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Introducere 

În ultimii ani au apărut tot mai multe tehnici și tehnologii care asistă anumite operații, fapt care 

a determinat apariția unor dispozitive special concepute pentru reabilitarea persoanelor cu 

diferite grade de handicap. În special în cazul brațelor amputate sau în cazul în care pacientul 

are mobilitate și control redus asupra membrelor, au fost proiectate mai multe tipuri de 

dispozitive. La ora actuală protezele folosite ca extensii ale oricărui membru aduc îmbunătățiri 

atât estetice cât și de flexibilitate. 

Mai multe proiecte de cercetare sunt centrate pe idea de a dezvolta dispozitive care să 

susțină mișcările umane, chiar dacă rezultatele sunt promițătoare nici una dintre soluțiile propuse 

nu oferă un sistem de control sau acționare eficient pentru acest tip de dispozitive. Această 

cercetare este centrată pe realizarea unui dispozitiv robotic de tip exoschelet pentru persoanele 

care au anumite probleme sau limitări în mișcările de bază ale membrelor superioare.  Deși unele 

mișcări pot părea banale, acestea sunt esențiale în procesul de reabilitare, dar și în viața de zi cu 

zi, deoarece pacientul nu va mai fi dependent de altă persoană pentru anumite operații. 

Dispozitivul propus va fi dotat cu un sistem de achiziție și analiză a semnalelor EMG care 

va fi capabil să perceapă intențiile de mișcare ale purtătorului, iar sistemul de acționare va ajuta 

și susține mișcarea independentă a exoscheletului robotic. 

Am luat această decizie de a ne concentra eforturile asupra dezvoltării unui dispozitiv 

pentru facilitarea mișcării brațului deoarece, după o cercetare a acestor tipuri de dispozitive, am 

observat faptul că majoritatea acestora sunt axate pe susținerea sau limitarea mișcării brațului în 

procesul de recuperare, puține dintre ele având și parte de acționare pentru a reduce efortul depus 

de braț pentru realizarea mișcării, în ciuda faptului că majoritatea pacienților au nevoie și de acest 

lucru. 

Pentru început a fost necesară determinarea semnalului EMG de pe mai multe brațe 

perfect sănătoase pentru a putea vedea valoarea semnalului în funcție de intenția de mișcare, 

ulterior realizând aceeași mișcare a unui braț cu probleme să vedem diferențele care apar pentru 

a putea determina un model. Apoi vom descrie structura unui model biomecanic al brațului uman 

în scopul recunoașterii intențiilor subiectului prin efectuarea unei analize a activității 

electromiografice. După determinarea intenției de mișcare este necesară realizarea comenzii 

sistemului de acționare pentru mișcarea exoscheletului în același fel cu brațul. Un model complet 

al relațiilor dintre semnalul EMG și mișcările asociate va fi util în proiectarea exoscheletului 

robotic pentru susținerea și ajutarea mișcării brațului bolnav. În plus, se vor include și senzori de 

tip IMU pentru corectarea mișcării exoscheletului pe baza informațiilor privind orientarea 

segmentelor brațului uman. 

Din obiectivul general rezultă obiectivele specifice: 

OB.1. Proiectarea unui exoschelet care să permită susținerea mișcărilor unui braț 

cu mobilitate redusă. 

OB.2. Realizarea predicției intenției de mișcare prin utilizarea unor senzori 

specifici. 



OB.3. Acționarea exoscheletului pe baza intenției de mișcare identificate în 

vederea susținerii brațului. 

Cercetarea este structurată în trei capitole de conținut, un capitol introductiv, un capitol 

de metodologie a cercetării, un capitol de concluzii, contribuții și dezvoltări ulterioare și referințe 

bibliografice relevante pentru tematica abordată. 

Capitolul I - Stadiul actual al cercetărilor 
În acest capitol se prezintă un studiu al literaturii de specialitate în vederea realizării 

obiectivelor cercetării. S-a efectuat o cercetare a stadiului actual al dispozitivelor robotice de tip 

exoschelet folosite pentru susținerea mișcării membrelor superioare sau folosite în tratamente de 

reabilitare de către persoanele care în urma unui accident și-au pierdut parțial mobilitatea brațelor 

deoarece mușchii nu mai reușesc să realizeze anumite mișcări uzuale. În același timp s-a realizat 

o cercetare și asupra tipurilor de senzori și a semnalelor achiziționate și prelucrate în vederea 

determinării intenției de mișcare și conform acesteia să se realizeze comanda exoscheletului și 

modelul mișcării, pentru a putea determina poziția la care trebuie să ajungă brațul conform 

intenției mișcării. 

1.1. Exoschelet 

Prima aplicație a robotului activ de tip exoschelet a fost de a furniza o putere externă unui 

soldat, astfel încât el să poată transporta greutate în plus. De atunci, această tehnologie s-a 

concentrat pe dezvoltarea sistemelor de asistare și îmbunătățire a puterii umane. Ulterior, această 

tehnologie a fost utilizată în alte aplicații, cum ar fi reabilitarea membrelor și tele-operații. 

Cercetarea în domeniul exoscheletelor este încă o zonă în creștere și necesită abordări 

multidisciplinare în rezolvarea unor probleme tehnice complexe. 

1.2. Electromiografia (EMG) 

Dezvoltarea electromiografiei (EMG) a început cu documentația lui Francesco Redi în 

1666. Documentul informează că unele grupe de mușchii ale țiparului generează electricitate. În 

1773, Walsh a reușit să demonstreze că țesutul muscular al țiparului ar putea genera o scânteie 

de electricitate. În 1792 a apărut o publicație intitulată „Viribus Electricitatis in Motu Musculari 

Commentarius”, scrisă de A. Galvani, în care autorul a arătat că energia electrică ar putea 

declanșa contracții musculare. 

Electromiografia (EMG) este studiul funcției musculare prin analiza potențialului electric 

produs de către mușchi. EMG în zilele noastre a devenit un instrument important în aplicațiile 

biomedicale și clinice. Astfel, detectarea, prelucrarea și analiza semnalului EMG a devenit un 

element major de cercetare în domeniul biomedical, care implică o gamă largă de experți de la 

medic, inginer, fizician la cercetător în domeniul informaticii. 

Semnalele electromiografice (EMG) pot fi utilizate pentru aplicații clinice și biomedicale. 

În prezent, există trei aplicații comune ale semnalului EMG. În primul rând, determinarea 

timpului de activare a mușchiului, adică momentul în care începe și în care se termină excitarea 

la mușchi. În al doilea rând, estimarea forței produse de mușchi iar in al treilea rând, obținerea 

unui indice al momentului la care un mușchi este obosit prin analiza spectrului de frecvență al 

semnalului. 



Pentru a obține semnalul sEMG, electrozii sunt plasați pe piele în zona care acoperă 

mușchiul. Alternativ, se folosesc electrozi cu fir sau cu ac și aceștia pot fi plasați direct în mușchi. 

Când semnalul EMG este achiziționat de la electrozi montați direct pe piele, acesta este un 

compozit al tuturor potențialelor de acțiune a fibrelor musculare care se găsesc foarte aproape de 

piele 

1.3. Controllere 

Exoscheletul este o structură electromecanică purtată de utilizator, care se potrivește cu 

forma și funcțiile corpului uman. Acesta este capabil să sporească capacitatea membrelor umane 

și/sau să trateze mușchii, articulațiile sau părțile scheletice care sunt slabe, ineficiente sau rănite 

din cauza unei boli sau a unei afecțiuni neurologice. Mai mult, combină puterea mașinii și 

inteligența umană pentru a spori inteligența mașinii și puterea utilizatorului. Exoscheletul 

funcționează mecanic în paralel cu corpul uman și poate fi acționat pasiv și/sau activ. 

Unul din tipurile de sisteme de control al exoscheletului este sistemul de control bazat pe 

modele. În general, conform modelului utilizat, strategia de control pentru exoschelet poate fi 

împărțită în două tipuri: control bazat pe modelul dinamic și control bazat pe modelul muscular. 

Modelul dinamic al exoscheletului este derivat prin modelarea corpului uman ca legături rigide 

reunite prin îmbinări (oase). Acest model este format din combinația de efecte inerțiale, 

gravitaționale, coriole și centrifuge. Modelul dinamic poate fi obținut în trei moduri: modelul 

matematic, identificarea sistemului și metoda inteligenței artificiale. Modelul matematic este 

obținut prin modelarea teoretică a exoscheletului bazat pe caracteristicile fizice ale sistemului. Al 

doilea mod de a obține modelul dinamic este metoda de identificare a sistemului. Această metodă 

este foarte utilă deoarece este dificil să se atingă un model dinamic bun prin utilizarea modelului 

matematic teoretic. Ultima metodă pentru obținerea modelului dinamic este metoda inteligenței 

artificiale. Popularitatea sa de a rezolva multe probleme neliniare a atras unii cercetători să se 

implice în identificarea dinamică a modelului. 

1.4. Aplicații 

În prezent, roboții wearable uzuali sunt destinați în principal aplicațiilor din domeniul 

militar, celor de reabilitare în sectorul sănătății și de ridicare a încărcăturii în industrie și 

producție. În lucrarea Sensor and Control Concept for a Wearable Robot for Manual Load 

Handling Assistance este prezentat un concept de senzor și de control pentru un robot care poate 

fi purtat pentru asistență în manevrarea manuală a încărcăturilor în industrie. Sunt abordate 

cerințe speciale, cum ar fi costurile reduse, contactul direct dintre om și încărcătură și 

configurarea ușoară. A fost construit un stand montat pe perete de testare al unei articulații 

acționate pentru a evalua senzorii propuși și algoritmi de control. Prin utilizarea unui senzor de 

cuplu în articulație ca referință se arată că pot fi utilizați senzori de forță cu cost redus în antebraț 

pentru a măsura interacțiunea robotului cu omul. Se compară o abordare bazată pe cuplu și viteză 

și una bazată pe controlul impedanței, care permite utilizatorului să se miște liber în timp ce nu 

manevrează sarcini și care, de asemenea, permite integrarea unui semnal de comandă umană 

pentru reglarea suportului forței. 

Capitolul II - Metodologia cercetării 
Teza de doctorat se încadrează în cercetare științifică aplicativă. 



Prezenta metodologie a cercetării răspunde obiectivului general și obiectivelor derivate. 

Astfel, cercetarea din prezenta teză își propune să ofere soluții pentru problema 

identificată, și anume necesitatea de dispozitive care să completeze paleta de exoschelete 

destinate susținerii mișcării brațului uman în condițiile în care numărul persoanelor care sunt 

afectate de probleme neurologice care le limitează mișcările membrelor superioare este în 

creștere. 

Din studiul literaturii de specialitate, cuprinzând stadiul actual al evoluției abordărilor 

teoretice și aplicative din domeniul temei, au fost formulate următoarele obiective specifice 

pentru realizarea cercetării: 

Obiectivul 1: Proiectarea unui exoschelet care să permită susținerea mișcărilor unui 

braț cu mobilitate redusă. 

Prima etapă în vederea proiectării exoscheletului constă în modelarea matematică a 

brațului uman, și anume lanțul cinematic umăr-cot-încheietură. Pentru aceasta se dezvoltă 

modelele cinematice direct și invers, precum și modelul dinamic. Toate aceste modele sunt 

implementate în platforma de modelare-simulare MatLab-Simulink, utilizând toolbox-ul 

SimMechanics. 

Obiectivul 2: Realizarea predicției intenției de mișcare prin utilizarea unor senzori 

specifici. 

Pentru a folosi modelul DH direct determinat, este necesară cunoașterea unghiurilor de 

mișcare a fiecărei cuple a brațului. Pentru estimarea unghiului de mișcare a fiecărei cuple a 

brațului uman se folosesc senzori de electromiografie (EMG). Acest sistemul se proiectează 

folosind instrumente de identificare a sistemelor pe baza datelor de intrare culese de la senzorii 

EMG și a datelor de ieșire furnizate în timpul identificării de senzori de poziție unghiulară (IMU). 

Achiziționarea și prelucrarea semnalelor EMG se face prin metodă neinvazivă, în 

conformitate cu modelele deja consacrate. 

Obiectivul 3: Acționarea exoscheletului pe baza intenției de mișcare identificate în 

vederea susținerii brațului. 

În această etapă se realizează modelul și simularea ansamblului braț uman – exoschelet 

pentru testarea mișcării sincrone a acestora. Se utilizează în această etapă modelul cinematic 

direct al brațului uman și modelul cinematic invers al exoscheletului. Mișcarea brațului uman se 

face prin acționarea fiecărei cuple, pe baza unghiurilor estimate folosind senzorii EMG, și 

determinarea cu ajutorul modelului cinematic direct a poziției încheieturii. Încheietura, conform 

proiectului prototipului de exoschelet, este utilizată ca reper pentru mișcarea elementului final al 

exoscheletului. Adică, poziția încheieturii mâinii, rezultată din modelul direct al brațului, 

reprezintă poziția la care trebuie să ajungă elementul final al exoscheletului, ceea ce reprezintă 

mărimea de intrare pentru modelul cinematic invers al exoscheletului. Acest model determină 

mișcările de translație și rotație pentru cuplele exoscheletului, care aduc elementul final al 

acestuia în aceeași poziție cu încheietura mâinii. 

 

 



Capitolul III - Modelarea și simularea brațului uman 
În acest capitol se prezintă abordarea simplificată a brațului uman în vederea dezvoltării 

modelelor matematice atât cinematice cât și dinamice. Pentru modelele cinematice se utilizează 

formalismul Denavit-Hartenberg pentru determinarea modelului cinematic direct și invers. 

Pentru modelul cinematic se consideră toate cuplele de rotație din cele trei cuple ale brațului: 

umăr (3 rotații), cot (2 rotații) și încheietură (2 rotații). Pentru modelul cinematic direct și invers 

se consideră doar cuplele de rotație din umăr și cot deoarece în cazul cercetării din prezenta teză 

ne interesează poziția încheieturii mâinii. Pentru modelele dinamice se utilizează metoda 

Jacobianului pentru determinarea vitezelor atât ca model direct cât și invers. Înainte de a realiza 

simularea mișcării s-au analizat tipurile de traiectorii de mișcare utile în conducerea oricărui robot 

sau sistem asimilat unui robot. 

Capitolul IV - Proiectarea unui exoschelet pentru brațul drept 
În acest capitol se prezintă proiectarea mecanică a unui exoschelet pentru brațul drept care 

să permită urmărirea mișcării brațului uman și să poată să susțină brațul în cazul în care persoana 

care folosește exoscheletul a obosit. Pentru a realiza proiectarea părții mecanice a exoscheletului 

a fost făcută mai întâi o cercetare privind dispozitivele existente și a brevetelor de invenție cu 

această temă. După studierea în detaliu a mai multor tipuri de astfel de dispozitive propunem un 

model propriu de exoschelet folosit pentru susținerea mișcării membrului superior drept. 

Pentru acesta s-au dezvoltat modelele matematice atât cinematice cât și dinamice. La fel 

ca în capitolul anterior, pentru modelele cinematice se utilizează formalismul Denavit-Hartenberg 

pentru determinarea modelului cinematic direct și invers. Pentru modelele dinamice se utilizează 

metoda Jacobianului pentru determinarea vitezelor atât ca model direct cât și invers. Pentru 

simularea mișcării s-au utilizat tipurile de traiectorii de mișcare prezentate în capitolul anterior. 

Ca mediu de modelare-simulare s-a utilizat MatLab, împreună cu toolboxul 

SimMechanics din Simulink, care permite implementarea modelelor matematice cinematic și 

dinamic pentru simularea mișcării exoscheletului. 

În ultima parte a acestui capitol se implementează în MatLab modelul direct cinematic și 

dinamic al brațului cuplat cu modelul invers cinematic și dinamic al exoscheletului. 

Capitolul V - Conducerea sistemului integrat braț-exoschelet 

5.1. Concepte de bază privind identificarea sistemelor 

De foarte multe ori, în practica inginerească este nevoie de modelul matematic dinamic a 

procesului, a elementului de execuție, a elementului de măsurare etc. În domeniul conducerii 

proceselor automate modelele matematice sunt necesare pentru simularea și proiectarea 

sistemelor, iar ulterior detecția defectelor și optimizarea proceselor. Modelele matematice pot fi 

conceptuale (fenomenologice), fizice (empirice) și matematice (analitice). Determinarea 

modelelor matematice pe cale experimentală este obiectul de studiu a identificării sistemelor. 

Analiza experimentală a sistemului ce urmează a fi modelat matematic, presupune fie achiziția 

off-line, fie on-line a variabilelor de intare și ieșire a sistemului, iar apoi prelucrarea acestora în 

vederea determinării modelului matematic.  

5.2. Identificarea sistemelor utilizând rețele neuronale 



Reţelele neurale caracterizează ansambluri de elemente de procesare simple, 

interconectate şi operând în paralel, care urmăresc să interacţioneze cu mediul înconjurător într-

un mod asemănător creierelor biologice şi care prezintă capacitatea de a învăţa.  

Nu există o definiţie general acceptată a acestor tipuri de sisteme, dar majoritatea 

cercetătorilor sunt de acord cu definirea reţelelor artificiale ca reţele de elemente simple puternic 

interconectate prin intermediul unor legături numite interconexiuni prin care se propagă 

informaţie numerică. 

Retelele neurale artificiale sunt parte componenta a așa-numitelor sisteme cognitive, care 

reprezinta o colectie de tehnologii informatice inspirate de mecanismele care sunt utilizate de 

creierul uman in prelucrarea semnalelor receptionate, in procesul gandirii, in luarea unor decizii, 

precum si de principiile evolutiei naturale. In aceeasi categorie sunt incluse sistemele fuzzy, 

algoritmii genetici și sistemele expert. 

Originea rețelelor neurale se află în studierea rețelelor formate în creier din neuroni și 

sinapsele acestora. Acestea au capacitatea de de a învăța din exemple într-un mod conexionist și 

își îmbunătățesc performanțele folosind experiența anterioară. 

5.3. Identificarea intenției și poziției brațului pe baza semnalelor EMG și IMU 

EMG 

Pentru realizarea părții experimentale au fost utilizați două tipuri de senzori. Senzorul de 

electromiografie (EMG) a fost folosit pentru detectarea intenției de mișcare pentru 

abducția/adducția brațului. Pe braț alături de senzorul EMG a fost poziționat și un senzor IMU 

pentru determinarea unghiului la care se află brațul. 

Senzorul de electromiografie (EMG) măsoară activitatea musculară prin monitorizarea 

potențialului electric generat de țesutul muscular. Acesta preia, amplifică și procesează activitatea 

electrică complexă a unei grupe de mușchi după care o transformă într-un semnal analogic simplu 

care poate fi citit de orice microcontroler cu convertor analog digital (DAC). Relația dintre 

activitatea musculară și tensiunea de ieșire poate fi reglată cu ajutorul potențiometrului aflat pe 

placa senzorului. 

IMU 

Senzorul de măsurare a unghiului de mișcare a brațului BNO055 este primul dintr-o nouă 

familie de senzori de orientare absolută care include toți senzori într-un singur pachet.  

BNO055 este un sistem în pachet care integrează un accelerometru triaxial pe 14 biți, un 

giroscop triaxial pe 16 biți cu un interval de ±2000 de grade pe secundă, un senzor geomagnetic 

triaxial și un microcontroler de 32 de biți. 

5.4. Modelare si simulare ansamblu braț – exoschelet 

Avem modelul cinematic direct Denavit-Hartenberg, care calculează poziția și orientarea 

încheieturii pe baza mișcărilor estimate din semnalele primite de la senzorii EMG și IMU. Poziția 

încheieturii determinată din modelul direct Denavit-Hartenberg al brațului uman reprezintă 

mărimea de intrare în modelul Denavit-Hartenberg invers al exoscheletului, care calculează 

deplasarea d1 pentru cupla de translație și unghiurile 𝜃1 si 𝜃2 pentru cuplele de rotație. 

Capitolul VI - Contribuții și propuneri 



Contribuții 

1. Am realizat un studiu al stadiului actual al exoscheletelor și a metodelor de 

comandă și control. 

2. Am realizat modelul matematic cinematic și dinamic al brațului uman. 

3. Am realizat modelul cinematic direct și invers al exoscheletului pentru a 

determina poziția în care trebuie să ajungă și viteza cu care să facă asta. 

4. Am proiectat, în urma studiului domeniul exoscheletelor, un model folosind doar 

acționări electrice. 

5. Realizarea unui model nou de exoschelet care să urmărească brațul utilizatorului 

pentru susținerea mișcării. 

6. Utilizarea unei mișcări de translație pentru susținerea mișcării din umăr a brațului, 

ceea ce înseamnă o uzură mai mică a sistemului de transmisie a mișcării, față de 

utilizarea unei mișcări de rotație. 

7. Achiziționarea și prelucrarea semnalelor EMG, prin metodă neinvazivă, în 

conformitate cu modelele deja consacrate și îmbunătățirea predicției prin utilizarea 

senzorilor pentru orientarea brațului. 

8. Realizarea sistemului de acționare a exoscheletului pe baza intenției de mișcare 

identificate în vederea susținerii brațului. 

Propuneri 

1. Utilizarea unor tipuri de materiale mult mai ușoare dar cel puțin la fel de rezistente 

pentru construcția exoscheletului. 

2. Să se încerce realizarea unui exoschelet care să poată fi purtat de către utilizator. 

3. Să poată fi realizat un dispozitiv universal ușor de adaptat pentru brațul drept sau 

stâng 
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