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ABSTRACT: For the mechanical system designed to recover the mobility of both the superior and
inferior limbs it was performed a structural and kinematic analysis, on which the movements it can
perform were simulated. The modelling of the kinematic elements was realised using a specialized
software followed by the assembly and the simulation of the system’s movements.
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1. Introducere

Sistemul mecanic utilizat pentru recuperarea mobilitatii membrelor superioare si inferioare este
gandit pentru a veni in intampinarea nevoilor persoanelor greu transportabile si a facilita accesul acestora
la un echipament destinat recuperarii mobilitatii membrelor superioare si inferioare afectate in urma unor
traume sau boli de naturd ortopedica si nu numai. Acest echipament poate fi utilizat si de catre pacientii
carora le este indicat sa practice exercitii fizice usoare la membrele inferioare si superioare. El este
construit pentru a fi utilizat la domiciliul persoanelor care au nevoie de un astfel de echipament.

2. Stadiul actual

Recuperarea functionald a membrelor superioare si inferioare se aplicd prin intermediul unor
echipamente sau dispozitive specializate care pot fi grupate astfel:
- echipamente clasice de miscare continud pasiva capabile sa permita realizarea unei game controlabile
de miscare unghiulara, in cursul céreia fortele aplicate sunt limitate;
- echipamente dinamice (ortoze dinamice), care permit aplicarea de forte variabile asupra articulatiilor
simuland prin aceasta terapia de Intindere aplicata manual de cétre personalul specializat;
- echipamente de terapie asistatd, cu control computerizat, care permit monitorizarea rezistentei de la
nivelul tesuturilor asupra cdrora se actioneaza realizand prin aceasta o adaptare continud si o protectie
permanenta a persoanelor supuse actului medical.

3. Analiza structurala

Analiza structurala a sistemului mecanic utilizat pentru recuperarea mobilitatii are ca scop
elaborarea modelului structural. Se efectueazi analiza structurald!!! a sistemului din fig. 1.
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Fig. 1 Schema cinematica a sistemului mecanic utilizat la recuperarea mobilitatii

Sistemul mecanic este format din cinci elemente cinematice mobile: 1-manivela, 2-biela, 3-
balansier, 4-biela, 5-balansier (m = 5) si un element fix. Sistemul mecanic are in componenta sa sapte
cuple cinematice inferioare: O, O1, Al, A2, A3, C, O2 (i=7), cuple de rotatie.

In cazul mecanismelor plane relatia de calcul a gradului de mobilitate este:

M=3-m-2-i-5s=3-5-2-7-0=15-14=1 (1)

Gradul de mobilitate al mecanismului este 1 si reprezintd numarul de elemente conducatoare.
Rezulta ca sistemul mecanic este desmodrom, adica, daca se cunoaste pozitia elementului motor, atunci se
poate determina exact pozitia celorlalte elemente din componenta mecanismului.

Elementul 1 si cupla cinematica O formeaza grupa modulara activa initiala (GMAI).

Numarul de contururi independente (N) se calculeaza cu formula:

N=i+s-m 2)

N=7+0-5=2 (sunt puse in evidenta in fig. 2: conturul I si conturul II)

Modelul structural este o reprezentare simbolica a sistemelor mecanice care tine seama de clasa
elementelor cinematice si de modul de legaturd al elementelor cinematice prin intermediul cuplelor
cinematice.

Modelul structural asociat schemei cinematice din fig. 1 este prezentat in fig. 2.

Fig. 2 Modelul structural asociat schemei cinematice din fig. 1

Pentru a se identifica grupele modulare din componenta unei scheme structurale se pun in
evidentd cuplele cunoscute din punct de vedere cinematic. Daca se cunosc pozitiile unor puncte
apartinand unui sistem mecanic, prin derivare se pot obtine vitezele, apoi acceleratiile punctelor
respective. Astfel sunt cunoscute pozitiile urmatoarelor cuple:

- cupla O: in punctul O se considera originea sistemului de axe (XO=0, YO=0);

- cupla Al: apartine elementului cinematic 1, respectiv grupei modulare active initiale (GMAI);
- cupla O1: este considerata fixa (se cunosc coordonatele XO1 si YO1);

- cupla O2: este considerata fixa (se cunosc coordonatele XO2 si YO2).

Se obtine astfel impartirea in grupe structurale (fig. 3) a modelului structural din fig. 2.

Fig. 3 - Impértirea in grupe structurale a modelului structural

67



Sistem mecanic utilizat pentru recuperarea mobilitatii membrelor superioare si inferioare

Pe baza modelului structural se elaboreaza schema de conexiuni (fig. 4).
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Fig. 4 Schema de conexiuni corespunzatoare modelului din fig. 2
4. Analiza cinematica

Analiza cinematical® se efectueazi parcurgand schema de conexiuni incepand cu grupa modulard
activa (GMAI) si terminand cu ultima grupa modulara pasiva.

In acest caz, pentru a efectua analiza cinematici a sistemului mecanic, se parcurge schema de
conexiuni din fig. 4 astfel:

1. GMAI(O,1); 5. BPT (A3);

2. BPT (Al); 6. Diada RRR (4,5);
3. Diada RRR (2,3); 7. BPT (C);

4. BPT (A2);

ot Y

Fig. 5 Schema cinematica a sistemului mecanic in sase pozitii echidistante
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Fig. 6 Traiectoriile descrise de punctele A3 si C

In fig. 7 este prezentatd schema cinematicd a sistemului de recuperare a mobilititii membrelor
superioare si inferioare.

Fig. 7 Schema cinematica a sistemului mecanic
Analiza cinematica a mecanismului R-RRR-RRR presupune parcurgerea urmatoarelor etapel®!:

Modelarea cinematica a grupei modulare active GMAI(O,1)
Grupa modulard din fig. 8 este alcdtuitd din elementul cinematic 1 si o cupld activd de rotatie

notatd cu litera O. Gradul de mobilitate al GMALI este:
M ;= 3-1-2=1

astfel ca numarul parametrilor independenti in raport cu un sistem de referinta arbitrar este 1.
A1
:\\‘
Yo
Fig. 8 Grupa modulara activa initiala GMAI(O,1)

Bipeta de translatie BPT(AI)
In urma efectuarii calculelor se reprezinta grafic:
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Fig. 9 Traiectoria punctului A1l
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Fig. 10 Variatia parametrilor dependenti de pozitie, Fig. 11 Variatia parametrilor dependenti de pozitie,
viteza si acceleratie pentru punctul Al viteza si acceleratie pentru punctul Al
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Grupa modulard pasivi RRR(2,3)

Fig. 12 Grupa modulara pasiva RRR(2,3)

Se face calculul parametrilor dependenti ai diadei RRR(2,3) cu ajutorul unui soft specializat.
Pentru calculul parametrilor dependenti se utilizeaza notiuni teoretice de la grupa modulard pasiva tip

diadd RRR. In urma efectudrii calculelor se reprezinti grafic:
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Fig. 13 Variatia parametrilor dependenti de pozitii ai diadei RRR(2,3)
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Fig. 14 Variatia parametrilor dependenti de viteze ai Fig. 15 Variatia parametrilor dependenti de
diadei RRR(2,3) acceleratii ai diadei RRR(2,3)

Bipeta de translatie BPT(A2)
Pentru calculul parametrilor dependenti ai punctului A2 se vor utiliza notiunile teoretice de la

bipeta de translatie. In urma efectudrii calculelor se va reprezenta traiectoria descrisd de punctul A2 si
hodografele de viteze si acceleratii. Hodografele obtinute sunt curbe inchise.
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Fig. 16 Traiectoria punctului A2
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Fig. 17 Hodograful de viteze al punctului A2 Fig. 18 Hodograful de acceleratii al punctului A2
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Bipeta de translatie BPT(A3)

Pentru calculul parametrilor dependenti ai punctului A3 se vor utiliza notiunile teoretice de la
bipeta de translatie. In urma efectudrii calculelor se reprezinta grafic traiectoria descrisa de punctul A3.
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Fig. 19 Traiectoria punctului A3
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Fig. 20 Hodograful de viteze al punctului A3

Grupa modulard pasivi RRR(4,5)
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Fig. 21 Hodograful de acceleratii al punctului A3

Fig. 22 Grupa modulara pasivd RRR(4,5)

Se face calculul parametrilor dependenti ai diadei RRR(4,5) cu ajutorul unui soft specializat.
Pentru calculul parametrilor dependenti se utilizeaza notiuni teoretice de la grupa modulard pasiva tip

40

Fig. 23 Variatia parametrilor dependenti de pozitii ai diadei RRR(4,5)
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Fig. 24 Variatia parametrilor dependenti de viteze ai

diadei RRR(4,5)
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Bipeta de translatie BPT(C)
Pentru calculul parametrilor dependenti ai punctului C se vor utiliza notiunile teoretice de la

bipeta de translatie.
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Fig. 26 Traiectoria punctului C
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Fig. 27 Hodograful de viteze al punctului C
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Fig. 29 Traiectoria punctelor A3 si C

5. Modelarea

Modelarea elementelor cinematice se efectueaza utilizdnd software specializat. Initial se executa
modelarea 2D a fiecarui element cinematic in parte. Aceasta se poate obtine utilizand optiunea Part.
Pentru aceasta se alege planul de lucru (in acest caz s-a ales ca plan de referinta planul frontal). Obtinerea
elementului cinematic 3D se face prin extrudare!!.

Etapele realizarii elementelor cinematice sunt:

- alegerea planului - Front Plane;

- alegerea formei predefinite necesare (Line, StraightSlot, Circle etc.) functie de ceea ce avem de
desenat;

- dimensionarea elementelor cinematice. Acest lucru este posibil utilizdnd optiunea Smart

Dimension;

- obtinerea modelului 3D utilizand optiunea Extruded Boss/Base.
In tabelul 1 sunt prezentate elementele cinematice conform tabelului cuplelor realizat in cadrul

analizei structurale.
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Tabelul 1. Elemente cinematice modelate

Baza 0
Elementele 1, 2
Elementele
3,4,5

2 = 3
L oo = -~
& . S —
= W =" —
= QS

R

Suporti mana
faza 1,2
Element de
legatura
Suport picior

Pentru a realiza sistemul mecanic se alege din fereastra New optiunea Assembly. Un ansamblu
este format din mai multe piese (elemente cinematice). Fiecare piesd componentd proiectatd individual
este inserata in ansamblu (Insert Components), apoi se creeaza legaturile (restrictiile) pentru a le preciza
exact pozitia acestora. Constrangerile sunt de concentricitate pentru cercuri, coincidente pentru suprafete,
distante etc. Restrictiile sau relatiile de legatura se introduc cu ajutorul optiunii Mate.

Prima piesa inseratd intr-un ansamblu este fixa. In acest caz Baza 0 este elementul fix. Apoi
Insert Components. Se vor insera pe rand toate elementele cinematice pana se va obtine sistemul mecanic.

Fig. 30 Sistem recuperare mobilitate mana Fig. 31 Sistem recuperare mobilitate picior
6. Concluzii

Sistemul studiat a fost analizat din punct de vedere structural si cinematic, dupa care a fost
modelat si s-au simulat miscarile pe care le poate efectua. Acesta se poate utiliza pentru recuperarea
mobilitatii membrelor superioare si inferioare pentru mai multe categorii de pacienti (varstd, inaltime
etc.), deoarece are posibilitatea reglarii pozitiilor elementelor effectoare.

Ca dezvoltare a acestei teme se poate supune studiului schimbarea/adaptarea fixarii sistemului
mecanic pentru a putea fi usor de utilizat la domiciliul pacientului.
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