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Inventia se refera la un echipament electronic portabil, folosit pentru evaluarea consu-
mului energetic in timpul mersului uman.

Sunt cunoscute echipamente pentru evaluarea consumului energetic in timpul activi-
tatilor fizice prin urmatoarele metode: calorimetrie directa, calorimetrie indirecta, monitoriza-
rea frecventei cardiace, monitorizarea acceleratiei, pedometrie.

Metoda calorimetriei directe este cea mai precisa metoda pentru masurarea consu-
mului energetic in timpul activitatilor fizice, dar are dezavantajul ca foloseste calorimetre
directe izotermice sau de tip adiabatic cu volum limitat - maximum 30 m®, ceea ce permite
masurarea consumului energetic pentru un numar limitat de activitati fizice, nepermitand
determinari de mers.

Metoda calorimetriei indirecte se bazeaza pe schimburile respiratorii in timpul activi-
tatii fizice desfagurate de om: masoara cantitatea de oxigen consumat si cantitatea de bioxid
de carbon produs prin metabolismul celular; foloseste aparate portabile de tipul Cosmed
K4b?, prevazute cu mascé faciald pentru colectarea aerului respirat; poate fi folosita la deter-
minarea consumului energetic la mers, avand dezavantajul incomoditatii purtarii mastii
faciale si pretul foarte ridicat.

Metodele de determinare a consumului energetic in timpul activitatilor fizice, inclusiv
in timpul mersului prin monitorizarea frecventei cardiace, monitorizarea acceleratiei, pedo-
metrie, au dezavantajul unui grad ridicat de aproximare, fiind bazate pe relatia lineara exis-
tenta intre consumul energetic si frecventa cardiaca/acceleratia corpului/lungimea pasului,
estimandu-se consumul energetic pe baza unor ecuatii de regresie.

Sunt cunoscute, totodata, aparate portabile pentru analiza mersului, prevazute cu
suporturi cu senzori introdusi sau atasati la incaltaminte, care au dezavantajul de a fi desti-
nate numai pentru determinarea parametrilor cinematici ai mersului, nu si pentru evaluarea
consumului energetic la mers.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia este masurarea consumului energetic
in timpul mersului uman.

Echipamentul electronic portabil, pentru evaluarea consumului energetic in timpul
mersului uman, alcatuit din suportul stang cu senzori, suportul drept cu senzori, blocuri con-
ditionare semnal, blocul de achizitie de date siincarcator, conform inventiei, este caracterizat
prin aceea ca suporturile sunt prevazute cu 10 senzori tactili rezistivi, calibrati direct in unitati
de forta, care masoara forta verticala de reactie de la sol in 10 puncte de contact picior-sol.

Metoda pentru evaluarea consumului energetic in timpul mersului uman, conform
inventiei, consta in:

- determinarea coordonatelor a 10 senzori pe fiecare picior, montati pe niste suporturi
stang si, respectiv, drept, in functie de coordonatele centrului de presiune pentru piciorul
drept, respectiv, stang, si in functie de semnalele furnizate de senzori la un moment ¢ din
timpul de mers, alese ca referinta:

- masurarea in timp real a fortelor de reactiune de la sol, cu ajutorul senzorilor de pe
suporturi;

- transmiterea si procesarea informatiei referitoare la forte, si calcularea, printr-un
software in sine cunoscut, a puterii externe pe directie verticala.

Echipamentul electronic si metoda de evaluare a consumului energetic, conform
inventiei, prezinta urmatoarele avantaje:

- echipamentul este portabil si respecta principiile ergonomice din biomecanica
piciorului, pentru a nu deranja mersul liber, normal, al subiectului;
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- gradul de noutate a echipamentului electronic, conform inventiei, consta in ideea
unirii avantajelor a doua sisteme existente la aceasta data pe plan mondial, si anume, ideea
pedometrului, de a exista un sistem portabil de cuantificare a consumului energetic la mers,
si ideea maginilor de antrenament cu banda de mers, avand platforme de forta integrate, de
a masura forta verticala de reactie la sol, si, pe baza acesteia, de a determina consumul
energetic;

- solutia adoptaté pentru blocurile de conditionare semnal permite amplificarea si
filtrarea semnalelor furnizate de cei 20 de senzori ai suporturilor;

- solutia adoptata pentru blocul de achizitie date permite alimentarea cu sursa de
curent constant a senzorilor, $i preluarea simultana, fara zgomot sau alte interferente, a
datelor de masurare furnizate de senzori;

- algoritmul de calcul pentru consumul energetic se bazeaza pe determinarea lucrului
mecanic extern siintern, avand ca date de intrare valorile fortei de reactie verticala pe fiecare
picior, coordonatele senzorilor in cadrul suporturilor cu senzori, $i date antropometrice ale
subiectului analizat;

- echipamentul este usor de utilizat atat de personalul tehnic, cat si de personalul
medical, datorita functiilor software sistematizate in cadrul meniului principal, pe submeniuri
de calibrare si de achizitie si afisare a datelor;

- echipamentul prezinta siguranta in exploatare prin respectarea cerintelor standar-
delor privitoare la echipamente medicale electrice.

Se prezinta in continuare un exemplu de realizare a echipamentului electronic, con-
form inventiei, in legatura cu fig. 1...3; fig. 4...8 prezinta fundamentarea teoretica a metodei
de evaluare a consumului energetic:

- fig. 1, vedere generala a echipamentului;

- fig. 2, schema bloc a echipamentului;

- fig. 3, organigrama protocolului de achizitie a datelor,

- fig. 4, pozitionarea senzorilor in sistemul de coordonate;

- fig. 5, geometria pozitiei picioarelor in momentul initial al fazei de sprijin dublu;

- fig. 6, geometria pozitiei picioarelor la un moment ¢ al etapei de sprijin dublu;

- fig. 7, orientarea fortei de reactie la sol in etapa sprijinului unipodal, pana la pozitio-
narea verticala a piciorului de sprijin;

- fig. 8, orientarea fortei de reactie la sol in etapa sprijinului unipodal, de la pozitiona-
rea verticala a piciorului pana la finele sprijinului unipodal.

Fig. 1 prezintad vederea generald a echipamentului conform inventiei, alcatuit din
suport stang 1 cu senzori, suport drept 2 cu senzori, doua blocuri 3 conditionare semnal, un
bloc 4 de achizitie date si un incarcator 5. Echipamentul electronic, conform inventiei, este
portabil si aplica o metoda noua de evaluare a consumului energetic la mers, printr-un
algoritm de calcul bazat pe masurarea fortei de reactie verticala la sol, si pe determinarea
coordonatelor punctului de aplicatie al acesteia.

Suporturile 1 si 2 cu senzori se atageaza peste incaltaminte si sunt prevazute cu cate
10 senzori tactili rezistivi, care masoara forta verticald de reactie la sol in 10 puncte de
contact picior-sol. Senzorii de forta, conform unui exemplu de realizare, au urmatoarele
caracteristici tehnice:

- diametrul ariei sensibile: 09,53 mm;

- latime senzor: 14 mm;

- lungime senzor: 51 mm;

- domeniu de masura: 0-1200 N.
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Semnalele furnizate de senzori sunt amplificate si prelucrate de blocurile 3 de con-
ditionare, atagate in partea laterala a incaltamintei subiectului analizat.

Blocurile 3 de conditionare semnal constau dintr-un circuit de alimentare senzori, 10
circuite de conditionare semnal (filtre, amplificatoare) si un circuit de comunicatie cu blocul
de achizitie date.

Blocul 4 de achizitie date contine si blocul de alimentare cu baterii acumulatori, Si
este prevazut cu microcontroler, care asigura functiile de comunicatie cu suporturile 1 si 2
cu senzori, $i cu calculatorul pentru initializarea programului de mésurare. Blocul 4 de achi-
zitie date consta dintr-un convertor analog digital de 10 biti, un circuit multiplexor cu 20 de
canale, un bloc achizitie on-line, un bloc de transmitere Bluetooth, un comutator pornit/oprit;
conectarea cu cele 2 blocuri de conditionare semnal, un conector pentru cablu USB la calcu-
lator si nigste LED-uri de semnalizare.

Software-ul echipamentului interpreteaza datele de masurare inregistrate, fiind pre-
vazut cu functii de calculare si afisare a unor parametri de mers si a consumului energetic.

Fig. 2 prezintd schema bloc a echipamentului prevazut cu doua optiuni de achizitie
si comunicatie cu PC: bluetooth si prin interfata seriala RS 232.

Fig. 3 prezinta organigrama protocolului de achizitie a datelor. Datele reprezinta
numere fara semn cu rezolutia 10 biti, reprezentate sub forma MSB: Hi si LSB: L;, pentru
i=0...19, corespunzator celor 10 senzori pe fiecare suport. Distinctia intre piciorul stang si
piciorul drept se face cu caracterele de inceput de camp “R" si “L". Conditia impusa este ca
bucla sa nu faca cereri de esantionare cu caracterul ,E", cu intarzieri mai mari de 5 mS. Rata
de baud pentru comunicatie seriala este de 115200 baud 8N1.

Metoda de evaluare a consumului energetic se bazeaza pe masurarea fortei verticale
de reactie la sol, si pe determinarea coordonatelor punctului de aplicatie al fortei (Centru de
presiune, COP).

Fig. 4 prezinta pozitionarea senzorilor in cadrul suporturilor picior drept/picior stang,
definitd printr-o pereche de coordonate exprimate in [mm], x,, y,, respectiv, x; $i y,.
Coordonatele punctului de aplicatie al rezultantei fortelor citite de senzori la un moment dat
(coordonatele Centrului de Presiune, Xcop, ¥Yoop) S€ determina cu ajutorul relatiilor:

81X Xy S5y XX gyt + 8104 X X110
Xcor.p = S +S S
ld + 2d + ------------- + lod
p 8% Ya + 853 X Vgy Fommeess e + S10d X Vaio
cor.p =
g 85z F wmerssvomums s + S04
S XXy S5 XXt S X X
Xeors = S +9 q
ls + 2s + -------------- + los
S XYa Sy X Yt + 8150 % Vg
Yeor.s = S 1S S
et S +S),

unde:

Xcopor Yoor,p SUNt coordonatele centrului de presiune pentru piciorul dreptla momentul
t din ciclul de mers,

Xcorsi Yoors Sunt coordonatele centrului de presiune pentru piciorul stang la
momentul ¢ din ciclul de mers,



RO 125076 B1

Xai Ya S1 X, ¥ (1= 1,...,10) sunt coordonatele senzorilor in sistemul de referinta ales
pentru suportul drept, respectiv, suportul stang,

Siar Sogre-Siog $1 Sier Sogs--- Sy SUNE SEMNAlEIE fUrnizate de senzorii suportului drept,
respectiv, stAng la momentul ¢ din ciclul de mers.

Algoritmul de calcul al consumului energetic la mers, exprimat in [W], se bazeaza pe
insumarea puterii externe pe directie verticala si pe directia de avans cu puterea interng,
conform relatiei:

Pt = P+ Py + Py [W]

Calculul puterii externe pe directia verticala P, se bazeaza pe urmatoarele date de
intrare: masa subiectului, m [kg], forta verticala de reactie la sol care actioneaza asupra
piciorului stang f,,[N], forta verticala de reactie la sol care actioneaza asupra piciorului drept
f,4[N], timpul de inregistrare t[s], frecventa de inregistrare 50 Hz, numarul de inregistrari
(cadre) i corespunzatoare intervalului de timp At = 0,02s, la care se fac inregistrarile.

Etapele de calcul pentru puterea externa pe directie verticala P, sunt urmatoarele:

- calculul fortei verticale totale, f,, [N]

f = * £ [N]

- calculul acceleratiei verticale a centrului de masa al corpului (COM), a,[m/s]

a, = fzi/m -d

- calculul variatiei vitezei verticale a COM, dV,, [m/s]

dVv, = a, - At

Viteza initiala a COM, V 4[m/s] se calculeaza din conditia ca viteza verticala medie
pe durata unui pas sa fie egala cu zero;

- calculul vitezei verticale a COM, V,,; [m/s]

V=V, +dV,

- calculul variatiei deplasarii COM, pe directie verticala, dhi [m]

dy =V, - At

- calculul deplasarii COM pe directie verticala, h, [m]

hi=h_+dy

- calculul puterii pe directia verticala, generata asupra COM (puterea mecanica
externd), de piciorul stang, P, si de piciorul drept, P, [W]

sti = fzsi ) Vzi; I:)zdi = fzdi ’ Vzi

- calculul lucrului mecanic efectuat asupra COM (lucru mecanic extern) de fiecare
picior [J]

Lo = Py - At Lg = P,y - At

- calculul lucrului mecanic total pozitiv efectuat de fiecare picior ca suma a incrementelor
pozitive din energia totala a COM:

H=H . =05 .
5-Fus  m-Yn,
n=l1 n=1

+ e = = . .y .
unde:n,. si7n,, sunt numarul de cadre corespunzatoare valorilor pozitive ale lucrului

mecanic efectuat de piciorul stang, respectiv, piciorul drept, pe durata unui pas;
- calculul lucrului mecanic total pozitiv efectuat de ambele picioare [J]

L =L +1,

z total pas

- calculul puterii externe verticale la mers pe pas [W]
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L

PZ _ z;otalpas
pas
unde: t,,, este durata unui pas [s].

Calculul puterii externe pe directie de avans, P, se efectueaza pe trei faze ale
pasului: faza | - sprijin dublu; faza Il - sprijin unipodal, anterior momentului cand forta de
reactie a solului este minima (momentul in care sprijinul unipodal este vertical); faza Ill -
sprijin unipodal, etapa dintre sprijinul vertical unipodal si finalul sprijinului unipodal.

Datele de intrare suplimentare, necesare pentru calculul puterii externe pe directia
de avans P, sunt: lungimea membrului inferior L[cm]; lungimea pasului L [cm], determinata
cunoscand distanta parcursa si numarul de pasi inregistrati de software, si viteza de avans
V,[m/s], determinata cunoscand distanta parcursa si timpul inregistrat de software.

Fig. 5 prezintd geometria pozitiei picioarelor in momentul initial al fazei | - sprijin
dublu, cand sunt in contact cu solul falangele piciorului din spate - picior stang (picior
posterior) si calcaiul piciorului din faté - picior drept (picior anterior). Punctul A este punctul
de contact initial al talpii stangi cu solul din pasul anterior. Punctul B este centrul de presiune
al piciorului stang la momentul initial al fazei de sprijin dublu - COPg. Punctul E este centrul
de presiune al piciorului drept la momentul initial al fazei de sprijin dublu. Punctul D este
pozitia centrului de masa COM al subiectului pe planul orizontal, la momentul initial al fazei
de sprijin dublu. Punctul F este punctul articulatiei coxo-femurale ACF. Distanta AB=y, - y,
= Ay reprezinta lungimea cursei COP in lungul directiei de avans a piciorului posterior in
pasul executat anterior.

Ipotezele considerate pentru calculul puterii pe directia de avans P, faza | - sprijin
dublu, sunt urmatoarele: in momentul initial al sprijinului dublu, cele doua articulatii coxo-
femurale sunt la aceeagi inaltime fata de sol; directia fortei de reactie a solului este dreapta
care uneste COP instantaneu al piciorului cu articulatia genunchiului AG; in momentul initial
al fazei de sprijin dublu, piciorul posterior si piciorul anterior sunt perfect intinse si au
lungimea L, distanta DE din fig. 5 este egala cu jumatate din lungimea pasului.

Fig. 6 prezintd geometria pozitiei picioarelor la un moment t, al etapei | - sprijin dublu.
Centrul de presiune al piciorului stang, COP,, se afla in punctul B,, iar centrul de presiune
al piciorului drept, COP, se afla in punctul E;, deplasarile lor fiind masurate de aparat. Articu-
latia coxofemurald, materializata de punctul F,, s-a deplasat pe directie orizontala cu distanta
DD, = dy,. Deplasarea pe verticala a punctului F; este h;, care se determina prin integrarea
in raport cu timpul a vitezei V. Pe durata sprijinului dublu, piciorul anterior nu rémane intins,
ci are o ugoara flexie cu unghiul o; fata de verticala.

Etapele de calcul pentru puterea externa pe directia de avans P, in faza | - sprijin
dublu - sunt urmatoarele:

- calculul unghiurilor o si B pe care le fac fortele de reactie a solului cu verticala in
momentul initial al fazei | - sprijin dublu, cand COP, AG si ACF sunt colineare:

Iy
| (ij -ty
a =arcsin| — ; =arcto| =———
2L p 5 Lcosa
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- calculul unghiurilor o, si B, pe care le fac fortele de reactie a solului cu verticala in
momentul ¢, al fazei | - sprijin dublu:

Lp i,

7—5y,-+yd,-—yd1 —p—Ay+5y,-+ys1—ys,-
o. =arct ; arct
’ 8 Leosa+h, piarcig Lcosa+h,

- calculul unghiului o, format la momentul ¢, de dreapta care uneste COP cu AG si
dreapta care uneste COP cu ACF:

2 2 2
FES+1; =1 Leosa +h,
Oy = arceos— unde: FE= ————

g 1L cosa,

|, este lungimea coapsei, egala cu L/2,2;

|, este lungimea gambei, egalacu L - |;

- calculul unghiului o, format la momentul ¢, de directia fortei de reactie a solului
piciorului anterior cu verticala:

Oy = - Ay

- calculul fortelor de reactie a solului pe directia de avans pe baza valorilor
instantanee ale unghiurilor B, si o:

foi = foai - 198 ; fai= -foa - 190Xy

- calculul fortei rezultante de reactie pe directia de avans:

f,= fisi + fi

Fig. 7 prezinta orientarea fortei de reactie la sol in faza Il - sprijin unipodal, anterior
momentului cand forta de reactie a solului este minima - momentul in care sprijinul unipodal
este vertical. Punctul E,, reprezinta pozitia piciorului anterior, care intra in sprijin unipodal,
corespunzatoare ultimei masurari din etapa de sprijin dublu - masurarea n,. Punctul E,,
reprezinta pozitia piciorului anterior, aflat in sprijin unipodal, corespunzatoare valorii minime
a fortei de reactie |a sol a piciorului aflat in sprijin unipodal - masurarea n, intre pozitia initiala
a fazei |l si pozitia verticala a piciorului anterior, aflat in sprijin unipodal, acesta executa o
rotatie cu unghiul o,

Ipotezele considerate pentru calculul puterii pe directia de avans P, - faza Il sunt
urmatoarele: se considera ca piciorul aflat in sprijin unipodal executa o rotatie cu viteza
unghiulara constanta; pozitiei verticale a piciorului ii corespunde valoarea minima a fortei
verticale de reactie la sol.

Etapele de calcul pentru puterea pe directia de avans P, - faza Il sunt urmatoarele:

- calculul unghiului o; format intre directia fortei de reactie la sol si verticala:

%
n, —nm

& = A&, - (-ny) , unde indicele de masurare j are valoarea: n, +1< j <n,;
- calculul fortei de reactie la sol pe directia de avans:
Semnul minus se datoreaza orientarii fortei in sens contrar sensului de inaintare.
Fig. 8 prezinta orientarea fortei de reactie la sol in faza |l - sprijin unipodal, de la pozitio-
narea verticala a piciorului pana la finele sprijinului unipodal. Punctul E_, reprezinta pozitia
piciorului anterior, aflat in sprijin unipodal, corespunzatoare valorii minime a fortei de reactie
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la sol - masurarea n,. Punctul E, reprezinta pozitia piciorului anterior, aflat in sprijin unipodal
la finele sprijinului unipodal, care coincide cu inceputul sprijinului dublu urmator - masurarea
n, (ultima masurare din cadrul pasului). intre pozitia verticala a piciorului aflat in sprijin unipodal
si pozitia finala a sprijinului unipodal, piciorul efectueaza o rotatie cu unghiul f3.

Ipotezele considerate pentru calculul puterii pe directia de avans P, - faza Ill - sunt
urmatoarele: se considera ca piciorul aflat in sprijin unipodal executa o rotatie cu viteza
unghiulara constanta; unghiul de iesire al piciorului anterior aflat in sprijin unipodal coincide
cu unghiul B al piciorului posterior, la inceputul efectuarii pasului, respectiv, la sprijinul dublu.

Etapele de calcul pentru puterea externa pe directia de avans P, - faza Ill - sunt
urmatoarele:

- calculul unghiului B, format intre directia fortei de reactie la sol si verticala:

p

B, = (k- n,) ——— , unde: indicele de masurare k are valoarea n, +1 < k<nj;
n,—n
3 2

- calculul fortei de reactie la sol pe directia de avans:

fyd, = fzd, - tg(B,).

Cu valorile calculate pentru forta pe directia de avans in fiecare moment de
masurare, se poate determina puterea externa pe directia de avans P,, in mod similar cu
puterea pe directia verticala, astfel:

- se determina acceleratia migcarii pe directia de avans si viteza instantanee:

ay; = & :

) Vyi+‘1 = Vyi + ayi+‘1At
m

- se determina puterea instantanee pe directia de avans:

I:)yi = fyi ) Vyi

- se determina lucrul mecanic instantaneu pe directia de avans:

L, =P, At

- se determina lucrul mecanic total pozitiv pe directia de avans pe durata unui pas:

n=np
L _ +
Lytotalpas - ZLyi
n=1
+ v o s 0 2 F
unde: n, este numarul de cadre corespunzatoare valorilor pozitive ale lucrului mecanic pe

directia de avans, pe durata unui pas;

- se determina puterea consumata pe pas pe directia de avans

+
P _ Lytotalpas
ypas
tpas

Algoritmul de calcul folosit pentru evaluarea puterii interne foloseste relatia de calcul
propusa de A.E. Minetti in lucrarea ,Mechanical work rate minimization and freely chosen
stride frequency of human walking: a mathematical model", din J. exp. Biol. 170, 19 - 34
(1992).
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Revendicari

1. Echipament electronic portabil pentru evaluarea consumului energetic in timpul
mersului uman, alcatuit din suport cu senzori picior stang (1), suport cu senzori picior drept
(2), doua blocuri conditionare semnal (3), bloc achizitie date (4), incarcator (5), caracterizat
prin aceea ca suporturile cu senzori (1 $i 2) sunt prevazute cu cate 10 senzori tactili rezistivi,
care masoara forta verticala de reactie de la sol in 10 puncte de contact picior sol.

2. Metoda pentru evaluarea consumului energetic in timpul mersului uman, care
foloseste echipamentul de la revendicarea 1, caracterizata prin aceea ca va consta in:

- determinarea coordonatelor de plasare a 10 senzori montati pe niste suporturi (1
si 2), pe talpa fiecarui picior stang, respectiv, drept, astfel incat sa se determine componenta
orizontal a fortelor de reactiune la sol in timpul mersului;

- transmiterea in timp real a informatiei referitoare la marimea fortelor de reactiune
la sol, si folosirea acestor marimi pentru calcularea, printr-un software in sine cunoscut, a
puterii externe si a energiei consumate de organism pentru deplasarea pe directia de avans.
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