentarea unei singure realizări.
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4.3. Descrierea unui ciclu complet prin kunctii periodice

Reprezentarea funcției accelerație a centrului de ma8ä 8e obtine priu 
înregi8trarea an8amblului forțelor de reacție iu ba^a de sprijin, îu timpul unui ciclu de 
mers (7) /

m---- -c ^2 -- L .

(4.17)

m care 7^ (7^/), reprezintă reactiunea în piciorul stâng (ârept), măsurata âe-a lungul 
unui ciclu complet, pe fiecare axa.

?rm dezvoltarea în serie Courier a forței verticale re^ultâ i

- a.o - co8 2-r^// T' - 8in2-rr^r / T') - (4.18)

lutr-uu ciclu de mer8 uu exÎ8tâ depla8are verticala neta, deci a-H
?rin integrare 8e obtine funcția vite^â 8i prin dublâ integrare 8e obtine tunctia 

depla8are:

1 T' V 1
^(/)^------- — X^-(^ co8 2-^//T'->-/) -8in 2^/7') (4.19)

^2-r^/

8e obțin expre8ii analoge pentn.l 8i
?entru con8truirea ace8tor funcții e8te nece8arâ înregi8trarea forțelor de reacție 

pe parcur8ul a douâ fa^e de 8pri)in 8ucce8ive, prin intermediul a douâ platforme de 
fortâ pla8ate în pi8ta de mer8 (dro>ve et al., 1993, 1995). ?rimu1 8pri)in începe prin 
contactul călcâiului 8tâng, al doilea 8pri)in începe prin contactul călcâiului drept. 8e 
calculează diferența de fa^â între cele doua evenimente. 8e calculea^a o 8erie Courier 
pentru fiecare 8pri)in, cu o perioada egala cu durata unui ciclu complet de mer8 8i 8e 
8uprapun cele douâ funcții pentru a obtine o reprezentare Courier a an8amb1u1ui. 
^vând în vedere liniaritatea tr2N8form2tei Courier același rezultat pO2te fi obtinut prin 
utilizarea unei platforme de fortâ, c2re acoperâ umbele fa^e de 8pri)in în ba^â.

O anali^â 2 numârului de 2rmonici nece82re pentru reprezentarea depl28ârii 
centinlui de M28â 2r2tâ câ 8unt 8uficiente primele douâ 2rmonici (drovve et 2I., 
1995), factorii! de ponderare (l/c/') reducând dr28tic contribuția 2rmonicilor de ordin 
8uperior.

Reprezentarea O8cilatiilor centrului de M28â 2l 8ubiectului în pl2nul tr2N8ver82l 
8ub tormâ de figuri fi88a)oux evidenti^â eventu2lele 28imetrii c2re 8e M2nife8tâ în 
timpul unui ciclu complet de mer8.
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4.4. programul de calcul

Variabilele biomecanice sunt prelungite prin periodicitate cu o perioadâ egala 
cu durata sprijinului. Reprezentarea datelor în interiorul unei perioade se tace printr- 
un numâr de puncte putere a Iui doi (?/ 256), aplicând o interpolare liniara asupra 
punctelor de eșantionare, Astfel, numărul maxim de armonici este limitat Ia 127.

8e aplica transformata Pourier rapida asupra setului de date selectat si se 
calculează modulul si fa^a tiecârui coeficient armonic.

8e truncbia^â succesiv descrescător seria coeficienților Pourier începând cu 
ordinul armonic stabilit si se aplicâ transformata Pourier inversâ asupra tiecârui set de 
coeficienți obținui prin truncbiere.

8e introduc într-un tabel funcțiile obținute prin aproximare si se pre^intâ în 
fereastra grafica tunclia originala si funcția aproximata prin numârul maxim de 
armonici.

8e calculea^â si se reprezintă grafic eroarea ponderata si indexul ^lcailce 
funcție de ordinul armonic.

8e aplicâ transformata Pourier asupra tiecârei reali^âri a variabilei biomecanice 
analizate si se tabelea^â coeficienții Pourier pânâ la ordinul prescris.

8e normali^earâ modulul coeficienților Pourier în intervalul 0...1, prin divizare 
cu modulul fundamentalei.

8e calculea^â media si abaterea standard pentru modulul si fa^a tiecârui 
coeficient Pourier si se repre^intâ grafic în diagrame de bare, piecare barâ repre^itâ 
valoarea medie pentru un anumit ordin armonic si are asociat un segment vertical 
centrat pe valoarea medie, cu lungimea egalâ cu dublul deviației standard.

fenomene

pentru separarea în domeniul timp a componentei oscilante, programul 
reali^ea^â o prelucrare prin netezire a variabilei studiate, urmatâ de o substractie 
algebricâ punct cu punct, între datele originale si cele prelucrate.

^eterdrea se face prin aplicarea unei medii alunecâtoare asupra datelor, pentru 
stabilirea numârului de puncte ale ferestrei de mediere (/7^) se determinâ numârul 
punctelor de extrem în ^inctia originalâ, în intervalul de sprijin dotând cu /7» 
numârul de puncte de eșantionare a sprijinului, se calculearâ numârul mediu de 
puncte conținute într-o perioadâ /7^^ / /7^.

pentru evidențierea în domeniul trecventâ a fenomenelor oscilante, se 
repre^intâ în cascadâ transformatele Pourier ale înregistrârilor succesive ale 
sprijinului.
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4.5. ^e^ultate

/t/)^o^r/»a^ea wm/)s/re^/e/o^^s^ter c/e ^eaetir/^e 5^ w/ /?^r>r §en//e

8e calculea^ä coeficienții Courier ai componentelor forței de reactiune în 8ol 
pentru primele 20 de armonici si 8e recon8truie8c funcțiile de timp prin truncbierea 
8eriei coeficienților 8i aplicarea tran8formârii inver8e.

8e reprezintă grafic eroarea ponderatâ clin relația (4.16) în funcție de ordinul 
armonic. 8e definește o mâ8urâ a calitâtii aproximării prin condiția ca eroarea 
ponderata 8â fie mai mica decât o valoare pre8tabilitâ e - 0,015.

Zroarea ponderatâ are o alurâ monoton de8cre8câtoare, deci nu furni^ea^â 
informatii de8pre ordinul 8i8temului. 8e a8ocia2â reprezentarea erorii cu reprezentarea 
indexului ^lcaike pentru 2 identifica ordinul care exprimâ maximum de informație.

In kig. 4.2 8i 4.3 e8te ilu8trata procedura de8cri8â mai 8U8 aplicatâ pentru 
8pri)inul 8tâng re8pectiv drept al unui 8ubiect normal.

8e con8tatâ câ ordinul arnionic core8pun2âtor criteriului erorii ponderate e8te 
între 5 8i 8 pentru componenta verticalâ, între 18 8i 24 pentru componenta 82gitalâ 8i 
între 10 8i 16 pentru componenta laterala. Ordinul armonic minim core8punde 
componentei verticale, iar ordinul maxim core8punde componentei 8agitale.

Variația indexului -^kaike cu ordinul armonic nu prezintă un minim deci e8te 
dificil de e8timat ordinul sternului. 8e ob8ervâ o repetabilitate a alurii caracteri8ticii 
pentru te8tele 8ucce8ive cu o frângere la ordinul 5 pentru componenta verticalâ 8i Ia 
ordinul 7 pentru componentele orizontale ale forței.

8e face o evaluare calitativa a diferentelor între date 8i reprezentările 
aproximate, pentru ordinul armonic la care 8e manife8tâ frângerea caracteri8ticii 
(fîg.4.4). 8-a ale8 pentru 8tudiu un 8pri)in care pre^intâ un impul8 în forța verticalâ 
dupâ contactul câlcâiului. 8e con8tatâ câ tra8eul 8emnalului aproximat 8e 8Uprapune 
pe8te tra8eul de8cri8 de date, cu excepția evenimentului biomecanic menționat. >^8tfel, 
pentru o ob8ervare globalâ a 8pri) inului, 8ati8face de8crierea aproximațivâ propu8â.
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8tu6iul äetaliat ai ka^ei 6e recepție a Areutatii nece8itâ o reprezentare mai fina 
odtinutâ prin aplicarea criteriului âekînit pentru eroarea ponâeratâ.

4 4. Aproximarea forței verticale prin primele 5 componente armonice, a 
forței sagitale si laterale prin primele 7 componente armonice (traseu roșu), 

pentru un subiect normal (fol).
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In figura 4.5 se arata aproximarea componentelor reactiunii în sol pentru un 
subiect eu diagnostic de bemiplegie, eare poate face câțiva pași tara sprijin, Ia aceleași 
ordine armonice.

8ubrect: pol partea LtangL partea dreapta

i-k.

fjK.4.5. Aproximarea forței verticale prin primele 5 componente armonice, a 
forței saxilale si laterale prin primele 7 componente armonice (tragen rosu) 

pentru un subiect cu bemiplexie stanca (pol).

8e constatâ câ sprijinul normal este reconstruit cu o aproximație mai bunâ decât 
cel patologic pentru același numâr de armonici (Munteanu, 1995). ?e partea dreaptâ 
în 6g. 4.5 traseul reconstruit poate constitui o reprezentare medie a evoluției forței, 
peste care se suprapun oscilații, mai evidente pentru componenta lateralâ.

limitarea erorii ponderale la valoarea fixatâ anterior impune utilizarea unui 
numâr sporii de armonici în acest ca?. Astfel, pentru componenta verticalâ trebuie 
luat în considerare un numâr de cel puțin l 0 armonici, pentru componenta lateralâ cel 
puțin 20, iar pentru componenta sagitalâ cel puțin 25.
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a/ cse/re/e^ft'/s^

8e anali^ea^a 8lali8tic an8amblul coeficienților Courier ai componentelor forței 
de reactiune în 80I. 8e calculea^â coeficienții Courier pentru fiecare realizare a 
variabilei biomecanice analizate. 8e calculează media 8i abaterea 8t2ndard pentru 
fiecare coeficient fourier 8i 8e reprezintă Arațic într-o di2gr2mâ de bare. ?rim2 bara 
e8te fundamentala 8i 8-au luat în con8ider2re armonicile panâ la ordinul 15 inclu8iv. 
Modulul componentelor e8te normalizat în raport cu modulul fundamentalei 8i 8cara 
de reprezentare pe ordonata e8te logaritmicâ. faza e8te reprezentată cu originea 
ordonatei la valoarea l80°.

In figura 4.6 8e prezintă rezultatul obtinui pentru un 8ubiect normal, iar în 
figura 4.7. rezultatul obtinut pentru un 8ubiect cu bemiplegie, care poate merge tara 
8pri^in.

partea äreapta8udieet: fol partea «tanga

l'WÜDUMM
"°'--

MMMMU

fi8-4 6. Vleâia si âeviatia stanâarâ pentru primii 15 coeficienți kourier 
pe ansamblul statistic al teslelor pentru un subiect normal.
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partea dreapta8udieet : LI1 partea »langa

fjK.4.7. ^tedia si deviatis standard pentru primii 15 coeficienți Courier 
pe ansamblul statistic al testelor- pentru un subiect cu bemiplegie draptâ.

8e con8t2tâ pentru 8ubiectul normal o evoluție monoton de8cre8câtoare a 
modulului în componenta verticala, cu deviații 8tandard redu8e pânâ la ordinul 5, 8i o 
evoluție O8ci1anta a 522ei maurul valorii 180°. Modulul componentei 82ßitale pre2intâ 
un plutou 82U cbiar o creștere I2 ordinul 6, evidențiind o simetrie 8tânga-dre2pta, i2r 
5222 fundamentalei e8te de5a2atâ 5atâ de 5222 fundamentalei în component2 verticala 
cu 2proxim2tiv 90°. Modulul componentei l2ter2le pre2intâ o importanta armonica de 
ordinul doi, fundamentala e8te în 5222 cu fundamentala componentei verticale, i2r 
deviațiile 8tandard 2le 5a2elor componentelor de ordin 8uperior devin import2nte.

?entru 8ubiectu! cu bemiplegie 8e con8t2tâ o creștere 2 modulului 2imonicilor 
8Uperio2re pe partea 25ect2tâ în componentn verticalâ 8i laterala, o depl282re 2 
platoului 8au creșterii 8pre ordine mai mari în componenta 8agitalâ 8i laterala, precum 
8i o evoluție în 8alturi a 5a2ei componentelor de ordin 8uperior.

8e remarca în general o variabilitate 8câ2uta 2 primelor 2rmonici utili22te în 
recon8tructi2 vnrinbilelor biomecnnice 2N2Ü22le.
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^e^ome^e s^er/a/r/e

8e anali^ea^â variabilele înregi8trate la memul unor 8ubiecti cu o patologie a 
locomotiei. 8e con8tatâ apariția unor manife8târi O8cilante de micâ amplitudine, mai 
evidente în componenta 8agitalâ 8i laterala a forței cle reactiune în 8ol (fîg.4.8).

fitz 4.8. ^l3nifestâri oscilante âe micâ amplitudine in componenta sa^italâ si lateralâ 
a forței 6e reactiune in sol pentru un subiect cu bemiplegie (pol).

pentru 8epararea în domeniul timp a componentei O8cilante 8e procedează la o 
prelucrare prin netezire a variabilei 8tudiate, urmatâ de o 8ub8tractie algebrica punct 
cu punct, între datele originale 8i cele prelucrate.

^ete^irea 8e face prin aplicarea unei medii alunecătoare a8upra datelor, pentru 
8tabilirea numărului de puncte ale fere8trei de mediere (/r^) determina numârul 
punctelor de extrem în funcția originala, în intervalul de 8pri^in blotând cu /r^ 
numârul de puncte de eșantionare a 8pri^ inului, 8e calculează numârul mediu de 
puncte conținute într-o perioadâ / /7^.

In ca^ul unor 8ubiecti cu bemiplegie, 8-a aplicat acea8tâ procedurâ la 8tudiul 
8pri^ inului pe piciorul 8ânâto8, obtinînd a8tfel o reflectare a eventualelor fenomene 
O8cilante indu8e în timpul fa^ei de balan8 a piciorului contralateral. în fîg. 4.9 8e 
pre^intâ rezultatul obținui pentru componenta lateralâ a forței de reactiune în 8ol în 
ca^ul unui 8ubiect cu bemiplegie, care poate merge karâ 8pripn.

8udiect: cql partea stanxa

fiz. 4.9. fenomene oscilante eviâentiâte in componentg latemlâ 
3 foNei 6e re3ctiune in sol (cql).

BUPT



a5?r ^o/ 82

partes stauxasubiect: pa1 
'rr lat. s °/o Pc I

limp I 8 I

8ubiect: pol
I r Ist. l °/° ?c I

partea «tanxa

partea stauxaSubiect: Ia1

g ? Ist. l °/° Pc 1

r Ist. l «/, Pc I

fix. 4.10. fenomene oscilante eviâentiate in componenta lateralâ 
a foliei de reactiune in sol pentru subiecți cu bemiplexie (sprijin 

pe piciorul sânâtos).

In fÎA. 4.10 se prerintâ rezultatul obtinui în carul unor subiecți care pot face 
câțiva pași karâ sprijin. 8e constata câ procedeul descris separâ o cornponentâ 
oscilantă cu aspect cvasisinusoidal pe porțiuni, cu amplitudine variabila, de reZulâ 
mai mare la extremitâtile intervalului de sprijin, având frecventa medie în ^urul 
valorii de 10 fir sau superioara acesteia.

ve asemenea, se separâ o cornponentâ lent variabilâ reprerentatâ de tunctia 
mediatâ, care se pretearâ la utilirare pentru construcția vecto^ramelor si calcularea 
unor parametri definiti în capitolul 3.

8pri^inul pe piciorul afectat are de reZulâ o duratâ mai scurtâ, cu o farâ de 
balans contralateral redusâ, reflectând în mai micâ rnâsurâ fenomene oscilante rapide.

BUPT



a?» ^s/ 8Z

?entru evidențierea în domeniul krecventâ a fenomenelor oscilante se studiata 
transformatele Courier succesive, pentru subiecți normali si subiecți cu o patologie 
a mersului.

In fig^rra 4.11 se prezintă spectrele cle amplitudini ale înregistrărilor sprijinului 
pentru un subiect normal.

8e constatâ prezenta unui maxim la componenta fundamentala, urmat de o 
descreștere a amplitudinii cu trecventa. In intervalul 3-5 ff? amplitudinea 
armonicilor se menține aproximativ constanta sau pre?intâ o usoarâ creștere. In 
continuare, amplitudinea armonicilor scade monoton cu 6-ecventa, cu o pantâ mai
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In figura 4.12 se prezintă spectrele de amplitudine ale înregistrărilor pentru 
piciorul neafectat pentru subiecți cu bemiplegie.

?entru un subiect care poate merge karâ sprijin (cql), spectrul se apropie de cel 
al unui subiect normal. 8e constatâ insa o creștere a amplitudinii componentelor cu 
frecvente superioare valorii de 8 Ii?.

?entru subiecți care pot face câțiva pași karâ sprijin, spectrul de amplitudine 
pretintâ mai multe maxime, ce evidențiata prezenta unor componente oscilante. 
-Vstfel, primul maxim dupâ fundamentala este prezent maurul valorii de 2 Iit ( 2,6 Iit 
pentru (pal) si l,7 Ift pentru (lal) ), iar în continuare maximele se succed cu o 
distantâ între l si 2 lit.

spectrul de amplitudine pentru subiectul (pol) pretintâ un maxim, precum si 
componente spectrale cu pondere importanta în)urul frecventei de 5 Ut.

frecventele si intervalele de frecvente discutate anterior se regăsesc în analita 
armonica a componentei sagitale a forței de reactiune în sol si în mai mica mâsurâ în 
componenta verticala, având în vedere intervalul de variație al acestei variabile.
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4.6. (Concluzii

(Capitolul 4 abordea^ä analiza Courier a forței âe reactiune îu sol. Autorul 
propune aplicarea unei metode generale peniru calculul coeficienților Courier, care 
eliminâ anumite restricții aplicate datelor experimentale.

8e discutâ unele modalitâti de evaluare a ordinului armonic optim pentru 
aproximarea datelor experimentale, prin estimarea incertitudinii coeficienților, 
aplicarea unor teste statistice, sau definirea unei masuri a calitâtii aproximârii.

8e sinteti^ea^â modalitâtile de consti-uire a unei funcții periodice penti-u 
descrierea unui sprijin sau a unui ciclu complet de mers (Munteanu si ?olicec, 1995).

Autorul elaborea^â un program de calcul peniru analiza conținutului de 
armonici al unei reali^âri. programul construiește funcțiile aproximate obținute prin 
trunchierea seriei coeficienților Courier, calculea^â si repre^intâ grafic eroarea 
ponderatâ si indexul ^hailce, în funcție de ordinul armonic.

Autorul analirea^â conținutul de armonici al unei reali^âri pentru subiecți 
normali si cu deficit locomotor, prin aplicarea criteriului erorii ponderale si calculului 
indexului ^hailce. Autorul stabilește intervale de valori ale numârului de armonici 
maxim necesar pentru aproximarea dalelor originale în ca^ul unor subiecți normali, 
si al unor subiecli cu hemiplegie si conslalâ câ reconstrucția sprijinului patologic 
impune utilizarea unui numâr sporit de armonici. In ambele situatii ordinul armonic 
minim corespunde componentei verticale, iar ordinul maxim corespunde componentei 
sagitale a forței de reactiune în sol.

8e asocia^â reprezentarea erorii ponderate cu reprezentarea indexului ^lcaike 
pentru a identifica ordinul care exprimâ maximum de informație. Caracteristica de 
variație a indexului ^kaike cu ordinul armonic nu permite estimarea ordinului 
sistemului, dar pre^intâ o h-ângere. Autorul propune utilizarea descrierii aproximative 
obținute pe ba^a criteriului ^haihe pentru o observare globalâ a sprijinului, si 
utilizarea descrierii prin aplicarea criteriului erorii ponderale penlru sludiul delalial al 
fa^ei de recepție a greutâtii.

Autorul elaborearâ un program de calcul penlru analiza ansamblului slalislic al 
coeficienților Pourier. ?rogramul reali^earâ normalizarea modulului coeficienților 
Pourier, calculernâ media si abalerea slandard penlru modulul si fa^a fiecârui 
coeficient Courier si pre^intâ grafic rezultatul într-o diagramâ de bare.

Autorul anali^earâ ansamblul statistic al coeficienților Pourier pentru subiecți 
normali si cu deficit locomotor si evidentia^â principalele aspecte ale caracteristicilor 
de amplitudine si de fa^â. Astfel, pentm un subiect normal modulul componentei 
verticale are o evoluție monoton descrescâtoare, cu deviatii standard reduse pânâ la 
ordinul 5, si o evoluție oscilantâ a fa^ei în jurul valorii 180°. Glodului componentei 
sagitale pre^inlâ un platou sau chiar o creștere la ordine superioare, putând evidentia 
o eventualâ asimetrie stânga-dreapta. ?entru un subiect cu hemiplegie se constatâ o 
creștere a modulului armonicilor superioare pe partea afectatâ în componenta 
verticalâ si lateralâ, o deplasare a platoului sau a?onei de creștere spre ordine mai 
mari în componenta sagitalâ si lateralâ. 8e remarcâ în general o variabihtate scâ^utâ 
în caracteristica de amplitudine si de farâ pentru primele cinci armonici utilitate în 
reconstrucția variabilelor biomecanice analizate.

Autorul întreprinde un demers original de separarea unor fenomene oscilante 
din funcțiile înregistrate, în ca^ul unor subiecți cu hemiplegie. ?entru separarea în 
domeniul timp a unor componente oscilante, programul de calcul elaborat de autor 
realirea^â o prelucrare prin netezire a variabilei studiate, urmatâ de o substractie 
algebricâ punct cu punct, între datele originale si cele prelucrate. >iete^irea se face 
prin aplicarea unei medii alunecâtoare asupra datelor, pentru evidențierea în domeniul 
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frecventâ a fenomenelor oscilante, se reprerintâ în cascadâ transformatele Courier ale 
înr-egistrârilor 8ucce8Îve ale sprijinului pentru subiectul investigat.

?rocedura 8-a aplicat la studiul sprijinului pe piciorul 8ânâto8, obtinînd L8tfe1 o 
reflectare a eventualelor fenomene O8cilante induse în timpul tarei de balans 2 
piciorului contralateral. 8e con8tatâ câ procedeul descris 8eparâ o componenta 
O8cilantâ cu a8pect cvasisinusoidal pe porțiuni, cu amplitudine variabilâ, cle refula 
mai mare la extremitățile intervalului de sprijin, având frecventa medie în jurul 
valorii de 10 fir 8au 8uperioarâ ace8teia.

l)e a8emenea, 8e separâ o componenta lent variadilâ reprerentatâ de funcția 
mediata, care 8e pretearâ la construcția vectogramelor si de8crierea prin puncte 
esențiale si parametri asociati.

sprijinul pe piciorul afectat are de refula o durata mai 8curtâ, cu o tara de 
dalan8 contralateral redu8â, reflectând în mai micâ mâ8urâ fenomene O8cilante rapide.

studiul tran8formatelor Courier ale înregistrârilor 8ucce8ive reprerentate în 
ca8cadâ, pentru un 8udiect normal, evidentiarâ prerenta unui maxim la componenta 
fundamentala, urmat de o descreștere a amplitudinii cu frecventa. In intervalul 3-5 
fir amplitudinea armonicilor se menține aproximativ constanta sau prerintâ o ușoara 
creștere. In continuare, amplitudinea armonicilor scade monoton cu frecventa, cu o 
panta mai mare în intervalul 5-7 fir.

?entru un subiect bemiplegie, care poate merge farâ sprijin, spectrul se apropie 
de cel al unui subiect normal. 8e constata însâ o creștere 2 2mplitudinii 
componentelor cu frecvente superioare viorii de 8 fir.

?entru subiecți c2re pot face câțiva pași farâ sprijin, spectrul de 2mplitudine 
prerintâ mui multe M2xime, ce evidentiarâ prerenta unor componente oscil2nte. 
-Astfel, se identifîcâ un prim maxim dupâ fundamentalâ, în jurul valorii de 2 iir, 
urmat de o succesiune de maxime la distante între 1 si 2 iir. In acest car, spectrul de 
amplitudine poate prerenta un maxim, precum si componente spectrale cu pondere 
importantâ înjur-ul frecventei de 5 iir.

frecventele si intervalele de 6-ecventâ discutate anterior se regâsesc în analira 
armonicâ a componentei sagitale a forței de reactiune în sol si în mai micâ mâsurâ în 
componenta verticalâ.
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5. kOimi OK IN 801.

?rincip2lele criterii de modelure experimentulâ sunt constituite de problema 
experimentatorului de a explica un fenomen pe da^a formularii unor ipoteze si de 
problema statisticianului de a descoperi relații între măsurările unor caracteristici ale 
unei populații.

?e ba?a setului de 6ate experimentale, se construiește un model în scopul 
condensării si sintetizării evenimentelor observate. Modelul poate fi parametric, 
constând dintr-o clasa convenabila de funcții, ca de exemplu funcții polinomiale sau 
guussiene. parametrii modelului se ajustea^â penlru a obtine o maxima asemănare cu 
datele experimentale, definită printr-un criteriu de eroare (Ingessou, 1988, k^kboff, 
l974, penescu, l975). Estimarea parametrică cuprinde următoarele etape: 
(i) determinarea parametrilor, (ii) determinarea erorii de estimare a parametrilor, (iii) 
calculul unei masuri statistice a gradului de asemănare.

Demersul propus în acest capitol consta din rezolvarea problemei estimării 
valorilor parametrilor modelului, a cârui structura matematica este impusa a priori.

5.l. Metoda I.evenberg-Marquardt

8e considera un set de date experimentale (^,)>/), /..7V, si se pune
problema determinării unui model parametric din aceste date. Modelul propus este 
neliniar, constând dintr-o ba^â de funcții si depinde de parametri necunoscuti 

7,2....
Metoda de estimare se alege în funcție de cunoștințele disponibile a priori 

asupra fenomenului studiat. In ipoteca unor cunoștințe a priori nule, estimarea 
parametrilor se face prin aplicarea metodei celor mai mici pâtrate. 8e definește o 
funcție de eroare :

(5. i)
o-, 7

în care o/ este deviația standard cu care se mâsoarâ V/.
8e cautâ în spațiul parametrilor valorile pentru care funcția este minima, 

-^vând în vedere dependenta neliniara a funcției de parametri, minimizarea 
decurge iterativ, pe ba^a unei scbeme de convergentâ deterministe.

suficient de aproape de minimum, tunctia poate fi aproximata printr-o 
funcție cuadraticâ i

(2) -/-d a a D a (5.2)

în cnre a este vectorul purumetrilor, d este un vector cu dimensiune si D este o 
M2trice cu dimensiune x .

Ducâ 2proxim2re (5.2) este suficient de bunâ se 2)unge de I2 vectorul curent 
a^, l2 minim 2^„ într-un singur pus, prin metod2 O2uss-ble>v1on (inverere M2tricii 
bessi2ne) :

(5.3)
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Oacâ aproximarea (5.2) local este nesatistacâloare se poale executa uu pas prin 
metoda coborârii cu paula maxima.

^„-c-V^a^) (5.4)

m care c e8le o constanta de valoare suficient de mica peulru a menține coborârea.
Oradientul si bessiana diu relațiile (5.3) si (5.4) se calculea^â priu derivarea 

funcției du notațiile următoare :

2 <3r^ "2 (S.S)

în care - — I) este denumita matricea de curbura, ecuația (5.3) se pune sub forma

unui sistem liniar de ecuații 1

/-I
(S.6)

iar formula coborârii cu pantâ maxima devine :
L, -c /7, (5.7)

Metoda devenberg-^larquardt (^larquardt, l963) reali-ea^â combinarea (5.6) si 
(5.7) prin definirea unei noi matrici :

(5.8)

Astfel, (5.6) si (5.7) se înlocuiesc cu .

/-I
(5.9)

dând se dâ lui xo valoare foarte mare, matricea este fortatâ sâ devinâ 
dominanta pe diagonală si deci (5.9) devine identica cu (5.7). dând x se apropie de 
?ero ecuația (5.9) devine identica cu (5.6). Astfel, printr-o modificare continua 2 lui 
metoda pendulează între cele douâ extreme : metoda Oauss-l^evvton ( inversarea 
matricii kessiane) si metoda coborârii cu pantâ maxima, dea de-a doua metoda este 
utilizata departe de minimum, trecând în mod continuu spre prima pe măsură ce se 
apropie minimul.

?ornind de la o valoare inițială pentru vectorul a, rutina decurge astfel :
« se calculează /"(a).
« se alege o valoare moderatâ pentru >1, de exemplu 0,001.
« se rezolva ecuația liniara (5.9) pentru La si se evaluează /^(a^La).
« daca /^(a^La) > /^(a), se creste cu un factor lO si se reia calculul.
« daca /^(a^La) < /"(2), se scade X cu un factor 10 si se reia calculul.
8e stabilește o condiție de oprire 2 rutinei l2 atingerea unei scâderi neglijabile 2 

lui /"(a) între douâ iterații succesive.
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Dupä ce 2 fo8t gâ8i1 un minim acceptabil, X^â ) se face 0 i 8e ciculea^â

(S-IO) 

care reprezintă e8timata matricii de covariantâ la aju8tarea parametrilor a, 
pre8upunând câ erorile 8unt di8tribuite norm2l.

In ca^ul utili^ârii metodei de e8tim2re 2 p2r2metrilor prin minimizarea funcției 
X^> 8e ponte delimit2 o regiune de încredere ^/-dimen8ionalâ. Oacâ vectorul 
P2r2me1rilor e8te perturbai faiâ de vnlo2re2 a^„, X^ create. legiunea în c2re acea8iâ 
credere 8e menține 8ub o V2lo2re /^x^, definește regiunea de încredere 
dimen8ion2lâ. Oacâ nu iniere8ea2â înireaga regiune de încredere ^/-dimen8ionalâ, ci 
un 8ub8paiiu v-dimen8ion2l, nou2 regiune de încredere 8e obtine prin proieciia 
regiunii de încredere delimilaiâ de ^x^> pe 8ub8paliul v-dimen8ion2l. ?entru v 1, 8e 
obtine iniervalul de încredere (bandâ) pentru un 8ingur p2r2metru.

5.2. -Alegerea modelului

Oe-a lungul interviului de 8pri)in, variabilele biomecanice înregi8tr2te de 
pl2lform2 de foriâ, 8ukerâ evoluții complexe, core8pun2âior diferitelor fa^e 2le 
8pri) inului, în funcție de programul motor normal 82U unormul 2I fiecârui 8ubiect 
(8oui88et, 1991, Oreniere, l987).

Evenimentele biomecanice 8ucce8ive 8unt reflect2te prin creșteri 82U de8cre8teri 
nie V2ri2bilelor înregi8tr2te, 28oci2te depla8ârii diferitelor 8egmente de corp, având o 
pondere mui mure 82U mni micâ în 2N82mblul 8i8temului de mișcare (^lunieanu, 
l994).

Oelimiiarea iniervalelor de creștere 82u de8cre8iere 2 2ce8tor V2ri2bile funcție de 
timp 8e face prin calculul derivatei. Intre douâ extreme ie funcției, deriv2t2 2re 
formn unui impul8, cu amplitudinea egiâ cu p2nt2 mnximâ 2 2ce8tei variatii. ^.8tfel, 
interv2lul de 8pri)in 8e po2te de8crie printr-o 8ucce8iune de impul8uri pozitive 8i 
neg2tive, de 2mplitudini diferite, pentru fiecare variabilâ biomec2nicâ (^lunteanu, 
1995). Interviele de timp în cure derivutu i2 V2lori 2propi2te de ?ero reflectâ variatii 
lente, de micâ umplitudine în variabila înregi8tr2tâ.

?iecare impul8 28tfel obtinui, trebuie caracterizat printr-un numâr de p2r2metri, 
8pre exemplu politia i amplitrldinea vârfului, lâtimea 8i aria impul8ului. Impusurile 
de 2rie ne8emnific2tivâ 8e negli)ea?â.

^lârimile 28tfel calculate 8e utili^ea^â c2 V2lori initiale 2le parametrilor unui 
model neliniar pentru de8criere2 variabilei biomecanice printr-o ba^â de kunctii 
g2U88iene 1

în cure e8te centrul vârfului, e8te uproximutiv lâtimea impurului
mâ8urutâ Iu )umâtute din înitimeu muximâ, e8te uriu impurului, iur 68te off- 
8et-i liniei de ba^â.

Rutina de calcul e8timea?â parametrii modelului prin metoda celor mai mici 
pâtrate, utiliind 8cbema de convergentâ l^evenberg-Marquardt.
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5.3. programul de calcul

Derivarea este precedatä de o filtrare numericâ trece-jc>8 a 8ecventei, cu un filtru 
âe netezire, pentru a preveni 8uprapunerea unui zgomot datorat calculului numeric al 
derivatei. ^8tfel, 8e aplicâ pp^ pe o ferea8trâ alunecătoare pe 8ecventâ, conținând un 
număr fixat de puncte, frecventa de tăiere a filtrului 1rece-jo8 ecliivalent 8e obtine 
prin invemul intervalului de timp definit de numărul de puncte ale8 pentru un cadru.

Derivata 8e calculea^â prin aplicarea unei tebnici cu diferente finite a8upra 
8ecventei filtrate. Derivata în punctul / 8e obtine în funcție de valorile vecine / 8i 

cu relația :

2^/
(5.12)

8e detectează extremele 8i trecerile prin ^ero ale 8ecventei datelor.
8e 8tabile8c criteriile de di8criminare a impul8urilor în modulul funcției 

derivate:
- di8tanta minima între ab8ci8ele a doua maxime 8ucce8ive,
- factorul de ponderare a unui minim, pentru calculul pragului de di8criminare a 

maximelor vecine ca impusuri di8tincte.
8e 8egmentea2â intervalul 8prij inului prin punctele de trecere prin ?ero ale 

funcției 8i puncte de minim 8electionate, ale modulului funcției derivate.
8e calculează parametrii impul8urilor delimitate prin 8egmentare : ab8ci82 

vârfului, aria?i lâtimea impul8ului.
8e eliminâ optional impul8urile de arie neglijabila.

8e aplicâ 8cbema de convergenta fevenberg-I^larquardt pentru modelarea 
neliniarâ a datelor printr-o ba^â de funcții gau88iene.

Valorile calculate anterior 8unt utilitate ca valori initiale ale rutinei de regrese, 
parametrii arii ale impusurilor 8unt legati la valorile lor initiale. Initial, parametrii 
lâtimi ale impusurilor 8unt legati la valorile initiale 8i parametrii ab8ci8e ale 
vârfurilor 8unt lâ8ati liberi. 8e executa doua iterații.

8e leagâ parametrii ab8ci8e ale vârfurilor 8i 8e dezleagă parametrii lâtimi ale 
impusurilor. 8e executâ douâ iterații.

8e leagâ parametrii lâtimi ale impusurilor 8i 8e de^leagâ parametrii ab8ci8e ale 
vârtâirilor. 8e executâ douâ iterații.

8e de^leagâ parametrii lâtimi ale impusurilor 8i parametrii ab8ci8e ale 
vârfurilor. 8e executâ douâ iterații.

Criteriul de eroare utilizat e8te metoda celor mai mici pâtrate. 8e obțin valorile 
parametrilor impusurilor: ab8ci8ele 8i amplitudinile vârfurilor, precum 8i lâtimile 
impusurilor (valorile ariilor impul8urilor fiind fixate initial).

8e recon8truie8te funcția aproximatâ 8i 8e calculea^â o di8tantâ fatâ de datele 
experimentale, 8i 8e elaborea^â un document de prezentare a rezultatelor.

BUPT



5.4. K62ul1al6 experimentale

Derivatele funcțiilor înre§i8lrate 8unt 8tudiat6 pentru a elabora un model 
experimental compU8 din impul8uri ßau88iene. ?iecare funcție derivatâ e8te 
normalizată în raport cu valoarea maxima pozitiva.

In fiß. 5.1 8e pre?intâ exemple pentru modelul propu8 aplicat la componenta 
verticalâ a forței cle reactiune în 8ol pentru 8pri^inul pe piciorul 8lân§ la doi 8ubiecti 
normali. TeZmentul initial în care derivata are valori pozitive, core8puncle încârcârii 
greutâtii pe piciorul de 8pri^in pânâ la atingerea primului maxim. ^ce8t 8egment 
pre^intâ douâ, re8pectiv trei maxime, segmentul 68te delimitat de momentul în care 
derivata 86 anulearâ, 8emnificând atingerea primului maxim în compon6nta V6rticalâ. 
Ormea^â un 86gm6nt intermediar, car6 pre^intâ o O8cilatie în ^urul valorii rero. 
8eZmentul final contine un 8MZur maxim pronunțai negativ, car6 core8punde 
de8cârcârii greutâtii de p6 piciorul de 8pri^in, în paralcl cu încârcarca piciorului 
contraiatcral. >^8lfel, în cxcmplclc con8id6ratc, 8pri^inul 86 poale de8crie prin cinci 
impul8uri gau88iene (mul) 8au prin 8286 impâuri (fol).

8ubiect : mul partea stângâ 8ubiect 1 fo! partea stânga

timp / ciusStâ sprijin I"»I 6ussta 8PNM

biß. 5.1. On model al derivatei forței de reactiune in sol (componenta verticalâ).

tabelul 5.1. parametrii modelului (mul) tabelul 5 2 parametrii modelului (fol)

Nr. 
crt.

Abscisa 
centru

Ordonatâ 
maxim

Câtime Z^rie

I 5.7 80.5 5.8 587.1
16.8 95.5 8.6 1022.5

5 57.7 -19.7 11.4 -282
4 65 55.6 10.6 446.9
5 89.5 -108.7 II.5 -1568

Xr. 
cri.

Abscisa 
centru

Ordonatâ 
maxim

Câtime z^rie

l 5 87.8 2.8 510.9
2 9.1 99.4 5 569.5
5 20.2 65,1 7.5 577.7
4 54.5 -17.8 7.2 -160.9
5 51.2 7.6 8.5 78.9
6 88.6 -91.4 10.5 -H78.I
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In fig.5.1 8-au reprezentat cu traseu colorat aproximarea obtinutâ prin modelul 
propus pentru datele originale, precurn si impulsurile gaussiene care constituie 
modelul. Impulsurile negative au kost răsturnate deasupra axei orizontale si basurate 
în interior.

vadelele 5.1 si 5.2 conțin valorile parametrilor pentru cele douâ modele. 
Abscisa centrului si lâtimea impulsului sunt exprimate în procente fata de durata 
sprijinului, ordonata maximului este exprimată în procente fatâ de valoarea maxima 
pozitiva a derivatei, iar aria este exprimată în unitâti relative (10000 însemnând un 
impuls cu durata egala cu durata sprijinului si amplitudine constantă egalâ cu valoarea 
maxima poritivâ a derivatei).

8e extinde modelul propus la cele trei componente ale forței de reactiune în sol. 
Aplicarea modelului la componenta laterala si orizontală ale unui sprijin, descris 
anterior prin derivata componentei verticale (fol), conduce la parametrii prezentați în 
tabelele 5.Z si 5.4. Astfel, descrierea celor douâ derivate necesitâ un numâr de 12 
impulsuri.

tabelul 5.3. parametrii componentei laterale (5ol) tabelul 5.4. parametrii comp, sagitale (toi)

Xr. 
crt.

Abscisa 
centru

Orâonatâ 
maxim

Câtime -Vrie

1 34 -55 2 -141,8
2 8,2 59 2 149,6
3 14,8 98 3,5 481,6
4 27,3 12 3.5 57.8
5 34.8 -9 5.9 -69.5
6 39.1 -25 4,3 -151.2
7 65.6 -7 4.3 -45.7
8 72.3 5 2.7 19,5
9 80.9 -34 4,7 -221,9
10 85.5 -45 3.5 -2N.3
II 90,2 17 2 48.8
12 94.5 17 3,9 86.3

Nr. 
crt.

Abscisa 
centru

Orâonatâ 
maxim

Câtime -Vrie

1 1,6 109 1,2 169.1
2 4.3 -227 1.2 -376.6
3 9 -234 1.2 -424.2
4 19.9 -45 2.3 -149.2
5 27.3 32 6.3 264.1
6 39.8 6 7.8 62.1
7 52.7 32 11.3 456.3
8 60,2 17 8.2 189.5
9 68.8 30 7.4 297.3
10 78.1 46 9 527.3
II 88.7 -123 3.9 -655.1
12 94,5 -75 4.7 -449.2

Evaluarea calitâtii aproximârii se realirearâ prin reconstruirea funcției 
aproximate pe bara setului de impulsuri gaussiene si calcularea unei distante între 
modelul propus si datele experimentale, ajustatâ prin asocierea unei componente 
continue. 0 evaluare calitativâ a sprijinului studiat se prerintâ în fig.5.2 pentru 
componentele orirontale si în fig.5.Z pentru componenta verticalâ.

Subiect . fo I partea stanßä

piß. 5.2. punctiile aproximate (traseu colorat) si funcțiile orißinale (fol), 
pentni componentele orizontale ale forței 6e reactiune in sol.
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8e Utili2632ä di8t3Nt3 enunMâ anterior (c3p.3) pentru Mâ8ur3re3 3proximârii. 8e 
pretintâ numârul de irnpul8uri precum 8Î di8t3ntele core8pun2âtoare pentru un 8ubiect 
normal în tabelul 5.5.

tabelul 5.5. Distanta între moâel si äste pentru un subiect normal.

(Componenta lateralâ Lomponent orirontalâ 
a

(Componenta verticalâ

I^r. test I>lumâr 6e 
impulsuri

Distantâ Xumâr 6e 
impulsuri

Distantâ Xumâr 6e 
impulsuri

Distantâ

I 10 0,03462 12 0.07907 6 0.00637
2 11 0,018 12 0.03901 7 0.02145
3 11 0.01744 12 0.06312 8 0.03743
4 II 0,03524 12 0.03352 8 0.01189
5 11 0.01534 II 0,05983 6 0.01086

8e Înregi8trea2â componentele forței de reactiune în 8ol pentru 8ubiecti normali 
8i cu o patologie a locomotiei, în timpul medului, re8pectând protocolul de8cri8 în 
capitolul 3. 8e 8tu6ia?â derivatele variabilelor înregi8tr3te, reprezentate într-o 
6e8ka8urare în ca8caââ pentrri te8tele 8ucce8ive pentru un 8ubiect normal (fig.5.4).

8e con8tatâ câ derivata componentei verticale prezintă un 8egment initial 
pozitiv, core8pun2âtor creșterii încărcării pe piciorul de 8pri^in 8pre primul maxim, un 
8egment intermediar, care prezintă O8cilatii în ^urul valorii 2ero 8i un 8egment final 
negativ, core8pun2âtor de8cârcârii piciorului de 8pri^in. 8egmentul initial pretintâ 
douâ 83U trei impul8uri, cu o variabilitate mai mare, evidențiind diferente între 1e8tele 
8ucce8ive, 8i 38imetrii între 8pri^inul pe piciorul 8tâng 8i drept. 8egmentul fin3l 
pretintâ un 8ingur impul8, 3vând o V3ri3bilit3te 8câ^utâ. >X8tfel, un model 3l 
componentei verticule pre8upune utili23re3 unui numâr de 5-7 impusuri.

Veriv3t3 componentei 83git3le pretintâ pentru f323 de frânure o 8ucce8iune de 
3-5 impul8uri, i3r pentru f323 de propul8ie un numâr de 2-4 impusuri, domponentri 
l3ter3lâ pretintâ un numâr mui M3re de impul8uri 8i o v3N3bilit3te M3i M3re în 
funcție de 8ubiect.

în fig. 5.5 se 3r3tâ ftinctiile pentrri un 8ubiect norm3l I3 c3re 8e evidenti^â o 
frugmenture M3i evidentâ 3 8egmentului initi3l în impusuri, 38oci3tâ cu o 38imetrie 
între pârti.
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kig. 5.4. Derivatele componentelor forței âe reactiuns în sol 
pentru un subiect normal (mul)

?iz. 5.5. Derivatele componentelor forței âe reactiuns în sol
pentru un subiect normal (fol).
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fiß 5.6. Derivatele componentelor forței 6e reactiune in §ol
pentru un subiect normal (crl).

In fig. 5.6 se aratä funcțiile pentru un subiect normal la care se evidențiata o 
asimetrie a segmentului final al sprijinului. ?e partea stângâ, impulsul este mai lat si 
mai puțin amplu decât pe partea dreaptâ.

In fig. 5.7 se pretintâ derivatele componentei verticale în testele succesive, 
pentru un subiect cu bemiplegie stângâ. 8e observâ în traseul derivatelor prezenta 
unui numâr mare de fate oscilante de mica amplitudine. Elaborarea modelului în 
prezenta acestor oscilații ar creste în mod substanțial numârul parametrilor, tara sâ 
aducâ o îmbunâtâtire majorâ a calitâtii aproximării. Oe aceea se procedează la o 
netezire a derivatei pentru micșorarea numârului de impulsuri. 8-au aplicat douâ 
procedee în acest scop, ilustrate în fîg. 5.8. In situația în care se constatâ prezenta 
unor fenomene oscilante de micâ amplitudine în traseele derivatelor, se procedează la 
o netezire prin aplicarea unei medii alunecâtoare, cu dimensiunea ferestrei ajustata 
pentru eliminarea acestei oscilații (5îg.5.8.a). In situația în care intervin neregularitâti 
ale traseului, se procedea-â la o netezire prin aplicarea metodei Lavit^lc^-Oola^, care 
are avantajul de a conserva amplitudinile impulsurilor mai ascuțite (iîg.5.8.b).

pjg. 5.7. Derivatele componentei verticale a forței 6e reactiune in sol 
pentru un subiect bemiplexic (pal).
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kj^.5.8. Xtodelarea derivatei componentei verticale a forței 6e reactiune in sol pentru sprijinul pe 
partea afectatâ pentru doi subiecți cu bemiplezie. a) netezirea derivatei prin fereastrâ de mediere, 

b) netezirea derivatei prin metoda 8avit2>c^-OoIax

Oupâ cum rerultâ si din carurile studiate, modelarea derivatei componentei 
verticale a forței de reactiune în sol, în carul unor subiecți cu afecțiuni, produce un 
număr mai mare de impulsuri decât în carul unor subiecți normali. Astfel, 
aproximarea dalelor presupune utilirarea a 10 impulsuri pentru sprijinul din tîg.5.8.a,
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8i 11 impulsuri pentru sprijinul din fig.5.8.b, obținând pentru dist2ntele futâ de date 
valorile 0,034 si 0,020.

^îfel, modelul propus e8te acleevat pentru o anali^â a 8tructurii temporale a 
sprijinului, jar datele sunt modelate printr-un model parametric cu un numâr redu8 de 
parametri, cu o buna calitate a aproximării. Modelul 8-a aplicat atât la 8tudiul 
sprijinului în ca^ul unor subiecți normali cât si în carul unor subiecți prezentând o 
patologie.

5.5. Oonclurii

?e bara 8etului de date experimentale, în capitolul 5 autorul propune un model 
original al derivatelor componentelor forței de reactiune în 8ol, în 8copul conden8ârii 
8Î 8intetirârii evenimentelor ob8ervate (^lunteanu, 1996).

8e delimitearâ intervalele de creștere 8au descreștere pentru variabilele 8tudiate 
funcție de timp, prin calculul derivatei. 8e de8crie derivata pentru fiecare variabilă 
biomecanica printr-o 8ucce8iune de impusuri poritive si negutive, caracterirate prin 
parametrii : ab8ci82 valorii extreme, arie si lâtime. Valorile acelor parametri 8e 
utili^ea^â ca valori initiale pentru con8truirea unui model neliniar compU8 dintr-o 
ba^â de funcții guussiene. 8e estimeu^â parametrii modelului prin metoda celor mai 
mici patrate, utiliâd 8cbema de convergenta l^evenberg-^larquardt.

?rogrumul de calcul 8cri8 de autor, constâ din determinarea funcției derivate, 
precedată de o filtrare numericâ trece-jos a secvenței, 8egmentarea intervalului de 
sprijin pe ba^a criteriilor de selecție definite, calculul valorilor initiale ale 
parametrilor impusurilor, eliminarea opționala a impusurilor de arie neglijabila, 
modelarea neliniarâ a secvenței cu o ba^â de funcții gau88iene, recon8truirea funcției 
aproximate, calculul distuntei fatâ de datele experimentale, aju8tarea acesteia prin 
asocierea unei componente continue si elaborarea documentului de prezentare a 
rezultatelor.

Autorul descrie pe ba^a modelului propus componenta verticală a forței de 
reactiune în sol în timpul sprijinului pentru un subiect normal. 8e caracterizează prin 
unul sau mai multe impulsuri gaussiene segme^ul initial, care corespunde încărcării 
greutății pe piciorul de sprijin pana la atingerea primului maxim, segmentul 
intermediar, precum si segmentul final, care corespunde descârcârii greutâtii de pe 
piciorul de sprijin. 8e prezintă exemple în care sprijinul se descrie prin cinci 
impulsuri gaussiene, respectiv prin sase impulsuri.

8e extinde modelul propus la cele trei componente ale forței de reactiune în sol. 
Aplicarea modelului la componenta laterala si sagitalâ ale unui sprijin, necesita un 
numâr mai mare de impulsuri pentru descrierea sprijinului unui subiect normal.

Autorul studiata derivatele variabilelor înregistrate, reprezentate într-o 
deskasurare în cascada pentru testele succesive ale unor subiecți normali si stabilește 
intervale de valori pentru numârul de impulsuri necesar pentru modelarea 
componentelor forței de reactiune în sol, precum si unele particularizați dependente de 
subiect, evidențiate de modelul propus.

Autorul studiata derivatele componentei verticale în testele succesive, pentru 
un subiect cu bemiplegie si constata în traseul derivatelor prezenta unui numâr mare 
de fa^e oscilante de micâ amplitudine. Elaborarea modelului în prezenta acestor 
oscilații ar creste în mod substanțial numârul parametrilor, karâ sâ aducâ o 
îmbunâtâtire majorâ a calitâtii aproximârii. Oe aceea autorul procedearâ la o netezire 
a deriv2tei prin 2plic2re2 unei medii 2lunecâto2re, cu dimensiune ferestrei 2just2tâ 
pentru elimin2re2 f^elor oscil2Nte. 8e 2plicâ o netezire suplimentnrâ prin metod2 
82vit2k>-6ol2> pentru eliminureu zgomotului, cu 2V2nt2jul de 2 conserv2 
2mplitudinjle impulsurilor M2i 2scutite. Autorul const2tâ câ model2re2 deriv2tei 
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componentei verticule 2 forței de re2ctiune în 80I, pentru 8udiecti cu 0 afecțiune, 
produce un nurnâr mni mnre de impusuri decât pentru 8udiecti normali 8i 8tadi1e8te 
intervale de valori pentru numărul de impusuri nece8ar.

In final 8e arata avantajele modelului original propu8 de autor:
- e8le adecvat pentru o anali^â 2 8tructurii temporale a 8pri^ inului, deoarece 

impul8urile 8e de8ta8oarâ în timp, în relație directa cu evenimentele biomecanice 
dezvoltate de 8ubiect;

- furni^ea^â un mijloc pentru analizarea fadelor de încârcare 8i de8cârcare 2 
Areutâtii în timpul 8pri^ inului, pentru 8ep2r2re2 8i ev2lu2re2 c2ntit2tivâ 2 V2ri2tii1or 
cnre intervin pe durutele 2ce8tor fâ^e;

- permite 2preciere2 V2ri2dilitâtii funcțiilor 8pripnului din punct de vedere 2l 
numărului de impul8uri, politiei 8i 2riei 2ce8tor2;

- dntele 8unt model2te printr-un model p2r2metric cu un numâr redu8 de 
purumetri, cu o dunâ culitnte 2 2proximârii;

- modelul 8e po2te 2plic2 2tât I2 8tudiul 8pri^inului în c2^ul unor 8ubiecti 
normnli cât 8i în cn^ul unor 8ubiecti prezentând o p2toloßie;

- modelul el2bor2t furniren^â o im2ßine 8inteticâ, inte^r2tâ, 28upr2 evenimen­
telor l)iomec2nice reflectnte în forl2 de renctiune în 80I, oferind un mijloc de 8tudiere 
2 fadelor 8pri^ inului în corelntie cu de8criere2 mer8ului prin electromioAr2fie 
Kine8ioloßic2.
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6. LONHO2II

Autorul sinteti^ea^â în capitolul 1 structura si funcțiile aparatului locomotor, 
unele elemente privind patologia aparatului locomotor precum si metode de 
in vesti Zare a funcționalității acestuia. 8 unt descrise succint masurarea tonusului 
muscular, a reflexelor osteo-tendinoase precum si masurarea tremurului muscular 
abordata deja de autor (policec si Munteanu, 1985).

In concluzie, se mentionea^â existenta a cinci procese de mișcare distincte si 
interactive pe doua niveluri, la inițierea si în timpul miscârii. ba nivelul muscbiului, 
caracteristicile de lungime si forța sunt guvernate de: rata de descărcare a 
potențialului de acțiune la unitâtile motorii individuale, recrutarea unor grupâri de 
unitati motorii ale muscbiului în funcție de dimensiunea lor precum si feedback-ul 
proprioceptiv. ba nivelul articulației mișcarea este caracterizată prin deplasâri 
ungbiulare si cuplu (reglate în condițiile de variație a încărcării) si se obtine prin 
sinergia perecbii musculare agoniste-antagoniste precum si feedbaclc-ul bineste^ic si 
tactil.

In capitolul 2 autorul sintetizează metodele de măsurare si descriere a mersului 
uman si detaliată realizarea unui sistem original de mâsurare a unor variabile 
biomecanice, ba^at pe o platformâ de fortâ.

Miniera cuprinde enunțarea caracteristicilor esențiale ale mersului uman, 
prezentarea unor metode si a unor modele biomecanice utilitate actualmente în 
investigarea mersului uman, a unor metode ale electromiograkiei lcinesiologice, 
precum si abordări recente ale dinamicii locomotiei umane.

Autorul discutâ comparativ metodele pentru determinarea parametrilor 
dimensionali si temporali ai pasului, metode cinematice de măsurare directa si prin 
imagini, si metode cinetice barate pe măsurarea reactiunii în sol, evidențiind 
eventualele avantaje si dezavantaje. Autorul discuta unele modele cu grade diferite de 
complexitate utilitate în stimularea neuromuscularâ funcționala.

Autorul documentează principalele elemente care intervin în studiul mersului 
prin electromiografie binesiologicâ : analiza cantitativa a electromiogramei fa^ice, 
normalizarea electromiogramelor si reducerea complexității semnalului.

8e fac referiri la abordâri recente privind studiul mersului prin rețele neuronale 
si modele de oscilatori neuronali, precum si evaluarea stabilitâtii dinamice a mersului 
prin cercetarea stabilitâtii oscilatorilor neliniari.

8e discutâ principiile care stau la ba^a mâsurarii forței de reactiune în sol în 
timpul sprijinului precum si modalitâtile de aplicare a acestora. 8e descrie o realizare 
originalâ a unei platforme de fortâ (policec si ^lunteanu, 1996) pentru mâsurarea 
componentei verticale a forței de reactiune în sol si a coordonatelor centrului de 
presiune în timpul sprijinului pe un picior în mers, platforma se compune dintr-o 
placâ planâ de formâ pâtratâ, cu latura de 350 mm, sprijinitâ în colturi pe foi de arc 
fixate pe un cadru de ba^â. fiecare foaie de arc este instrumentatâ cu timbre 
tensometrice conectate în semipunte.

Autorul elaborea^â un sistem de mâsurare a forței de reactiune în sol, compus 
din platforma de fortâ, un modul de procesare analogicâ, un dispozitiv de afișare 
analogicâ în douâ coordonate, o interfatâ analog-digitalâ pentru acbi^itia de date, o 
interfatâ digital-analogicâ pentru condiționarea traductoarelor si un calculator 
personal, pacbetul de programe scris de autor în limbajul Pascal 7.0, executa 
calibrarea sistemului de mâsurare, ackiritia de date, prelucrarea numerica a datelor si 
calculul unor parametri.

BUPT



100

(Capitolul 3 se referâ Ia aplicarea unei analize cie date asupra mârimilor 
biomecanice înregistrate de o platkormâ de fortâ. Autorul elaborea^â un protocol 
experimental si descrie sprijinul p6 un picior în timpul mcr8ului prin mai multe 
metode: puucte esențiale si parametri asociati, funcții normalizate, diagrame de 
vectori (^/lunteanu, l995).

protocolul experimental e8te adaptat la subiecții cu deficiente locomotorii, dar 
e8te aplicat si la subiecți normali în 8cop de comparație (^lunteanu, dombeaud, 
P^ob^-Vrami, Kem^-bleris, Dussel, 1994). On numâr de 7 subiecți normali si 10 
subiecți cu bemiplegie au participat la înregistrarea datelor, în laboratorul de anali^â 
a mișcării din Oarcbes.

Autorul propune un set de puncte esențiale pentru descrierea funcțiilor de timp 
ale variabilelor biomecanice înregistrate si elaborea-â algoritmii necesari pentru 
localizarea acestora, pentru a caracteriza mai complet sprijinul, se definesc în lucrare 
un numâr de parametri asociati, calculati pe bara funcțiilor de timp si a politiilor 
punctelor esențiale.

Autorul mâsoarâ variabilitatea coordonatelor punctelor esențiale si a para­
metrilor asociati, pentru realirârile succesive ale sprijinului unui subiect, prin calculul 
mediilor si deviațiilor standard pe ansamblul testelor. 8e definește o distantâ între 
douâ realirâri printr-o normâ detînilâ pe ansamblul valorilor calculate.

-V doua metodâ abordatâ de autor descrie sprijinul prin tunctii normalizate ale 
variabilelor biomecanice înregistrate. 8e normalilealâ durata de sprijin la 256 de 
puncte de reprezentare, pentru exprimarea calitativâ a variabilitâtii realirârilor si a 
asimetriilor stânga-dreapta, se propune construirea câte unei ferestre grafice pentru 
realilârile succesive ale kîecârei variabile biomecanice în sprijinul pe fiecare parte.

Autorul mâsoarâ variabilitatea pentru fiecare funcție normalilatâ prin calculul 
mediei si al abaterii standard în fiecare punct din intervalul de sprijin, pe ansamblul 
reali^ârilor sprijinului pe partea stângâ si dreaptâ. pentru exprimarea calitativâ a 
variabilitâtii realilârilor si a asimetriilor stânga-dreapta, se propune construirea câte 
unei ferestre grafice, care conține trei funcții constituite din punctele de medie, 
punctele de medie plus deviația standard si punctele de medie minus deviația 
standard, pentru exprimarea cantitativâ a variabilitâtii reali^ârilor se propune calculul 
unei distante pâtratice între douâ reablâri ale variabilei normalizate.

-Autorul analilealâ mai multe mârimi utilitate în evaluarea sinteticâ a 
variabilitâtii realirârilor : raportul de variantâ, coetîcienwl de variație, raportul între 
energia de variație si energia în descrierea medie.

8e propune mâsurarea gradului de similitudine între sprijinul pe piciorul stâng 
si cel pe piciorul drept prin calculul unui index de simetrie pentru fiecare metodâ de 
analilâ descrisâ.

Autorul elaborealâ o reprezentare sinteticâ a vectorului fortâ de reactiune în sol, 
pe durata sprijinului aplicând teknica diagramelor de vectori (Munteanu, pem>-^eris, 
Oombeaud, Dussel, 1994). 8e propune asocierea diagramei vectoriale în planul sagita! 
cu o nouâ reprezentare, diagrama vectorialâ în plan orizontal, printre caracteristicile 
definite de autor pentru elaborarea acestei reprelentâri se remarcâ acoperirea 
intervalului de sprijin cu un numâr prescris (5l) de vectori uniform distribuiti în timp 
si acoperirea traiectoriei originii si a vârfului vectorului prin ansamblul punctelor 
intervalului de sprijin.

Datele înregistrate sunt analizate de autor prin metodele expuse, 
înregistrârile forței de reactiune în sol pentru subiecții normali corespund datelor 
existente în literaturâ. Autorul constatâ, în general, o variabilitate scâluta a 
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coordonatelor punctelor esențiale si parametrilor asociati. ?e bata acestei descrieri a 
datelor se formuleatâ unele caracteristici generale independente de subiect cât si 
unele particularitati dependente de subiect, reteritor la succesiunea punctelor esențiale 
si intervalele de variație a celor trei componente ale forței de reactiune în sol.

8e propune analizarea grupârii realitârilor, exprimate prin funcții normalitate, 
pe bata calculului unei distante pâtratice între realitâri si fatâ de tunctia mediatâ. 
Autorul constatâ câ variabilitatea componentelor forței de reactiune în sol scade în 
sensul forța lateralâ, forța antero-posterioarâ, forța verticalâ, iar distantele retlectâ 
aceastâ scâdere la nivelul ordinului de mârime. ?e bata distantei se definește un 
criteriu de eliminare a artefactelor din mulțimea înregistrârilor. Kealitârile astfel 
selecționate servesc la construirea unor forme, care descriu sprijinul prin funcții 
mediale pe ansamblul realitârilor. 8e discutâ comparativ funcțiile mediate pentru un 
numâr de 5 subiecți normali.

8e studiatâ reflectarea variabilitâtii funcțiilor normalitate prin coeficienții 
statistici si se constatâ câ raportul variatie-semnal este cel mai adecvat pentru 
evaluarea cantitativâ a grupârii realitârilor si pretintâ o bunâ sensibilitate în 
reflectarea diferitelor variabile.

Autorul propune construirea unei diagrame de vectori mediatâ si discutâ 
comparativ diagramele de vectori mediate pentru subiecții normali analitati.

8e aplicâ protocolul experimental la pacienti cu bemiplegie, cu grad diferit de 
dekîcientâ, enunțai prin aceea câ subiectul poate face câțiva pași farâ sprijin, sau poate 
merge farâ sprijin.

Autorul analiteatâ înregistrârile forței de reactiune în sol în catul unui pacient 
bemiplegie, care poate face câțiva pași karâ sprijin. 8e constatâ câ în înregistrârile 
succesive ale sprijinului, variabilitatea componentelor reactiunii în sol este 
importantâ. In acest cat, medierea pe ansamblul realitârilor nu conduce la obținerea 
unor modele ale sprijinului.

8e pretintâ si se discutâ evoluția vectorului fortâ pentru partea afectatâ si 
pentru partea neafectatâ prin segmentarea diagramei de vectori. Instrumentul elaborat 
de autor în acest scop ebminâ suprapunerea imaginii vectorului în intervalul de recul 
al centrului de presiune, cu imaginea în intervalul de avans, segmentarea sprijinului 
se obtine prin inspectarea deplasârii antero-posterioare a centrului de presiune.

-Autorul analiteatâ înregistrârile forței de reactiune în sol pentru un pacient 
bemiplegie, care poate merge tarâ sprijin. ?e partea afectatâ se constatâ o 
discontinuitate evidentâ în evoluția vectorului în timpul sprijinului, în fata de recepție 
a greutâtii. ?ropulsia este efectivâ pe întreaga duratâ a descârcârii piciorului, dar 
comparativ cu partea neafectatâ este mai redusâ.

?rogramele scrise de autor sub Origin 3.5 în laboratorul de anabtâ a miscârii 
de la Oarebes prelucreatâ datele experimentale si elaboreatâ toate documentele 
necesare pentru pretentarea retullalelor.

(Capitolul 4 abordeatâ analita fourier a forței de reactiune în sol. Autorul 
propune aplicarea unei melode generale penlru calculul coeficienților Courier, care 
eliminâ anumile restricții aplicate datelor experimentale.

8e discutâ unele modabtâti de evaluare a ordinului armonic optim pentru 
aproximarea datelor experimentale, prin estimarea incertitudinii coeficienților, 
aplicarea unor teste statistice, sau definirea unei masuri a calitâtii aproximârii.

8e sintetiteatâ modalitâtile de construire a unei funcții periodice pentru 
descrierea unui sprijin sau a unui ciclu complet de mers (Munteanu si ?obcec, 1995).

Autorul elaboreatâ un program de calcul pentru analita conținutului de 
armonici al unei realitâri. frogramul construiește funcțiile aproximate obținute prin 

BUPT



102

trunchierea seriei coeficienților Courier, calculearâ si reprezintă grafic eroarea 
ponderata si indexul ^hailce, în tunclie de ordinul arrnonic.

Autorul anali^ea^â conținutul de armonici al unei realizări pentru subiecți 
normali si cu deticil locomotor, prin aplicarea criteriului erorii ponderale si calculului 
indexului ^kaike. fuiorul stabilește inlervale de valori ale numărului de armonici 
maxim necesar penlru aproximarea dalelor originale în ca^ul unor subiecți normali, 
si al unor subiecți cu hemiplegie si conslalâ câ reconstrucția sprijinului patologic 
impune utilizarea unui numâr sporit de armonici. în ambele situații ordinul armonic 
minim corespunde componentei verticale, iar ordinul maxim corespunde componentei 
sagitale a forței de reactiune în sol.

8e asociata reprezentarea erorii ponderale cu reprezentarea indexului -Vlcaike 
pentru a identifica ordinul care exprima maximum de informație. (Caracteristica de 
variație a indexului -Vlcaike cu ordinul armonic nu permite estimarea ordinului 
sistemului, dar prezintă o sângere. Autorul propune utilizarea descrierii aproximative 
obținute pe ba^a criteriului -^lcailce pentru o observare globala a sprijinului, si 
utilizarea descrierii prin aplicarea criteriului erorii ponderate pentru studiul detaliat al 
fa^ei de recepție a greutâtii.

Autorul elaborea^â un program de calcul pentru analiza ansamblului statistic al 
coeficienților Courier. ?rogramul reali^ea^â normalizarea modulului coeficienților 
Courier, calculea^â media si abaterea standard pentru modulul si tara fiecărui 
coeficient Courier si prezintă grafic rezultatul într-o diagrama de bare.

Autorul analirea^â ansamblul statistic al coeficienților Courier pentru subiecți 
normali si cu deficit locomotor si evidențiata principalele aspecte ale caracteristicilor 
de amplitudine si de fatâ. Astfel, penlru un subiect normal modulul componentei 
verticale are o evoluție monoton descrescătoare, cu deviatii standard reduse pânâ la 
ordinul 5, si o evoluție oscilanta a tatei în jurul valorii 180°. Modulul componentei 
sagitale pretintâ un platou sau chiar o tona de creștere la ordine superioare, putând 
evidenția o eventuala asimetrie stânga-dreapta. ?entru un subiect cu hemiplegie se 
constatâ o creștere a modulului armonicilor superioare pe partea afectata în 
componenta verticalâ si laterala, o deplasare a platoului sau a tonei de creștere spre 
ordine mai mari în componenta sagitalâ si laterala. 8e remarca în general o 
variabilitate scâtulâ în caracteristica de amplitudine si de tată pentru primele cinci 
armonici utilitate în reconstrucția variabilelor biomecanice analitate.

-Autorul întreprinde un demers original de separarea unor fenomene oscilante 
din funcțiile înregistrate, în catul unor subiecți cu hemiplegie. pentru separarea în 
domeniul timp a unor componente oscilante, programul de calcul elaborat de autor 
reabteatâ o prelucrare prin neletire a variabilei studiate, urmata de o substractie 
algebrica punct cu punct, între dalele originale si cele prelucrate, blete^irea se face 
prin aplicarea unei medii alunecătoare asupra datelor, pentru evidențierea în domeniul 
secvența a fenomenelor oscilante, se repretintâ în cascadâ transformatele Courier ale 
funcțiilor înregistrărilor succesive ale sprijinului pentru subiectul investigat.

procedura s-a aplicat la studiul sprijinului pe piciorul sanatos, obtinînd astfel o 
reflectare a eventualelor fenomene oscilante induse în timpul fa^ei de balans a 
piciorului contralateral. 8e constata câ procedeul descris separa o componenta 
oscilanta cu aspect cvasisinusoidal pe porțiuni, cu amplitudine variabila, de regulâ 
mai mare la extremitâtile intervalului de sprijin, având frecventa medie în jurul 
valorii de 10 bl? sau superioara acesteia.

Oe asemenea, se separâ o componenta lent variabilă reprezentata de funcția 
mediata, care se pretea^â la construcția vectogramelor si descrierea prin puncte 
esențiale si parametri asociati.
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inul pe piciorul afectat are âe regulâ o durata ruai 8curtâ, cu o fa?ä de 
balan8 coutralateral redu8â, reflectând îu mai mica mâ8urâ fenomene O8cilaute rapide.

8ludiul tranaformatelor Courier ale funcțiilor înregi8trate 8ucce8iv pentru un 
8ubiect normal, reprezentate în ca8cadâ, evidențiata prezenta unui maxim la 
componenta fundamentala, urmat de o de8cre8tere a amplitudinii cu secvența. în 
intervalul 3 - 5 Ut amplitudinea armonicilor 8e menține aproximativ con8tantâ 8au 
pretinla o U8oarâ creștere. !n continuare, amplitudinea armonicilor 8cade monoton cu 
secvența, cu o pantâ mai mare în intervalul 5-7 Ut.

?entru un 8ubiect bemiplegic, care poate merge farâ 8pri^in, 8pectrul 8e apropie 
de cel al unui 8ubiect normal. 8e con8tatâ în8â o creștere a amplitudinii 
componentelor cu frecvente 8Uperioare valorii de 8 Ut.

?entru 8udiecti care pot face câțiva pL8i karâ 8prAn, 8pectrul de amplitudine 
pretinla mai multe maxime, ce evidențiata prezenta unor componente O8cilante. 
Astfel, 8e identifica un prim maxim dupâ fundamentala, în ^urul valorii de 2 fit, 
urmat de o 8ucce8iune de maxime la dihanie între 1 8i 2 fit. !n ace8t cat, 8pectrul de 
amplitudine poate pretenta un maxim, precum 8i componente 8pectrale cu pondere 
importanta maurul secvenței de 5 fit.

frecventele 8i intervalele de 6-ecventa di8cutate anterior 8e regâ868c în analita 
armonica a componentei 8agitale a forței de reactiune în 8ol 8i în mai mica mâ8urâ în 
componenta verticalâ.

?e bata 8etului de date experimentale, în capitolul 5 autorul propune un model 
original al derivatelor componentelor forței de reactiune în 8ol, în 8copul conden8ârii 
8i 8in1e1itârii evenimentelor ob8ervate (Munteanu, 1996).

8e delimiteatâ intervalele de creștere 8au de8cre8tere pentru variabilele 8tudiate 
funcție de timp, prin calculul derivatei. 8e de8crie derivata pentru fiecare variabilâ 
biomecanicâ printr-o 8ucce8iune de impul8uri potilive 8i negative, caracleritale prin 
parametrii : ab8ci8a valorii extreme, arie 8i lâtime. Valorile ace8tor parametri 8e 
utiliteatâ ca valori initiale pentru con8truirea unui model neliniar compu8 dintr-o 
batâ de funcții gau88iene. 8e e8timeatâ parametrii modelului prin metoda celor mai 
mici pâtrate, utilitînd 8cbema de convergentâ i^evenberg-^larquardt.

?rogramul de calcul 8cri8 de autor, con8tâ din determinarea funcției derivate, 
precedatâ de o filtrare numericâ trece-^'o8 a 8ecventei, 8egmentarea intervalului de 
8pri^in pe ba^a criteriilor de 8electie definite, calculul valorilor initiale ale 
parametrilor impusurilor, eliminarea optionalâ a impusurilor de arie negli)abilâ, 
modelarea neliniarâ a 8ecventei cu o ba^â de funcții gau88iene, recon8truirea funcției 
aproximate, calculul di8lantei fatâ de datele experimentale, a)u8larea di8tantei prin 
a8ocierea unei componente continue 8i elaborarea documentului de prezentare a 
rezultatelor.

Autorul de8crie pe ba^a modelului propu8 componenta verticalâ a forței de 
reactiune în 8ol în timpul 8pri)inului pentru un 8ubiect normal. 8e caracterirea^â prin 
unul 8au mai multe impusuri gau88iene 8egmentul initial, care core8punde încărcării 
greutâtii pe piciorul de 8pri)in pânâ la atingerea primului maxim, 8egmentu1 
intermediar, precum 8i 8egmentul final, care core8punde de8cârcârii greutâtii de pe 
piciorul de 8prijin. 8e prernntâ exemple în care 8pri)inul 8e de8crie prin cinci 
impul8uri gau88iene, re8pectiv prin 828e impul8uri.

8e extinde modelul propU8 la cele trei componente ale forței de reactiune în 8ol. 
Aplicarea modelului la componenta lateralâ 8i 8Lgitalâ ale unui 8pri)in, nece8itâ un 
numâr mai mare de impusuri pentru de8crierea 8pri)inului unui 8ubiect normal.

Autorul 8tudia2â derivatele variabilelor înregi8trate, reprezentate într-o 
de8fâ8urare în ca8cadâ pentru te8te1e 8ucce8ive ale unor 8ubiecti normali 8i 8tabile8te 
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intervale de valori pentru numârul de impulsuri necesar pentru modelarea 
componentelor tortei de reactiune în sol, precum si unele particularizați dependente de 
subiect, evidențiate de modelul propus.

Autorul studiata derivatele componentei verticale în testele succesive, pentru 
un subiect cu bemiplegie si constatâ în traseul derivatelor prezenta unui numâr mare 
de ta^e oscilante de mica amplitudine. Elaborarea modelului în prezenta acestor 
oscilații ar creste în mod substantia! numărul parametrilor, tara sâ aduca o 
îmbunătățire majorâ a calitâtii aproximării. Oe aceea autorul procedează la o netezire 
a derivatei prin aplicarea unei medii alunecătoare, cu dimensiunea ferestrei ajustată 
pentru eliminarea talelor oscilante. 8e aplica o netezire suplimentara prin metoda 
8avit2lc^-Oola^ pentru eliminarea zgomotului, cu avantajul de a conserva 
amplitudinile impulsurilor mai ascuțite. Autorul constata câ modelarea derivatei 
componentei verticale a forței de reactiune în sol, pentru subiecți cu o afecțiune, 
produce un numâr mai mare de impulsuri decât pentru subiecți normali si stabilește 
intervale de valori pentru numârul de impulsuri necesar.

In final se aratâ avantajele modelului original propus de autor.
- este adecvat pentru o anali-â a structurii temporale a sprijinului, deoarece 

impulsurile se deskasoarâ în timp, în relație directâ cu evenimentele biomecanice 
dezvoltate de subiect;

- furni^ea^â un mijloc pentru analizarea fadelor de încârcare si descârcare a 
greutâtii în timpul sprijinului, pentru separarea si evaluarea cantitativâ a variațiilor 
care intervin pe duratele acestor fa^e;

- permite aprecierea Variabilität!i sprijinului din punct de vedere al numârului 
de impulsuri, politiei si ariei acestora;

- dalele sunt modelate printr-un model parametric cu un numâr redus de 
parametri, cu o bunâ calitate a aproximârii;

- modelul se poate aplica atât la studiul sprijinului în carml unor subiecți 
normali cât si în ca^ul unor subiecți prezentând o patologie;

- modelul elaborat kurni^ea^â o imagine sinteticâ, integratâ, asupra evenimen­
telor biomecanice reflectate în forța de reactiune în sol, oferind un mijloc de studiere 
a fadelor sprijinului în corelație cu descrierea mersului prin electromiografie 
ldnesiologicâ.
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8Î8temu1 âe mâ8urare a tortei cie reactiune în 8o1

- 8ckeme electronice <te principiu -
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program IVlLIîZ;

0868 ?rinter,Oo8,On,Or3pk,^cbi2,^1eniu;

cON8t
M383 : integer 200;

i M383 et3lonu1ui pentru 62libr2r6 )

V2r
l68ire : integer;

k2nion de 8f2r8it progrum )
^lpM2x : integer;

1 numuru! muxim de puncte pt înregistrare ) 
lnr : integer;

l contorul numurului de înregistrări )

procedure Initiulrrure:
initiulirureu modului grulic )

vur
OriverOrulic: integer;

l numurul driverului grulic uctuul ) 
^lodOrulic : integer;

l nuinurul modului gruptüc uctuul ) 
OoEroure : integer;

l cod eroare grafica ) 
Oale8preOnver: 8tring; 
cale 008 8pre * 601 8i *.0M )

begin
Oa1e8preOriver " 'c:^bgi';
OriverOrä Oetect.
1nitOrapk(OriverOra6c. k^lodOralic.

Oa1e8preOriver);
OoEroare Oraptikesult:
if Ood6roare <> grOK tben
begin

Writeln('0rapkic8 error: '.
Or3pk6rrorl^8g(Oo<Lro3re));

ttMI);
end:
I^laxOolor " Oet^/laxOolor:
IVlaxX Oet^laxX:

l cile8te revoluția ecranului )
klaxV Oet^laxV:

end;
l Inițializare )

procedure Meniuri:

var
K1.k2.i^ : integer;
K3 : longint;
t8 8tg;
g :3rrav0 ^l ofreul.
cb ckar:

begin 
meniu^p(k1); 
repeat 
case kl of
l : begin j visier )

3ux cl;
meniu s(k2.1.1);
L38L K2 of

1 : begin
K2 7;
ie8ire "0:

end; Ie8ire )
7 : begin

3ux cl: 
end;

9 : begin 
aux cl: 
kl - kl > 1;

end: 
end;

end:
2 : begin j ^clü^itie )

3ux cl;
meniu 8(K2.Z.2):
L38L K2 ok

1 . begin l 8t3N acbiritie )
3ux cl: 
Ore^or(Inr): 
inc(lm):

end:
2 : begin ( 0reut3te 8ubiect )

3ux cl:
lnr1:
5or i " 1 to 4 do gsij 0:
for i 1 to 10 do 
begin

Oun^cbi?; l 03n8imuI ) 
kor) 1 to 4 do g^jl

k'vDI;
end:
08 trunc(( gllj * k^§lll kl^I * 

?8l21 -^glZI * 1"8lZI gl4, * 58l4I) / 10):
" 150: q " 100; n " 256:

8tr(08.dOI).
fen d3t(1.1):
t8 'pre88 u Kev':
b38,tx(t8):
K2 7: 
cbreuäev: 

end.
Z : begin ( kungime te8l 1

3ux cl: 
r:- 150: q:- 100:>v 256:
18 tumber of point8 ': 
menu nr(i8.npt): 

end:
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7 : Ketzin 
3ux cl: 

end:
8 : Ketzin

3ux cl:
kl -kl - I: 

end;
9 : Ketzin

3ux cl:
kl - kl > l: 

end.
end.

end:
3 Ketzin j Vi^unli^nre )

3ux cl.
meniu 8(K2.2.3): 
case K2 of

l : Ketzin i banale l
3ux cl:
8etkkcolor(2):
cle3rview7X)N:
Vievvl'or(Im); 
K2 7: 

end:
2 : Ketzin ( k^unctii )

3ux cl: 
8etbkcolor(2): 
cleurvievvport.
Vievvbunc(lnr). 
K2 - 7: 

end:
7 : Ketzin 

3ux cl: 
end:

8 : be^in
3ux cl: 
kl - kl - 1. 

end:
9 : Ketzin 

nux cl: 
kl - kl > 1. 

end:
end: 

end:
4 : Ketzin l Control l

3ux cl: 
meniu,8(k2.4.4): 
c38e K2 of

l : Ketzin j Oute )
3ux cl: 
vx l — 1. vvl — l: 
vx2 — I^luxV - 1: 
vv2 - 400: 
8etkkcolor(0): 
punevutc: 
Ompkl)ef3u1t8: 
K2 - 7:

end:

2 : Ketzin ?02itie )
3ux cl:
vxl — 1:vvl — 1: 
vx2 — kvluxV - l;
vv2 — k^3xV - 1, 
8etbkco1or(0): 
?unelm3tz: 
Omptil)ef3u1t8: 
K2 - 7:

end:
3 : Ketzin Lclülibrure )

3ux cl: 
Lckilikrure:
vxl — 1: vvl - 1:
vx2 — kVl3xV-1:
vv2 400: 
8elkkcolor(0): 
punevute: 
Or3pkOef3ult8.
K2 - 7: 

end.
4 : Ketzin lectori de 8cul3 )

3ux cl:
for il to 4 do tzsij 0: 
Lctulibmre: 
vxl l: vvl l: 
vx2 — k^3xV - 1: 
v>2 400:
8etkkcolor(0): 
for i — l to 4 do 
Ketzin 

?unel)3le: 
kor)—l to l0 do 
Ketzin
(Irm/ärr: l 83u (73n8imul )
M tzlil k^vlil:

end: 
end: 
for i — 1 to 4 do b8^ij — 

trunc(m383 / tzlil / 10):
6r3pkOef3u1t8: 
K2 7:

end:
7 : Ketzin 

3ux c1:
end:

8 : Ketzin 
3ux cl: 
dec(k1): 

end:
end:

end:
end:
until K2 - 7:

end: 1 Meniuri j

BUPT



123

betzin
Ieșire - I;
Inițializare:
I4pmax " kound (bounct ((^lax^vail - 

65536) / 2) / 4) - 10.

if^lpmax > 10000 Iken npmax 10000, 
npt1000:

inițializare numar de puncte prelevate intr- 
un test)

Inr " I:
j inițializare a contorului inre^istrarilor) 
repeal

Meniuri.
until lesire 0:
LloseOrapk:

end.
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unit ä6NIL;

Interface Implementation

U868

6N. I)o8. Orapb:

con8t
?1tX : integer 300,
?ltV : integer -- 300:

l Vimen8iunile platformei in mm ) 
cardadr : nord -- 5280:

; aclre82 6^l de tip u?O 7004 ) 
pottadr : nord 52^0, 
adre82 ??I de tip 8255 )

var
^la.xX, b4axV : nord'
k^e^olutia maxima a ecranului ) 

^crX, LcrV : nord'
) Vimen8iunea fere8trei pe ecran) 
I^ax6o1or : nord:

( numărul maxim al culorii di8ponibi1e )
k^v : arrav ) 1 ..4j of integer:

) L82ntioanele )
b8 : arrav ) 1. .4) of integer:

l vectorul factorilor de 8cala ) 
vxl.vvl : integer;
Coordonatele coltului fere8trei )

vx2.vv2 : integer:
j l)imen8iunile fere8trci )
68 : integer:

) Oreutatea 8ubiectului ) 
npt : longint:
i sumarul de puncte de e8antionare )

procedure 6an8imu1:
) 8imulare a conver8iei analog-numerice ) 

procedure 6rm^cbir:
l conver8ie analog-numerica pe 4 cai. Inși) 

contine datele )
procedure punelmag:

l a1i83re reper cu coordonatele centrului de 
pre8iune )
procedure punedatc:

l afi8are in bucla a datelor pe cele 4 cai ) 
procedure ^cbibbrare:

j eckilibrarea punților cu timbre 
ten8ometrice )
procedure Orelor (ix : integer):

l acbiritia datelor)
procedure Vien^or (ix : integer):

( vizualizarea cailor )
procedure Vienfunc (ix : integer): 

vizualizarea lunctiilor )

con8t
nip : integer -- 256:

) număr de puncte de interpolare ) 
var

a : arrav )1.1000.1.4) of integer:
( tablou pentru date )

b : arrav )1.256.1.3) of integer.
( tablou pentru datele interpolate )

b : arrav )l ..8I of integer: 
l b) 11 : frecventa de e8antionare fir

K)2I : durata te8t 8/100 
b)3j : greutate 8ubiect 
b)4) : greutate 8ubiect 
ks5..8I : factori de 8ca1a )

procedure Vefau1t6olor8: 
begin

8et6olor(1):
end: ) Vefau1l6o1or8 )

procedure vravv^Vindovv.

var
Vievv?oN: VievvponT'vpe:
i : integer:

begin
Vefaull6olor8:
61earvevice:
8et^ine8tvIe(8oIicH.n. 0. I^ormVVidtb): 
8etVievv?oN(vx1-1. vvt-1. vx2^1. v^2>1.

61ip0n):
8et6olor(3): ) pentru VO^ 15)
6etVie^v8etting8(Vievv?on):
vvilti VievvpoN do

kectangle(0. 0. x2-x1. v2-v1):
8etVie^v?oN(v^ 1. v^1. vx2. v^2. 61ip0n):
Vefault6o1or8:

end: l Oravv>Vindo^v )

procedure ^VailToOo:
con8t

^8c - ^27:
var

6K : ckar:
begin

repeat until Xev?re88ed:
6b " keadKev:
if ck - W lken cb " readkev:
if 6b - ^8c tken

tta1t(0)
el8e

6Iearvevice:
end: ) >Vait7"o6o )
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procedure L3n8imul; procedure Lcbilibrure;

var
8tep,r: integer;

begin
r10;

" 200; ?v^2I 200; ?vlZI - 200;
5vl4j - 200;

8tep k3ndom(r);
15 0dd(8tep) tben
8tep-8tep;

?v^11 " 5v^lj -i- 8tep;
8tep " k^andom(r);
i5 0dd(8tep) tben

8tep " -8tep;
k^v^) 5vl2I 4- 8tep;
8tep " l^3ndom(r);
if 0dd(8tep) tben

8tep " -8tep;
k^v^Zj " kv^Zj > 8tep;
8tep " kandom(r);
15 0dd(8tep) tben

8tep -8tep;
k^vl4j k^v^j 8tep;

end:

procedure?oNlni:
begin

ponl?on 3dr^3j 580.
potts?0N aâr-t-21 " 500;
ponton 3drj 580;
ponton 3dr-«-2) 5^;
deluv(l);
ponton 3dr^2j " 500;

end: ( poNlni )

procedure dunlni;
begin

poN^curd 3dr>1I 0;
end;

procedure dun^cbi^:

vur i : integer: 
db.dl : bne:

begin
for 1 " 1 to 4 do begin
ponsdurd 3drl i-U 
del3v(1).
dl 0.
dk " 0-
dk " poN^(?2rd 2dr-»-1I;
dd^ dd xor 580'
dl poNsLard adrl' 
ssvlij " â.

end:
end:

var
1 : inteßer;
dâw : bvle;
kvl,?v2 : arrav sl..4I ofjnletzer;

L82ntio3nele )

procedure?ottOut (dala : b>1e);

var 
coef.i : integer;

beAin
ponton adrl dala;
Loef - l;
5or il lo 4 do be^ln
coef " coef*2;
potts?on adr-^21 0;
ponton adr-^21 " 8 * coef;

end:
ponton adr>21 0;

end;

procedure Oompens (cale : integer):

var
i.coef : integer;

begin
i " cale: 
cs8e cale of

1 : coef2:
2 : coef " 4;
Z : coef8:
4 : coef " l6:

end:
if (fvl sij > k^v2li1) tken begin
data " l96:
port l?on adrl data:
pon l?on adr^2) -0:
poN s?on adr>21 8*coe5
delav (25):
repcat

dec(data):
port l?ort adrj " data:
pon l?on adr>21 0:
pon s?on,adr^2) 8 * coef:
delav (1): 
Oan^cki^:

until ((kvlij 5) or (data^O)):
pon l?oN-3dr-^2I 0:

end:
if (k^v2li) > k^vllij) tben begin

d3t3 64:
pon lpon,3dr) " d3t3:
pon l?on 3dr>21 0:
pon s?on 3dr->-21 8 * coef:
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de1uv (25);
repeut

inc (d3t3);
pott spoNudrj dutu;
port l?oN3dr>21 0;
port l?oN3dr^21 8 * coef;
detuv (1);
(üun^cbir;

until (?v^ij 5);
pott l?oN 3äi>21 0;

end;
end:

Ketzin
portOut (196);
deluv (25);
Lan^cki^:
for i :- 1 to 4 do k^vlsij " k^vsij:
?oN0u1 (64);
deluv (25):
(^3n>^cki2::
for i " 1 to 4 do k^v2^ij fv^ij;
fori l to 4 do Oompen8(i); 

end;

procedure OetLoord (vur X, V, 6 : intetzer);

V3r
>4v?oN : View?oiHvPe:

betzin
Lnn^ckir: ( 83u

(^un8imul )
6etView8ettintz8(I^v?oN);
witk ^4v?oN do betzin
6 ^11 5vs2I k^v^I ?vl4I;
if 6 > 200 tken betzin

X (x2-xl) div 2 trunc ((?v111^vl4I- 
?vl2I-^vl3j)/O*?ItX);

V " (>2-v1) div 2 trunc ((fvsZl^v^I- 
fvl1I-fvl2,))0*?ItV);

end:
if 0 200 tben betzin

X (x2-x1) div 2-^trunc (fvlll>^vl4l- 
fvl2I-^v13I);

V " (v2-vl) div 2^trunc (fvsZI^v^I- 
^^>-^12,):"

end:
end: 

end:

procedure Limite (vur X. V : intetzer: VVidtb.
tteitzbt: intetzer);

vur
k^v?oN : View?on7"vpe:

betzin
6etView8ettintz8 (k^v?oN);
witk ^?on do
betzin
if(xl X > >Vidtb - 1 > x2) tben

X x2-x1 - >Vidtk > 1
el8e

ik (X < 0) tken
X0;

if(>1 V -«- tteitzbt - 1 > v2) tken
V )"2-v1 - tteitzbt > 1

e1§e
if (V < 0) tben
V:-0:

end;
end; j Limite ) 

procedure?unelm3tz;

con8t
r -5:
8t3NX - 200;
8t3NV - 200:

vur
Lur?oN : Vie^vponT'vpe: 
?3U8etime : word: 
l^eper : pointer: 
X, V. 6 : intetzer; 
ulx, ulv : word: 
Irx. Irv : word; 
8i?e : word: 
1 : word:

betzin
Lleurvevice: 
Or3w>Vindow:
Oet View8etti Ntz8( (?ur?on): 
I^ine(8t3NX-r. 8t3NV. 8t3rtX>r. 8t3NV): 

( de8ene323 reper )
1^ine(8t3rtX. 8l3NV-r. 8t3NX. 8t3NV>r): 
ulx 8t3rtX-r:

( citL8te imutzine reper ) 
ulv 8t3NV-r: 
Irx 8l3NX-«'r: 
Irv8t3NV^r: 
8i^e 1m3tze8ire(ulx. ulv, 1rx. Irv): 
Oet^lem(Keper. 8i^e):
Oellm3tze(ulx. ulv, lrx. lrv, l^eper^): 
?utlm3tze(ulx, ulv, keper". XOKpul): 
8et<7olor(0):

( pentru V6^ : 15 (luloure 3xe mirul 
8etfil18tvIe(I.I):
OetView8eNintz8(Lur?on): 
witb durpon do betzin
b3r(0,0.x2-x!,v2-vI):
Iine((x2-x1) div 2,0,(x2-x!) div 2.v2-v l):
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1ine(0,(^2->1) div 2,x2-x1,(72-^1) cliv 2); 
end;
vek2u1tOo1or8;
?3u§eHme 70;
6et^oorä(X,V,6);
1.imite(X, V, 1rx - u1x > 1,1r^ - ulv > I); 
repeat

putIm2Ae(X, V, «.eper^, XOKput); 
vel2x(?2U8eHme);
?utIm2§e(X, V, k^eper^, XOKpul);
OetLoord(X,V,6);
I^imite(X. V, Irx - ulx > 1,1r^ - ul^ > 1), 

until Kev?re88ed^ 
freekviem(k^eper, 8ire);
VVäit^oOo;

end; ( ?uneIm2A )

proeedure?uned2te;

con8t
Xini - 100.
Vini - 50;
X8p - 200;
V8p - 30;

V2r
Lur?oN : View?ortV>pe;
?2U8etime : vvord;
X.V,6 : integer;
fondL1,8cri8(^1: vvord;

proeedure ^di8O3t2(Ll: word).

V2r
8tl.8t2,8t3,8t4,8l5,8t6.8t7 : 8trintz18j;

Ketzin 
8etco1or(c1);
8lr(?v11j, 8t 1);
8tr(?vs21. 8t2);
8tr(^v^3j. 8t3);
8tr(?vs41. 8t4);
8tr(X. 8t5);
8tr(V. 816);
8tr(6. 817);
OuHexlXV(Xim>X8p. Vini.811 )'
0utVexlXV(Xini-^X8p,Vini>V8p.8t2);
0utVextXV(Xini>X8p.Vini-^2*V8p.8t3):
0ut1'extXV(Xini-'-X8p.Vini-^3*V8p.8t4).
0utVexlXV(Xini>X8p.Vini-^4*V8p.8t5);
OutVexO(V(Xini-^X8p,Vini^5*V^ 
0utVe.xtXV(Xini>X8p.Vini^*V8p.8t7);
Vef2u11(7o1or8'

end'

Ketzin
kondOU
Scnîci - 0. «pentru vo^ IS î

8etVext8h4e(2,0,6);
L1e2rOevice;
OrawXVindow'
OetView8ettintz8(Our?oN);
8etdo1or(0);
j pentru V6^ 15 Lutoure 02dru ) 
8e1?i118tx1e( 1 FonciLI);
6e1 Vievv8eNinK8(Our?on);
Wilk Lur?oN do Ketzin

b2r(0,0,x2-x 1 ,^2-^ 1);
end;
8elco1or(8crÎ8LI);

Lu1o2re lexl)
?2U8eHme 70;
Ou11'exlXV(Xini.Vini, '(32N21 1 : ');
Out1'exlXV(Xini,Vini^V8p, 'O2N3I 2 ');
0uHe.xlXV(Xini.Vini-«-2*V8p,'02N2l 3 : ');
0uHe.xlXV(Xini.Vini->-3*V8p,'02N2l 4 : ');
0u1^exlXV(Xini.Vini>4*V8p/X cp : ');
0u11'exlXV(Xini.Vini^5*V8p,'V cp : ');
Ou1^exlXV(Xini.Vini-i-6*V8p,'6 8ub : ');
6e1<7oord(X.V,6);
repe2l

/di8d2l2(8cri8<31);
Oel2v(?2U8e7'ime);
/di8d2t2(^ond(71)'
Oe1(^oord(X.V,6);

unii! Xev?re88ed:
8el?exl8lvIe(0.0.1);
^V2i1^oOo.

end' ( ?uieO2le )

proeedure Orelor (ix : intetzer);
(^ckiritie d2te) 

1>Pe
ptt 2H2V l 1. . 100001 o5 intetzer'
pip - "ptt- 

vur
?t1. ?t2. ?t3. ?t4 :ptp- 
kvl2rk?t : pointer-
i.). 1c intetzer.
T'or : 2rr2v 11 4> o5 intetzer'
ttini. klini. 8ini. (?ini . vvord: 
ttend. kviend. 8end. (?end: werd' 
^imp^e8t : re2l'
f : 5i1e of intetzer.
8 8trintz 181'
ext : 8trintz131;

Ketzin
if (4 * npt) < kvl2x^v2il tken Ketzin 

k^2rk (Ivl3rk?t);
Oetl^lem (?t1. 2 * npt)'
Oet^iem (?t2. 2 * npt)'
Oet^lem (?t3. 2 * npt).
Letalem (?t4. 2 * npt)' 
8ound (500)'
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Oel3> (200), 
I^080UNd;
OeHime (ttini, kvlini, 8ini. Oini);
kor i " 1 to npi do be^in 
Lan^ckir -
Pl1" lij :-^1j;
?12" sij ssvl2^;
?13" si) fvlZj;
?14^ ^ij " bvs4j;

end;
OeHime (flend, Ivlend. 8end, Lend); 
8ound(1000);
vel3>(200).
1vso8ound;
l'impl'esl 3600 * (ttend - flini) 60 * 

(Ivlend - I^lini) (8end - 8ini) ((^end - 
Lini)/100;

8lr(ix.8);
if ix<10 1ken ex1-ckr(48->-ix mod 10) 

el8e ex1"ckr(48^-ix div 10)>ckr(48^ix 
mod 10);

/^88iAN (f,'c:^lor8or.'^ex1);
Kevvnle (1);
k- round (np1/IimpTe8l);
>Vri1e(f, k);

Kound (^imp^e8l);
>Vrile(f,k);
>Vme(5,68), 
>Vrile(f,68);
for i " 1 to 4 do >Vrile(f,f8lij);
for i " 11o npi do begin

1or l11 " ?11^
lor l2j - ?12" sij;
1or ^3j " ?13^
1or l4, ?14" li^;
for) 1 1o 4 do VVrile (f 1or l)j):

end:
Oo8e (f). 
k^e1ea8e (^/larkpl); 
8ound (600);
vel3v(100): 
I>lo8ound:
8ound (600);
vel3v(100); 
I^o8ound:

end:
end: j dresor)

procedure Vie>v"for(ix : inieder): 
( vrru2ll23re esnale d2le )

var
f : 61e of Mieter:
i^j,k.v.dimf.naf.rep : inie^er: 
§ 8lrink l8>:
ex1 : 8lrintzl3f.

betzin
if ix < 10 1ken exl " ckr(48-i-ix mod 10)

el8e exlckr(48-»-ix div 10) ckr(48->-ix
mod 10);

388iAn(f,'äor8or.'-»-ex1);
re8e1(t);
dimf^file8ire(t);
dimf^dimf div 4 - I;
8elcotor(15);
for) 1 1o 8 do betzin

re3d(f.v);
dl)I:-v;
8lr(v,8);
ou11ex1xv( 10.10-«-10*),8);

end;

for i 1 io dimf do be^in
for) 1 1o 4 do be^in

re3d(f.v);
3li.)j " v;

end:
end;
c1o8e(t),
^43.xX:^Aeim3xx;
rep—dimf div kvl3.xX:
N3f ^dimf - rep*kl3xX:
k"1;
for k 1 1o rep do beAM

for i 1 1o I^3xX do
for) " 1 io 4 do pu1pixeI(i.80*)-3li^(k-

1)*>43.xX.)I div 2 .15);
>V3i1lo6o:
end:
if N3f <> 0 Iken be^in

for i 1 io N3f do
for) 1 10 4 do pu1pixe1(i.8O*)-

3li^rep*^l3xX.)1 div 2 .15):
^il'foOo:

end:
end: ( VViev"for )

procedure 1nlerpol3rc(11.12 : inleßer):
( inlerpol3re d3le ;

V3r i.).k.q: inieger:
1 .U re3l.

be^in
q:-l2-U>1:
for i 1 io nip do
be^in

1"(q-1)/(nip-N*(i-I):
u:--fr3c(1).
tc:-lrnnc(1):
for) 1 lo3 do bli.)f-irunc(3ll1^)l*(1-

u)>3lN>t>1c)I*u).
end:

end: i imcrpolure; 
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procednre View?unc(ix: integer), 
( vi^uali^nre date interpolate )

var
5 : kile of integer:
i,),k.v,v1,v2,v3,i1,i2.dimf : integer.
8 . 8trings81;
ext : 8trings31;

begin
if ix < 10 tben ext " cbr(48-i-ix mod 10)

el8e extebr(48^ix div 10) ctir(48>ix
mocl 10);
288ign(f,'äor8or.'^ext);
re8et(1);
dinrf:-Me8i2e(f);
dimf-dimf ctiv 4 - 1;
8etco1or(15);
for) 1 to 8 do begin

read(f.v);
bM-v;

end:
for i1 Io diinf do begin
for) 1 to 4 do begin

reaä(fv);
asü)j " v;

end;
v1 ?8s11*3si,1I ^8s21*3si,21

?8s3I*3sf3I k8l4j*3li,4I;
v2:- ss8l11*3si,1j-b8s2)*3sü21-

?8s31*3si,3I > ^41*3lü4j;
v3 -^8l1j*3lü1I - k8l2j*3li,2I

?8s31*3si.31 ?8i41*3li,4I;
3li,1 j " v1;
3li.2 j " v2;
3li,31 " v3.

end;
c1o8e(f).

i1;
^vkile (3si.1I < bl3j/10) äo inc(i).
i1:^i;
i"npt:
vvbile (3si.1I < Ks3l/10) do dec(i).
i2"i:
Ks41 :-i2-iI:
1nterpol3re(i1.i2).
for) " 1 to 4 do begin
bs)I^.
8tr(v.8).
outtextxv( 10.10->-10*),8);

end;
for i 1 to nip do begin

bsi. 11:-trunc( 100.0*bsi. 11/bs31):
bsi.21:-trunc(1.O*bsi.21/bs3^?1tX).
bli.31"trnnc(I.O*bsi.31/bs3I*?HV).

end;
for i 1 to nip do

for) " 1 to 3 do putpixe1(i,80*)-bsi,)1,15);
end; ( Vievvkunc )

begin
poNlni;

end.
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unit

mterface

U868 Orapb.Lrt:

tvpe 8tg^ 8trings30s;

var 2.q,w.u : integer:
i ferea8tra grulicu :

3b8ci83. q. ordonata coltului inferior.
^v: dimen8iune orizontala.
u: dimen8iune vcnicala j

k^axX.^/laxV : nord.

t : 3rru> si .l0,1..20s of8tg.
s textul fere8lrei de date )

d : urruv s i .101 of8tg:
s clatele pentru ferea8tra de clate ) 

ecr.inik.fond.fonf,fong,b3c.gr3 . ^vord:
s culori : ecr - 8cri8.

inib - litera inițiala meniu 
principal.

fond - fond ferea8tra de date.
fong - fond generni.
fonf - fond ferea8tra gruficu.
bac - fond 8electie 8ubmeniu.
Ara -Arâe)

procedure fen don(ci . nord: u : integer).
s fere8tre pentru date, cu originea r.q 8i 

dimen8iunile * u. ci : culoarea fere8trci )

procedure fen dat(n.m: integer);
s pune in ferea8tra de date n linii de text 
ale tabloului ttsi.ms )

procedure aux cl.
s8terge ecranul mai puțin bara de meniu

principal )

procedure b38 ci.
s 8terge linia de 8tare s

procedure aux cl 1:
s 8terge ecranul mai puțin bara linia de

8tare )

procedure b38 tx(8l : 8tg):

procedure menu don(8i : 8tg; var 8 : 8tg).
s ali8ea23 o ferea8tra cu o linie de text 8l 

8i cite8te de la t38tatura textul 8 )

procedure menu nr(8 : 8tg. var k : longinl).
s ali8ea23 o fere38tr3 cu o linie de text 8l

8i cite8tc de 13 t38t3tur3 numurul k I 

procedure menu f(v3r k : integer: g.I: 
integer):

s 3^86323 pe Iini3 de 8t3re g opțiuni msi.ij 
8i 38teapt3 optiune3 prin numurul ic de l3 
t38t3tur3 )

procedure meniu^p(v3r k : integer):
s 3^86323 meniul principul

8i 38te3pt3 optiuneu prin numurul k de l3 
t38tatur3 )

procedure meniu 8(v3r k : integer. g.I: 
integer);

1 3fi8L323 cele g opțiuni msi.is 3le 
8ubmeniului pe g linii de text, 
meniu kile pour I--i...
8i 38te3pt3 optiuneu prin num3rui k de
l3 t38t3tur3 )

implemenwtion

V3r m : 3rr3> s i..8.1. iOj of8tg;
s text pentru meniuri )

n : 3rr3v s i..8.i ..10s of integer:
s codurile t38telor meniului )

i .) . integer;

procedure fen don(cl : vvord; u . integer);

begin
8etlill8tvle(l.O):
b3r(2-»-15,q-^ l 15.q-»-u^ l 5);
8etfill8tvle(1.cl);
bn^^.q.r-t-vv.q-t-u);
8etcolor(1);
rect3Ngle(^>2 .7>vv-2 .q-t-u-2);
rect3ngle(2>4.q>4.r>vv-4.q-«'U-4):
8etcolor(ecr);

end.

procedure fen d3l(n.m : integer):

vur i . integer:
o.p: nord:

begin
8etcolor(ecr):
o"textbeigbt(tll.mi):
p-lextnidtk(lsl.ml):
fen don(lond.(2*n-«-3)*o):
for i:--l to n do begin
oultexlx^(r>I0.q>2*i*o.tli.mD:
oullext.xv 10-»-p,q>2 *i *o.dsi j):
end:

end:
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proeedure 3ux c1:

var § : 8tg:
o : word:

begin
8:-":o:^textkeigkt(8):
8et1î1l8t>1e(1,fong):
bnr(0,3 *o-i-1,1^3xX.I^3x V):

end:

proeedure 3ux c1 1 -

vur 8 : 8tg:
o : word:

begin
8-":o"textbeigbt(8):
8edill8t>1e( 1 .5ong):
b3r(0,0,IVl3xX,kVl3xV-3 *o^ 1 ):

end:

proeedure b38 c1:

vur 8 : 8tg:
o : word:

begin
8:-":o"textkeigkt(8):
8et1i1l8tv1e(1,5ong):
bar(0MaxV-Z *o^2xX^axV)'

end:

proeedure b38,tx(8l:8tg):

var 8 : 8tg:
o : word:

begin
8:-":o:-textbeigbl(8):
8ediU8tvle(t.7):
bar(0.k^3xV-3 *o.I^3xX.I^3x V):
outtextx>(20.kl3xV-2*0.81):

end:

proeedure menu don(8l:8tg: vur 88tg):

V3r i . longint:
o.p : word:
c : cbur:

begin
8etco1or(ecr).

o:-texlkeiM(81 ):p"texNvidtb(81 )>lextwidtk('
'):

fen,don(kond.5*o):
outtexlxv (r.q->-2*o.81):
8:-':
repent
L^renâev:
i--ord(c):

L386Î Ok
8 : begin

8etco1or(5ond):
outlexlx^(r^p,q>2 *o,8): 8 "":
8etco1or(ecr), 

end:
48 .58,92.97 .122 : betzin

8"8>c:
outtextxv^-^q-  ̂*o.8): 

end:
27 : 8"'eee':

end:
unti1 (i- 1Z)*(j-27)-0:
8etlrtt8t>Ie(1,fonA),
b3r(2-1,q-1.2-t-w-i-15,q>5*o->-15),

end:

proeedure menu nr(8 : 8tA: V3r k : lonAint):

V3r i : longint:
1 : integer.
o.p: word:
c . ck3r.

begin
8etcolor(ecr):
o:-textkeigkt(8):p"texrwidtk(8)^textwidtk('

'):
ken don(fond.5*o):
outtextxv(r->-10.q-»-2*o.8):
8"".
repem
c"re3dkev:i:^ord(c):
L38L i ok

8 : begin
8etcolor(fond):
oultcxtx) (r->-p.q-«-2*o.8):8"":
8etcolor(ecr): 

end:
48 .57,97.122 . begin

8^8-«-c:
outtextxv (^^.^2*0.8): 

end:
end:

until i - 13:
tc-O:
for 1:^1 lo ord(8s0>) do k:-10*k-»-ord(8lIj)-48.
8ettl1l8tvle( 1.5ong):
b3r(r-1 .q-1.2>w> 1 .q>5*o-«' 1):

end:

proeedure menu ftvur k : integer: g.I
integer):

vur i : longint:
) : integer.
p.o : word:
c : ckur:

BUPT



132

-1: end: 
^2; end: 
^3: end:
--4: end:
-5: end:
^6: end: 
^7. end: 
^8: end:

bo : boolean:

begin
p"texNvidtli(ml 1, l 

'),o:^textlieiM(ms 1, lj):
8etfill8t>le(1,fond), 
bar(0,479-3*0,639,479), 
8etcolor(ecr): 
for^^l to g do 
begin

outtextxv(20>(j-1)*p,479-2*o,m^,ll): 
8etcolor(inib):
outtextx>(20>(j-1 )*p,479-2 *o.m^j.1I l 11): 
outtextxv(20->-p div l0>(j-l)*p,479-

2*oun^j,iu'21), 
8etcolor(ecr);

end: 
if I<>9 tben 
begin 

repeat
L:^ readuc v: 
if c-W tben 
begin

c"readlce>:i:^ord(c): 
c28e i of 
59 : begin bo:^true: k 
60 : begin bo:^true; k 
61 : begin bo"Lrue; l( 
62 : begin bo:^true: k 
63 : begin bo"true: k 
64 : begin bo^true: k 
65 . begin bo"1rue, k 
66 : begin bo"true: k 

end: 
end 

el8e bo 5al8e: 
until bo: 
end: 

end:

procedure meniu^Xvar k : integer):

vari : longint: 
) : integer: 
c . cbar: 
bo : boolean: 
8 : 8tg:
p.o : ^vord:

begin
8etbkcolor(fong): 
clearxiev>Port: 
8etcolor(ecr): 
8"'
p"lexnvidtk(8):o"textbeigkt(8): 
8eOîll8tvIe(l.fond): 
bar(0.0,k^axX.3*o^ l): 
for):-l to 4 do

betzin
ouNextxv(20-»-(j-1 )*p,o,m^j,6j): 
8etcolor(inib):outtexix^(20>(j-

l)*p,o,m^i,6Il1I):
8etcolor(ecr): 

end:
bo"kal8e:
repeat 
c—reacLev: 
if lben 
betzin

c:^readlcev:i"ord(c):
if i nl l.6j tken be^in bo:^true: lc:^1: 

end:
if i n n^2,6j tben be^in bo:^true: k"2: 

end:
ifi nI3.6I tken be^in bo--true: k"3: 

end:
if i n^4.6I tben be^in bo"true: k"4: 

end:
end:

until bo: 
end:

procedure meniu 8(var k . integer. A.I : 
integer):

var ) : integer:
i : longint: 
c : cbar: 
bo : boolean:
8 : 8tg:
p.o: ^vord:

begin
8^' ':
p"texNvidtk(8):o"textkeiglu(8): 
8et5ill8t)le(l.8):
bar(10-»-(I-

l)*p>l5.3*o-^l5.10^I*p>l5.(2*g^4)*o>l5): 
8etfill8tvle(l.fond):
bar( 10->-(I-l )*p,3*o. 10-«-I*p.(2*g>4)*o): 
8etcolor(ecr):
rectangle( lO-»-2>(l-1 )*p.3*o-»-2.10>I*p-

2.(2*g>4)*o-2):
for):-1 to g do outtextxv(20>(1- 

l)*p.2*(j^1)*o.mI).II):
8elcolor(inik):
for).^1 to g do outtextx> (20->-(l- 

l)*p.2*(j>l)*o.m^.lllll):
8etcolor(ecr):

8etcolor(bac):
8eNvritemode( xorpul):
for i:-(2*I(>1)*o>3 to (2*!o-3)*o do

line( lO^(I-1 )*p.i. 10-»-l*p.i): 
bo:-fal8c:
repeat
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c"re3âex;i:-ord(c);
if i^ns 1,11 tlren be^in bo"true;k"1;end;
if i^ns2.1I tken be^in bo"true;k:^2;end;
if i^nl3,1j tlren be^in bo:^true;k:-3;end;
if i^nl4,1j tken begin bo"true;k"4;end:
if i^nl5,Ij lken betzin bo"true;k.-5;end;
if tken be^in bo"true;1c"6;end;
ifbo^false tken
be^in

case i of
27 : begin bo:^true; k"7; end;
13 : bo:^true;
0 : be^in

bo"f3l8e;
c. reaâev; i: ^ord(c);
0386 i of

75 : be^in 
if I <> I tken 
be^in bo"true; k:^8; end;

end;
77 : be^in

if 1 <> 5 tken
betzin bo"true, k"9; end; 

end;
72 : be^in

bo"f3l8e:
fori"(2*k>1)*o-<-3 to

(2*1c-^3)*o do
Iine(10>(I-1)*p,i,10^1*p,i);

dec(1c);
ifk < 1 tken
for i:^(2*^1)*o-»-3 to

(2*k-^3)*o do
1ine(10>(I-I)*p,i.10-^I*p,i); 

end:
80 : betzin 

bo:-f3l86. 
for j -(2*^1)*o->'3 to 

(2*k-»-3)*o do
1ine(10^-(1-1)*pü.10>l*p,i): 

incM;
ifk> Atken 1("1:
for i"(2*I(^t)*o^3 to

(2*k-^3)*o do
1ine(10^(I-1)*pü.10-^1*p.i): 

end'
eise do^false:

end­
end'

el8c bo:^f3t8e.
end'

end'
until bo.
8etvvritemode(copvput);
8etco1or(ecr);

end:

betzin
ecr " 0; inik 4; fonA 1; fonf " 7;
fond:^ 7, b3c " 4: Ar3 2; )

culori pt. V6^ )
ecr " 1; inik I: fonA " 0: fonf0'
fond .- 0: d>3c " 0; Kr3 0:

for i"! to 8 do for^ I to 10 do nsi,^ 55;

ms1,11 'Lxit':
nlU1I101;

ml1.2I '8t3N':
ms2,2^ " '8odv vveigkt'.
ml3,2j "fe8t lenM':
nl1,2j115:
nl2.2j 98;
nl3.2I116:

ms1,31 " 'O^3nel8':
m^2,3j " 'H>3t3':
nl1.3j:-99:
nl2.3I100;

m^1.4j " 'l)3t3':
ms2.4> '?o8ition':
m^3,4j '2ero':
m^4.4I '8c3le';
nl1,4I100;
nl2.4, 112:
nl3.4j122:
nl4.4I115:

ms1.61 " '?i1e':
m^2.61 " '^.qui8ition':
ml3.6j 'Vie^v':
m^4.6I 'dontroi':
ns1.6I -33:
n^2.6> " 30:
nl3.6I:-47:
nl4.61 46:

tl 1.11 - '8od> xvei^kt ':

ml1.7j:-'ss1-?1^(7':
ms2.71 " 'k^2-U^':
ml3.7j " '53-E^':
ml4.7I - '1^4-0^ ':
ms5.7I '^5-0?-?':
ms6.7l " 'b6-1IVl?k':

end.
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Importarea fișierelor âe âate în format text sau âe numere întrebi

°/°8-°/ok:

Zew (?ile§ of lnwßers) E2;
o/oq^LO.

^vk-c:;
Mt8trin§ (ckemin cie8 6ckier8 torseur) o/ok dkemin;
o/olc-o/oh.

^ot^tor8eur:
Mt8tring (nom âe8 6ckier8 tor8eur) °/ot I^omi
o/ot-o/ob-
vvin -r ^08 °/at:
Ml.cI-1;
getnumber de A a cl Lompteur:
°/ol-o/os°/ot,4,;

if(exi8t(^I.c!on)?-2)
doc -t o: ^ori Ai n^p! lt>don. ol vv:
vvin -r ^ol.âon:
vvin -i:

o/ol.âon co4slj^0-
°/o8-caIe.
i5(exi8tCX»8)?-2)

600 -t c >oriAjn>p1t^o/o8 oW' 
vvin -r ^08;

);
kor(i-A;i<-6.i^I)

Î5(t5--I)l
o/o8,aliir-o/o^o/ot.r(i)i.

) el8e
o/o8,asiir-°â°/ot.r(i):

),
);
8ave -vv 0/08 o/ou^o/o§ îxt,
vvin -a c3le;
P3M (?Io8e6it8^2-
vvin -03:
o/oM^8LA:
jf(exi8t(0/om)?^2) I

cioc -t L^oriAin^pIî^o/gm olvv .
vvin -r o/ok o/om:

^om co 1 l I^A-^»m co! l2j-6:
83ve -vv ^ou:^om tx1:

vvin -3 <X»m:
p3M.LIo8e8il8^2.
vvin -c3:
ik(t^I)I

run -o o.^oriAin^p1tIVinl2txl.cxe:
) el80 i

run -o o^ori§in^pltf^txî2lxi exe:

Mlve8N0 ((^k3NMr Ie nom °/o! ci08 t3ble3ux^) c! (<7k3NMr Ic nom):
Mtvc8no (<7k3NAer Ie8 3xe8?) e2 ((?k3NMr Ie8 3xe8):
if(e'l--I)r
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AetstrinA (Nouveau nom de8 wbleaux) ^>1 (Nouveau nom); 
0/08-0/0^4^

)>
doc -t L^onAil^p1Ü>p1M2b.o1n , 
open -vv ^ou^ntet.lxt;
for(i-^i<^chi^l) i

kor()-I^<-Z;)>-!) ^l.don co5(j)li^2ntel.lxl coZ(j)li-A-«-1j),

vvin -3 2ntet.txt. 
p3Le.^1o8e6tt8^2; 
vvin -02;

break -b ImpoN;
breâ -r 0 d-A>I;
for(i^A;i<^d;i>^1)

breä -p i-A
doc -t c^oriAjn>pIMp1t5.otvv;
open -vv ^ou^l2bî(i).txt;
22-^o(t2bî(i).tx1,G)^);
M32--7) i
^on-^/o(l2b5(j).tx1,7), 
de! o/on.

^vin -i,

breä -e'

^vin -i Bol don, 
ko^j^^i^chi^-l) ^vvin -r I2bî(i).tx1 ^ol.î(i)).
Me2--1) i

for(j-Ai<^chi>^1) ( 
t0r(j-1^6^-1) i

o/oI.5(i)_cor(j)*--U

1c-A-I-3,
1av -0'
lav -e °/r>2'
vvin -r ^ot ^»I.5(k)p'
12V -i o/ol.M) o/oqZ(i)'
re8c2lc-
i5(el--1)r

12V -e o/ol.r(k)-°/°qr(I)-
16r(i-1) ^in -r ^ol.I(i) ^08
vvin -r °/oi.r(K)p °/°8.rMp- 
vvin -r Bol don o/>s.don.
12V -j °/°8.r(K)_o/<qr(i)- 
re8L2le.
o/o1-°/o8.

!'
0/ol.don co4lll^u

BUPT



137

>1ets2ireL funcțiilor cis tiinp

cief elok
3LLe^3ve(o/oI. 5(q)_co3, nrpseA)'
pc^3b8(^oi.c1on co3lqj).
if(accelll<pc/10 LL 3cees2I<pe/10)

for(p-Up<--6,p-i---I)
3cce^3ve(^>1.5(q),co5(p), nrpseß): 
°/oI.r(q),coî(p)—accel 11'

°/oI.äon,co12lq1-U
) eise ^o/ot don co12sq1^0);

cief net j
bre3tc -b 8mootd.
breä -r0 (ct-ß>1)*6.
f0r(q^L-q<-chq>-i) 

if(exist(o/oi.5(q))n2) l 
cloe -t c^oritzin^pitl>pitf.otvv' 
nin -r o/ok o/oi.Z(cO^ 
for(p^1.p<^6;p-i-^i) l

breaic -p (q-A)*6-i-p: 
°/oc-°/oi.r(ch,cor(p).
get o/o(7 -b ii'Ael ^o(7 -e i2' 
npts inl((i2-i i)/2)' 
Ü8M8ire^i6:
if ( Ü8M8ire > npl8) l tt8M8ire -- npl8) : 
ci2l3.8eieclect^0-
°/o8-o/od.tt8Mi6-
copv o/o<7 o/o8-
i^int(ki8M8ixe/2)'
clli or^m3tk 8M0ott Z(ft8M8i^e) ^<>8: 
o/o1.r(q)f-cor(p)-°/°b- 
äei »/ob-

^vin -3 o/vi.5(q)^ 
vvin -ii 
if(ci--i)i

>vin -3 0/oi.5(q)' 
p3Ae.(7i08e8il8-2.
V^in -03'
>vin -r o/o1.5(q)f^oi.§(q).

if(oi--i) (clof)'

)-
bre3ic -e:

if(o/oi.cl0n cc>4l l^-l) i
i3> -c'
I3V -e o/o^- 
ei-i.
nrp-o/ol. x(ci)! n k8. nro^ 8' 
nrp8e§^I0'
nr8eß^nrp/nrp8eA'
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i5(exi8t(acce)--I) (äel acce):
create acce nr8eg:
^get>e8no (Lkkacer Ie8 8ource8 ?) el LKacer:
Mtve8no (Eliminer I'oKret ?) ol däet: 
net: 
ik(el?-l)

lor(q-g;q<-ci:q^1) i
vvin -r o/o1.Z(q) ^ol.î(q)i;

1a> -c:
1a> -e
Ia> -i ^ol.5(k) co3:
re8cale:
o/oI.äonLo4lII^2.

segmentarea automatâ a farelor de sprijin

dek acpa
i5(exÎ8t(acce)-^1) jdel acce):
ik(exi8t(p38)--2)

win -a p28:
?3ge.(^Io8ebit8^2:
win -ca:

),
doc -t c:>0rigin^pIt1VpItf.0tw:
^vin -r °/ok p38:
vvin -i:
create acce nr8eg:

des 8egp38 j
breä -b ^imil8.Z(q):
break -r 0 nr8eg:
pix-1:
if(acce)1)<pc/p0n) ^ba-tt) el8c iba--1):
for(i-2:i<-nr8eg:i^-1) i

breä -p i:
if(acccli)<pc/pon) )

i5(da!-0);
p38 colsplxi-ba:
p38,co2lpixj-l-!: 
pix>-I:ba-0:

).
):
if(acccli)>-pc/p0n) j

if(da!-1) i
p38,c0llpix)-ba:
p38,co2lpix^i-1:
pix-»--1:ba-1:

):
)-
if(i--nr8eg) rp38,coIlpixl--ba:pa8,c02lpixl-i):

).
breal( -e:
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clef §e§6n (
3l^(p38,co2^-1^-I)*nip8e^
32^(p38 co2^j^1)*mp8eA:
nr^3l;
bre3k -b ^imit8.î(q) k(p), 
breâ -r 0 4*nrp8eA
for(i-1;i<2*!UP8eZ;i^1) 

breâ -p i' 
if(o/o1.Z(cO,co3li^nr1<pc/pon) ^21^1) 
el8e ^p38 eo3^^2l;bre2k1,

),
23^21-nr'
NI132'
f0r(i^I'i<2*nrp8eA'i-«---1) 

breâ -p 2*nrp8eA>i' 
jf(o/oI.§(q),co3snr-i-»-1I<pc/pon) ^32-^1) 
el8e ^p38 co4^^32'bre3lc),

breâ -e .

i5(^o1.6on 004^11^2)
^Ket>e8no (LKscer 1e8 8ource8 ?) ei LLdcer-
e1-1'
l3v -e:
13^ -e
Nrp^o/ol Z(â)! wk8. N5OVV8'
nip8e§^25:
m-8e8^nrp/nrp8eZ,
q-l:
Mln (seuil 
pon^10/q^

for(q^L;q<^c1-q>--1) i 
Mexi8t(°/o!.r(q))--2) i

3LP3.
3Lce^3ve(O/ol. 5(q) co3, nrp8LA) -
pc^3d>8(o/ol. äon co3 lqj) '
86M38.
8UM(P38 co1).
Nrp3-8UM.N'

p-0-
for(j-2^<-nrp3-1-^-1) 1 

if(p38-coll^-1) 1 
k»-U 
8e§5in- 
vvin -3 o/o1.î(q)' 
wo -â °/o1.5(q).î(p)' 
win -ii 
23-32-31'
M3rk -<1 °/o1.L(q).î(p),co1 -b 1 -e 31' 
8el °/o1.5(q).L(p) -er 33' 
8et o/o1.r(ch.r(p).co3 -b 1' 
8el o/o1.r(q).î(p),co3 -e 23' 
win -2 °/oI.5(q).k(p), 
wo -81111.
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win -i:
^ol.cion cok(5->-p)^^33;

);
);
ci clon co5^-p;
Mel--l) (

^VlN -3 ^ol.î(q);

p3Ae.(^lo8e6il8-2'
nin -03'

);
);
)>
l3v -c;
I3V -e
l3v -i ^»l.Z(I().l co3:
re8L3le:
ci clon co4s1I^Z-

Normalizareak^x, fr, calcul x(0?), >(0?), 02((IP)

detx^cr (
35 ^o/ol x(lc). L(p)!vvk5. nron8. 
create bu5 3Z.
°/o3-°/ol.5(k).r(p)_co3;
o/oä-°/ol.r(k).r(p),co6:

bu5-E/ol. 5(k). 5(p) co5:
^ol.r(k).5(p),co5--Ll r(k).r(p),co4-
°/ol. 5(k). k(p) co4-bu5'

o/ol.r(k).r(p) c04 /-o/o3-
°/oI.5(k).r(p)-c04 *-(-!);
°/ol.5(k).r(p),co5 /-0/03-
bu5-o/ol. 5(k). k(p) co l -
buf*-°/ol.r(Ic).5(p)_coZ: 
0/06 >-buf- 
bui^"/ol. 5(l(). 5(p)^co2- 
bu5*-°/ol.rM.r(p)_co4' 
o/od buk- 
del buk' 
nor-pc/10.
o/ol.r(k).r(p),col /-nor:
°/ol.5(k).r(p),co2 /-nor:
o/ol.5(k).r(p),co3 /-nor:
°/ol.r(k).r(p).co4 *-lO0.
«/ol.rM r(p)_co5 *-l00: 

r.

clef xvref i
3l-l:nr-256:a2-nr:
for(q-1:q<nr:q->--l) i

lf(o/ol.r(i).r(p)_co3sql<l0) ial-^-l) cl8e bä:

for(q-l:q<nr:q-^-l)
if(o/ol.r(i).r(p)_co3lnr-q-«-II<I0) ra2--l) cl8e break:

BUPT



141

Aci cochslinj-äl-
tzä co5^1in^22'
86-L06lIin^o/o1.Z(j).x(p)^
o/o1.5(i).L(p)co4—Zd,co6^1inl'
Ld,co7l1inj-o/oiZ(j).r(p),co5l3lI;
o/o1.L(i).r(p),co5--^,L07lIinI-
8et o/o1.r(j)L(p) co4 -b 31'
§et o/ol.r(j).x(p) cc>4 -e 32'
8et ox»l.5(j).5(p) Lo5 -b 31'
set ^o1.î(i).î(p) Lo5 -e 32'

de5 ^uud;
doc -t L.^oriAin^pIt^don.o^v'
nin -r "/ok ^d.
cre3te dv 8 256'
dv^d3l3( 1.256)'
1in-1'
for(i^AÜ<^dü^-1) ;

5or(p^1'p<^o/o1.don co5lij.p>^1)
i5(exi8t(o/oI.r(i).r(p))---2) 1 
xvrek:
°/oc-°/°1.r(i).5(p),co1'
8umC/oc)'
Aâ co2 l 11N1 8MN. ML3N i
o/oc^o/yi.x(j).Z(p) co5-
copv o/oc âv 8-
deriv ctv 8:
8^(ctv 8)^
Lc1 co3l1inI^8um.mL3N'
i5(Ad-co2lIinI>0 LL Zd,co3l1inl>0) ^ct colllinl^l)' 
ift^cl co2llinj<0 LL Ad co3^inj<0) l^d co1llinj-21' 
i5(Zd co2llin><0 LL §d co3llinj>0) lAd coIlIinI^3)' 
if(Ad,co2I1in1>0 LL ^d co3s1inl<0) ikâ,co1slinl^4)' 
Iin->-^1'

).

)-

i5(o/oI.d0n,co4s1)--3) 1
^Ael>e8no (863cer 1e8 8ource8 ?) e1 8ll3cer.
e1-i'
13V -C'
13V -e o/o^'
tol^O.
for(k-8^<-d'k>-1) 1

tol^^o/oi âon co5 lkl.

loi^O-
bre3k -b >1orm3li83tion'
breâ -r 0 tol*6:
for(k-A'k<-d'1c>-^1) 1

5or(p^1'p<^°/o1.don,co5lt(I'p>^1) 1
i5(e.xi8K°/oI.r(tc).r(p))--2) 1
doc -l c^orlAin^p1U>p1t5.ol^ '
^vin -r °/ok o/ol.x(k).r(p)c.
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k0r(i-1'i<-6;j>-I)
breä -p 1oi>(p-1)*6>i;
o/oc-o/oi.z^ xsp) co5(i);
Umil ^o^;6lx1^Umit.xmmMx2-Umit.xm3X' 
o/ob^o/olLuv^
6wpl8-256, 
äel °/oö:
(<M)-ä3l3(0,0.Uwpl8X
8elO3l2K2NAe °/o6;
0/08 >-0 o/o(7:
o/o1.rM.;(p)c,c05(i)-o/ob,

vvin -i:
ik(el--1)(

^vin -3 °/oI.î(k).5(p),
P3A6 OIo86Lil8-2:

NÎN -03'
r,
vvin -r ^o1.î(k).î(p)c °/oI.î(k).î(p):
XV62:

r;
toi^^ol.äon coZflcj*6'

)-
breâ -e.
l3V -c:
l3v -e o/rL:
l3v -i ^ol.îM. I,co3'
re803le:
^ct0n,co4l1I-4.

OrZLnirares farelor âe sprijin slâvxa-âreaptL

ciek lr85
5or(q^1'q<-3'q^1) j

o/oIpO/o1co5(q)lo/oNI-o/oiäon,coL(q)liI.
)-
o/oIpO/olL04^/oN,-j,
°/o1p°/o 1 ,co5 so/o 11 ^-o/oi don corlk^z)l i I'
5oi-(q^Uq<-7:q^1) (

°/l>1pO/o1,c05(q^5)l°/o11I-kä,cor(q)lUnI'

des te8t
31--U 
32-256.
801 o/o1.r(i)L(p),L04 -b3l.
861 o/ol.r(i).r(p)_co4 -6 32:
861 o/o1.r(i).r(p).co5 -b3l:
861 o/ol.r(i).r(p)_co5 -6 32: 

if(Ad i

o/oo-Z:
°/°1.r(i).r(p)_Lo4*--1:

i5(ßd,coI IUnI"2) j
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°/o0-L;

o/oir(i).5(p).c0l*--U 
°/°1.r(i).r(p),co2*--1- 
o/o1.r(i).r(p),co5*--I-

if(k6 colslinj—3)
o/oo-ä;
o/o1.r(i)L(p),c0l*--I-
o/»1.r(i).r(p),co6*--1-

ik(Ac1 co1l1injn4) j
°/°o-ck
o/o1.r(i).r(p).co2*--U 
^o1.î(i).5(p),cc)4*^-1; 
°/o1.5(i).r(p),coZ*--1: 
o/oI.5(i).r(p)-co6*---U

3l^Aä co4l1inj;
32^gä coZsUnj:
§et ^o1.L(i).5(p),co4 -b 31:
§et o/o1.5(i).k(p) co4 -e 32:
set ^01.5(1).5(p),co5 -b 31:
§et °/o1.5(i).k(p),co5 -e 32:

15(o/oi.äon,L04l1j--4);
6oc -t c^orikin^pIMäon.oNv:
^vin -r ^o1pA:
äcx: -t L^on^n^pIMäon.otvv:
vvm -r o/ok o/o1pct.
lin^U
Ll-1:ä1-U
for(j^A;i<--â:i^1) 1

for(p^1:p<^o/oi.clon,co5sil:x^-^1) i
jf(exi5t(o/o1.r(i).r(p))--2) 1

test:
win -i- o/ol.x(j).5(p) °/oI°/«or(°/oo1): 
tr§f "/«o:
°/o0l-^-1.
Iin-^1:

win -3 o/olpg:
win -i:
win -3 ^»1pä:
win -i:
°/o1.âon Lv4l 1 ^5.
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Identificarea punctelor esențiale si calculul parametrilor derivați

des 1v ^componenta lateralâ a OK?
o/oa-o/ol°/oor(k):
^t^varox»oZ(l);
if (exist(</ot)^2)

vvin -3 o/ot:
p3ke.Oo8e6it8-2'
Win -03'

doc -t o ^oriAjn>plt1>p1tf.otvv' 
vvin -r o/olv o/o^

o/ot,o/oql -o/^o/^O)'
limit ^at O/y^i -k 1 -e j^.e^
^»t o/oq4i21-limit.im3x.
°/ot o/oq4^4j-limit.vm3x.

°/ot-O/oq2-3b8(O/ot-O/^ 1 )-
°/°t,o/oq2--o/ot.°/«ql^
°/°t,o/oq2/--2:
limit o/ot 0/^2 -b l -e im3 l'
o/ot o/oq4s l l^limit.imim
o/oto/o<^4 sZ j I i mit. vmn n'
if(°/°t,o/oq4l 1l) ^o/ot o/oq4^ 1^0)-

Ml(8l-1'
mk82-iM3U
inteA o/gî«/^2-
o/oto/oq4 l 6 lnte^. 3re3

mk8l-im3l.
ml(82^im32:
integ o/gto/o^ l -
o/ot o/»q4 l 5 l -1nte^. 3M3/( iM3 2 - im3 l)'

).

^componenta saKÎtalâ a Ol^f 
o/o3-o/olo/oor(k).
o/ot^v3ro/ook(l):
if (exi8t(o/ot)--2) l

vvin -3 0/oN
p3Ae.<7lo8cLit8-2'
VViN -L3I

l.
doc -l c^oriAin^pltl>pltf.otw.
vvin -r o/ok o/o^

°/ot.o/oq 1 -o/o3,o/oq5(l)i
limit o/oto/o^ I
o/oto/oq4s 11--Iimit.imin-
o/ot,o/oq4i3j-linvit imax.
°/ot,°/oq4l4I-limit.vmin'
o/oto/oq415^11 mit. VM3X

mtLA °/otO/oq l
o/ot,o/oq2-lnteZ,area^
limit o/ot o/oq2'
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o/ot,o/oq4l2I-ire;

mk8l^I' 
ml(82-i2e, 
o/oc-o/oî o/o^i- 
inte^ o/oe;
o/ot-O/o^4 s 61 - j nte§. area

mtc§1^ire;
mk82^256' 
o/oL-o/ol,o/oqU 
integ ^oc'
o/ot o/oq4^7^^iEA.3re3:

äek5r ^componenta vetticalâ a OK.?
o/o3-o/oio/oor^)^ 
o/ot^v3r"/ooî(l); 
if (exi8t(o/ot)--2)

win -3
p3ge LIo8eöit8^2-
WIN -03'

);
6oc -t L^onAin^pIt^pItf.otvv'
win -r °/ok o/vt'

o/ot_o/oq1-o/o3 °/oqZ(I);

°/ot-O/oq2-pe3ic8(o/o3,^
o/otO/oqZ -pe3k8(°/ot,°/oq 1.5.0.1) ^
8um(^/ot ^oq2)'
ml^8um.n;

pp-o/ot»/oq2^f
°/0t_°/oq4^-o/o3,°/°q5(!)lppI,

o/oto/gq4^ 80N(o/otO/oq4)'
for(j^1'^<^ml4>^1)

pp"O/ot-O/oq2^
if(o/o3,o/oqr(I)lppj—o/ot «/oq4lm 1 -11) r

jM3l^o/ot a/o^2^'
)-
if(°/»3,o/°qr(I)lppI--°/ol_o/oq4lm1I) r

iM32^o/ot o/oq2 I'

r-
jf(im31 >IM32) jj-lM32um32-im31'ÎM31 -ü):

8UM(O/otO/oqZ).
m2^8UM.n:
^1-1'
for(j^I^<-m2'^1) i

pp^o/ot°/oqZ^-
if(pp>im3l LL pp<im32) i

o/ot_o/oq5^I
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o/otO/oqZ^8oN(O/ot,o/oqZ);
kor(j-I^<-m2^-I) j

lI) r 
imi^pp'

o/olo/oq4lI1-lM3l-
o/ot,o/oq4^I-imi:
°/ot-°/°q4l3I-im32:
o/ot,o/oq4^4I-o/o3 co5(1)lim311;
o/ot-O/oq4 l 51-o/o3Loî(I) limi I -
°/«t,o/oq4l6I-°/o3,oo5(1)lim32j' 

def xv l
°/o3-°/o1°/oO5(K)'
O/ol^v2r^/oo5(1);
i5 (exi§l(o/ot)^^2) (

vvin -3 o/ol'
p3Ae.(^1o8e6it8^2;
vvin -03;

);
doc -t o^oritzin^ptMpItk.otvv'
vvin -r o/ok o/oU

3l-o/oIpO/oo°/<^
32-o/oIpO/o0,°/oq10stc1;
limil o/o^ o/oqZ -b 31 -e 32^

^oq4l1I-(1imtt.imin-31)/(32-31)*100^
^ot ^oq4l2j-(1imil.im3x-3 1 )/(a2-31 )* 100'
o/ot ^oq4l3 j^1imit.vm3x-1imil.vmin:
1imit ^o3 ^«q4 -b a1 -e32'
^ot 0/^4l4I^1imit.vm3x-Iimit.vmin.
°/oi-°/<>q4l5j-o/oip0/^ 

des 02
°/o3-°/oto/»o5(^)'
o/ot^3I^oO§(I)^
if (exÎ8l(°/ot)^^2) 1 

vvin -3 o/ot' 
p3Ae.(7l08e8il8^2' 
VVin -03'

r.
dcx: -l o^oriAin^pId>pIt5.0tvv' 
vvin -r o/ok o/ot'

°/°1,°/°q1-°/o3_°/°qr(1)' 
limit °/ol-°/<»q1'
°/«t,°/oq4l 11-1imil.imin' 
o/ot,o/gq4 s 21-1imüi M3x 
°/ol o/oq4l31-1inn1.vmtin' 
°/ol,°/oq4 l41 - i imit , v M3X'

^ocx>rdon3tele L?

^cuplul de pivotare m 0?
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Inițializare a variabilelor ai tablourilor âe âate

clek parpltk
cioe -l c^orißin^plt^pltQ.oNv- 
win -r °/ob paro/oo;
kor(j-l^<-8^-1)

i5(j>2) ^wo -3 1;);
wo -ni o/oqZ(j);

win -i;
);

o/oq-eo;
nl-256;
o/o5-°/ob:

lav -o:
lav -e o/o/^
o/ol-o/oß;

§Ll8lnnA (I^om äe8 tableaux) o/ol ^OM'
o/ol-o/ob-

6oo -08 o/olch
cl-oount/6;
6oc -08 ^olg;
ß-oount/6;

Aet8trinA ((^ote Muobe ou ctroit) ^oo Lotei
o/°o-°/ob.
gctnumber oolonne l Variable:
i5(o/oo--"A") i^2^L) cl8e

lc-l:
win -r 0/08 o/ol^ooîM,o/oqr(I):
lav -i °/olo/oor(k),o/oq5(i);
re8oale:
0/08-0/00;

i5(exi8t(par8)?-2)
o/oo-g;
L2-L,
parplts;
0/00-6:

L2-6.
parpltk:

).
o/oo-o/oz.

p3ke.Llo8eöit8-2:
win -oa:

r,

^fonotion 8uivantc

0/08-0/ob.

if(o/oo--"8") ^L^realc IN elae Li5(k>ch Lk-âeâ l)): 
l3v -e o/ol°/oo5(^-l),°/°q5(l):
win -r 0/08 °/olo/oor(k),°/°q5(I):
l3.v -i o/olo/oor(I(),o/oqr(l):

re803le;
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ökonction precedente

°/os-°/â
K--1;
L5(k<1) ^1:breâ I);
12> -e o/olo/ooZ^i) o/oqZ(1);
WIN -r 0/08 o/gio/ooZ^) o/^Z0):

12> -I o/o1o/ooL(K),o/oq5(l):
rescale:

dalculul valorilor parametrilor derivati

de5 trpar
5or(j- l ^<-8;^- l) lp2rO/M,°/oqr(k)lm^j1-°/ot.°/oq4^): 
Win -3 o/ot'
?38e.Oo8e8it§-2; 
win -L3'

des calpar (
5or(k--l;k<^A2;k^l)

l-Z:L;
kor(j-1 1) ro/ot °/oqM-°/ot-^ l00/nl):
^5or(j-1^<-Z^-1) ^/ot,o/oq4^j^^o/oî o/o^4^zj).
m^0: 
trpar:

I-2;tx;
for(j-l1)^ot ^oq4^j^o/oî 0/0^4^*îO0/nl): 
â(j-^<-2^-1)(°/ot-0/oq4^z^^
5or(j-1 -^<-2^- l)^/ot o/oq4^j>5j-°/ot °/oq4^51/n 1*100^ 
m^8:
trpar:

l-lFv:
for(j- l 1) r«/ot,o/oq4^^o/ot «/oq4^* 100/n 1):
är(j- l ^j<-2:^- l) ^/ot 0/oq4^^2,-o/ot,o/oq4^2,l:
§o/ot °/<^4l5I-°/ot-°/^ :
°/ot,°/oq4^6j-o/ot °/oq4s61/nl * 100:
m-l6: 
trpar:

I-6:cr:
for(j- l 4<-2:^-1) r°/°t.°/<>q4M-°/°t.o^ l):
âr(j- l:^<-2:^-1) j°/°t-O/<^4^2I-°/ot-^ ):
m-24:
trpar:

I-4:xv:
är(j^ l:^<-2:^- l) jo/ot O/oq4sjI-o/ot O/^4^,)-
är(j- l -^<-2:^- l) (°/°t-O/°q4^2I-°/ot_^ I
Mo/oî °/oq4^i,<i) ^/ot,°/oq4sl1-0):
m-32:
trpar:

imal^0:ima2-0:imi^0:i2e-0:iin-0:
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o/oO-A;

ca1p3r; 
o/oo-ch 
k2-d;
calpar;

Oalcul mediilor pentru coordonatele punctelor esențiale si parametrii derivați

dek mecli (
doc -t L^oriAin^pIt^pItl2.otvv, 
vvin -r o/ok med^oo;
vvin -i;
vvin -a par^oo;
vvo -8 1 0 A2 0;
menu -e Z05Z.
medo/oo l ^par^oo mean; 
med°/oo o/oq2--p3r^oo sd' 
dcl par^/oo mean;
dcl par^oo 8d;
del par^/oo se;
vvo -8 1 1 l 1;
vvin -i;

dek 8imi l
doc -t c^oriAin^pltt>plt12.otvv;
vvin -r 8im- 
vvin -i;

8im o/oq 1 -medß 'Xq l /medd ^oq l;
8im ^oq2-1 -t-ab8(medZ,°/oq2-medd ^oq2)/(medtz,o/oq2>medd o/oq2); 
cum 1-0.
kor(i-1'i<^6;i-»--1) l

cum 1 ^3b8( 1 -8im °/oq 1 lil)*8im ^oq2 sij;

for(i-9.i<-IZ;i>-1) l
cum 1 ^-3b8( 1 -8im o/«q 1 sil)*8im o/oq2lil;

!, 
i-21- 
cum1>-3b8(1-8im o/oq1sil)*8im °/oq2lil' 
for(i-35;i<^Z7.i^1) l

cum 1 >-3b8( 1 -8im o/oq I sil)*8im °/«q2sij'

cum1/-15;
8im o/oq 1 sZ8l^ 1 -cum 1.

),

o/oO-Aâ
8um(o/olpO/ooco 1);
ß^8UM.N.
L2-L;
medi' 
o/°o-d;
8UM(O/o1pO/oOL01 )'
d^8UM.N'
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62-6;
mecti:
8imi'
m1-0;m2-8;mZ-I6M4-24;m5-Z2;
o/oi^p3r^;
cloc -t c.^oriAjn^^wbO I .otp;
vvin -r o/ok
vvin -i;
o/ovv^p3râ.
âcx) -t c:^onAinVp1t1>t2b11.olp'
vvin -r °/ok o/ow, 
vvin -i'
o/op^ ineâA' o/on^ meââ^
6cx: -t L^on^in^ptl^l2b21 olp^
vvin -r o/ok me6,
vvin -i.
o/om^sim:
dcx: -l c:^oriAin>p1UVl2bZ1.olp;
vvin -r o/ok 8im'
vvin -i:
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