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Cuvinte cheie: antrenament, sistem de conducere, frecventa cardiaca, intensitatea efortului,

variabilitatea frecventei cardiace, logica fuzzy

Introducere

Nevoia de a implementa sistemele inteligente de conducere in domeniul activitatilor fizice
este sustinuta de Rudas et. al. (2012) care considera cd utilizarea unor exercitii executate gresit si
cu intensitate, duratd si frecventd neadaptate executantului sunt daunatoare sanatatii. Totodata,
studiul lor considerd cd utilizarea acestui tip de sistem permite inlocuirea modelelor cantitative
clasice de antrenament, care nu pot sa tind seama de eventualele probleme subiective care pot
aparea. Studiul lor folosind logica fuzzy pentru a determina si calcula nivelul de risc al unui
exercitiu tindnd cont de caracteristicile vietii fiecdrui subiect, astfel ajutandu-se la alegerea

exercitiilor perfect adaptate pentru acesta.

Tapia et. al. (2007) au utilizat un astfel de sistem inteligent pentru a identifica tipul si
intensitatea activitdtilor fizice folosind accelerometre si un senzor de frecventd cardiaca. Studiul
lor a concluzionat cd frecventa cardiaca joaca un rol discriminator foarte mic 1n a identifica tipul

exercitiului.

Jacobs (1997) propune utilizarea unui model de control al pozitiei stand analizand cu
logica fuzzy variabilele de orientare si aliniere a corpului, comparativ cu alte studii care folosesc
pozitionarea centrului de greutate. Sistemul sau permite un control mai fin asupra miscarilor,
deoarece foloseste gradele de libertate a tuturor articulatiilor determinate de actiunea muschilor,
comparativ cu modelele de control clasice care vizioneaza miscarile subiectului ca cele ale unui

pendul intors, punctul de origine fiind articulatia gleznei.

Alaqtash et. al. (2011) au folosit un astfel de sistem pentru analiza mersului. Acest sistem
a fost construit pentru a putea fi utilizat in testele clinice pentru a se determina gradul de
mobilitate a persoanelor care suferd de scleroza multipla, fiind in final o metoda obiectiva de

masurare cantitativd a mobilitatii.



Partea I

Fundamentarea teoretica a temei cercetate

Capitolul 1. Efortul fizic in antrenamentul sportiv

1.1. Delimitari conceptuale

Antrenamentul sportiv este considerat un proces ce are ca finalitate declansarea unei
adaptari a organismului la efort fizic si psihic (Dragnea, 1996). Efortul fizic utilizat in
antrenamente poate fi concretizat in stresul la care este supus organismul n timpul

antrenamentului (Carstea, 2000).

Prin pregatire fizicd se urmareste dezvoltarea calitdtilor biomotrice si a indicilor morfo-
functionali ai organismului. Tot prin pregatirea fizica se poate crea contextul dobandirii unor

priceperi si deprinderi noi sau imbunatatirea celor existente (Dragnea, 1996).

Adaptarea la antrenament este un aspect important al pregatirii fizice care reprezinta
totalitatea transformarilor rezultate in urma efectuarii exercitiului fizic repetat si sistematic

(Bompa, 2002; Dragnea, 1996).

1.2. Parametrii efortului

Controlul nivelului efortului in antrenamente poate fi efectuat prin actionarea asupra unor
parametrii ai efortului: volum, intensitate, densitate si complexitate (Bompa, 2002). Intensitatea
poate fi definita ca fiind un raport intre cantitatea de lucru mecanic efectuat si unitatea de timp in

care s-a efectuat miscarea. Ea reprezintd gradul de solicitare a organismului prin intermediul

Potrivit lui Bompa (2002) la aceeasi valoare a frecventei cardiace, doi subiecti, pot

prezenta valori diferite ale intensitatii de lucru in cadrul unui antrenament.

1.3. Individualizarea antrenamentului

Abilitatea de a modela continutul unui antrenament pentru caracteristicile subiectului

poate reprezenta cheia succesului pregatirii. Atenta urmdrire a capacitatii de efort, si concomitent



a intensitatii, poate oferi o imagine asupra eficientei continutului folosit (Mircescu & Cojocaru,

1970).

1.4. Sumar

Antrenamentul reprezintd forma de activitate organizatd prin care se poate influenta
capacitatea fizica pentru a asigura progresul nivelului de pregatire. Studiul si analiza
randamentului antrenamentului sunt vitale pentru avansarea cunostintelor si pentru a asigura

forma cea mai eficientd de desfasurare.

Intensitatea efortului reprezinta un parametru al antrenamentului care permite influentarea
directd a desfasurarii acestuia. Modul de manipulare a intensitatii poate determina transformarea
obiectivului antrenamentului citre un altul. In ceea ce priveste antrenamentele aerobe,
intensitatea se transpune 1n valoarea frecventei cardiace, ceea ce permite evidenta evolutiei
acesteia atat pe parcursul unui antrenament, cat si pe o perioada mai lunga de timp. Astfel se
poate controla nivelul intensitdtii pentru a asigura randamentul optim al antrenamentelor pentru

perioada respectiva.

Capitolul 2. Fiziologia cardiaca in efortul fizic

2.1. Performanta cardiacd la sportivi

Stoian (2007) considera debitul cardiac ca fiind principalul indicator al performantei
cardiace in contextul efortului fizic extrem. Debitul cardiac este reglat de trei mecanisme

intrinseci: presarcina, contractilitatea si postsarcina, la acestea adaugandu-se frecventa cardiaca.

Un mijloc rapid de adaptare la stresul efortului fizic este reprezentat de frecventa
cardiaca. Aceasta permite cresterea rapidd a debitului cardiac, prezentand eficientd optima intre

valorile de 120-160 bpm (Sbenghe, 2008).

2.2. Adaptarea cardiaca la efort

Adaptarea cardiacd la efort se produce acoperind cinci planuri diferite: marimea inimii,

volumul-bdtaie, frecventa cardiaca de repaus, debitul cardiac si tensiunea arteriala.



2.3. Raspunsul cardiovascular in efort

Intensitatea efortului aerob si debitul cardiac sunt direct proportionale. Utilizarea si
asimilarea oxigenului la nivel muscular, coroborate cu un debit cardiac ridicat, determind
consumul de oxigen 1n timpul efortului. Pana la valoarea de 190 bpm, frecventa cardiaca prezinta
o crestere similard cu debitul cardiac. Dupa aceastd faza, debitul cardiac afiseazd un aspect
deosebit, sigurul mod 1n care se poate produce cresterea acestuia este prin cresterea frecventei

cardiace mediatd de mecanismele nervoase simpatice (Fu & Levine, 2013).

2.4. Dinamica frecventei cardiace

Dinamica frecventei cardiace este reprezentata de oscilatia valorilor ridicate cu cele mici
ale frecventei cardiace pe parcursul unui antrenament. De cele mai multe ori un antrenament
aerob prezintd trei parti: incalzirea (warm-up), zona de antrenament (poate avea mai multe trepte

ale frecventei cardiace) si linistirea dupa efort (cool-down) (Stoian & Petrache, 2007).

2.5. Factorii care influenteaza evolutia freventei cardiace

Frecventa cardiaca prezintd o evolutie variatd pe parcursul unui antrenament fizic.
Anumiti factori sunt implicati direct in modelarea acestei evolutii: raspunsul frecventei cardiace
la efort, varsta, genul, starea de antrenament si refacerea, starea de hidratare si nutritie,
medicamentele, conditiile de mediu, temperatura corporald, pozitia corpului, bolile, localizarea

efortului, altitudinea, momentul de masurare si drift-ul cardiovascular.

2.6. Sumar

Frecventa cardiacd este parametrul fiziologic care permite, Intr-o anumitd masura,
urmarirea nivelului de influentd a activitatii fizice asupra corpului. Modificari ale valorii
frecventei cardiace, in anumite situatii, pot evidentia cauza care a determina aceste modificari,

precum si amplitudinea acesteia.

Dinamica frecventei cardiace joacd un rol important in analiza unui antrenament.
Observarea, inregistrarea si interpretarea evolutiei dinamicii frecventei cardiace ar putea ajuta in

cresterea randamentului pregatirii.



Atunci cand se foloseste frecventa cardiaca pentru analiza performantei fizice, trebuie sa
se tind cont de o serie de factori care pot influenta negativ valorile observate. Acesti factori pot fi
interni sau externi, pot fi identificati in functie de contextul in care se face observarea frecventei
cardiace, si, astfel, se poate alege metoda cea mai potrivitd pentru a limita efectul negativ al

acestora.

Capitolul 3. Frecventa cardiaca si antrenamentele aerobe de alergare

3.1. Monitorizarea frecventei cardiace in antrenament

Succesul unui antrenament este 1n stransa legatura cu eficienta monitorizarii si controlului
randamentului subiectului pe parcursul activitatii. Cuantificarea feedback-ului din partea
subiectului pe parcursul antrenamentului este o modalitate simpla de a monitoriza evolutia
subiectului si totodata de a evalua performanta acestuia. Feedback-ul oferit de subiect poate fi
direct, oferit prin comunicarea verbald sau nonverbald, sau indirect, oferit in urma unor procese

fiziologice involuntare (Stoian & Petrache, 2007).

3.2. Utilizarea frecventei cardiace in antrenament

Frecventa cardiaca ar putea fi un indice al intensitatii efortului fizic ce poate fi utilizat
pentru analiza efectelor antrenamentelor si controlarea efortului. Monitorizarea frecventei
cardiace permite analiza efectelor antrenamentului atat in conditii specifice activitatii practicate
cat si in conditii controlate de laborator. Analizarea atenta a modului 1n care dinamica frecventei
cardiace evolueaza in timpul si dupa antrenament poate oferi o imagine a randamentului
proceselor de refacere. in functie de acesta se pot astfel lua decizii privind raportul dintre

intensitatea de lucru si refacerea sau odihna (Stoian & Petrache, 2007).

3.3. Efectuarea controlati a efortului in antrenament

Frecventa cardiacd poate fi masuratd si in timpul antrenamentului prin utilizarea de
pulsometre care permit o vizualizare 1n timp real a evolutiei acesteia pe parcursul efortului (Suh,
2015). In conditiile antrenamentului aerob posibilitatea urmaririi frecventei cardiace in timp real

constituie un mijloc util pentru a pastra valoarea acesteia in limitele dorite. Cresteri ale frecventei



cardiace se coreleazd pand la o anumitd valoare cu cresteri ale intensitatii efortului (Dragnea,
1996). Daca pe parcursul acestuia, in oricare moment, frecventa cardiaca depaseste valorile
stabilite anterior, se poate interveni prin scaderea intensitdtii de lucru, astfel, limitandu-se

cresterea frecventei cardiace.

3.4. Dispozitive

Pulsometrele sunt mijloace tehnice care permit monitorizarea frecventei cardiace.
Accesibilitatea actuald a acestor dispozitive permite utilizarea lor de catre o populatie mult mai
larga decét in trecut. Astfel, acestea pot fi utilizate fie de cdtre un sportiv de ocazie care doreste o
cuantificare rapida a efortului efectuat, fie de catre un sportiv de performanta care urmareste o

monitorizare eficienta a antrenamentului (Suh, 2015).

Exista diverse modele de pulsometre, fiecare cu functii si aspecte diferite dar la baza toate
prezintd o componenta duald: un senzor si un dispozitiv de afisare a semnalului receptat de

senzor (Tang & Po, 2015).

3.5. Sumar

Frecventa cardiaca, printr-o inregistrare corecta si o analiza atenta, poate fi folosita pentru
conducerea unui antrenament aerob de alergare pe covorul rulant. Programarea efortului pentru
un antrenament sau pentru o perioadd de pregdtire se poate construi pe baza analizei evolutiei
frecventei cardiace. Totodata, controlul intensitdtii in timpul efortului poate fi structurat tot

folosind frecventa cardiacd prin asigurarea mentinerii acesteia 1n limitele dorite.

In antrenamentele acrobe de alergare intensitatea antrenamentului poate fi controlati prin
utilizarea frecventei cardiace deoarece pot fi stabilite anumite intervale de valori 1n care se
doreste mentinerea acesteia pe tot parcursul antrenamentului. Astfel, daca se doreste un control
direct si imediat al intensitdtii efortului se poate trece de la un interval la altul superior sau

inferior in functie de momentul din antrenament.

Modul in care variaza frecventa cardiacd a subiectului in functie de trecerile de la un
interval la altul poate oferi informatii referitoare la alegerea intervalului: daca a fost bine ales,

daca trebuie schimbat, daca trebuie marit intervalul.

Mijlocul practic prin care se poate realiza controlul antrenamentului folosind frecventa
cardiaca este reprezentat de pulsometru. Existd mai multe modele de astfel de instrumente,
fiecare cu avantaje si dezavantaje. Unele dintre ele inregistreazd frecventa cardiacd si oferd o
analiza a acesteia la sfarsitul antrenamentului sub formad de grafice, astfel putandu-se lua o
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decizie referitoare la urmatorul antrenament. Alte forme ale acestui instrument permit urmarirea
evolutiei frecventei cardiace in timp real si astfel se poate lua o decizie imediatad referitoare la
efort si intensitate. Un al treilea tip poate fi folosit in componenta unor sisteme complexe care
permit luarea unei decizii cu ajutorul calculatoarelor. Dacd in cadrul acestor sisteme se vor
adauga si componente care permit modificarea de la distanta a miscarii, cum ar fi un covor rulant,
se vor putea folosi datele furnizate de pulsometru pentru a interveni direct in tempoul si fuleul de
alergare modificind parametrii acestei componente. Astfel, se poate crea un sistem compus din
mai multe elemente care permite, 1n totalitatea sa, controlul si conducerea antrenamentului asistat

de calculator.

Existd o serie de limitari si factori care pot influenta functionarea unui astfel de sistem
compus din pulsometre, dar, construind cu grijd metodologiile si protocoalele de utilizare, se

poate limita impactul acestora.

Capitolul 4. Sisteme inteligente de conducere

4.1. Sistem — concept si utilitate

Corpul uman in totalitatea lui este un sistem neliniar. O studiere a subsistemelor
componente bazatd pe posibila influentd a unui factor extern asupra acestora, poate oferi o
imagine staticd a procesului biologic global. Pe baza existentei mai multor tipuri de sisteme
putem defini corpul uman ca fiind un sistem cu memorie, neliniar, multivariabil cu componente
continue si discrete bazat pe parametrii distribuiti cu un mod de functionare stocastic prezentand

forme de manifestare atat in bucld deschisa cat si in bucla Inchisa.

4.2. Inteligenta artificiald

Sistem inteligent de conducere este un sistem de conducere dezvoltat sau implementat
utilizand tehnici sau metode inteligente, sau care emuleazd functii specifice fiintelor umane sau
altor sisteme biologice. Astfel, se pot proiecta sisteme de conducere cu diverse tipuri si/sau grade

de inteligenta (Meystel & Albus, 2002).



4.3. Semnificatia inteligentei artificiale in contextul stiintelor motricitdtii umane

Utilizarea inteligentei artificiale in domeniul activitatii fizice umane poate fi o abordare
atipica din cauza misiunii teoretic diferite pe care cele doud domenii o poseda. Cu toate acestea,
folosirea cunostintelor oferite de domeniul inteligentei artificiale n activitatea motricd poate
prezenta anumite oportunitdti att pentru un domeniu cat si pentru celdlalt. Construirea unui
sistem inteligent care poate opera intr-o anumitd arie a motricitatii umane poate asigura cresterea
eficientei sau a randamentului mijloacelor specifice de actiune in acel segment al activitdtii

fizice.

4.4. Sisteme inteligente de conducere: logica fuzzy

Logica fuzzy este o metoda de luare a deciziilor bazatd pe reguli folositd pentru
conducerea sau modelarea proceselor. Lotfi Zadeh este cel responsabil pentru dezvoltarea logicii

fuzzy 1n anii 60°, bazandu-se pe teoria multimilor fuzzy (Cirtoaje, 2013).

4.5. Sisteme de conducere si domeniul stiintelor motricitatii umane

Existd o legaturd intre domeniul sistemelor de conducere in general, dar si in special al
sistemelor inteligente de conducere, si domeniul stiintelor motricitatii umane. Aceastd legatura
care permite o trecere fluidd a informatiilor dintr-un domeniu in altul este relativ greu de

observat, deoarece se regaseste ntr-o maniera diferita si nu este exemplificata Tn mod direct.

4.6. Sumar

Conceptul de sistem se poate regdsi In multe domenii stiintifice acoperind o serie de
fenomene cu diferite forme de manifestare. Definitiile notiunii de sistem pot fi distincte in functie
de domeniul analizat, dar la baza reprezinta aceeasi idee. Conceptul de sistem poate fi mai larg
sau mai restrans, insd ntre toate formele de manifestare se poate regasi o punte comund care

poate crea legaturi Intre diferitele domenii.

Astfel, se creeaza cadrul potrivit pentru a putea structura cercetdri interdisciplinare care sa
genereze un flux de informatie dintre un domeniu si altul. Informatii din teoria sistemelor din

inginerie pot fi utilizate si in domeniul activitatilor fizice. Corpul uman poate fi analizat prin



prisma tipurilor de sisteme descrise in domeniul ingineriei. Aceasta posibilitate permite aplicarea
unor mijloace si metode de interactionare cu corpul uman apartinind domeniului sistemelor in

general, si domeniul sistemelor inteligente in particular.

Modelarea logicii umane este una din preocuparile studiului inteligentei artificiale.
Posibilitatea generatd de existenta unor metode de transpunere a logicii umane 1n programe de
inteligenta artificiala, ofera cadrul pentru implementarea rationamentului de control al frecventei
cardiace in timpul antrenamentului intr-un astfel de program. Utilizarea inteligentei artificiale 1n
domeniul activitatilor motrice structureaza cadrul optim pentru generarea de noi cunostinte atat
intr-un domeniu, cat si 1n celdlalt. Stiintele motricitdtii umane pot castiga o noud abordare a
antrenamentului sportiv, iar domeniul ingineriei sistemelor inteligente castigd o noud forma de

aplicare practica a notiunilor elementare.

Dintre toate tipurile de programe care folosesc conceptul de inteligenta artificiald, cele
mai potrivite pentru studiul nostru sunt cele bazate pe logica fuzzy. Aceasta din urma permite
transpunerea in forma unui program al principiilor generatoare de decizii pentru controlul
frecventel cardiace In antrenament. Logica fuzzy oferda flexibilitate in transpunerea
rationamentului uman, ceea ce permite o modelare mai precisd a programului de control al
frecventei cardiace, prin interpretarea unor concepte vagi din punct de vedere terminologic: mai
tare, mai incet, creste sau scade. In cadrul unui sistem care foloseste logica fuzzy, regulile sunt
“inima” intregului act decizional. Stabilirea acestora se face tot prin utilizarea unor cuvinte cu
semnificatie vaga, astfel hotdrarea de a creste sau nu intensitatea din antrenament poate fi

utilizata in forma ei “fuzzy”.

Arhitectura tipurilor de sisteme existente in corpul uman prezintd asemanare ridicatda cu
arhitectura conceptuald a unui sistem inteligent general. Aceastd asemanare se observa la nivelul
sistemului responsabil pentru controlul motor uman. Existenta, in teorie, a doud tipuri de control
motor, cu bucld deschisad si inchisd, oferd o punte de legaturd mult mai solida dintre cele doua

domenii.



Partea a II-a

Cercetarea preliminara privind construirea, reglarea si validarea
componentelor sistemului inteligent de conducere a dinamicii frecventei

cardiace

Capitolul S. Proiectarea, construirea si verificarea sistemului de conducere a

dinamicii frecventei cardiace

5.1. Introducere

Brodan et al. (1970) si Hajek et al. (1980) propun modele ale frecventei cardiace pentru
evolutia acesteia in timpul exercitiilor fizice si cele pentru recuperare. Aceste modele s-au
dovedit a fi putin fiabile pentru perioade in care efortul este prelungit, prezentand insuficiente 1n
puterea de predictie. Scalzi et al. (2012) propun un model al dinamicii frecventei cardiace pentru

perioade lungi petrecute pe covorul rulant.

Su et al. (2007) au identificat un model de ordinul intdi pentru dinamica frecventei
cardiace. Cheng et al. (2008) reusesc sa dezvolte un sistem ce poate modela dinamica frecventei
cardiace in timpul si dupa ce se efectueaza mers pe covorul rulant. Weng et al. (2010) au folosit
un model al frecventei cardiace intr-un sistem de conducere in bucla inchisa care tine cont atat de
viteza covorului rulant cat si de inclinatia acestuia. Dezavantajul acestui model este reprezentat
de rigiditatea utilizarii, acesta fiind gandit pentru exercitiul prestabilit, fiind nevoie de modificari

si corecturi daca se va dori utilizarea acestui model pentru un alt tip de exercitiu.

Toate aceste modele nu sunt ideale, din punctul nostru de vedere, deoarece abordeaza
frecventa cardiacd ca fiind un proces liniar, ale carui valori si modificdri sunt aproximate in
functie de tipul exercitiului. Pe 1anga acest aspect, exercitiul folosit de aceste modele a fost acela
de mers, deoarece confera modelului o posibila variatie a frecventei cardiace mult mai
predictibila si cu o posibilitate de variatie liniara. Mazenc et al. (2011) au abordat aspectul de
non-liniaritate a frecventei cardiace si au reusit sa structureze un model al acesteia dar rezultatul
lor nu a tinut cont de variatiile diferitilor parametrii, modelul obtinut la final putand fi folosit

pentru o singurd persoana si Intr-un context prestabilit.

Masurarea VFC pentru a fi utilizatd In monitorizarea antrenamentului si recuperarii

implica analiza variatiei batai la bataie. Prin masurarea exacta a intervalului de timp dintre bataile
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inimii, variatia detectatd poate fi utilizatd pentru a mdsura stresul psihologic si fiziologic si

oboseala asupra corpului in timpul antrenamentului.

Controlul fuzzy permite rezolvarea unor probleme dificile. Cel mai des, procesele nu pot
fi descrise de modele matematice care sa permitd sinteza unei legi de conducere prin metode
clasice. Sistemele de conducere fuzzy sunt de preferat atunci cand e vorba de procese complexe
sau care nu se preteaza analizei/proiectdrii conventionale. Astfel, experienta umand in
conducerea procesului se poate materializa intr-o bazd de reguli atasatd regulatorului fuzzy

(Passino & Yurkovich, 1998).

5.2. Scopul cercetarii preliminare

Scopul principal ala acestei cercetdri este reprezentat de incercarea noastra de a valida
conceptele necesare pentru construirea sistemului inteligent de conducere: controler-ul fuzzy,
modelul matematic al freceventei cardiace in timpul alergarii pe covorul rulant si softul pentru

determinarea intensitdtii antrenamentului.

Urmarim ca prin aceasta cercetare, impartitd in 3 studii care abordeaza fiecare dintre
aspectele importante ale sistemului de conducere, sa demonstram faptul ca un astfel de sistem de

conducere a dinamicii frecventei cardiace poate fi viabil si prezintd posibilitdti de implementare.

5.3. Obiectivele cercetarii preliminare

1. Testarea controler-ului fuzzy proiectat de noi pentru controlul dinamicii frecventei

cardiace 1n contextul a doua sisteme-model propuse de literatura de specialitate;

2. Identificarea modelului matematic optim al FC in contextul antrenamentelor de

alergare pe covorul rulant;

3. Proiectarea si construirea softului pentru determinarea intensitatii antrenamentului pe

baza valorilor VFC;

4. Testarea si compararea softului pentru determinarea intensitatii antrenamentului cu

metoda manuala de analiza a VFC.
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5.4. Ipotezele cercetarii

Pentru aceasta cercetare ne-am stabilit o serie de 3 ipoteze, cate una pentru fiecare dintre

cele trei parti:
1. Controler-ul fuzzy proiectat de noi poate fi implementat intr-un sistem inteligent de
conducere pentru controlul dinamicii frecventei cardiace intr-un antrenament de

alergare pe covorul rulant;

2. Folosirea analizei prin algoritmi genetici putem identifica forma optima a modelului
matematic al comportamentului frecventei cardiace in antrenamentele de alergare pe

covorul rulant;

3. Softul conceput de noi pentru determinarea intensitatii antrenamentului poate fi un

instrument fiabil si viabil In cadrul pregétirii pe covorul rulant.

5.5. Materiale si metode

Senzorul pentru frecventa cardiacd folosit in sistem este senzorul Polar Wearlink
Bluetooth care este format dintr-o cutie de captare si transmitere a semnalului si o curea de
prindere in jurul toracelui. Covorul rulant folosit in sistem este modelul Kettler Boston XL.
Componenta software a fost dezvoltata in programul Matlab 2008. Tot 1n acest program au fost

rulate si simuldrile si testdrile controler-ului fuzzy.

Figura Nr. 16 - Covorul rulant Kettler Boston XL
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Figura Nr. 17 — Senzorul Polar Wearlink Bluetooth

Controler-ul fuzzy pentru controlul dinamicii FC

Sistemul conceput de noi este un circuit nchis. Acesta este format dintr-un senzor de
frecventd cardiacd, controler-ul fuzzy rulat pe un laptop si un covor rulant. Subiectul va purta
senzorul de frecventd cardiaca in timpul alergarii pe covorul rulant. Valoarea frecventei cardiace
este transmisa la calculator care, In urma rularii softwareului, modifica viteza benzii. Aceasta din
urma este transmisa mai departe catre banda. Toate cele trei componente sunt conectate intre ele
si datele sunt transmise in timp real.

. 1
1) =———u@) p, (u@)) = y(t
(1) pT(u(t))(”( )Py (D) = y(1))

) =cu’(t) +cu’(t) +cu(t) +c,
pr(u) = b3u3 )+ b2u2 (t) +byu(t) + b,
Figura Nr. 20 — Sistemul-model creat de noi pe baza informatiilor din articolul lui Su et al. (2010) pentru controlul

dinamicii frecventei cardiace

Noi am analizat rezultatele obtinute de Su et al. (2010) si am Incercat s modificam
modelul lor pentru a lua in calcul nonliniaritatile in timp real ce pot fi prezente in timpul activitatii
fizice. Folosind datele Inregistrate de noi, am reusit sa aproximam prin simuldri repetate un sistem-model

care sa tind cont de comportamentul frecventei cardiace in contextul unui antrenament si am obtinut

modelul de la Figura Nr. 20.
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Dupa efectuarea simuldrii experimentale a controler-ului fuzzy a urmat o testare reala a

intregului sistem.

In cadrul acestui test a fost inclus un subiect de gen masculin cu vérsta de 32 de ani.

Din cauza faptului cd aceasta rulare a sistemului este una de probda, am decis ca

antrenamentul sa aiba urmatoarea forma:

1.
2.
3.
4.
5.

alergare la valoarea FC de 100 bpm — 6 minute;
alergare la valoarea FC de 120 bpm — 5 minute;
alergare la valoarea FC de 140 bpm — 3 minute;
alergare la valoarea FC de 120 bpm — 3 minute;

alergare la valoarea FC de 100 bpm — 3 minute.

Pentru a putea evalua randamentul si performata sistemului in cadrul testului am folosit

urmatorii indici matematici:

1. integrala erorii absolute (IEA) — ne va oferi informatii referitoare la valoarea erorii,

inregistratd de sistem global, a intervalului pentru care se calculeaza acest indice;

2. tendinta de modificare (TM) — indice calculat pentru masuratorile noastre care

reprezintd tendinta frecventei cardiace de a se apropia sau depdrta de referinta

propusa, calculat pentru o perioada de 50 de minute de antrenament;

3. media erorii absolute (MEA) — ne va oferi valoarea reald a erorii sistemului in functie

de datele introduse in formula pentru calcularea indicelui pentru fiecare interval

analizat.

Modelul matematic optim al FC pentru alergarea pe covorul rulant

Pentru a putea identifica modelul matematic care descrie comportamentul frecventei

cardiace in timpul unui antrenament de alergare pe covorul rulant am efectuat masurdtori ale

frecventei cardiace In doua etape diferite.

La acest studiu au participat doi subiecti de gen masculin cu varstele de 24 si respectiv 33

de ani.

Protocolul pentru masurdtoarea din prima etapa a fost urmatorul:

A e

15 minute pregatirea organismului pentru efort;

7 minute deplasare la 4 km/h; 7 minute la 6 km/h; 5 minute la 8 km/h;
5 minute deplasare la 10 km/h;

5 minute alergare la 12 km/h;

5 minute alergare la 14 km/h;
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6. 15 minute revenire graduald dupa efort;

7. 10 minute stretching post-efort.
A doua etapa a avut urmatorul protocol pentru efectuarea Inregistrarii frecventei cardiace:

1. 15 minute organismului pentru test;
2. 5 minute deplasare la 6 km/h; 5 minute alergare la 12 km/h;

3. 10 minute revenirea graduald dupa efort.

Softul pentru determinarea intensitatii antrenamentului

Pentru a simula si valida softul pentru determinarea intensitatii, a fost realizatd o
implementare Matlab "Analizator al intensitatii din antrenament" (Figura Nr. 21). Folosind
aplicatia rezultata, pentru fiecare dintre variabilele de intrare, operatorul are nevoie sa introduca
doua valori: "Referinta intervalului R-R", "Interval R-R Tnainte de sesiune", "Frecventa cardiaca
de lucru de acum doua sesiuni" si "Ritmul cardiac de lucru din ultima sesiune". Apasand butonul
"Calculeaza" se Intoarce "Intensitatea recomandata pentru antrenamentul viitor", care sugereaza

cresterea sau scdderea (in functie de semnul valorii procentuale) intensitatii pentru urmatoarea

sesiune de antrenament si cu cat de mult.

B Analizator al intensitatii din antrenament =

6.0
| Reterinis cberyaiito Rk
666

Vah:_lmm intervalului B-R fnainte de sesivne

| 120
. FC de luers oo doud sesivni in uvrmi
45
140 = :
: I secomandait poains ol o T34
FC d= luern din sltima sesipne

|
|

| —

| -_—
L

Figura Nr. 21 — Interfata softului pentru setarea intensitatii antrenamentului cu denumirea "Analizator al

intensitatii din antrenament "
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Pentru testarea si validarea softului, au fost selectati 4 subiecti, de gen feminin, cu
varsta cuprinsa intre 21 si 23 de ani. Pentru testare si validare, sunt necesare masuratori precise

ale variabilitatii frecventei cardiace si ale ritmului cardiac de lucru.

5.6. Rezultate

Validarea controler-ului fuzzy creat de noi

In Tabelul Nr. 3 este prezentatd functionarea controler-ului proiectat de noi in contextul
celor doud sisteme-model. In urma testelor, controler-ul nostru a fost stabil in cadrul ambelor

sisteme-model pe intreaga perioada a simuldrii, prezentand o deviatie a FC sub limita de 5%.

Rezultatele acestui test au confirmat faptul ca putem folosi controler-ul fuzzy proiectat de
noi pentru a controla dinamica frecventei cardiace pe parcursul unei intregi sesiuni de

antrenament pe covorul rulant.

Tabelul Nr. 3 - Rezultatele validarii sistemului

Primul Model Al doilea Model
(nonlinear) (variabile de ordinul intai)
Deviatia ritmului stabil 0.4% +2.1% 0.5% +2.5%
Timpul de stabilizare la cresterea FC 40 + 55 secunde 5 +7 secunde
Timpul de stabilizare la scaderea FC 28 + 63 secunde 4 =+ 9 secunde
Viteza maximala a covorului rulant 7.2 km/h 7.2 km/h
Viteza minimala a covorului rulant 2 km/h 2 km/h
Sistem stabil da da

Tabelul Nr. 4 — Valorile indicilor TM, IEA si MEA pentru datele obtinte la testarea preliminara a

sistemului
TM (bpmy/s) IEA MEA (bpm)

General 9.80 10873 12.54
T100 18.51 6533 23.58
T120 4.37 1092 5.84
T140 4.88 878 6.27
T120 7.13 1284 9.17
T100 6.79 1086 8.83

Legenda abrevierilor din tabelul Nr. 4:

TM - tendinta de modificare a erorii frecventei cardiace
IEA — integrala erorii absolute

MEA - media erorii absolute

General — Intregul antrenament

T100 — Treapta din antrenament cu FC de 100 bpm
T120 — Treapta din antrenament cu FC de 120 bpm
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T140 — Treapta din antrenament cu FC de 140 bpm
T120 — Treapta din antrenament cu FC de 120 bpm
T100 — Treapta din antrenament cu FC de 100 bpm

In Tabelul Nr. 4 sunt prezentate valorile indicilor TM, IEA si MEA care ne ofera o
imagine a performantei sistemului in timpul antrenamentului de test. Indicele MEA reprezinta
limita sistemului 1n ceea ce priveste mentinerea FC la nivelul referintei. Valorea acestui indice
pentru intregul antrenament Tnregistrat este de 12.54 bpm, care este mai mare decat limita de 10
bpm pe care ne-am propus-o sistemului. Depasirea limitei se explica prin valoarea foarte mare a
indicelui MEA pentru prima treaptd a antrenamentului, la care subiectul a trebuit sa alerge la o
FC de 100 bpm. Cauzele pot fi multiple dar aceasta descoperire ne-a aratat ca trebuie ajutat
sistemul pentru a putea controla FC la valori mici ale referintei care se regadsesc in partea de

inceput a unui antrenament.

In cazul celorlalte trepte de antrenament, 120 bpm, 140 bpm, 120 bpm si 100 bpm,

sistemul se comportd conform asteptdrilor cu valori ale indicelui MEA intre 9.17 si 5.84.

Tendinta de modificare (TM) reprezinta sensibilitatea sistemului cu privire la modificérile
pe care le induce frecventei cardiace. Acest indice este o vitezd cuantificata in bpm/s. Faptul ca
acest indice are o valoare de 9.80 bpm/s pentru intregul antrenament inregistrat inseamna ca
sistemul poate modifica FC 1n timpul antrenamentului cu o rapiditate de 9.8 batai pe minut. Ca si
in cazul indicelui MEA, si aici se observa cd inceputul antrenamentului este exceptia cu o valoare
foarte mare. Totodata, n cazul celorlalte parti ale inregistrarii, TM devine mic, la o valoare de
sub 7.13 bpm/s care sugereaza cd sistemul este optim conceput pentru controlul dinamicii FC in

timpul alergarii pe covorul rulant.

Toti cei trei indici calculati converg catre aceeasi concluzie: sistemul executa controlul
dinamicii FC in contextul unor frecvente cardiace de peste 120 bpm in timpul alergarii pe
covorul rulant, dar are probleme la partea de inceput a antrenamentului. Aspect care ne confirma
reusita credrii unui controler fuzzy optim si ne intareste rezultatul simuldrilor Tn contextul unor

sisteme-model.

Determinarea modelului matematic optim al FC pentru alergarea pe covorul rulant

H(s)= K B— 5t
(T,s + D)(Tys + 1)

Figura Nr. 23 — Modelul dezvoltat de noi care descrie comportamentul FC in cadrul antrenamentului de alergare pe

covorul rulant
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Dupa analiza acestui model matematic am reusit sa identificam faptul ca acesta este
capabil sa evidentieze diferente in ceea ce priveste: nivelul pregatirii fizice a doi subiecti diferiti,
impactul pregatirii aerobe sau anaerobe asupra frecventei cardiace si mici variatii ale frecvetei

cardiace 1n antrenamente diferite.

= 06f :
=
5
£ 04r 1
1
=
8
=}
g 02} ——
] [ ] Frecventa cardiaci inregistratd
o
B~ Predictia modelului nostru
0 I 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Timpul [s]

Graficul Nr. 11 — Predictia modelului matematic propus noi §i valorile frecventei cardiace
inregistrate de noi
Modelul propus de noi a fost supus aceleiasi simuldri ca in cazul celorlate modele.
Modelul nostru se comportd asemdnator cu cel propus de Su et al. (2010) avand o performanta

bund atat In partea de mers sau alergare la viteze mici, cat si in partea de alergare la viteze mai

mari.
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Viteza covorului rulant [km/h]

Graficul Nr. 12 — Predictia modelului nostru comparativ cu valorile FC inregistrate in raport cu
viteza covorului rulant

In Graficul Nr. 12 este prezentati o simulare a modelului nostru. Valorile frecventei

cardiace 1n raport cu viteza covorului rulant prezintd o liniaritate Tn timpul antrenamentului de

alergare care este observabild si Tn cazul predictiei oferite de model.
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Validarea softului pentru determinarea intensitatii antrenamentului de alergare pe covorul

rulant

Tabelul Nr. 6 — Evolutia intervalului R-R si referinta intervalului R-R

A B C D
Referinta inaintea zilei 11 6.01 5.19 5.87 5.14
Intervalul R-R ziua 11 6.44 5.21 6.12 5.14
Referinta inaintea zilei 12 6.03 5.17 5.88 5.13
Intervalul R-R ziua 12 6.39 5.30 5.40 5.31
Referinta inaintea zilei 13 6.05 5.17 5.75 5.14
Intervalul R-R ziua 13 6.50 5.19 5.80 5.27

Nota tabelul Nr. 6:
Intervalul R-R = intervalul de timp dintre fiecare varf al batailor inimii
Referinta intervalului R-R = diferenta dintre media intervalului si abaterea standard a acesteia

Asa cum se poate observa in Tabelul Nr. 6, subiectii A si B au avut o crestere treptatd a
ritmului cardiac de lucru cu scaderi mici si putine, in timp ce ceilalti doi subiecti aveau multe
variatii relativ mari. Necesitatea de a controla Tn mod obiectiv variatia ritmului cardiac de lucru
in timpul unui program de antrenament lung pe parcursul a mai multe luni, este fundamental

pentru mentinerea nivelului de oboseala sub control.

Aceasta situatie poate fi observatad si in Tabelul Nr. 7, care afiseaza valoarea frecventei
cardiace de lucru. Aici se poate observa ca prin utilizarea aplicatiei noastre nivelul de oboseala
pentru cei doi subiecti este tinut sub control si la o valoare individuald mai micd, permitand o
pregatire mai eficienta. Este nevoie de un instrument obiectiv care sa poatd oferi Tn mod viabil o
interpretare a variabilitatii frecventei cardiace. Datoritd faptului ca prin utilizarea aplicatiei
noastre am reusit sa controlam nivelurile de oboseald prin ajustarea constantd cu un anumit
procent din incarcdtura de lucru, am dezvoltat un instrument usor de folosit atat pentru sportivi

profesionisti, cit si pentru cei amatori.

Pe de alta parte, cei doi subiecti pentru care s-a folosit interpretarea subiectivd a VFC

au prezentat un nivel de oboseald aproape la limita sau care a variat considerabil de la o zi la alta.

Tabelul Nr. 7- Frecventa cardiacd de lucru pentru toti subiectii pe parcursul ultimelor 4 zile

A B C D
Ziva 11 120 120 130 122
Ziua 12 132 124 141 123
Ziua 13 150 136 129 139
Ziua 14 145 140 134 145
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5.7. Discutii

In conceptia clasica, intensitatea efortului in alergare este proiectati in valoarea frecventei
cardiace. Valoarea din antrenament a frecventei cardiace stabilitd anterior este privitd ca fiind
frecventa cardiaca de lucru, cu alte cuvinte nivelul de intensitate propus pentru antrenamentul
respectiv. Frecventa cardiacd in orice punct al antrenamentului este intensitatea curentd a

efortului.

Problema apare la definirea in practica a urmatoarelor elemente: frecventa cardiaca de

referinta si viteza covorului rulant.

In conceptia noastra, frecventa cardiaci de referinti reprezinti valoarea la care se doreste
mentinerea frecventei cardiace pe parcursul antrenamentului. Aceasta este de fapt transpunerea
frecventei cardiace de lucru in programul construit de noi. Setarea valorii frecventei cardiace de
referintd reprezintd modul prin care programul intelege la ce valoare de lucru a frecventei

cardiace se doreste efectuarea activitatii.

In ceea ce priveste viteza covorului rulant, definirea conceptului este oarecum dificila. Nu
este nici intensitatea de lucru si nici intensitatea curentd. Aceste doud notiuni fiind deja definite
folosind frecventa cardiaca. Viteza covorului rulant, si ca urmare viteza de alergare a subiectului,
este elementul generator de intensitate, insd nu este intensitatea 1n sine. Fluctuatia valorilor
acesteia genereazd o modificare In frecventa cardiaca. Astfel, am introdus termenul de

magnitudine a efortului.

Magnitudinea efortului reprezinta nivelul consumului de energie a subiectului in
momentul efectudrii activitatii fizice, in cazul nostru de alergare pe covorul rulant. Consumul
ridicat de energie este corespondent unei magnitudini marite, cuantificata In valoarea numerica a
vitezei covorului rulant. Astfel, modificarea magnitudinii permite generarea unui intensitdti
madrite prin nivelul amplitudinii consumului de energie. Trebuie remarcat ca, in contextul acestei
definitii, pentru subiecti diferiti la valori identice de intensitate pot corespunde valori diferite de

magnitudine.

Interfata sistemului de conducere a dinamicii frecventei cardiace este prezentat in Figura
Nr. 26. Aceasta are posibilitatea sa afiseze grafic valoarea frecventei cardiace in timpul
antrenamentului, precum si valorile numerice pentru principalele variabile: pulsul, referinta FC,
viteza curentd a covorului rulant si cea anterioard, si incrementul modificarii vitezei covorului

rulant.
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Figura Nr. 26 — Interfata sistemului de conducere a dinamicii frecventei cardiace

In Graficul Nr. 13 sunt prezentate evolutiile frecventei cardiace si a vitezei in timpul
testului preliminar al sistemului. Modul slab in care sistemul controleazd dinamica frecventei
cardiace in timpul perioadei de inceput a antrenamentului se regdseste tot in acest grafic. Se poate
observa cum viteza covorului rulant acompaniazd cresterea sau scaderea FC pe tot parcursul
inregistrarii. Viteza maxima atinsd de subiect a fost de 10 km/h din partea cu intensitatea de 140
bpm. In contextul acestui test preliminar al sistemului se poate identifica totusi o fluctuatie
permanenta pe tot parcursul Tnregistrdrii. Aceasta instabilitate nu este un factor determinant

negativ, ci ne-a aratat punctele In care trebuie ajustat sistemul pentru a diminua aceasta variatie.
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Graficul Nr. 13 — Frecventa cardiac (FC), Referinta (Ref) si Viteza inregistrata in testul preliminar al
sistemului de conducere a dinamicii frecventei cardiace pentru toate treptele de intensitate alese
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Un alt aspect pe care 1-am observat este ca, pe parcursul inregistrarii, FC este adusa la
nivelul dorit spre finalul treptei de intensitate. Din acest motiv am efectuat o serie de modificari
in sistem pentru a-1 putea optimiza si in cazul unor situatii In care se cere o treaptd mai scurta ca

timp.

5.8. Concluzii

1. Primul studiu al acestei cercetdri s-a concentrat asupra identificdrii solutiei optime
pentru un sistem de conducere nonlininar a dinamicii frecventei cardiace in antrenamentele de
alergare pe covorul rulant. Rezultatele analizei au aratat ca controler-ul proiectat de noi si-a
mentinut performanta in limitele ideale, astfel oferindu-ne increderea ca il vom putea folosi

pentru controlul unui antrenament in conditii normale;

2. Metoda de analiza folosind algoritmi genetici ne-a oferit o modalitate de identificare si
calculare a unui model matematic viabil a comportamentului frecventei cardiace in timpul

antrenamentelor de alergare pe covorul rulant;

3. Aplicatia noastra pentru determinarea intensitatii antrenamentului utilizeazd optim
informatiile din literatura de specialitate referitoare la folosirea variabilitatii frecventei cardiace.
Acest instrument permite cresterea sau scaderea graduald a intensitdtii pe o perioada lunga de
pregatire. Integrarea informatiilor din antrenamentele anterioare permite ajustarea mai buna a
procentului de modificare a intensitatii pentru urmatorul antrenament. Rezultatul acestui studiu

ne-a deschis calea catre implementarea acestui soft intr-o aplicatie pe dispozitivele mobile smart;

4. Modul in care sistemul se adapteaza procesului de alergare oferd o solutie dinamica
pentru o problemd non-liniard. Prin integrarea elementelor de fiziologie si antrenament aerob
sistemul permite o adaptarea internd la modul 1n care subiectul reactioneaza. Sistemul oferd o
metodad de control a dinamicii frecventei cardiace usor de utilizat. Controlul frecventei cardiace

se realizeaza tinand cont de modul nonliniar in care corpul uman reactioneaza in timpul alergarii;

5. S-a reusit construirea unui sistem inteligent care permite integrarea rationalizdrii umane

din punct de vedere metodologic in controlul frecventei cardiace;

6. Am propus introducerea unui concept nou in ceea ce priveste antrenamentele aerobe de

alergare pe covorul rulant — magnitudinea efortului;

7. Construirea si implementarea sistemului au acoperit o arie a literaturii de specialitate
ramasa relativ nestrabatuta: controlul dinamicii frecventei cardiace folosind regulatorul fuzzy in

timp real si In timpul alergarii.
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Partea a III-a

Cercetari personale privind implementarea sistemului de control a dinamicii

frecventei cardiace in antrenament pe covor rulant

Capitolul 6. Studiu I. Functionarea sistemului de control a dinamicii

frecventei cardiace in conditii de antrenament pe covorul rulant

6.1. Introducere

Dat fiind faptul ca ideea aplicarii controlului automat al exercitiilor fizice prin intermediul
unui sistem inteligent de conducere este inovatoare, valoarea teoretica este atinsa la un nivel
ridicat. Totodatd, datoritd complexitatii care apare prin incercarea de a utiliza o aplicatie ce
foloseste inteligenta artificiala (programarea utilizind logica fuzzy) intr-un domeniu ce
isidesfasoara activitatea intr-un ocean de factori variabili, multi dintre acestia avand impact
asupra eficientei exercitiului folosit, putem preconiza ca posibilitatea publicarii rezultatelor va fi

optima, astfel importanta si contributiile aduse domeniului vor fi ridicate.

Valoarea practica a acestei teme este constituitd din aspectele pe care cercetarea le ofera
in ceea ce priveste: solutia aleasd, rezultatele si inovarea oferitd domeniului. Aceastd noua
abordare pe care cercetarea o va aduce in ceea ce priveste exercitiul fizic, este de fapt solutia
aleasd pentru temad. Inovarea este cea care primeaza In ceea ce priveste valoarea practica a temei,
dat fiind faptul cd se Tncearca eliminarea factorului decizional uman in procesul de conducere,
obtinind-se astfel o modalitate obiectivd de control al efortului in timpul antrenamentului,

crescand astfel eficienta exercitiului folosit.

6.2. Scop

Scopul cercetarii noastre isi regadseste necesitatea din ipoteza propusd. Acesta se
concretizeazd in demonstrarea faptului cd sistemele automate de conducere pot fi folosite in
controlul dinamicii frecventei cardiace in timpul antrenamentelor aerobe pe un covor rulant.

Pentru a putea demonstra acest lucru trebuie abordate doud aspecte ale cercetarii:
1. robustetea sistemului

2. fiabilitatea din punct de vedere al fiziologiei efortului
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6.3.0biective

Pentru a putea 1ndeplini scopurile propuse anterior §i, totodata, testarea ipotezei, ne-am

propus o serie de obiective de indeplinit:
1. 1inregistrarea frecventei cardiace In timpul unui antrenament aerob folosind sistemul
2. calcularea indicatorului privind eroarea sistemului
3. calcularea randamentului de functionare a sistemului
4. identificarea diferentelor dintre categoriile de subiecti

5. 1identificarea adaptabilitatii sistemului

6.4. Materiale si metode

Dispozitivele si protocoalele utilizate Tn acest studiu au fost cele descrise si testate in

cercetgarea preliminara.

Subiectii
In acest studiu au participat un numir de 13 subiecti. Dintre acestia 7 au fost de gen
feminin si 6 de gen masculin. Intervalul de varsta a fost cuprins intre 20 si 37 de ani.
Subiectii au fost alesi pentru a acoperi trei criterii:
1. criterial varsta — sub si peste 30 de ani;
2. criteriul pregatire fizicd — antrenati si neantrenati;

3. criterial gen — barbati si femei.

6.5. Rezultate

Pe parcursul sedintei de antrenament s-au Inregistrat trei variabile principale: frecventa
cardiaca a subiectului, referinta la care se dorea ca acesta sa alerge si viteza covorului rulant.
Aceste Inregistrdri s-au efectuat in timp real o data cu functionarea sistemului, avand un pas de

salvare de aproximativ 0.3 secunde.

Dupa inregistrarea valorilor variabilelor urmadrite acestea au fost folosite pentru a calcula

indicii matematici mentionati anterior: TM, IEA si MEA.
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Tabelul Nr. 8 — Mediile valorilor indicilor pentru intregul antrenament si pentru fiecare treaptd a

acestuia
Indici

Trepte

TM (bpm/s) MEA (bpm) IEA
Global 5.51£1.04 7.98+1.5 16529.62+3145.24
T100 8.07+4.4 9.154+4.6 1451.77£793.37
T110 4.48+3.15 5.85+£3.7 1074.23+756.29
T120 3.19+1.15 4.04+1.39 573.38+207.86
T130 2.27+0.4 2.9240.5 1362.314£245.27
T140 2.4240.65 3.19+0.83 1449.54+391.30
T150 2.75£1.59 4.47£2.37 1652.54+955.23
Revenire 15.13+4.85 29.10+8.65 9077.31£2914.96

Legenda abrevierilor din tabelul Nr. 8:

TM - tendinta de modificare a erorii frecventei cardiace
IEA — integrala erorii absolute

MEA — media erorii absolute

General — intregul antrenament

T100 — Treapta din antrenament cu FC de 100 bpm
T100 — Treapta din antrenament cu FC de 110 bpm
T120 — Treapta din antrenament cu FC de 120 bpm
T130 — Treapta din antrenament cu FC de 130 bpm
T140 — Treapta din antrenament cu FC de 140 bpm
T150 — Treapta din antrenament cu FC de 150 bpm
Revenire — Treapta de la sfarsitul antrenamentului

Rezultatele finale ne arata ca sistemul are o eroare de 7,98 bpm pentru controlul treptelor
frecventei cardiace pe toatd perioada unui antrenament aerob. In partea de inceput a
antrenamentului (T100, T110 si1 T120) eroarea sistemului este de 9,15 bpm, 5,85 bpm si 4.04
bpm. Partea de continut a antrenamentului, adicd pentru treptele de 130, 140 si 150 bpm, eroarea
sistemului este de 2,92 bpm, 4,19 bpm si 4,47 bpm. Ultima parte din antrenament, revenirea,

prezinta o eroare de 29,10 bpm.

In ceea ce priveste robustetea si randamentul sistemului, indicele TM calculat pe toati
durata antrenamentului ne oferd o tendintd a frecventei cardiace de 5.51 bpm/s pentru un
antrenament de 50 de minute. Toate treptele antrenamentului, panad la partea de revenire, prezinta
un indice TM cuprins intre 2.27 si 8.07. Ultima parte a antrenamentului are o tendinta a

frecventei cardiace de 15.13 bpm/s.
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6.6. Discufii

Interpretarea indicilor

Primul indice despre care merita discutat este MEA — Global. Acesta reprezinta eroarea
sistemului pentru intregul antrenament. Valoarea de 7,98 bpm a acestuia indica faptul ca la un
antrenament format din 7 trepte diferite de frecventd cardiaca sistemul poate sa controleze
frecventa cardiacd pe parcursul intregii sesiuni de pregatire cu o precizie de 7,98 bpm. Aceasta
valoare se Tncadreaza in limita de 10 bpm inerenta sistemului pentru controlul dinamicii efortului
pe parcursul unei sesiuni de antrenament. Din punctul de vedere al modului in care a fost
construit sistemul, valoarea minima admisd intre treptele antrenamentului trebuie sa fie de 10
bpm. Asadar, sistemul s-a dovedit a fi precis in ceea ce priveste controlul treptelor

antrenamentului, oferind posibilitatea unei diferente minime intre trepte de doar 7,98 bpm.

Eroarea sistemului scade sub limita de 6 bpm pe care acesta o are imediat ce subiectul
incepe sa alerge sau sa se deplaseze cu o viteza mai mare decat cea a mersului lejer. Se poate
observa cd inca din aceasta parte de inceput a antrenamentului eroarea sistemului ajunge cu 2

unitdti sub cea propusa prin constructie.

Analiza graficelor
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Graficul Nr. 28 — Valorile FC si a vitezei inregistrate pentru un subiect feminin antrenat de peste 30 de ani — reactie

ideald a organismului

Graficul Nr. 28 prezintd o reactie ideald a sistemului. Controlul dinamicii treptelor

antrenamentului este vizibil prin panta de crestere a vitezei covorului rulant, iar controlul
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dinamicii frecventei cardiace se concretizeaza in pastrarea valorilor frecventei cardiace aproape
de linia de referinta. Lipsa unor elemente perturbatoare permite observarea clard a modului in
care sistemul mentine controlul dinamicii frecventei cardiace prin modificarea vitezei covorului

rulant pentru a duce frecventa cardiaca la valoarea dorita.
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Graficul Nr. 29 — Valorile FC §i a vitezei inregistrate pentru un subiect masculin antrenat de peste 30 de ani —

reactie idealda a organismului

Graficul Nr. 29 reprezinta modul in care sistemul a controlat o sedintd de antrenament
pentru un subiect masculin antrenat cu varsta peste 30 de ani. Si in acest caz, lipsa factorilor

perturbatori permite vizualizarea unei reactii optime a sistemului.

Datorita specificului sistemului, adica abilitatea de a astepta o reactie a organismului dupa
orice modificare a vitezei, este permis un control mai fin asupra dinamicii frecventei cardiace.
Flexibilitatea stabilirii vitezei covorului rulant permite renuntarea la stabilirea off-line a
intensitdtii de lucru deoarece la o anumitd valoare a acesteia magnitudinea efortului poate fi

modificatd pentru a mentine nivelul dorit.

6.8. Concluzii

Analiza datelor culese Tn urma desfasurarii studiului au evidentiat o serie de concluzii
care delimiteaza functionalitatea sistemului, in cadrul unui antrenament normal. Studiul a
confirmat asteptarile noastre si ipoteza studiului. Cercetarea desfasuratd a evidentiat o serie de
aspecte privind adaptabilitatea sistemului in conditii neasteptate de antrenament. Din studiul

desfasurat se pot desprinde urmatoarele:
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Eroarea medie a sistemului pentru controlul frecventei cardiace pe parcursul intregului
antrenament indiferent de numarul perioadelor de intensitate diferita este de 7,98 bpm.
Astfel, sistemul este capabil sd controleze dinamica frecventei cardiace pentru trepte
cu diferentd minima de 7,89 bpm. Acuratetea sistemului se situeaza astfel sub
valoarea de 10 bpm dintre diferite trepte ale antrenamentului conform cu limita
proiectata initial;

Sistemul poate controla frecventa cardiacd in ceea ce priveste partea de continut a
antrenamentului cu o precizie cuprinsad intre 2 si 5 bpm pentru valori ale referintei
frecventei cardiace intre 120 si 150 bpm. Partea de Inceput a antrenamentului, care nu

presupune intotdeauna ca fiind formata din alergare, are o eroare medie de 9 bpm;

Sistemul se poate adapta la alti factori decat cei strict legati de aspectul fiziologic:

tehnica de alergare sau deplasare;

Sistemul prezintd o adaptabilitate in ceea ce priveste unele neregularitati ale

sistemului respirator pe parcursul antrenamentului;

Flexibilitatea stabilirii vitezei covorului rulant permite renuntarea la stabilirea off-line
a intensitatii de lucru deoarece la o anumita valoare a acesteia magnitudinea efortului

poate fi modificatd pentru a mentine nivelul dorit;

Sistemul prezintd abilitatea de a se adapta pe variatiile individuale ale frecventei
cardiace a subiectilor prin modificarea atit a valorii magnitudinii efortului direct in

momentul necesar, cit si cresterea ulterioara corespondenta cu nevoile situatiei;

Tipul respiratiei este un factor pentru care sistemul prezintd o abilitate de

adaptabilitate inteligentd Tn timpul antrenamentului;

Sistemul poate controla un inceput de antrenament diferentiat pentru subiectul
antrenat si cel neantrenat. Sistemul isi indeplineste scopul pentru aceasta treapta:
introducerea subiectului 1n efort si controlarea frecventei cardiace prin aducerea ei la

valoarea dorita.
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Capitolul 7. Studiu II. Aplicatia MOTION-AE pentru determinarea

intensitatii antrenamentului de alergare pe covorul rulant

7.1. Introducere

MOTION-AE (Figura Nr. 27) a fost conceput cu intentia de a putea determina intensitatea
antrenamentului Tntr-un mod off-line. Aceasta combina cateva avantaje ale dispozitivelor stand-
alone cu avantajele telefoanelor smartphone, dar nu este o solutie hibrida. Datele necesare
aplicatiei pot fi Tnregistrate cu orice sistem purtdtor si deci datele utilizate pentru a determina
nivelul intensitatii antrenamentului urmator sunt corecte. Aplicatia de luare a deciziilor este
independenta de sistemul portabil, Tn sensul ca utilizatorii pot nregistra datele de instruire si apoi
le pot introduce in aplicatie. Dispozitivul portabil nu trebuie sd fie conectat cu smartphone-ul si

utilizatorii 1si pot lasa smartphone-ul acasa in timpul antrenamentului.
L CR nGT . B 13:48

MOTION-AE ;

Reference R-R Interval
6.11
R-R Interval before Session

6.2

Work HeartRate Two Session Ago [bpm]

120

Work HeartRate Last Session [bpm]

130

-17.3160031

CALCULATE

Recommended Training Intensity[%)]
-:Reduce or +:Increase next training intensity

Figura Nr. 27 — Interfata aplicatiei pe dispozitivele mobile Motion-AE
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Interfata prin care utilizatorul poate folosi aplicatia Motion-AE este ilustratd in Figura Nr.
27. Prin intermediul acesteia utilizatorul poate introduce valorile pentru referinta intervalului R-R
din ziua precedentd si pentru ziua curentd. Pe 1anga acestea se vor introduce si valorile frecventei
cardiace cu care s-au efectuat ultimele doud antrenamente. Folosind aceste date aplicatia
calculeaza procentul cu care ar trebui modificata intensitatea de lucru a urmatorului antrenament.
Valorile pozitive ale propunerii reprezintd cresteri procentuale, iar valorile negative indica
necesitatea scaderii intensitatii.

Aceasta interfatd este similard in structurd cu cea prezentatd in cercetarea preliminara,

insa cu o forma diferta determinata de dispozitvul pentru care a fost creata.

i Q49 T 4 W 13:48

ReferenceRRInterval

Reference R-R Interval

R-R interval is the time between two consecutive beats. It is
used to calculate "heart rate".The medical definition is:

"The time elapsing between two consecutive R waves in the
electrocardiogram is called R-R Interval."

R-R Interval

Figura Nr. 28 — Ferestra aplicatiei Motion-AE in care este explicat intervalul R-R

Informatii legate de intervalul R-R sunt oferite utilizatorului intr-o fereastra din meniul
aplicatiei (Figura Nr. 28). In Figura Nr. 29 este prezentati o altd fereastra in care este explicati
semnificatia frecventei cardiace si o serie de informatii legate de folosirea acesteia.
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&  WorkHeartRate

Work HeartRate

Heart rate, or heart pulse, is the speed of the heartbeat
measured by the number of poundings of the heart per unit of
time — typically beats per minute (bpm).

The heart rate can vary according to the body's physical
needs, including the need to absorb oxygen and excrete carbon
dioxide.

Activities that can provoke change include physical exercise,
sleep, anxiety, stress, illness, ingesting, and drugs.

Figura Nr. 29 — Ferestra aplicatiei Motion-AE in care este explicatd frecventa cardiaca cu care se lucreaza in

antrenament

7.2. Scopul cercetarii

Scopul acestei cercetari este de a demonstra faptul ca aplicatia pentru dispozitivele
mobile cu sistem de operare Android construitd de noi respecta limitele optime de functionare

demonstrate in cercetarea preliminara.

Demonstrarea posibilitatii transpunerii softului dezvoltat in cercetarea preliminara intr-

o aplicatie pentru un dispozitiv smart a reprezentat pentru noi un al doilea scop al acestui studiu.
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7.3. Obiectivul cercetarii

Utilizand aplicatia MOTION-AE prezentatd in aceasta lucrare ne-am propus sa
demonstram cd aceasta poate controla intensitatea in aceeasi masurd ca softul din cercetarea

preliminara.

7.4. Materiale si metode

Aceasta aplicatie are la baza sa structura softului dezvoltat in cercetarea preliminara.
Datoritda asemanarii scheletului celor doud aplicatii, pentru a demonstra ca MOTION-AE
functioneaza conform asteptarilor am comparat rezultatul oferit de aceasta cu rezultatul oferit de

softul preliminar.

Pentru analiza situatiilor de utilizare a aplicatiet Motion-AE s-au utilizat datele
inregistrate a patru subiecti, de gen feminin, cu varsta cuprinsa intre 21 si 23 de ani. Primul dintre
acesti subiecti a fost o persoand antrenatd, sportivd de performanta. Al doilea subiect a fost o
persoand antrenatd fara a fi si sportiv de performantd. Ceilalti doi subiecti sunt persoane

neantrenate.

7.5. Rezultate si discufii

Tabelul Nr. 14 — Intensitatile calculate de cele doua aplicatii: cea preliminard st MOTION-AE

. Referinta FC de lucru cu Intensitatea Intensitatea
Referinta . ’, FC de lucru cu - < . -
intervalului intervalului R- un doud antrenamente calculata de calculata de Diferenta
R-R R inainte de antrenament Tn in urma[bpm] softul MOTION-AE [%]
antrenament urma [bpm] P preliminar [%] [%]
6.01 6.66 120 140 -24.6 -24.58 0.02
6.01 6.66 120 170 -25.5 -25.31 0.19
6.01 6.66 120 100 -10.5 -10.49 0.01
6.01 6.66 120 80 -10.2 -10.35 0.15
6.01 6.01 120 132 0.3 0.06 0.24
6.01 6.3 120 132 -17.4 -17.45 0.05
6.01 5.7 120 132 8.1 8.32 0.21

Conform Tabelului Nr. 14, diferenta dintre intensitatea oferita de aplicatia MOTION-AE,
prin comparatie cu softul preliminar, este intre 0.02% si 0.24%. Aceste valori sunt neglijabile

pentru rezultatul final.
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Pe baza faptului ca aplicatia Motion-AE nu prezinta diferenta mari de calcul comparativ
cu softul dezvoltat anterior, putem analiza cinci situatii in care aplicatia Motion-AE poate fi
utilizata. Aceste cinci situatii sunt: frecventa cardiacd din antrenament ramane neschimbatd in
zile succesive, frecventa cardiacd din antrenament creste cu 20 bpm in zile succesive, frecventa
cardiaca din antrenament creste cu 30 bpm 1n zile succesive, frecventa cardiaca din antrenament
scade cu 20 bpm in zile succesive, frecventa cardiaca din antrenament scade cu 30 bpm in zile

succesive.

7.6. Concluzii

1. Aplicatia mobila MOTION-AE imbunatateste performanta antrenamentului aerobic,
oferind un mod gradual si controlat de stabilire a intensitdtii antrenamentului, comparativ cu

interpretarea clasica a variabilitdtii ritmului cardiac pentru stabilirea intensitatii antrenamentului;

2. Aplicatia MOTION-AE urmareste sesiunile anterioare de exercitii si performantele
realizate de subiect, oferind formatorilor si antrenorilor un instrument obiectiv care poate fi

utilizat in programele de formare aeroba;

3. Aplicatia MOTION-AE deschide calea catre o implementare intr-un sistem de
conducere mai mare pentru antrenamentul de andurantd aerobd, oferind puncte de referinta
pentru sistemele de conducere al ritmului cardiac in stabilirea sesiunilor de antrenament
specializate. Prin implementarea unui instrument de luare a deciziilor fuzzy, aplicatia asigura
astfel ca incertitudinile in masuratori si variatia parametrilor de intrare datoritd caracteristicilor
fizice ale indivizilor sunt luati In considerare atunci cand se calculeaza intensitatea optima pentru

urmatoarea sesiune de antrenament;

4. Datorita portabilitatii sale ca aplicatie mobila si a costului sau scazut de utilizare,
MOTION-AE poate indica cu succes intensitdti de instruire chiar si pentru utilizatorii de zi cu zi

care au nevoie de ajutor Tn imbunatatirea antrenamentelor lor aerobe.

33



Concluzii generale

1. Cercetarea noastra a confirmat posibilitatea de adaptare si modelare a cunostintelor din
teoria sistemelor de conducere inteligente in domeniul stiintelor motricitatii umane prin

identificarea elementelor comune celor doua domenii;

2. Aplicarea cunostintelor comune celor doua domenii a rezultat dezvoltarea unui sistem
inteligent de conducere care permite controlul dinamicii frecventei cardiace in cadrul unui
antrenament de alergare pe covorul rulant. Intervalul de precizie obtinut pentru sistemul a fost de
+/- 6 bpm, aceastd valoare fiind mult mai micad decat valoarea proiectata initial pentru sistem +/-
10 bpm;

3. Totodatd, am reusit prin sistemul dezvoltat sa obtinem un mijloc obiectiv de conducere
a unui proces nonliniar prin definitie: corpul uman. Caracterul adaptativ al sistemului permite o
flexibilitate Tn ceea ce priveste depdsirea evenimentelor neasteptate din timpul unui antrenament

de alergare pe covorul rulant: impiedicare, tuse, schimbarea ritmului de alergare sau a fuleului;

4. Pe langa sistemul inteligent de conducere am reusit sa credm o aplicatie, MOTION-AE,
pentru dispozitive mobile (telefoane, tablete) care permite stabilirea intensitdtii antrenamentului
folosind variabilitatea frecventei cardiace intr-un mod inovator. Aceasta aplicatie asigura evitarea
pe cat posibil a atingerii pragului de oboseald intr-o perioadda de pregdtire fizica, dar permite
atingerea potentialului maxim prin oferirea valorii optime a intensitatii pentru sesiunea urmatoare

de antrenament.
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