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Rezumat,

Teza de fata propune o serie de contributii, atat teoretice
cat si practice privind analiza unui sistem mecatronic pentru
aplicatii de recuperare a persoanelor cu dizabilitati rezultate din
accidente. Tema abordata se bazeaza pe cunostinte din domeniul
teoriei mecanismelor, mecanicii, proiectarii asistate de calculator si
din domeniul roboticii.

Lucrarea a fost structuratd intr-o introducere, sapte capitole
destinate obiectivului principal al tezei, un capitol de concluzii si
bibliografia aferenta. A fost dezvoltat un model geometric al
mecanismului robot paralel platforma Stewart.

Rezultatele obtinute in urma modelului geometric au fost
verificate prin intermediul unei constructii in mediul de programare
CATIA.
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1. INTRODUCERE

1.1. Robotica si mecatronica

Robotica si mecatronica sunt doua directii de cercetare, educatie (si nu
numai) care nu mai necesitd explicatii suplimentare. Una din ofertele filozofiei
mecatronice in proiectare este abordarea sinergica a problemelor. In acest context,
la ora actuald se poate vorbi despre o noud tendintda in roboticd, in contrast cu
robotica clasicd. Noua orientare este dictata practic de influentele, ideile si principiile
din domeniul biologiei. Punctul de plecare consta in modelarea diverselor aspecte ale
sistemelor biologice cu integrare mecatronica in structura corpului uman. Facilitatile
sinergice oferite de stiintele fundamentale, inginerie si medicind au condus in mod
constant la gasirea de solutii pentru cresterea calitatii vietii omului. Din acest punct
de vedere, mecatronica clasica a facut un pas important spre biomecatronica cu
aplicatii esentiale in domeniul medical [Pfeifer, 2005].

Evolutia roboticii in directiile aplicative in principal si sustinute prin
constructii adecvate in secundar este concludentad prin modurile de definire a acestei
notiuni pe parcursul timpului:

e Robotul este un manipulator reprogramabil, multifunctional proiectat
pentru a deplasa material, componente sau dispozitive specializate pe
baza unor miscari variabile programate si pentru a realiza sarcini specifice
[Robotics Industry Association ~ 1980].

e Robotica este o conexiune inteligenta intre perceptie si actiune [Prof. Sir
Michael Brady, Oxford University ~ 1985].

e Robotul este 0 masind capabila a extrage informatie dintr-un mediu si a
utiliza cunoasterea pentru a se misca singur in lumea respectiva pentru
scopul propus [Prof. Maja Mataric, Comp. Sc. Dep. Univ. Of Calif., USC
Rob. Lab ~ 1990].

e Robotica este stiinta si tehnologia de a proiecta sisteme mecatronice
capabile de a genera si controla miscare si forta [Prof.P.Dario,Pisa 2000].

Aceasta evolutie in abordarea conceptuald si constructiva s-a facut simtita si

in zona aplicativa (Fig. 1.1).

1.2. Biomecatronica, biomimetica si biorobotica: evolutie si
aplicabilitate

Sistemele biologice pot fi prezentate ca si sisteme optimizate care pot
constitui puncte de plecare pentru realizarea de sisteme artificiale. Toate functiile
obiectiv au fost orientate spre supravietuirea individualda sau a speciei, iar dintre
functiile obiectiv putem aminti: energia consumata minima pentru miscarea
biologica in general si respectiv miscarea umana in particular, multifunctionalitatea
si adaptabilitatea, evolutia biologica combinatd cu alte mecanisme [*** Contract
parteneriate, 2009].

Biomecatronica reprezintda un domeniu aplicativ interdisciplinar avand ca si
scop integrarea unor componente mecanice/electromecanice in corpul uman, in scop
terapeutic sau pentru a ameliora abilitatile existente.
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Necesitatea omului
pentru masind

Visul omului
(Leonardo ,
sec. XVI)
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Robotica
industriala

Roboti de
serviciu

Robotica Aplicatii
medicala clinice
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spatiale

Robotica
personala

\ 4 i g
Protezare , 3 L—! .

exoschelete

Fig. 1.1 Evolutia roboticii

Biomimetica este un termen relativ recent introdus (Schmitt, 1969). in
concordantd cu Webster Dictionary, biomimetica analizeaza posibilitdtile de
sintetizare artificiald a substantelor si a materialelor biologice, a mecanismelor si
proceselor biologice. Sistemele biologice se prezinta, dupa o evolutie indelungata in
timp, ca si sisteme optimizate care pot constitui puncte de plecare pentru realizarea
de sisteme artificiale [Bar - Cohen, 2006]. Toate functiile obiectiv au fost orientate
spre supravietuirea individuald sau a speciei. Se pot aminti astfel de functii:

e Energia consumata minima pentru miscarea biologica in general si
respectiv miscarea umana in particular.

e Multifunctionalitatea si adaptabilitatea sunt caracteristici esentiale ale
sistemelor biologice. Aceste sisteme sunt capabile de a
conduce/rezolva optimal diferite sarcini in limita capabilitatilor sale
(stabilitate, oboseald, etc.). Aceastd abilitate este cu atat mai vizibila
cand sistemul biologic este fortat sa se adapteze unor sarcini noi.

e Evolutia biologicd combinata cu alte mecanisme (de ex. mutatiile
genetice) este in strdnsa corelatie cu supravietuirea si dezvoltarea
speciilor. Evolutia biologica este un proces care descrie cumulativ
schimbarile din sistemul biologic. Algoritmul genetic este o metoda
pentru cautarea solutiei optimale si este inspirat din evolutia biologica,

A selectia naturald si genetica.

In contextul celor specificate biorobotica se defineste ca un domeniu stiintific
si tehnologic interdisciplinar bazat pe cercetare in robotica, stiintele naturii si
inginerie biomedicala. Principalul scop al bioroboticii este de a analiza sistemele
biologice prin prisma filozofiei ,biomecatronice”. Integrarea hardware a unor
componente inteligente in corpul uman pentru monitorizare, protezare sau
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corectarea unor parametrii este ilustrata in figura 1.2 [*** Contract parteneriate,
2008].

Pacemaier

* Accalerometer

o Drug Sengor
Pressure Senscr

— : F 5 kL .
’ ; 1 — Joing

Angle

Sansor

S—— Sladdar
‘SEmulator

Fig. 1.2 Integrare hardware in corpul uman [*** Contract parteneriate, 2008]

Ca si o concluzie a celor enuntate anterior se reconfirma aplicatiile sugestive pentru
biomecatronica si bioroboticd in domeniul medical (Fig.1.3):

e protezarea membrului superior si a celui inferior;

e sistem mecatronic pentru asistarea si recuperarea persoanelor

bolnave sau cu handicap;

e sistem mecatronic pentru interventie chirurgicald;

e sistem mecatronic pentru tele - operatii chirurgicale;

e componente pentru control activ (endoscop etc.);

® realizarea de exoschelete.
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Fig. 1.3 Aplicatii ale biomecatronicii si bioroboticii

in multiple cazuri este necesard recuperarea unor facilitdti motrice ale
scheletului uman. Solutiile s-au dovedit fiabile prin crearea si utilizarea unor sisteme
mecatronice. O parte din sistemele realizate pentru reabilitarea membrului superior
sunt prezentate in figura 1.4 [Burgar, 2000].

Fig. 1.4 Sisteme mecatronice pentru reabilitarea membrului superior

Robotica pentru reabilitare poate include urmatoarele sisteme:
e sisteme pentru terapie fizica si antrenament;
e sisteme pentru asistarea persoanelor cu dizabilitati;
¢ sisteme pentru monitorizare si diagnoza;
O categorie aparte referitoare la integrarea mecatronicii in aplicatiile din
domeniul medical o reprezintd cea a instrumentatiei si a dispozitivelor pentru
diverse interventii, asistenta, dispozitive haptice, etc.
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1.3. Motivatia abordarii tematicii alese

Tuturor oamenilor inclusiv celor cu dizabilitati trebuie sa li se ofere
posibilitatea de a lua parte la activitatile de zi cu zi si sa li se ofere o sansa de
integrare in societate. Pentru orice tip de dizabilitate existda o solutie
corespunzatoare: proteze auditive pentru cei cu dizabilitati de auz, fotolii rulante,
carje, cadre pentru cei cu dizabilitati de mers, bastoane pentru nevazatori, etc. [***
Dizabilitate]. Cu ajutorul acestor sisteme de recuperare majoritatea persoanelor ar
trebui sa poata participa la orice tip de actiune fara probleme. Organizatia Natiunilor
Unite estimeaza ca exista 500 de milioane de persoane cu dizabilitati in lume la ora
actuala. Acest numar este in crestere in fiecare an datorita factorilor negativi
precum razboiul si puterea de distrugere, conditiile nesandtoase in care traiesc
unele persoane, lipsa informatiei despre notiunea de dizabilitate, cauzele si
tratamentul de recuperare. Majoritatea persoanelor cu dizabilitati traiesc in tarile
mai putin dezvoltate unde nu au acces la servicii esentiale cum ar fi sanatatea [***
Dreptul la capacitate juridica al persoanelor cu dizabilitati].

Laboratoarele de cercetare din universitati si institutele de cercetare sunt
preocupate de asigurarea unor sisteme mecatronice, care sa ofere o sansa reala de
integrare in societate a persoanelor cu handicap.

1.4. Obiectivele tezei de doctorat

Teza de doctorat isi propune sa aduca contributii in dezvoltarea conceptuala a
unor sisteme mecatronice pentru recuperarea persoanelor cu dizabilitati la
membrele superioare si inferioare rezultate fn urma unor accidente.

In acest sens putem enunta obiectivul principal al tezei de doctorat: analiza
unui sistem mecatronic pentru aplicatii de recuperare a persoanelor cu dizabilitati
rezultate din accidente.

Pentru atingerea obiectivului principal au fost urmarite o serie de obiective
operationale integrate intr-un parcurs conform cu figura 1.5:

I. Realizarea unei cercetari extinse referitoare la problema abordata;
II. Realizarea modelului geometric al platformei Stewart;
III. Efectuarea procesului de sinteza a unui sistem mecatronic destinat

recuperarii unor dizabilitati umane;
Iv. Cercetari experimentale efectuate asupra modulului mecatronic si
asupra platformei Stewart in cadrul unui exercitiu de recuperare a
R membrului superior si inferior uman;
In vederea indeplinirii acestor obiective a fost necesara intreprinderea
urmatoarelor activitati din cadrul planului de cercetare (Tabelul 1.1):

1. Prezentarea stadiului actual al traumatismelor la nivelul membrului
superior respectiv inferior si modalitati de recuperare ale acestora;
Prezentarea stadiului actual in domeniul robotilor paraleli;

Analiza avantajelor, dezavantajelor si aplicabilitatii robotilor paraleli;

Realizarea unui studiu comparativ intre robotii seriali si cei paraleli;

Studiu privind dezvoltarea modelului geometric al platformei Stewart;

Realizarea unei modelari cinematice a unui sistem mecanic mobil cu

aplicabilitate directa la articulatia mainii umane;

7. Simularea si realizarea practica a unor exercitii de recuperare la
nivelul membrului superior si membrului inferior uman.

oA wWN
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Cap.2 Afectiuni ale membrului
superior si inferior uman si
modalitati de recuperare

y

Cap. 3 Stadiul actual al robotilor
paraleli cu aplicatii in
biomecatronica

\_¢

Cap. 4 Contributii privind Cap. 5 Analiza sistemului
modelul matematic al de actionare pentru
platformei Stewart mecanismul sintetizat
Cap. 6 Cercetari N

experimentale asupra
componentelor si
sistemului mecatronic
utilizat pentru recuperare

v

Cap. 7 Concluzii finale,
contributii si directii
viitoare de cercetare

Fig. 1.5 Obiectivele secundare ale tezei asociate obiectivului principal

Prezenta teza de doctorat se incadreaza conform”Planului National de

Cercetare, Dezvoltare si Inovare, 2007 - 2013, PN II” pe axa prioritara 1.4
“Tehnologia informatiei si comunicatii - Inteligenta artificiald, robotica si sisteme
autonome avansate” subdomeniul 1.4.6 “Dezvoltarea de sisteme de interactiune
naturala om - calculator minimal dependente de universul discursului”, de asemenea
lucrarea de cercetare urmeaza si axa prioritarda 6.1 “Biotehnologii” subdomeniul
6.1.2 “Elaborarea unor protocoale de diagnostic si tratamente medicale cu impact
asupra starii de sandtate si cresterii sperantei de viata” [*** PN II].
Planul National de Cercetare Dezvoltare si Inovare pentru perioada 2007 - 2013,
cunoscut sub denumirea de PN II reprezintd principalul instrument prin care
Autoritatea Nationald pentru Cercetare Stiintificd (ANCS) implementeaza strategia
nationald pentru cercetare - dezvoltare - inovare (CDI). In conceperea PN II s - a
avut n vedere rolul sistemului national de cercetare-dezvoltare-inovare care este
acela de a dezvolta stiinta si tehnologia pentru cresterea competitivitatii economice,
imbunatatirea calitatii sociale si sporirea cunoasterii cu potential de valorificare si
Iargire a orizontului de actiune. Prin PN II se urmareste atingerea celor trei obiective
strategice ale sistemului national de cercetare — dezvoltare - inovare si anume [***
PN II]:

e crearea de cunoastere respectiv obfinerea unor rezultate stiintifice si
tehnologice de varf competitiva pe plan global in scopul cresterii vizibilitatii
internationale a cercetarii romanesti si a transferarii ulterioare a rezultatelor
in practica socio - economica.
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e cresterea competitivitatii economiei romanesti prin inovare cu impact la
nivelul agentilor economici si transferul cunostiintelor in practica economica.

e cresterea calitatii sociale respectiv gasirea de solutii tehnice si stiintifice care
sustin dezvoltarea sociala si imbunatateste conditia umana a acesteia.

Tab. 1.1 Planul de cercetare

o;‘;f;g,‘;:, o | Activitsi Rezultate
= Realizarea unui cadru teoretic util pentru prezenta teza
- de doctorat cat si pentru cercetari ulterioare;
Activitatea 1 . d biectivelor operationale;
I Activitatea 2 Deducerea obiect P nale;
» Incadrarea temei de cercetare in domeniul de cercetare
stabilit conform planului national.
= Analiza cinematicd a mecanismului platforma Stewart;
Activitatea 3 = Aspecte privind sinteza structurilor mecanismelor robot
paralel.
= Prezentarea unei scurte introduceri in domeniul robotilor
paraleli;
Activitatea 4 . Clasificare_a .robot;ilor paraleli si realizarea unei analize
1 comparatlve, ) _
= Realizarea unor VI-uri pentru conducerea unei platforme
Stewart in mediul LabVIEW.
= Prezentarea unei scurte introduceri in cinematica;
= Realizarea modelului geometric al platformei superioare
Activitatea 5 respectiv platforma inferioara;
* Analiza mecanismului platforma Stewart in mediul
software CATIA V5 R19.
I Activitatea 6 . Mgdelarea cinematica a sis_temul_ui mAe_ca__tronic pentru o
miscare de recuperare a articulatiei mainii umane.
* Simularea functionarii modulului mecatronic - actuator
linear;
= Modelarea si simularea componentei sistemului
mecatronic paralel;
v Activitatea 7 = Efectuarea  experimentelor in  vederea validarii
rezultatelor din calculul geometric al platformei Stewart;
= Testarea functionarii programului de comanda si control
al platformei Stewart;
= Testarea comportamentului membrului superior si a
membrului inferior in raport cu platforma Stewart.

1.5. Structura tezei de doctorat

Realizarea obiectivelor mentionate anterior este descrisa in urmatoarele
capitole ale tezei de doctorat dupad cum urmeaza:

In Capitolul 1 - “Introducere” este descris domeniul si directiile de
cercetare in care se incadreazd prezenta tezd de doctorat si este evidentiata
motivatia abordarii tematicii alese. In cadrul acestui capitol este prezentat obiectivul
principal al tezei si obiectivele operationale admise. Planul de cercetare stabilit, in
baza obiectivelor enuntate, completeaza acest capitol. Capitolul se incheie cu
prezentarea structurii tezei de doctorat.

Capitolul 2 - “Afectiuni ale membrului superior si inferior uman si
modalitati de recuperare” prezinta sinteza bibliografica privind tematica tezei de
doctorat. Sunt trecute in revistd aspectele biomecanice si traumatismele la nivelul
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membrului superior si inferior uman. Prezentarea unor tehnici de recuperare
functionald si recuperarea prin utilizarea unor sisteme mecatronice completeaza
acest capitol.

In capitolul 3 intitulat “Stadiul actual al robotilor paraleli cu aplicatii in
biomecatronica” a fost definit locul robotilor paraleli, ca si variante constructive, in
cadrul roboticii in general. Sunt evidentiate cele 3 clase de roboti si variante
definitorii pentru fiecare clasd. Este evidentiatd platforma Stewart ca variantd
constructiva si cu aplicabilitate in recuperare. In cadrul capitolului este prezentata o
paralela robot serial - robot paralel prin prisma unor proprietati functionale
specifice. Modalitatile de calcul al gradului de mobilitate pentru structuri paralele
este exemplificat ca subiect aparte al acestui capitol. Sinteza structurilor paralele si
metodele identificate in bibliografie completeaza acest capitol. Dintre aceste metode
de sinteza un loc aparte este atribuit metodei conexiunilor cinematice. Descrierea
unui model experimental pentru o platforma Stewart (existentda fin cadrul
departamentului) si controlul acesteia pe baza mediului LabView face parte integrata
din capitolul 3. In finalul acestui capitol sunt prezentate concluziile rezultate prin
elaborarea aplicatiilor.

Capitolul 4 - “Contributii privind modelul matematic al platformei
Stewart” debuteaza printr-o introducere in cinematica sistemelor mobile. Se
justifica astfel legdtura intre aplicatia de realizat mecanismul - robot paralel si
modul de conducere al actuatoarelor din dotarea mecanismului. Se prezinta in
continuare modelul geometric al platformei Stewart care are ca scop final
determinarea expresiilor pentru lungimea actuatoarelor liniare preconizate a fi
utilizate. Sunt descrise in continuare exercitii pentru recuperare prin evidentierea
lantului cinematic uman care va fi inseriat cu mecanismul robot. Se fac referiri la
posibilitatile de interactiune intre lantul uman si mecanismul paralel. Capitolul
cuprinde aspecte de sinteza structuralda bazate pe metoda conexiunilor
concluzionandu-se ca mecanismul robot parallel se poate realiza pe baza a sase
conexiuni cinematice Kg.1). Modelarea mecanismului - robot in mediul CATIA V5
R19 continua aspectele de modelare din cadrul capitolului. In final este prezentata
modelarea unei miscari de recuperare evidentiindu-se modul de determinare al
lungimii actuatoarelor functie de parametrii constructivi admisi si amplitudinea
miscarii din articulatia umana supusa exercitiului.

Capitolul 5 - “Analiza sistemului de actionare pentru mecanismul
sintetizat” face referire la componenta modulului mecatronic de actionare,
modelarea si simularea functionarii unui actuator liniar. Sunt prezentate modelele
matematice ale elementelor componente si respectiv a intregului modul precum si
rezultate ale simuldrilor in mediul Matlab/Simulink. Tn cadrul capitolului este
evidentiata structura propusa pentru subsistemul de conducere pe baza placii de
dezvoltare Arduino si @ modulului Ardumoto.

Capitolul 6 - “Cercetari experimentale asupra componentelor si
sistemului mecatronic utilizat pentru recuperare” include rezultatele unor
experimente efectuate asupra modulului mecatronic - actuator liniar care confirma
si completeaza modelele matematice din capitolele anterioare. Rezultatele unor
experimente privind functionalitatea platformei Stewart in cadrul unui exercitiu de
recuperare a membrului superior respectiv a membrului inferior vin sa valideze in
finalul capitolului activitatea de cercetare experimentala.

Capitolul 7 - “Concluzii finale, contributii si directii viitoare de
cercetare” prezinta succint concluziile finale referitoare la rezultatele si la
obiectivele propuse, la contributiile autoarei prin elaborarea tezei, la diseminarea
rezultatelor precum si la directii viitoare de cercetare in domeniul abordat.
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2. AFECTIUNI ALE MEMBRULUI SUPERIOR SI
INFERIOR UMAN SI MODALITATI DE
RECUPERARE

2.1. Membrul superior uman

2.1.1. Introducere in biomecanica membrului
superior

Membrul superior reprezinta cel mai complicat sistem de membru din
organism, atat prin structura cat si functiile sale care sunt adaptate complexitatii
activitatiilor umane. Mana nu este doar organul prehensiunii ci este in acelasi timp
organul personalitatii umane, a expresivitatii, a profesionalitatii celei mai elaborate.
Toate componentele membrului superior (Fig. 2.1): umar, brat, antebrat au rolul de
a pune mana in pozitia cea mai favorabild pentru o actiune determinata [Gorie
referat stiintific, 2010 - 2011].

Clavicula ————
Scapula \ 2
~ (omoplatul) 4
[ \
Brat ~ Humerus
1y
Antebrat | Radius
Ulna

Oase carpiene !

L S P \,\}_ <y

Oase ~ A

metacarpiene \ \

1 4 4 0

Oa_r..ele* Falange <& 7 8 &
maini s

Fig. 2.1 Anatomia membrului superior uman [*** Scheletul membrului superior, 2011]

Scheletul membrului superior este un lant cinematic asemenea ,dispozitivului
de ghidare” din robotica. Lantul cinematic al membrului superior contine ca si
elemente considerate rigide in modelarea cinematica: bratul, antebratul si mana.
Elementele lantului cinematic sunt oasele membrului superior legate intre ele prin
cuple cinematice corespunzatoare articulatiilor. Se poate observa in figura 2.2 ca
intre elementele membrului superior exista 21 de cuple cinematice.
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A = articulatia scapulotoracica (4 grade de
libertate);

B = articulatia acromioclaviculara (1 grad de
libertate);

C = articulatia sternocostoclaviculara (2
grade de libertate);

D = articulatia scapulohumerald (3 grade de
libertate);

E = articulatia humerocubitoradiala (1 grad
de libertate);

F = articulatia radiocubitald;

G = articulatia radiocubitald superioara
reprezentata de o cupla sferica;
H = articulatia radiocubitald inferioara

reprezentata de o cupla de rototranslatie;
D1 = articulatia mainii.

Fig. 2.2 Articulatiile membrului superior si gradele de libertate ale acestora [Vacarescu, 1989]

Biomecanica unitatii cinematice centura scapulara — umar - brat este deosebit
de complexa iar pentru intelegerea ei este necesara prezentarea fiecarei articulatii in
parte si amplitudinile de miscare ale acestora [Baciu, 1981].

Articulatia umarului sau scapulohumerala (Fig. 2.3) este o articulatie
sferica cu trei grade de libertate ce uneste capul humeral si cavitatea glenoidald a
scapulei si poate efectua miscari de abductie-adductie, proiectie inainte si inapoi,
rotatie externa si interna. Amplitudinile de miscare ale acestei articulatii sunt
prezentate in tabelul 2.1 [Chiriac, 2000].

Clavicula l
Accromion

l ——

Coafa
rotatorilor

Capul humeral
avitatea glenoida

Humerus Omop!aU

Fig. 2.3 Anatomia articulatiei scapulohumerale [*** Anatomia umarului, 2011]

In figurile 2.4, 2.5 si 2.6 sunt reprezentate aceste miscari ale articulatiei
scapulohumerale impreuna cu amplitudinile sale de miscare.
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Tab. 2.1 Amplitudinile normale de miscare ale articulatiei scapulohumerala (umarului)

Articulatia | Amplitu- Amplitu- Amplitu- Amplitu- Amplitu- Amplitu-
scapulohu dinea dinea dinea dinea dinea dinea
merala miscarii de | miscarii miscarii miscarii miscarii miscarii
(articulatia | abductie de de flexie de de rotatie | de rotatie
umarului) adductie extensie interna externa
180° 50° 180° 45° 80°-90° 80°-90°
180°,
Q)
b
\ ]! Flexie
A
|
45NE75
Extensie | (
(
Abductie Adductie L\

Fig. 2.4 Amplitudinea miscarii de abductie -
adductie la umar [*** Abductie - Adductie,

Fig. 2.5 Amplitudinea miscarii de flexie -
extensie la umar [*** Flexie — Extensie,

2011] 2011]
B
80-90°
! Humerus
+ Rotatie Cavitatea
~ externa Axa de articulara
" miscare

Rotatie

interna Capsula

articulara

o
80-90
\. Ulna Cartilaj articular
Fig. 2.6 Amplitudinea miscarii de rotatie
internd - externa la umar [*** Rotatie
interna - externa, 2011]

Fig. 2.7 Anatomia cotului [*** Anatomia
cotului, 2011]

Articulatia cotului (Fig. 2.7) este formata din trei articulatii diferite din
punct de vedere fiziologic dar se comporta ca si doud articulatii diferite. Din punct
de vedere anatomic articualtia cotului se poate trata ca o singura articulatie
deoarece exista o singura capsula si o singura sinoviald. Din punct de vedere
anatomic si biomecanic cotul este astfel structurat incat sa permita miscarea de
flexie a antebratului fata de brat. Articulatia cotului permite miscarea de flexie-
extensie respectiv la nivelul antebratului se realizeazd miscarea de pronatie-
supinatie prin rostogolirea cubitusului peste radius [Sbenghe, 1981]. Aceste miscari
specifice articulatiei cotului Tmpreunda cu amplitudinile sunt reprezentate in tabelul
2.2 [Chiriac, 2000].
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Tab. 2.2 Amplitudinile normale de miscare ale articulatiei cotului

Articulatia Amplitudinea Amplitudinea Amplitudinea Amplitudinea
cotului miscarii de | miscarii de | miscarii de | miscarii de
flexie extensie pronatie supinatie
150° 180° 80° 80°

in figurile 2.8 si 2.9 sunt reprezentate miscarile principale ale articulatiei

cotului: Tmpreuna cu amplitudinile sale de migcare.
AN\
N 7
G~ 80’ =

80 Supinatie Pronatie

I .
180 Y = {— 0° Extensie

Fig. 2.9 Amplitudinea miscarii de
! 10° Hiperextensie 9 P s

supinatie — pronatie la cot [***

Fig. 2.8 Amplitudinea miscarii de flexie - extensie Supinatie - Pronatie cot, 2011]

la cot [*** Flexie — Extensie cot, 2011]

Articulatiile mainii (Fig. 2.10) sunt cunoscute sub numele de articulatia
radiocarpiand sau proximala si articulatia distald. In fiecare din aceste articulatii pe
langa miscarile de rotatie se produc si translatii (alunecari). Aceste miscari de
translatie se pot neglija in modelare astfel incat se considera functional doar
caracterul de rotatie al articulatiilor. Miscarile pe care le executa mana umana sunt:
miscarea de extensie-flexie si miscarea de adductie-abductie [Baciu,1981]. Aceste
miscari ale articulatiei mainii impreuna cu amplitudinile sale sunt reprezentate in
urmatorul tabel (Tab. 2.3). in figura 2.11 sunt reprezentate miscarile principale ale
articulatiei mainii impreuna cu amplitudinile sale de miscare.

,Falange

A 1539
\' ) ’  Metacarpiene
&wu

;.'./, ‘Carpiene

Radius m ,l Ulna .
Deviatie Deviatie Pronatie Supinatie
Fig. 2.10 Anatomia mainii [*** radiala  ulnara
Anatomia mainii, 2011]

Extensie

Fig. 2.11 Miscarile mainii umane permise de
articulatia acesteia [*** Migcarile mainii
umane, 2011]

Tab. 2.3 Amplitudinile de migcare ale articulatiei mainii

Amplitudinea Amplitudinea Amplitudinea Amplitudinea
Articulatia miscarii de miscarii de miscarii de miscarii de
mainii flexie extensie adductie abductie
80°-90° 70° 30°-50° 20°
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2.1.2. Traumatisme la nivelul membrului superior

Tratamentul recuperator in ceea ce priveste membrul superior este dificil si
necesita cunostiinte exacte asupra anatomiei functionale, experientda si multa
perseverenta.

Fracturile sunt produse datorita actiunii unor forte exterioare. Pentru
producerea unei fracturi este importantd marimea, durata si directia fortelor ce
actioneaza asupra osului precum si modul in care este solicitat osul [*** Fracturi,
2011].

O clasificare a fracturilor este prezentatd in figura 2.12. O foarte mare
importantd asupra organismului o au fracturile la nivelul umarului: fracturile de
claviculd, fracturile humerusului (fracturile trohiterului, fractura trohinului, fractura
de col humeral, fractura capului humeral, fractura colului chirurgical).
Particularitatile acestor fracturi sunt urmatoarele: raritatea necesitatii interventiilor
chirurgicale (fiind suficient tratamentul orthopedic) rapiditatea consolidarii osoase si
permisiunea nceperii precoce a recuperarii functionale.

Fracturile de claviculd sunt cele mai frecvente dintre fracturile umarului
fiind prezente la toate varstele. Clavicula impreunda cu scapula si articulatia
acromioclaviculard sustin umarul, dau stabilitate si forta umarului. O fracturd de
clavicula apare printr-un traumatism pe o mana intinsa sau prin contact direct pe
clavicula sau pe umar. Acest tip de accidente intervine in sporturi: fotbal, wrestling
(lupte libere) sau hochei pe gheata.

Fracturile humerusului sunt fracturi intdlnite mai frecvent la femeile in
varsta dar si in alte cazuri, nu prezinta complicatii deosebite. Tratamentul acestor
fracturi este ortopedic cu imobilizare in marea majoritate a cazurilor in aparat de tip
Dujarrier (imobilizarea cu cotul lipit de corp), iar mana trebuie sa fie plasata
deasupra cotului flectat pentru a se evita edemul.

Fractura trohiterului se asociaza cu leziuni ale tendoanelor rotatorilor
profunzi care se insera pe trohiter si care va ridica aceleasi probleme ca si in cazul
leziunilor mansonului rotatorilor. Acest tip de fractura se soldeaza cu marirea
volumului acestei zone fie prin calus voluminos fie prin detasarea partialda a
trohiterului.

In fractura trohinului calusul exuberant si in general marirea de volum a
trohinului nu Tmpiedica miscarile de elevatie. Singura miscare compromisa pentru un
timp este rotatia internd deoarece prin fractura trohinului este desprinsa si insertia
subscapularului. Din acest motiv exista o oarecare greutate in abductia bratului iar
programul de recuperare nu ridica nici un fel de probleme particulare.

Fractura de col humeral de cele mai multe ori este fara deplasare, de aceea
recuperarea poate incepe precoce. La acest tip de fracturd sunt contraindicate
miscarile contrate si pozitiile in care humerusul este brat de parghie. Din acest motiv
vor fi contraindicate tehnicile de rearmonizare, tractiunile, rotatiile (care pot genera
torsiuni) [*** Fractura de col humeral, 2011].

Fractura capului humeral este cea mai dureroasa fractura de la nivelul
articulatiei umarului. Primul ajutor medical la acest tip de fractura este imobilizarea
membrului superior cu antebratul in flexie cu ajutorul unei esarfe legate de gat,
calmarea durerilor, sedarea si transportul de urgenta la spital.

Fractura colului chirurgical este extraarticulard iar marea majoritatea a
fracturilor sunt fara deplasare sau cu deplasare minorda ceea ce nu va afecta
functionalitatea ulterioara a umarului.

In fractura omoplatului sau fractura scapulei sunt incluse si fracturi la
nivelul glenei, colului, acromionului, iar cele mai frecvente sunt fracturile glenei.
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Omoplatul are un rol important in functia membrului superior si se inscrie cu o
frecventa de numai 1% intre fracturile scheletului. Tratamentul care se recomanda
la acest tip de fractura este cel ortopedic prin imobilizare in bandaj Dessault pentru
21-30 zile urmat de kinetoterapie [*** Fracturd de scapula, 2011].

Dupa sediul fracturilor:
e Fracturi epifizare;

e Fracturi diafizare;

e Fracturi mixte.

Dupa traiect: Dupé integritatea
e Fracturi < —» tegumentului:
incomplete FRACTURI e Fracturi inchise
e Fracturi complete e Fracturi deschise
A v
Dupa structura osului fracturat: Dupa modul de producere:
e Fracturi ale osului normal e Fracturi directe
e Fracturi pe os patologic ¢ Fracturi indirecte

Fig. 2.12 Clasificarea fracturilor la nivelul membrului superior [*** Fracturi, 2011]

2.1.3. Recuperarea functionala a membrului superior
cu ajutorul kinetoterapiei

2.1.3.1. Introducere. Scurt istoric in domeniul
kinetoterapiei

Termenul de kinetoterapie provine de la cuvantul grecesc ,kinesis” care
inseamna miscare si ,therapia” care inseamna tratament adica terapie prin miscare.
Kinetoterapia este de fapt o specialitate medicala care asigura prin tehnici si metode
specifice recuperarea sau refacerea functiilor si structurilor organismului uman
afectate de boalda sau traumatisme [*** Recuperare medicalda, 2011]. Primele
referiri la un sistem de posturi si miscari in scop terapeutic se gasesc in inscrisurile
chinezesti de acum 4700 de ani. Se includ intre acestea sistemul Cung Fu de
calmare a durerilor si a altor simptome din entorse, deviatii de coloana, unele boli
chirurgicale [Sbenghe, 1999].

Herodicus, profesorul lui Hipocrat, este primul medic grec care cerceteaza
notiunea de exercitiu fizic, metoda terapeutica pe care si-a aplicat-o vindecandu-se
de o boald incurabild. Ins#, primul care sesizeazd relatile miscare - muschi,
imobilizare - atrofie musculara precum si valoarea exercitiului fizic pentru refacerea
fortei musculare este Hipocrat, fiind considerat primul medic care a intuit si aplicat
notiunea de recuperare functionala. Roma antica cea care a copiat Grecia in atatea
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domenii a avut o retinere in domeniul sportului deoarece se credea ca gimnastica a
dus la declinul Greciei. Crestinismul a accentuat si mai mult retinerea fata de
exercitiul fizic care dadea prea multa importanta corpului in locul spiritului. Trecerea
spre o adevarata kinetoterapie stiintificd o face la inceputul secolului al XIX-lea
suedezul Perhr Henrik Ling, elev al profesorului de gimnastica Franz Nachtegall de la
Universitatea din Copenhaga. Ling a fost maestru de scrima si preocupat de
dezvoltarea acestui sport studiind exercitiile de gimnastica pentru a cerceta noi
tehnici. Influenta lui Ling a fost enorma astfel incat Europa ca si America de Nord
adoptd ,metoda suedeza” de gimnastica care avea patru componente:
e gimnastica pedagogica si educativa (pentru persoanele sanatoase si bine
construite);
e gimnastica militara (gimnastica care avea la baza miscari de scrima);
e gimnastica medicala si ortopedica (gimnasticd ce se adreseaza pacientilor cu
diverse boli sau deficiente si care se asociaza cu masajul);
e gimnastica estetica (recomandata pentru armonizarea partilor simetrice ale
corpului pentru obtinerea frumusetii corporale si a gratiei in miscari).
Obiectivele kinetoterapiei sunt urmatoarele:
¢ Mentinerea mobilitatii articulare inca de la inceputul procesului patologic
(mobilizari pasive cu mana sau aparate automate, mobilizari autopasive si
active);
e Posturarea de mentinere sau redresare a alinierii segmentelor;
e Mobilizari pasive de refacere a jocului articular;
e Scaderea incarcarii (pentru articulatiile portante).
Recuperarea afectiunilor membrului superior respectiv inferior si implicit a
sechelelor traumatice cere multd competenta, o asistenta intensa si foarte
indelungata ca si o totald participare din partea pacientului.

2.1.3.2. Tehnicile de recuperare asupra membrului superior
in caz de traumatisme

2.1.3.2.1. Tehnici de recuperare in cazul afectarii
articulatiei radiocarpiene (incheietura mainii)
Se include in aceste tehnici de recuperare urmatoarele:
A. Gimnastica generala
in cadrul gimnasticii generale se urmareste atingerea urmatoarelor obiective
si anume: cresterea vitezei de executie a migcarilor, cresterea indemanarii,
dezvoltarea rabdarii si cresterea fortei si rezistentei musculare. Programul de
gimnastica generald este alcatuit de specialisti (medici sau profesori), fiind compus
din aproximativ aceleasi elemente ca si pentru gimnastica de intretinere si
dezvoltare a organismului [Sbenghe, 1981]. Din punctul de vedere al integrarii
sistemelor mecatronice in cadrul acestei forme se pot mentiona sistemele de
monitorizare ale capacitatilor fizice ale persoanei: forta dezvoltatd, parametrii
cinematici ai miscarii etc.
B. Adoptarea unor posturi
Acestea sunt deosebit de utile in recuperarea leziunilor traumatice ale
articulatiei radiocarpiene avand ca si scop refacerea mobilitatii. Exercitiile care se
practica sunt urmatoarele:
e Sezand pe un scaun tapitat fincheietura mainii se introduce sub
tuberozitatea ischiatica (os component al membrului superior) iar inclinarea
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trunchiului determind intensitatea presiunii;

Antebratul se afla pozitionat pe o masa, cotul opus flectat si asezat peste
articulatia mainii afectate iar intre cot si articulatia de posturd se interpune
un material elastic;

Utilizarea unor benzi elastice adezive;

Posturarea pe o placa numita ,canadiana”;

Marea majoritate a posturilor pentru incheietura mainii sunt realizate prin
orteze dinamice de toate tipurile si confectionate din cele mai diverse
materiale. Sunt larg folosite atelele fixe inseriate. in figura 2.13 sunt
prezentate cateva tipuri de orteze recomandate in cazul unor traumatisme
la nivelul incheieturii mainii;

Utilizarea unor ,pene” interpuse intre degete in spatiile interdigitale,
mentinand distantate degetele.

4

/

Orteza pentru ,mana in gheard”
X

Orteza pentru”mana cazuta
[*** Orteza antebrat, 2011]

[*** Traumatisme medulare, 2011]

Orteza pentru police Orteza pentru paralizia musculaturii
intrinseci

[*** Orteza BORT, 2011]

[*** Orteza police, 2011]

Fig. 2.13 Diferite tipuri de orteze

C. Mobilizari pasive
In cazul acestei tehnici de recuperare, tipurile de exercitii care se recomanda
sunt urmatoarele:

Exercitii de tractiune in ax sau de decompresiune articulara;

Exercitii de alunecare latero - laterald sau de abductie — adductie;
Exercitii de alunecare antero - posterioara sau de flexie - extensie;
Exercitii de rotatie axiala sau torsiune;

Exercitii de flexie — extensie , abductie - adductie, de circumductie;
Exercitii combinate (se vor asocia tractiunile la celelalte tipuri de miscari).

D. Migcari autopasive
In cazul acestei tehnici de recuperare tipurile de exercitii care se recomanda
sunt urmatoarele:
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J Exercitiul nr.1: degetele de la cele douda maini se intrepatrund (Fig.2.14);
degetele mainii stangi preseaza fata dorsald a mainii drepte in timp ce mana stanga
basculeaza pentru realizarea extensiei MCF (metacarpofalangiene) a mainii drepte;

Fig. 2.14 Exercitiul nr.1 prin miscari autopasive [Sbenghe, 1987]

. Exercitiul nr.2: Mobilizdri cu mana sanatoasd in diverse prize: exercitiul de
automobilizare Tn flexie a metacarpofalangienelor (Fig. 2.15) si exercitiul de
automobilizare in flexie a interfalangienelor (IF) (Fig. 2.16);

Fig. 2.16 Exercitiul de automobilizare in

Fig. 2.15 Exercitiul de automobilizare in flexie a flexie a interfalangienelor [Sbenghe, 1987]

metacarpofalangienelor [Sbenghe, 1987]

. Exercitiul nr.3: Automobilizarea in abductie-extensie a policelui care este
reprezentata in urmatoarea figura (Fig. 2.17);

Fig. 2.17 Exercitiul de automobilizare in abductie — extensie a policelui [Sbenghe, 1987]

. Exercitiul nr.4: Automobilizarea in flexie-extensie a degetelor prin ,sindactilie”
adica degetul care trebuie mobilizat este solidarizat la degetul aldaturat care 1l va
mobiliza in directia de extensie-flexie (solidarizarea se face prin benzi adezive sau
printr-un deget mai larg de manusa).
E. Terapia ocupationala

Necesitatea recastigarii abilitatii membrului superior ramane principalul scop
al terapiei de recuperare iar aceastda abilitate se poate obtine doar in cadrul
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antrenamentului specific activitatii umane a membrului superior.

Terapia ocupationald dezvolta trei mari grupe de exercitii in functie de scopurile
urmarite:

a) Recuperarea activitatilor zilnice (ADL - activities of daily living) incepand de la
posibilitatea deschiderii unei usi sau a unei ferestre pana la capacitatea de a utiliza
furculita si cutitul sau de a scrie;

b) Refacerea gesticii necesara la locul de munca sau castigarea unei noi abilitati
pentru indrumarea catre o altd activitate profesional3;

c) Invatarea unei abilitdti incomplete sau ,trucate” dar care s& permitd utilizarea
obiectelor sau a instrumentelor de munca adaptate la mana ortezata.
F. Mecanoterapia

Mecanoterapia reprezinta de fapt utilizarea unor sisteme mecanice construite
in scopul: facilitarii unor miscari ale membrului superior, pozitionarii corecte a
antebratului pentru anumite exercitii kinetice, cresterea amplitudinii de miscare a
unor segmente ale incheieturii mainii si cresterea fortei musculare a unor muschi
sau grupuri musculare. Mecanoterapia nu se confunda cu terapia ocupationald sau
ergoterapia dar face trecerea de la exercitiul liber spre folosirea aparatelor terapiei
ocupationale si ergoterapiei. Sistemele mecanice utilizate in mecanoterapie sunt
aceleasi cu cele utilizate in kinetoterapie dar se bazeaza mai mult pe sistemul
parghiilor [Sbenghe, 1987].
G. Fizioterapia

Procedeele de fizioterapie ocupa un loc important in programele de recuperare
ale mainii. Dintre cele mai utilizate procedee de fizioterapie putem enumera:
a) Masajul, intensitatea si formele de masaj sunt determinate de starea locala a
pielii iar pentru un tegument subtire, piele uscata sau distrofica masajul va fi
superficial, bland, fird presiune doar sub form& de netezire. In cazul tegumentelor
groase, a cicatricelor retractile sau cicatrice groase se aplica un masaj profund cu
predominanta frictiunilor in sens circular si transversal. Indicatiile masajului
membrului superior consta in urmatoarele: pregatirea mobilizarilor pasive si a
intinderilor, indepdrtarea edemului, pentru activarea circulatiei locale, pentru
mentinerea troficitatii pielii mai ales in paraliziile nervilor periferici.
b) Termoterapia (efectele principale ale termoterapiei in sechelele
posttraumatice ale membrului superior sunt cele bine cunoscute: ameliorarea
durerii, cresterea circulatiei locale si facilitarea miscarilor). Pentru membrul superior
cele mai obisnuite metode de termoterapie sunt: parafina sub forma pensulatiilor
sau mai ales a bailor de parafind. Termoterapia este contraindicata in leziunile pielii
incd incomplet vindecate, in grefele de piele, in cazul infectiilor mainii, in cazul unei
circulatii arteriolare deficitare cu tendinta la gangrena, etc.
C) Stimularile electrice in recuperarea membrului superior posttraumatic sunt
indicate in urmatoarele cazuri: in fazele precoce dupa leziunile sau chirurgia
tendoanelor, pentru mentinerea mobilitatii acestora in tecile lor prevenind astfel
aderentele, pentru a preveni atrofia musculara din paralizille de nervi periferici,
pentru mentinerea capacitatii de contractie musculara in cazul inhibitiei musculare
generata de durere sau in perioadele de imobilizare dupa leziuni tendinoase sau
osoase, pentru ameliorarea circulatiei si pentru indepartarea edemului local.
d) Electroterapia este destul de limitatd. Se pot folosi procedee electroterapice
prin intermediul apei ca mediu tampon astfel sunt baile galvanice partiale,
ultrasunetul, diadinamicul. in afara faptului ca protejeazd tesuturile, apa devine un
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“electrod” care ia contact intim cu intreaga suprafatd a mainii ceea ce este imposibil
de realizat prin electrozii obisnuiti. Ultrasunetul poate fi aplicat si direct pe piele prin
intermediul unor proiectoare cu diametrul mic. Dozajul trebuie sa fie mai mic decat
in alte regiuni deoarece poate determina repede incalziri mari periostale nedorite.

Se foloseste maximum o intensitate de 0,6 W/¢M sau dacd aparatul permite
aplicarea impulsurilor sonice se pot aplica intensitati mai mari [Sbenghe, 1981].

2.1.3.2.2. Tehnici de recuperare in cazul afectarii
articulatiei cotului

in categoria traumatismelor la nivelul articulatiei cotului pot fi incluse:
contuzii, plagi, arsuri, entorse, luxatii, fracturi, leziuni de nervi si vase etc.
Activitatea de recuperare a articulatiei cotului se va incepe nu mai devreme de 8 -
10 zile indiferent daca leziunea traumatica a cotului a necesitat interventie
chirurgicald dupa care cotul a fost imobilizat in ateld gipsata [*** Cotul
posttraumatic, 2011].

Recuperarea functionald a cotului va trebui s3 parcurgd urmatoarele etape si
anume:
1) Imobilizarea de scurtd durata (circa 2 - 4 saptamani) in aparat gipsat urmata
de imobilizarea in atele bivalve cu schimbarea alternativa a pozitiei;
2) Imobilizarea de la inceput in atele care se alterneaza de cateva ori pe zi in
pozitiile maxime de flexie — extensie;
3) Mobilizari active ale umarului, pumnului, incheieturii mainii etc.
In primele 2 - 3 s&pt&mani existd urmatoarele indicatii in recuperarea cotului:
1) Daca persista un proces inflamator se vor utiliza atele posturale in pozitie de
flexie si extensie maxima care se vor schimba la 3 - 6 ore;
2) Miscari active ajutate (flexie - extensie) si pronosupinatie la inceput de mica
amplitudine; aceste miscari pot deveni treptat tot mai ample pe tot arcul de miscare
posibil;
3) Exercitii de relaxare — decontracturare a umarului si implicit a cotului;
4) Hidrokinetoterapie calda cu migcari facilitate in apa;
5) Miscari active ghidate de asistentul kinetoterapeut cu cotul flectat si cu cotul
extins.

Dupa circa 3 saptamani, de la degipsare indicatiile in recuperarea cotului sunt
urmatoarele:
1) Se incep mobilizarile analitice punandu-se accent pe cele autopasive si active;
2) Se incep exercitiile de crestere a fortei musculare;
3) Pentru cresterea mobilitatii se vor folosi tehnicile de relaxare - opunere,
relaxare — contractie, stabilizare ritmica, initiere ritmica; este necesarda o atentie
deosebita din partea kinetoterapeutului;
4) Se va folosi tehnica de terapie ocupationala zilnica fara a solicita rezistenta
cotului.

Dupa circa 6 saptamani in cazul afectarii articulatiei cotului se recomanda
urmatoarele:
1) Utilizarea intensivda a tehnicilor de crestere a mobilitatii (tehnica “hold -
relax");
2) Exercitii de crestere a fortei musculare de obicei pentru: triceps, adductorii
omoplatului, abductorii si rotatorii externi ai umarului, pronosupinatorii si extensorii
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pumnului si degetelor;
3) Exercitii de refacere a stabilitatii si miscarilor controlate;
4) Tehnica terapiei ocupationale ocupda un loc important in aceasta perioada
introducand elemente necesare la locul de munca sau in sport (de exemplu:
utilizarea surubelnitei, burghiului, tdiatul cu ferestraul, lustruitul, aruncarea unei
mingi la cos, tenisul de masa, badminton, tenisul de cadmp, jocul cu popice, etc)
[Sbenghe, 1987].

In concluzie putem mentiona cateva considerente generale pe care trebuie sa
le avem in vedere in recuperarea cotului:
1) Cotul inflamat nu trebuie mobilizat pana nu dispar edemul si inflamatia;
2) Mobilizarile pasive nu sunt tolerate de articulatia cotului;
3) Incércarea cu greutati a membrului superior pentru a forta extensia cotului
este total contraindicata;
4) Articulatia cotului se recupereaza foarte greu uneori fiind necesare luni de
activitate recuperatorie pentru a obtine un rezultat complet;
5) O stagnare de peste 15 zile in evolutia favorabila a recuperarii functionale a
cotului obliga la abandonarea temporara a acesteia dupa care se reia activitatea
recuperatorie;
6) Lipsa oricarei ameliorari in recuperarea functionald a cotului obligd la
incercarea mobilizarii sub anestezie folosind doua tipuri de atele (de extensie si de
flexie maxima) sau la adoptarea interventiei chirurgicale.

2.1.3.2.3. Tehnici de recuperare in cazul afectarii
articulatiei scapulohumerale (articulatiei
umarului)

Recuperarea functionald a articulatiei scapulohumerale (articulatiei umarului)
poate incepe precoce chiar la douda saptamani dar numai prin miscari active
(niciodata pasive) si pentru inceput fara a depasi in miscarea de elevatie orizontala.
Dupa 3 - 4 saptamani se poate executa programul de tonifiere musculara cu miscari
rezistive sau cu contragreutati.

Recuperarea in cazul humerusului trebuie inceputda inca din perioada
imobilizarii care In general dureaza sub o luna, uneori se suspenda imobilizarea
chiar fnainte de consolidare sau chiar se renunta la imobilizare utilizandu-se o
esarfa. O astfel de atitudine se adoptd mai ales la batrani la care pericolul blocarii
articulare este mare. Din acest motiv mobilizarile trebuie incepute cat mai precoce
[Sbenghe, 1981].

2.1.4. Recuperarea functionalda a membrului
superior cu ajutorul sistemelor mecatronice cu
aplicatii in medicina

Existd o categorie mare de sisteme utilizate pentru reabilitarea pacientilor cu
diverse traumatisme la nivelul membrului superior. De exemplu exoscheletele se
constituie in sisteme destinate psihoterapiei si antrenamentului pentru diferite
categorii de pacienti. In figura de mai jos (Fig. 2.18) este reprezentat un astfel de
exoschelet atasat la mana [Kutz, 2009]. Problematica proiectarii unui sistem optimal
ia in considerare o serie de criterii si anume: masa sistemului, compensarea
automata a fortelor de greutate, asigurarea unui numar cat mai mare de grade de
libertate (> 7), operatii sigure si percetie sigura din partea pacientului, fiabilitate
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sigurad pentru toate operatiile si in mediu, complexitate relativ scazuta si cost scazut,
evacuare simpla, mentenanta scazuta, etc. Sisteme de putere, realizate in filozofia
mecatronica, au fost dezvoltate in forma robotilor portabili (wearable robot) pentru
asistarea persoanelor cu handicap sau pentru cresterea puterii umane. Schema
structurala a unui astfel de robot este prezentata in figura 2.19 [Tsagarakis, 2003].
Corpul este controlat prin creierul uman iar dacd muschii umani sunt afectati
si nu mai realizeaza n totalitate (sau partial) forta motoare necesara, se poate
atasa sistemul robot care sa asigure un surplus de forta T (Fig. 2.20) [Kutz, 2009].

CREIER > MUSCHI
+vy T
CORP UMAN
A
+1z,
CONTROLER + ACTUATOR
ROBOT ROBOT
ICOMPENSATOR]|
IMPEDANTA

Fig. 2.19 Structura conceptuald a unui robot pentru

Fig. 2.18 Exoschelet atasat |a asistenta umana [Tsagarakis, 2003]

mana unui pacient [Tsagarakis,
2003]

Structurile dezvoltate difera prin modul de materializare, dar se pot include in
urmatoarele categorii cu reprezentare generalizata:
e structura antropomorficd (Fig. 2.21 a) realizata din elemente si cuple
cinematice motoare in conformitate cu structura corpului uman;

Greutate -
o suprasarcina

Sursa de alimentare

Ham & PC

Exoschelet -coapsa

Exoschelet —fluierul
piciorului

a) Structura b) Structura
antropomorfica non-antropomorfica

Fig. 2.20 Structura conceptuald a unui exoschelet

[Kutz, 2009] Fig. 2.21 Structuri pentru un exoschelet

e structura non - antropomorfica (Fig. 2.21 b) ce urmareste dezvoltarea
directionald a unor functii in dependenta cu scopul urmarit;

e structura pseudo - antropomorfica ce este dezvoltata in jurul structurii
corpului uman fara a contine toate gradele de libertate ale acestuia.
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Recuperarea persoanelor cu dizabilitati constituie una din directiile avute in
vedere pentru integrarea filozofiei mecatronice in medicind. Dintre sistemele
mecatronice cu aplicatii in medicind care au rolul in recuperarea functionald a
membrului superior amintim urmatoarele:

A. Sistemul mecatronic MIT - Manus

Denumirea sistemului mecatronic MIT - Manus provine de la cuvantul ,manus
care inseamna mana. Sistemul mecatronic se bazeaza pe un mecanism plan a carui
punct caracteristic se poate atasa mainii pacientului. Pacientul poate impune o
miscare robotului sau robotul poate misca méana pacientului intr-un plan orizontal.
Existd o reactie in fortd in cazul acestei migcari prin intermediul sistemului de
comanda, se pot obtine informatii referitoare la parametrii cinematici ai miscarii. In
figura urmatoare (Fig. 2.22) este prezentat un astfel de sistem mecatronic impreuna
cu schema cinematica a acestuia (Fig. 2.23) [Krebs, 2000].

"

Fig. 2.22 Sistemul mecatronic MIT - Manus Fig. 2.23 Schema cinematica a sistemului
[Krebs, 2000] mecatronic MIT - Manus [Krebs, 2000]

B. Sistemul mecatronic MIME

Denumirea sistemului mecatronic ,MIME” provine de la Mirror Image
Movement Enhancer si incorporeaza un robot PUMA 560 care are rolul de a conduce
mana umana intr-o miscare datda. Miscarea poate fi realizata in 3D. Acest sistem
mecatronic este destinat unor pacienti cu semiparezd. Un astfel de sistem
mecatronic MIME este reprezentat in figura 2.24 impreuna cu schema cinematica a
acestuia (Fig. 2.25) [Burgar, 2000].

Fig. 2.24 Sistemul mecatronic MIME Fig. 2.25 Schema cinematica a sistemului
[Burgar, 2000] mecatronic MIME [Krebs, 2000]
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C. Sistemul mecatronic ARM - Guide

Sistemul mecatronic are destinatia de a asista un pacient in executia unei
miscari. Sistemul are 3 grade de mobilitate. Mana umana este atasatd in punctul S
unui suport orientabil. Un servomotor (M) poate asista pacientul in realizarea
miscarii (R). Miscarea (R), (P) si (Y) este sesizata pe baza traductoarelor
optoelectronice. Un senzor de forta (sase componente) (F) este atasat interfetei
robot - pacient. Sistemul este echilibrat static prin doud contragreutati [Burgar,
2000]. Un astfel de sistem mectronic este reprezentat in cadrul figurii 2.26.

Fig. 2.26 Sistemul mecatronic ARM - Guide [Burgar, 2000]

2.2. Membrul inferior uman

2.2.1. Introducere in biomecanica membrului inferior

Scheletul membrului inferior este format din centura pelviana si scheletul
membrului inferior liber prezenténd o serie de particularitati imprimate de trecerea
la ortostatism si de locomotia bipeda (Fig. 2.27).

e ! sold
Vi s %Y, | Articulatia
el soldului
os iliac
os sacral » Coapsa
Femur .
) ! »Genunchi
Patela 2R - o
* Gamba
Tibia .
. Y ¥ »Glezna
Oase tarsiene ¢ : :
Oase metatarsiene 7\ »Laba piciorului si
Falange . it degetele de la picicare

Fig. 2.27 Anatomia membrului inferior [*** Anatomia membrului inferior, 2011]
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Centura pelviana este formatd din osul coxal care la randul sau este format
din trei oase: ileonul in partea superioara, pubisul plasat anterior si ischionul plasat
posterior. Ultimele doua oase coxale se articuleaza anterior formand simfiza
pubiana. Acest ansamblu se articuleazd posterior cu osul sacru formand articulatia
sacroiliaca [Dragulescu, 2005]. Scheletul membrului liber este format din: femur,
pateld, tibie, fibuld, tars, metatars si falange.

Lantul cinematic al membrului inferior uman contine ansamble considerate
rigide in modelarea cinematica: coapsa, gamba si piciorul legate intre ele prin
cuplele cinematice corespunzatoare articulatilor. Cunoscdnd componentele
membrului inferior si miscarile pe care le executa acestea se face analiza lantului
cinematic (Fig. 2.28).

A = articulatia coxofemurala (articulatie
sferica) ce executa trei miscari si poate
fi inlocuitd cu trei cuple cinematice
inferioare.

B = articulatia gambei care executa o
miscare de flexie - extensie, fiind o
articulatie cupla cinematica inferioara.
C1, C2, C3 = articulatia gleznei

Fig. 2.28 Lantul cinematic echivalent al membrului inferior

Biomecanica unitatii cinematice articulatie coxofemuralda, articulatia
genunchiului, articulatia gleznei si articulatiile piciorului este la fel de complexa ca si
biomecanica membrului superior iar pentru intelegerea ei este necesara prezentarea
fiecarei articulatii in parte si amplitudinile de miscare ale acestora.

Articulatia coxofemurala (articulatia soldului) este o articulatie sferica
tipica cu trei grade de libertate avand o importantda deosebitd in statica si in
locomotie (Fig. 2.29).

Pelvis

\ Marele
- trohanter

Capul femural

Femur

Fig. 2.29 Anatomia articulatiei coxofemurale [*** Coxartroza, 2011]
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La nivelul acestei articulatii se pot produce urmatoarele miscari: flexie-
extensie, abductie-adductie, circumductie si rotatie internd. Datoritd lungimii colului
femural si unghiului sdu de inclinare, miscdrile de flexie-extensie si abductie-
adductie se asociaza cu miscari de rotatie.

Amplitudinile de miscare ale acestei articulatii (articulatia coxofemurald) sunt
prezentate Tn tabelul 2.4.

Tab. 2.4 Amplitudinile normale de miscare ale articulatiei coxofemurale (articulatia soldului)

Articulatia Amplitudinea miscarii de
coxofemurala | abductie | adductie | extensie flexie rotatie rotatie
(articulatia externa interna
soldului) 450 159-20° 300 1200 45° 450°

In figurile urmatoare (Fig. 2.30, 2.31 si 2.32) sunt reprezentate aceste miscari
impreuna cu amplitudinile sale normale.

Flexie
1200

/‘l

A}
Exten
30°

Fig. 2.30 Amplitudinea miscarii de abductie - Fig. 2.31 Amplitudinea miscarii de extensie -
adductie la articulatia soldului [*** Anatomia flexie la articulatia soldului [*** Anatomia
soldului, 2011] soldului, 2011]

Femur

Patela .

Rotatie Rotatie

interna
externa
0
4 S 4 S [+]

Ligamente
incrucisate™
posterioare
Ligamente A

incrucisate § Al Menisc

anterioare
Ligamente

menisc

Fig. 2.33 Anatomia articulatiei genunchiului

Fig. 2.32 Amplitudinea miscarii de rotatie [*** Anatomia genunchiului, 2011]

internd - externa la articulatia soldului [***
Rotatie interna - externa la sold, 2011]

Articulatia genunchiului (Fig. 2.33) este cea mai voluminoasa articulatie a
corpului uman care are trei grade de libertate. Aceasta articulatie asigura doua
miscari principale flexie-extensie si rotatia mediala-rotatia laterald precum si cateva
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miscari secundare ca si inclinarea marginald, inclinarea medialad si inclinarea lateral
[Dragulescu, 2005]. Cele doua articulatii care compun articulatia genunchiului sunt:
1. Articulatia femurotibiald care este articulatia propriu-zisa a genunchiului si
dispune de doua meniscuri, leaga extremitatea superioara a tibiei de extremitatea
inferioara a femurului.

2. Articulatia femurorotuliand care participa la formarea articulatiei propriu-zise
a genunchiului si leagda extremitatea inferioara a femurului de fata posterioara a
rotulei. Amplitudinile de miscare ale articulatiei genunchiului sunt prezentate in
tabelul 2.5.

Tab. 2.5 Amplitudinile normale de miscare ale articulatiei genunchiului

Amplitudinea Amplitudinea Amplitudine Amplitudinea
Articulatia migcarii de migcarii de miscarii de migcarii de
genunchiului flexie extensie rotatie mediala | rotatie laterala
1550 1550-180° 300 300

In figurile 2.34 si 2.35 sunt prezentate aceste migscari Tmpreund cu
amplitudinile sale normale.

¢ \ \gRt. ,‘\ \':
Neeis e

\

A [ 7/ 300 -/

: 0°/ Extensie I " Rotat:eT\ ‘

\ // laterala) | /

' \ 300

45° " ‘\ /, J
_\.;-'

W @/

Fig. 2.34 Amplitudinea miscarii de flexie - Fig. 2.35 Amplitudinea misarii de rotatie
extensie la articulatia genunchiului [*** medial3 - lateral3 la articulatia genunchiului
Flexia — Extensia genunchiului, 2011] [*** Rotatie mediald - laterald genunchi,

2011]

Articulatia gleznei este ca o balama, iar modelul unic al gleznei face
articulatia foarte stabild. Articulatia gleznei trebuie sa fie stabila pentru a sustine
greutatea corporala de 1,5 ori cand persoana merge si de 8 ori cand persoana
aleargda. Functionarea normald a gleznei este necesara pentru un mers usor si fara
efort. Muschii, tendoanele si ligamentele care sprijina articulatia gleznei
functioneaza Tmpreuna pentru a propulsa corpul [*** Anatomia gleznei, 2011].

Miscarile pe care le realizeaza articulatia gleznei sunt: miscarea de flexie si
miscarea de extensie. Din punct de vedere al formei osoase, singurele miscari
posibile se realizeazd spre anterior si posterior si sunt flexia plantard si dorsala. in
ceea ce priveste stabilitatea osoasd pentru flexia dorsald, glezna prezintd o
stabilitate crescutd iar pentru flexia plantara este mai putin stabila. Amplitudinile de
miscare ale articulatiei gleznei sunt prezentate in tabelul 2.6.

Tab.2.6 Amplitudinile normale de miscare ale articulatiei gleznei

Amplitudinea miscarii de Amplitudinea miscarii de
Articulatia gleznei extensie (flexia plantara) flexie (flexia dorsala)
450 200
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In figura 2.36 sunt prezentate aceste miscari impreund cu amplitudinile sale
normale.

Fig. 2.36 Amplitudinea miscarii de flexie — extensie la articulatia gleznei [*** Flexie — Extensie
glezna, 20111l

Articulatia piciorului este formata din doua articulatii: articulatia talocrurala
si articulatia talotarsala ce contine ca si articulatii secundare articulatiile tarsului
posterior si articulatiile tarsului anterior. Acestea au rolul doar de a asigura
elasticitatea tarsului si in care singurele miscari posibile sunt alunecarile.

Articulatia talocrurald permite miscari de flexie dorsalda - planetara fiind o
articulatie cilindrica tipica a carei axa fixa trece aproximativ prin varful celor doua
maleole. De fapt axa intra sub varful maleolei mediale trece prin corpul talusului si
iese prin varful maleolei laterale.

Articulatia talotarsala care este formata din articulatii independente anatomic
si se comporta unitar din punct de vedere biomecanic iar miscarea rezultanta in
acest ansamblu de articulatii este o rotatie in jurul unei axe ce trece prin colul
talusului si un punct situat in apropierea trohleei fibulare a calcaneului. Axa de
rotatie nefiind fixa, miscarile ce se produc pot fi asamblate in functie de pozitia sa la
anumite faze ale mersului sub denumirea de inversie respectiv eversie [Dragulescu,
2005].

Miscarile pe care le realizeaza glezna piciorului sunt: miscarea de supinatie-
pronatie, miscarea de flexie-extensie si miscarea de rotatie a tibiei. In tabelul 2.7
sunt prezentate amplitudinile de miscare ale articulatiei piciorului.

Tab. 2.7 Amplitudinile normale de miscare ale articulatiei piciorului

Amplitudinea Amplitudinea Amplitudinea
Articulatia miscarii de flexie miscarii de miscarii de rotatie
piciorului extensie a tibiei
100-20° 250-300° 200-300°

In figura 2.37 sunt prezentate aceste miscéri impreund cu amplitudinile sale

normale.

Flexie
10-20°

Extensie
25-35°

Fig. 2.37 Miscarea de flexie-extensie a piciorului
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2.2.2. Traumatisme la nivelul membrului inferior

Traumatismele la nivelul membrului inferior sunt de tipul fracturi si se impart
in trei mari categorii: fracturile piciorului propriu-zis, fracturile gleznei, fracturile de
genunchi si fracturile de sold.

2.2.2.1. Fracturile piciorului propriu-zis

Fracturile piciorului propriu-zis sunt de mai multe tipuri: fracturile
astragalului, fracturile calcaneului, fracturile scafoidului, fracturile cuboidului si
cuneiformelor, fracturile metatarsienelor [Sbenghe, 1981].
A. Fracturile astragalului sunt extrem de periculoase iar traiectul de fractura
poate fi situat la nivelul colului, capului, corpului sau apofizelor astragalului.
Mecanismul de producere al acestor fracturi este mai ales prin cdaderea de la
indltime iar modul in care este surprins piciorul explicd traectul de fractura.
Fracturile astragalului sunt insotite de rupturi ligamentare si deseori de luxatii sau
subluxatii, o complicatie severd este necroza ischemica indusa de starea vasculara
precara a osului. Imobilizarea unei fracturi astragaline dureaza 8 - 10 saptamani,
reluarea mersului prea precoce in aceste situatii expune la prabusirea progresiva a
astragalului, la dezaxatie articulard subastragalind si la aparitia piciorului plat
traumatic.
B. Fracturile calcaneului sunt cele mai frecvente dintre fracturile oaselor tarsului.
Acestea sunt produse de un soc vertical de sus in jos (cdderi de la indltime) sau de
jos 1n sus (explozii). Exista mai multe tipuri de fracturi de calcaneu: fracturi
articulare sau talamice, fracturi in afara articulatiei.
C. Fractura scafoidului, destul de rar intalnita, se produce prin cadere pe piciorul
in pozitie digitigrada sau atunci cand se smulge tuberculul scafoidului prin contractia
puternicd a gambierului posterior. Fractura poate fi cu deplasare sau fara deplasare
in functie de integritatea ligamentelor. Acest tip de fractura are doua complicatii:
necroza ischemica cand deplasarea fragmentului se face dorsal intrerupand
vascularizatia, si piciorul plat traumatic.
D. Fracturile cuboidului si cuneiformelor sunt fracturi foarte rar intalnite.
E. Fracturile metatarsienelor sunt frecvent intalnite si pot lasa sechele care
tulbura statica si dinamica piciorului. Fractura se produce prin traumatism direct prin
torsiunea piciorului si prin traumatism indirect prin cadere de la indltime. Gravitatea
acestor fracturi se exprima prin sechelele pe care le lasa: deplasarea fragmentelor in
special cu angulatie planetara ce determina dureri, prabusire de boltd anterioar3,
pseudoartroza metatarsienelor de sprijin ce creeaza deformarea dureroasd a
antepiciorului, calus hipertrofic, redoarea articulatiilor metatarsofalangiene care
impiedica derularea piciorului in mers.

2.2.2.2. Fracturile gleznei

Aceste fracturi se bucura de o atentie deosebitd din partea ortopezilor nu
numai datoritd frecventei lor ci si prin necesitatea de refacere anatomica perfectd a
interliniei articulare. Mecanismul de producere al acestor fracturi a fost destul de
controversat observatia fiind ca ele se produc in cadrul traumatismelor care prind
piciorul in inversie (supinatie + adductie) sau in eversie (pronatie + abductie).
Fracturile gleznei se impart in: fracturi supramaleolare, fracturi bimaleolare, fracturi
ale pilonului tibial, fracturi monomaleolare, diastaza tibioperoniera.
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A. Fracturile supramaleolare sunt situate deasupra ligamentului tibioperonier
inferior si sunt fracturi extraarticulare. In aceste fracturi intrd decoldrile epifizare
frecvente la copil si la adolescent. Tratamentul ortopedic este de multe ori fara
succes caci reducerea fracturii este anevoioasa iar sechelele (redoarea articulara,
calusul vicios mai ales in varus si pseudartroza) compromit functia stato - dinamica
a piciorului. Din aceste motive pentru fracturile cu slaba stabilitate (oblice, deplasate
in varus, spiroide) se prefera tratamentul chirurgical.

B. Fracturile bimaleolare sunt definite ca si fracturi ce suprima stabilitatea
laterala a articulatiei sau ca si fracturi care fac instabila articulatia desi respectd cea
mai mare parte a plafonului tibial. Simptomele fracturilor bimaleolare pot fi: durere,
tumefiere sau invinetirea zonei, uneori pozitie vicioasa a gleznei prin subluxatie iar
mersul devine aproape insuportabil [*** Fractura bimaleolara, 2011].

C. Fracturile pilonului tibial sunt fracturi articulare si reprezintda 14 - 28% din
toate fracturile gleznei. Acestea sunt provocate de traumatisme atat in plan sagital,
transversal si vertical. O clasificare al acestor tipuri de fracturi, dupa localizare,
cuprinde: fracturi marginale anterioare, fracturi marginale posterioare, fracturi
bimarginale, fracturi supramaleolare cu propagare articulara, fracturi sagitale
interne sau externe cu sau fara detasare de fragment.

D. Fracturile monomaleolare sunt considerate in general benigne. Ele determina
totusi constant instabilitatea piciorului prin ruptura ligamentarda. Mecanismele de
producere sunt aceleasi ca si la fracturile bimaleolare (inversia, eversia).

E. Diastaza tibioperoniera este interpretata ca si secundara a unei imperfectiuni
de reducere a unor fracturi de peroneu sau de tibie. Diastaza este un factor major
de instabilitate a gleznei si trebuie tratata cu toata atentia. Exista un tratament
ortopedic de reducere manuala a diastazei cu aplicare prelungita de gips (6 - 8
saptamani).

2.2.2.3. Fracturile de genunchi

in cadrul acestor fracturi intrd urm&toarele categorii: fracturile extremittii
inferioare a femurului, fracturile extremitatii superioare a tibiei si fracturile rotulei.
Toate aceste fracturi intereseaza direct articulatia iar tratamentul lor va influenta
indirect functia genunchiului. Simptomatologia clinica este comuna si consta in
urmatoarele aspecte [Sbenghe, 1981]: durere intensa mai ales la incercarea de
mobilizare, tumefierea genunchiului, deviatii ale genunchiului.
A. Fracturile extremitatii inferioare a femurului sunt datorate in special
accidentelor de circulatie prin actiunea directd a traumatismului. in functie de
traseul de fractura acestea se pot clasifica in: fracturi unicondiliene (apar de obicei
printr-o forta care varizeazd sau valgizeaza genunchiul, frecvent se rupe si
ligamentul de partea opusa ca si ligamentul incrucisat), fracturi supraintercondiliene
si supracondiliene (acest tip de fracturi au trasee in Y sau in T si aproape
intotdeauna sunt cu deplasare datorita tractiunii gemenilor iar cvadricepsul si
ischiochimiogambierii antreneaza o scurtare de femur) si fracturi epifizare (sunt
considerate grave pentru faptul ca sunt considerate fracturi deschise, se infecteaza
repede si pot duce la anchiloze sau la artroze severe, dupa reducerea ortopedica
unii ortopezi imobilizeaz3 la 90° genunchiul 3 - 4 s3ptdmani apoi il pun in extensie
intr-un aparat pelvipodal inca circa 1 - 2 luni).
B. Fracturile extremitatii superioare a tibiei sunt din ce in ce mai frecvente pe
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madsura cresterii accidentelor de circulatie. Aceste fracturi se produc fie prin
agresiune directd, lovire laterald care antreneaza un valgus sau varus fortat fie prin
transmitere longitudinala prin cadere pe picioare. Fenomenele clinice al acestor
fracturi sunt asemanatoare fracturilor femurale articulare. Dupa traiectul de fractura
aceste fracturi se clasifica in: fracturi ale spinelor tibiale, fracturi ale platoului tibial
si fracturi juxtaarticulare.

C. Fracturile rotulei pot fi cu sau fara deplasare, cominutive sau nu, verticale,
transversale ale bazei sau varfului. Fractura rotulei se manifesta prin dureri,
tumefiere articulard cu hemartroza voluminoasa.

2.2.2.4. Fracturi de sold
Fracturile de sold reprezinta cea mai frecventa leziune traumatica iar sechelele
acestuia depasesc 80 - 90% din cazurile de sold posttraumatic care se adreseaza
serviciilor de fizioterapie si recuperare medicala. Fracturile de sold se impart in mai
multe categorii: fracturi de cotil, fracturile colului femural, fracturile trohanteriene si

fracturile subtrohanteriene [Sbenghe, 1981].

A. Fracturile de cotil se produc de obicei in pozitie sezdnd prin socul coapsei
impinsa puternic in ax spre cotil sau prin soc lateral la nivelul trohanterului.
Odata cu deplasarea fragmentelor cotilului se deplaseaza in acelasi sens si
capul femural care a determinat fracturarea cotilului. Aceste deplasari -
luxatii ale capului femural se produc in special posterior sau posterosuperior.
Poate fi lezat nervul sciatic si planul muscular profund al fesei.

B. Fracturile colului femural sunt fracturi foarte des intélnite la batrani fiind
caracterizate atat prin frecventda cat si prin gravitate. Aceste fracturi sunt
grave deoarece pot da o mortalitate ridicata la oamenii in varsta iar din punct
de vedere functional sunt grave deoarece se consolideaza rau si se complica
deseori cu necroza ischemica a capului femural. Fracturile colului femural se
clasifica in: fracturi cervicale subcapitale in care linia de fractura trece prin
jonctiunea cartilajului articular cu colul, fracturi transcervicale in plin col
femural cu traiect oblic sau vertical si fracturi bazicervicale cand linia de
fractura este situata la jonctiunea colului cu masivul trohanterian. Progresele
chirurgiei ortopedice moderne au salvat atat vietile cat si viitorul functional al
soldului la pacientii in varsta cu fracturi de col, in ziua de astdzi sunt utilizate
ca si metode terapeutice osteosintezele si protezele partiale.

C. Fracturile trohanteriene sunt deosebit de frecvente la pacientii in varsta si
mai ales la femei deoarece se produc usor printr-o simplda cadere de la
propria indltime. Aceste fracturi se clasifica in trei tipuri principale: fracturile
cervicotrohanteriene in care linia de fractura urmeaza exact linia
intertrohanteriand, fracturile pertrohanteriene care sunt cele mai frecvente si
fracturile trohanterodiafizare care apar mai ales la tineri si pornesc din
marele trohanter oblic in jos spiralat in diafiza detasand o parte din ea,
aceste fracturi ridicd cele mai mari probleme deoarece se reduc greu, sunt
instabile si pot sa se deplaseze din nou.

D. Fracturile subtrohanteriene sunt fracturi ale extremitatii superioare a
femurului uneori dificil de departajat de fracturile diafizare inalte. Fracturile
subtrohanteriene sunt de obicei cu deplasare, fragmentul proximal fiind
tractionat in sus iar cel distal rotindu-se extern si deplasandu-se induntru.
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2.2.3. Recuperarea functionalda a membrului inferior
cu ajutorul kinetoterapiei

2.2.3.1. Tehnicile de recuperare asupra membrului inferior
in caz de traumatisme

2.2.3.1.1. Tehnici de recuperare in cazul afectarii
articulatiei piciorului si articulatiei gleznei

Recuperarea in cazul fracturilor de glezna si de picior trebuie inceputa inainte
de a se stabili starea de sechela:

a. In perioada de imobilizare la pat cu sau fara instalatie de tractiune - extensie,
cu sau fara gips si se va tine cont de: pastrarea posturii antideclive pentru
evitarea edemului, mobilizarea articulatiilor libere (degete, genunchi, sold)
prin exercitii pasive sau active ajutate, masajul pentru asigurarea troficitatii
tesuturilor si facilitarea reintoarcerii venolimfatice, gimnastica generald si
respiratorie, etc.

b. In perioada de mers in aparat gipsat si se va tine cont de: incircarea pe
piciorul lezat se va face progresiv si in mod adecvat tipului de fractura,
exercitii izometrice sub gips ca si pentru muschii coapsei.

c. Dupad scoaterea gipsului metodologia de recuperare va avea ca si obiective
urmatoarele: indepartarea edemului si  ameliorarea  fenomenelor
vasculotrofice ale piciorului, recastigarea mobilitatii articulare in toate
sensurile de miscare, refacerea fortei musculare, refacerea reflexelor
proprioceptive, refacerea staticii piciorului.

Tratamentul in cazul fracturilor de glezna si de picior oricat de intensiv ar fi nu
poate realiza decat ameliorari partiale si tranzitorii fiind necesara o reconstructie
anatomica articulara pentru a se asigura refacerea functionald [Sbenghe, 1981].
Recuperarea functionala a gleznei si piciorului se realizeaza cu anumite dispozitive
medicale cum ar fi: orteza fixa de glezna tip gheata (figura 2.38) si orteza de gamba
- picior (pneumatica, figura 2.39).

Dupa cum se poate observa in figura 2.38 orteza fixa de glezna tip gheata
este realizatd dintr-un material usor captusit cu perne de aer ce se pot umfla si
modela cu ajutorul unei pompite.

) -~ 7/ )
N
S\S o .
Fig. 2.38 Orteza fixa de glezna tip Fig. 2. 39 Orteza de gamba picior
gheata [*** Orteza fixa glezna, 2011] (pneumaticd) [*** Ortezd gamba -
picior, 2011]

In figura 2.39 se observd orteza pentru gambd si pentru picior care este
usoara si prezinta o inchidere cu benzi tip Velcro. Tamponul de amortizare moale
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pneumatic permite controlul asupra compresiei tesutului moale ceea ce previne
aparitia edemelor si care se muleaza dupa forma corpului. Orteza este echipata cu
un dispozitiv ce permite reglarea dorsiflexiei/flexiei plantare (0° - 45°) la fiecare
15° [*** Ortez¥ fixd glezng, 2011].

2,2.3.1.2. Tehnici de recuperare in cazul afectarii
articulatiei genunchiului

Recuperarea functionala a genunchiului fracturat se realizeaza dupa
urmatoarele metode:
1) Recuperarea din perioada de imobilizare care presupune: tratarea inflamatiei
articulare, asigurarea drenajului venolimfatic, mentinerea tonusului muscular,
prevenirea redorilor articulare, mentinerea unei stari generale bune.
2) Recuperarea dupa suspendarea imobilizarii care presupune: reantrenarea la
ortostatism si mers, tratamentul antiinflamator si antalgic, tonifierea musculaturii si
in primul rdand a cvadricepsului, mobilizarea articularéa pentru recastigarea
amplitudinilor de flexie.
Principalele obiective urmarite in recuperarea genunchiului sunt: reducerea durerii
care este factorul determinant in cadrul recuperarii, obtinerea stabilitatii care este
de fapt principala functie a genunchiului si obtinerea mobilitatii. Tratamentele care
se aplicd pentru recuperarea functionald a genunchiului sunt urmatoarele:
tratamentul prin hidro - termoterapie (dusul cu aburi, comprese cu aburi),
tratament prin electroterapie (curenti de joasa frecventd, curenti de medie frecventa
si curenti de finalta frecventa), tratamentul prin masaj. Pentru recuperarea
genunchiului se mai pot utiliza undele scurte, ultrasunetul si radiatia in infrarosu
[*** Recuperare medicala la genunchi, 2011].

2.2.3.1.3. Tehnici de recuperare in cazul afectarii
articulatiei soldului (articulatiei coxofemurale)

Recuperarea pacientilor cu fracturd de sold incepe imediat dupa interventia
ortopedochirurgicald. Metodele care se aplica in recuperarea functionala a
articulatiei soldului sunt urmatoarele:

1) Masajul membrului inferior realizat de catre kinetoterapeut sau masajul
pneumatic executat cu diverse aparate pneumatice cu mansete sau cu
vacuum, masajul este contraindicat in cazul aparitiei tromboflebitei.

2) Pentru grabirea consolidarii fracturii aplicarea de diapulse adica curent de
inaltd frecventd pulsat este o contributie a tratamentului prin fizioterapie. In
cadrul acestei metode sunt prescrise 3 - 4 sedinte pe saptamana cu frecventa
de 600 Hz si penetratie 6 cu o durata de 20 de secunde pe zona fracturata.

3) Pozitionarea membrului inferior pentru evitarea deviatiilor.

4) inceperea recuperarii mobilitatii coxofemurale dupa ortopedie.

In cazul in care pacientul este in varsta si prezinta alte afectiuni, solutia este
tratamentul functional la doud sau trei saptamani de la accident pentru combaterea
durerii. Tratamentul chirurgical consta in osteosinteza cu suruburi sau se poate
proteza capul femural indiferent de metoda ortopedico - chirurgicala folosita iar
programul de recuperare medicala trebuie inceput imediat dupa imobilizare.
Tratamentul de recuperare se amplificd progresiv pe masura consolidarii fracturii si
vizeaza tonifierea musculaturii si cresterea mobilitatii [*** Fractura de col femural,
2011].
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Alte metode care se aplica in recuperarea functionald a articulatiei soldului
sunt: exercitii la sala de gimnastica si hidrokinetoterapia. Durata programului de
recuperare este de minimum trei luni iar exercitile vor urmari in primul rand
cresterea gradului de stabilitate al soldului prin tonifierea musculaturii si in al doilea
rand cresterea gradului de mobilitate pana la obtinerea unghiurilor functionale de
miscare.

2.2.4. Recuperarea functionala a membrului inferior
cu ajutorul sistemelor mecatronice cu aplicatii in
medicina

In categoria sistemelor mecatronice cu aplicatii in medicind care ajutd la
recuperarea functionald a membrului inferior, se pot include:
A. Sistemul mecatronic MGT

Sistemul MGT reprezinta un dispozitiv medical Mechanized Gait Trainer ce este
echipat cu un singur actuator. Un motor de inductie este conectat printr-o
transmisie planetard la doua elemente de sprijin iar miscarea celor doua puncte de
sprijin executa o miscare elipsoidala (Fig. 2.40) [Hogan, 1995].

v
ngrenaj Angrenaj
lanetar planetar Cuplaj \
irculan

B. Sistemul mecatronic Lokomat

Sistemul Lokomat este un exoschelet destinat pacientilor cu dizabilitati. O
schema structural - cinematica este prezentata in figura 2.41 [Colombo, 2000].
Tratamentul recuperator in cadrul acestui sistem mecatronic incepe dupda 4 - 6
saptamani dupa o leziune a maduvei spinarii atunci cand pacientii inca nu sunt
capabili sa-si miste picioarele. Pacientii sunt suspendati de un ham pe o banda de
alergat iar greutatea corpului este sprijinita de acel sistem de suspensie din cadrul
dispozitivului mecatronic. In prima etapa a tratamentului recuperator miscarile
piciorului pacientului trebuie sa fie supravegheate si asistate de doi kinetoterapeuti
care stau de o parte si de alta a pacientului. In acest fel pacientul poate efectua pas
cu pas miscarile pe banda de alergat, scopul acestor miscari este de a declansa forta
musculara a piciorului.

Pentru cei doi kinetoterapeuti supravegherea si implicarea directd in timpul
tratamentului de recuperare pe banda de alergat implica o munca obositoare.
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Aceasta sesiune de recuperare functionald a membrelor inferioare trebuie sa fie
scurta iar in cazul in care pacientul prezinta o forma mai grava de spasticitate
recuperarea ar putea deveni chiar imposibila.

Acest sistem mecatronic se compune din: o banda de alergat, o
contragreutate, un paralelogram care ajuta la fixarea corpului, un troliu, un ham, o
orteza atasatd la membrul inferior care ajutd la deplasarea pacientului. Scopul
atasarii acestei orteze de corp este de a imbunatati tratamentul de recuperare in
cazul unor pacienti cu diferite dizabilitati si de a reduce volumul de munca al
kinetoterapeutilor. Cu acest dispozitiv va fi posibil sa se aplice automat un tratament
de recuperare fara a mai fi nevoie de implicarea directa a kinetoterapeutilor. Cu un
astfel de sistem de recuperare avem mai multe avantaje ca si: reabilitarea poate sa
inceapa mai devreme imediat dupa traumatism deoarece sistemul de ortezare este
mai rezistent decat abilitatile fizice ale kinetoterapeutilor, durata tratamentului de
recuperare poate fi prelungita deoarece sistemul de ortozare poate oferi o suficienta
putere pe o perioada indelungatd de timp si poate fi adaptat nevoilor individuale ale
fiecarui pacient.

Latimea sistemului de ortozare poate fi ajustata de un ax care misca cele
doud picioare separat, banda care este fixata in jurul pieptului pacientului este
montata pe un suport din spatele pacientului care poate fi pozitionata vertical si
orizontal.

Lungimea sistemului de ortezare poate fi de asemenea modificatda. Ambele
membre sunt sprijinite de un sistem rectangular care poate fi fixat in pozitii diferite
cu ajutorul unui surub. In final pozitia bretelelor sistemului de ortozare si
dimensiunile pot fi adaptate cerintelor individuale ale fiecarui pacient.

7/
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Fig. 2.41 Sistemul mecatronic Lokomat [Colombo, 2000]

C. Sistem mecatronic pentru interventie asupra fracturilor utilizand un
robot paralel

In figura 2.42 se poate observa un astfel de sistem mecatronic pentru
interventie asupra fracturilor. Interesul pentru robotul paralel se datoreaza
avantajelor deosebite In comparatie cu mecanismele seriale. Dintre aceste avantaje
se pot mentiona: rigiditate ridicatd, capacitate de incdrcare deosebita, viteze si
precizii ridicate [*** Contract cercetare, 2009].
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Fig. 2.42 Standul experimental al unui sistem mecatronic pentru interventie asupra fracturilor
[*** Contract cercetare, 2009]

2.3. Concluzii

Prin sinteza bibliografica prezentata au fost identificate aspectele esentiale ale
biomecanicii membrului superior si inferior uman si traumatismele care se
incadreaza in categoria dizabilitatilor rezultate din accidente.

Numarul mare de afectiuni identificate necesitd o abordare specifica fiecarui
caz in parte. Este esentiald aplicarea filozofiei mecatronice - integrarea
multidisciplinara - pentru dezvoltarea unor sisteme de recuperare eficiente.

Sinteza realizatd scoate in evidentda cdi de cercetare si dezvoltare a unor
sisteme de recuperare pe alte directii multiple.

Subcapitolele referitoare la recuperarea functionald prin utilizarea sistemelor
mecatronice dedicate a scos in evidenta existenta atat a variantelor bazate pe roboti
seriali cat si pe roboti paraleli.
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3. STADIUL ACTUAL AL ROBOTILOR PARALELI
CU APLICATII IN BIOMECATRONICA

3.1. Generalitati

Se poate vorbi in constructia robotilor despre trei structuri clasice [Gogu,

2010], [Merlet, 2005], [Zhang, 2007]:
e  Structura serial3;
e  Structura paralel3;
e Structurd hibrida.

Structurile seriale dispun de un volum mare de lucru si de mare dexteritate,
dar sufera de mai multe dezavantaje inerente. Printre aceste dezavantaje se
numara: precizie mai scazuta, capacitatea de incarcare limitata, raportul scazut
pentru sarcina utila - greutatea sistemului, actuatoare care nu se afla amplasate pe
elementul de baza, numarul mare de piese in miscare si implicit inertie ridicata.
Unele dintre aceste neajunsuri se pot elimina printr-o constructie adecvata
(amplasarea actuatoarele cat mai aproape de baza si intercalarea unei transmisii cu
raport unitar) si utilizarea unor materiale compozite (E/p - ridicat). Un alt
dezavantaj al structurilor seriale se refera la rezolvarea cinematicii inverse prin
existenta unor solutii multiple. Acest aspect poate induce o structura de control
incarcata. O astfel de structura este prezentata in figura 3.1

Cupla motoare

Element supo

Efector final

Fig. 3.1 Structura seriala a unui robot

Structurile paralele sunt dezvoltate relativ recent (ultimii 20 de ani). Aceasta
arhitectura este compusa dintr-un element de iesire la care este conectat efectorul
final, acesta fiind conectat la platforma de baza prin multe lanturi cinematice (Fig.
3.2). Actionarea fiecarui lant cinematic participa la situarea platformei superioare in
raport cu cea inferioara in conformitate cu programul impus al aplicatiei.

Fiecare lant cinematic, intercalat intre platformele structurii, cuprinde cuple
cinematice active si pasive. Structurile paralele prezintd la réndul lor o serie de
avantaje si dezavantaje. Dezavantajele acestor structuri se referda la volumul de
lucru limitat, dexteritate scazutd, singularitati, solutie complexa pentru cinematica
directda. Cu toate acestea, arhitectura paralela ofera rigiditate ridicata, raport
convenabil, sarcind utila - greutate. Structurile paralele oferd precizie de lucru
ridicatd, inertie scazutd, mare agilitate si solutie simpla pentru problema cinematicii
inverse. Faptul ca sarcina este partajata de mai multe lanturi cinematice ofera un
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raport mare dintre sarcina utild si greutate si o buna rigiditate . Acuratetea ridicata
provine de la faptul ca erorile nu se acumuleaza [Nabil Simaan, 1999].

Platforma  superioara
(PS) cu efectorul final

% Lanturi

/ cinematice

Platforma inferioara (FI)

Fig. 3.2 Structura paraleld

in figura 3.3 este prezentatd o structurd hibridd care imbind avantajele si
dezavantajele structurii seriale si a celei paralele [Nabil Simaan, 1999].

Fig. 3.3 Structura robot hibrida

3.2. Roboti paraleli

3.2.1. Clasificare si comparatie

Literatura de specialitate face distinctie intre doua categorii mari de roboti
paraleli [Gogu, 2012]:

e Roboti complet paraleli;

e Roboti partial paraleli;

Distinctia dintre aceste categorii se bazeaza pe urmatoarea definitie [Chablat si
Wenger, 1998]. Un robot complet paralel este un mecanism paralel care
indeplineste urmatoarele conditii:

e Numarul de lanturi cinematice elementare este egal cu mobilitatea relativa
intre baza si platforma mobil3;

e Fiecare lant cinematic are doar un element motor;

e Toate legaturile din lanturile cinematice sunt legaturi binare, adica nici un
segment din lantul cinematic elementar nu poate fi legat la mai mult de
doud elemente.

Pornind de la aceasta definitie se poate preciza faptul ca un robot complet (fully)
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paralel are o singura solutie pentru problema cinematicii inverse. Orice robot paralel
cu mai multe solutii pentru problema cinematicii inverse este un robot incomplet
(non - fully) paralel. Tabelul 3.1 specifica caracteristicile fizice ale structurilor robot
seriale si paralele.

Tab. 3.1 Caracteristicile structurilor robot seriale si paralele

Proprietati Structura robot seriala Structura robot paralela
Complet paraleld Partlalv
paralela
Cuplele  cinematice | Cuple cinematice active Cuple cinematice active si pasive
utilizate (motoare) P 3P
Problema cinematicii Simpl, o singurd Complexs, ComQIexa dar cu
directe - . - - numar redus de
solutie valorica solutii multiple "
solutii
Problema cinematicii Complexa cu solutii Simpla, o Simpla cu multiple
inverse multiple singura solutie solutii
Erorile din cuplele . )
cinematice Cumulative Necumulative
Acu_ra_ltegveg_ Redusa Ridicata
pozitionarii
Raportul sarcina - Redus Mediu
greutate
Singularitati Pierdere a gradelor de Cresterea Pierderea si
libertate gr_adelor de crestert_ea gradelor
libertate de libertate
Domeniul In anvelopa spatiului Atat in interiorul cat si anvelopa
singularitatilor de lucru spatiului de lucru
Volumul de lucru Mare Redus
Inertia elementelor R VR
mobile Ridicata Scazuta

fn anul 1960 expansiunea industriei aeronautice, cresterea costurilor de
instruire a pilotilor, necesitatea testarii la sol a noilor aparate au motivat cercetarea
mecanismelor cu mai multe grade de libertate capabile sa pozitioneze si sa orienteze
o platform& mobild purtdtoare a unor sarcini relativ mari [Radulescu, 2013].

In anul 1965 D.Stewart a propus o structura cunoscutd astazi sub numele de
platforma lui Stewart (Fig.3.4), aceasta aplicatie fiind primul pas in domeniul
robotilor paraleli.

Platforma mobila

Fig. 3.4 Platforma Stewart (1965)
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Platforma Stewart este definita ca un mecanism cinematic inchis actionat de 6
motoare liniare. Contributia majora a Iui Stewart a constat in adaptarea la un
simulator de zbor a unui tip de structura cunoscuta inca din 1947 cand Mc. Gaugh a
construit un mecanism avand la bazd un lant cinematic inchis. Acest mecanism
permitea pozitionarea si orientarea unei platforme mobile destinata testarii
echipamentelor pneumatice.

Multe aplicatii au la baza platforma Stewart si anume: simulator de zbor (de
pilotaj), simulator de condus masini, simulator de studiu al comportamentului
motoarelor spatiale, simulator de ecvestru (conceput de Scoala de Echitatie Franta).

In domeniul roboticii platforma Stewart are aplicatii in: executarea de
deplasari mici (miscari fine) cu un inalt grad de precizie de exemplu in montajul
automat deplasarea este de ordinul um sau chiar mai mici, manipularea de sarcini
mari cu o dinamicd buna, de exemplu raspunsul dinamic este foarte important in
aplicatiile de debavurare, polizare etc, existenta unui element de complianta.

Referindu-ne doar la sistemele holonomice, relatia dintre variabilele cuplelor
cinematice si variabilele efectorului final poate fi intotdeauna exprimata printr-o
ecuatie de constrangere:

®(6,x)=0 (3.1)

unde: @ este o functie cu valori in spatiul de constrangere R[Nabil Simaan, 1999]
(Fig. 3.5). Pornind de la aceasta realitate, pentru ambele categorii de roboti se
poate dezvolta un model matematic bazat pe Jacobian-ul structurii.

a)
9= (g, Ay, e Apy)
X = (ry, 12,73, 01, P2, P3) X := (r, 72,73, 01, P2, 93)

Fig. 3.5 Comparatie intre structurile seriale si cele paralele

Un subiect interesant si de actualitate se referd la comparatia structurilor
seriale si a celor paralele pe baza diverselor criterii. In [Nabil Simaan, 1999] se pune
accentul pe modul de materializare a structurii paralele din punctul de vedere a
numarului lanturilor cinematice, a gradului de mobilitate, a modului de materializare
a cuplelor motoare.

in [Assoumou Nzue, 2013] sunt analizate doud structuri prin prisma
repetabilitatii considerate pe baza unor criterii de performantd. Sunt selectate
variante paralele si seriale cu acelasi tip de actuator rotativ sau liniar. Erorile de
situare liniare si unghiulare sunt analizate statistic. Repetabilitatea este raportata la
spatiul de lucru realizat.
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3.2.2. Calculul gradului de mobilitate in structuri paralele

Schema cinematica pentru o varianta a platformei Stewart este prezentatd in
figura 3.6 [Perju, 1986]. Am utilizat modul de reprezentare clasica a mecanismelor
[Sticlaru, 2001].

Semnificatia notatiilor din figura este urmatoarea:

e 0,1, 2, 3 - elementele din structura mecanismului;

e A - cupla cinematica de clasa a III-a avand in componenta un element mobil
1 si elementul fix 0, notata cu cs ;

e C - cupld cinematica de clasa a III-a (cuplad sfericd) avand in componenta un
element mobil 2 si elementul mobil 3 (platforma mobild), notata cu cs;

e B - cupla cinematica de clasa a V-a, legdatura mobila dintre elementele 1 si 2,
notatd cu cs.

Mecanism
motor

Platforma
mobila

Articulatie

Fig. 3.6 Schema cinematica a platformei Stewart

Gradul de mobilitate M al platformei Stewart se calculeaza cu urmatoarea relatie de
calcul (ecuatia 3.2):

5
M=(6-f)(n-1)~- X@-f)-ci-XLp—-2Lj (3.2)
i=f+1

unde:

e f - numarul gradelor de libertate comun suprimate; fe (0; 4)

e n - numarul de elemente;

e i - clasa cuplei cinematice (constrangeri introduse de cupld);
¢j - nr.de cuple cinematice de clasa i;

* XLp- numarul gradelor de libertate ale legaturilor pasive (elemente si cuple

pasive);
e YLi - numdrul gradelor de libertate de prisos (miscari independente).

Din analiza schemei cinematice reprezentate si in conformitate cu notatiile
utilizate, am identificat urmatoarele valori ale parametrilor:

n=2-6+1+1=n=14 (3.3)
c3=2-6=c3=12 (3.4)
c5=1-6=¢c5=6 (3.5)
YLi=6 (3.6)

Pe baza valorilor anterioare si a relatiei (3.2) particularizate:
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M/ =6(n—1)—3¢3—5c5-6 (3.7)

se poate calcula gradul de mobilitate al platformei Stewart:
M=6-(14-1)-3-12-5-6-6

M=78-36-30-6=6

Pentru ca mecanismul sa fie desmodrom este necesar ca numarul elementelor
conducatoare sa fie egal cu gradul de mobilitate n,=M [Kovacs, 1976]. Rezulta
astfel aceste elemente vor intra in componenta a n,, cuple cinematice conducatoare.
Pentru reprezentarea din figura 3.6, se identificd cuplele cinematice conducatoare
notate cu B.

Dupa calcularea gradului de mobilitate M se face o segmentare a
mecanismului Tn contururi independente. Gradul de mobilitate al mecanismului
segmentat se va calcula cu urmatoarea ecuatie [Lovasz, 1996]:

N
M= 3 Mj-ZL] (3.8)
=
unde:
* Mj = gradul de mobilitate al ,submecanismului” aferent conturului j;
e N = nr.de contururi independente;
e Y1) = suma gradelor de libertate ale legaturilor (cuple sau lanturi cinematice)

dintre ,submecanisme” si care sunt comune contururilor vecine.
Schema structuralad a platformei Stewart este prezentata in figura 3.7, unde n=14,
c5=6, c3=12.

Element mobil

lement fix

Fig. 3.7 Platforma Stewart, schema structurala

Conform cu notatiile, valorile anterioare si relatia (3.8) se pot calcula
urmatoarele:

M=6(n—1)—3c3—505 (39)
I:>fI=0, nI=6, c3=4, c5=2
M=12+6-14+1=>M=5 (3.10)
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M[=6-5-3-4-5-2=>M=8
M1 =M =MMI=Mry =My =8

L1-11=6(m—1)~=3¢3-5c¢5 (3.11)
L-1=6-3-3-2-5-1=L_1=7

LI-11=L-1m=Lii-1v =L1v-v =7 (3.12)
M=5-8-4-7=>M=12 (3.13)
Y1;=6 (3.14)

M=12-6=>M=6
Calculul efectuat confirma si evaluarea obtinuta anterior pentru gradul de
mobilitate al structurii.

3.2.3. Aspecte privind sinteza structurilor mecanismelor
robot paralel

Sinteza structurilor paralele a fost subiectul unor lucrari de referin;é pentru
aceasta categorie de roboti [Gogu, 2010], [Merlet, 2005], [Zhang, 2007]. In acelasi
timp, subiectul se regdseste intr-o serie de articole de specialitate.

Sinteza mecanismelor paralele poate fi divizata in doua clase principale:

e Sinteza structurald - prin care se defineste arhitectura mecanicd a
sistemului. In cadrul acestui capitol se fac referiri la clasa cuplelor
cinematice si pozitia relativa iar etapele de lucru sunt succesive. Aceasta
etapad de sinteza trebuie sa fie insotita si de determinarea corecta a lungimii
elementelor astfel incat sa fie satisfacute cerintele de proiectare [Bradley,
Acosta - Marquez et. all, 2009].

® Sinteza dimensionald - prin care se definesc dimensiunile elementelor. In
aceasta etapa este necesara modelarea matematica a structurii paralele si
determinarea parametrilor dimensionali de proiectare in conformitate cu o
proiectare optimald si indici de performanta [Bradley, Acosta - Marquez,
Hawley, Brownsell, 2009], [Puglisi, Saltaren, 2012]: indicele spatiului de
lucru (WSI); indicele global de conditionare (GCI); indicele global de
izotropie (GII); indicele raportului de distributie (RCI); indicele cinematic de
conditionare (KCI).

Metodele de sinteza structurald sunt diverse. Sinteza unor variante de
structuri paralele se realizeaza pe baza unui concept topologic nou de aranjare a
sublanturilor cinematice si a platformelor [Kuo, Dai, 2013]. Acest lucru va facilita
atingerea de proprietati kinematotropice speciale cu posibilitdti de adaptare
suplimentare in aplicatii (Fig. 3.8).

Cupla de ) ~4
transiatie -~

Fig. 3.8 Schema de lucru pentru integrarea lanturilor cinematice si sintetizarea

unor variante de structuri paralele [Kuo, Dai, 2013]
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Teoria grupurilor Lie si integrarea evolutiei configuratiei stau la baza multor
aplicatii de sinteza a unor mecanisme robot. O astfel de metoda se prezinta pentru
sinteza unor mecanisme (2T2R) (2 dof), a unui mecanism (1T2R) (1 dof) [Gan, Dai,
2013]. Evolutia de la structura plana (a) la varianta spatiala (d) prin integrarea de
elemente si cuple cinematice este ilustrata in figura 3.9.

Fig. 3.9 Structuri paralele si modul de integrare a elementelor

Integrarea de lanturi cinematice intre platforma inferioara si cea superioara
prin analiza mobilitatilor la nivelul acestuia si apoi a intregului sistem este una din
metodele de sinteza existente [Huang, Liu, 2013]. Schema principiala de sinteza
este prezentata in figura 3.10.

- v = * . n, Grade de libertate
‘d s ce trebuie actionate

miscare constrans

- ®

’
o) Picioare de NECo anse fgrade
“ actionare de libertate
auxiliare U=t

(1}
)]

Fig. 3.10 Conceptul de sinteza pe baza constrangerilor de miscare [Huang, Liu, 2013]

. Efector final
ST 5% ST 56
f I X\ Cupla J N &
l P ,, comuna d )
~ | . lT ~ 1 d N | <
S i >&Baza < T = >
(a) (b)

Fig. 3.11 Doua variante de roboti paraleli cu 3 elemente [Huang, Liu, 2013]
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Teoria suruburilor este utilizata pentru analiza si sinteza unor variante
paralele denumite 3-PUP. Structura este dezvoltata in jurul a 3 lanturi cinematice
bazate pe cuple cinematice prismatice (P) si respectiv cardanice (universale) U (Fig.
3.12) [Assoumou Nzue, Brethé, 2013].

Fig. 3.12 Variante de structuri paralele denumite 3 - PUP
Schemele cinematice utilizate la analiza cinematica directd si inversa, cu
referiri la controlul unei structuri experimentale, au fost prezentate in figura 3.13
[Pott, Hiller, 2008].

a) b)
Fig. 3.13 Variantd a unei structuri paralele:a) schema cinematica;
b) detalii referitoare la flansa superioara si respectiv inferioara [Pott, Hiller, 2008]

Preocupari referitoare la proiectarea unor mecanisme suport pentru miscarile
membrului superior s-au referit la mecanisme cu masa echilibratd (mobile arm
supports - MAS) [Fan, Liu, 2013]. Elementele cinematice mobile sunt dispozitive
mecanice care sustin greutatea bratului si astfel ofera asistenta pentru umar si
miscari ale cotului printr-un lant cinematic cu cuple avand frecare redusa. Aplicatii
ale acestor mecanisme sunt dintre cele mai diverse - ajutor in operatii de
alimentare a persoanelor cu dizabilitati, ingrijire, scris, sarcini de uz casnic, precum
si activitati recreative si de formare profesionala (Fig. 3.14). Mecanismul
paralelogram si mecanismul pantograf si elemente elastice elicoidale sunt utilizate in
sinteza unor astfel de sisteme.

Fig. 3.14 Aplicatii ale structurilor paralele ca suport al membrului superior
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Un nou concept de terapie progresiva robotizata a intrat in sfera de aplicatii a
roboticii. Acest concept are la baza indici pe performantd, care utilizeaza legi de
miscare specifice cazului de asistentd, praguri EMG [Stan, Szep, 2009]. Cercetarile
au demonstrat ca terapia asistatd de robot este eficace in reducerea deficientelor
motorii in bratul afectat dupa un accident vascular cerebral.

Este necesar ca robotul industrial sa fie proiectat special aplicatiilor clinice,
neurologice. in plus sistemul mecanic trebuie proiectat ca un sistem cu impedant3
scazutad, frecari reduse si posibilitati simple de control [Krebs, 2003]. Integrarea de
elemente senzoriale care sa monitorizeze comportamentul pacientului sunt
esentiale.

Este o eroare sa se creada ca exista un tratament general aplicat tuturor
pacientilor. Flexibilitatea sistemelor robotizate permite oferte generoase pentru
fiecare pacient astfel incat deteriorarile motorii naturale, dar afectate prin accident,
sa fie imbunatatite.

Fig. 3.15 Aplicatie de terapie robotizata

Realizarea unor sisteme in spiritual filozofiei mecatronice impune sa fie luate
in considerare si aspectele de control. In acest sens aplicatia (Fig. 3.15) urmareste
un control al miscarii cu supracceleratii minime si control in impedantd. Fortele
specifice de comanda sunt definite prin relatiile [Merlet, 2006]:

Fex=-kx-bx (3.15)
Fe,y=-K(Y-Ymin)-bY (3.16)
Yoin=Im [10(%)3-15%)4 +6 (&)5] (3.17)

unde: yni,» — miscarea minima de supracceleratie controlabild; k - este rigiditatea
controlata; b - coeficientul de amortizare; /,, — este lungimea cursei impuse; t, -
durata miscarii.

Aspecte asemanadtoare de proiectare si control se regdsesc in [Shadmebhr,
Wise, 2005], [Tsagarakis, Caldwell, 2003], [Kim, Park, 2009], [Bekey, Kumar,
2010].

Pe langa dezvoltarea unor variante noi de structuri paralele, problema
optimizarii acestor structuri devine comuna intr-o serie de lucrari [Germain, Briot,
2011], [Tao, Qi An, 2013]. Pornind de la structura derivata din Delta, in [Tao, Qi An,
2013] analiza optimala se urmareste:

e Formularea indicilor de performanta dinamicd care sa aiba in vedere si
efectele inertiale si cele centrifuge;

e Generarea unui set de constrangeri cinematice intr-un mod usor de
vizualizat pentru a preveni singularitatile directe si indirecte.
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Schema cinematica a structurii paralele analizata si optimizata este prezentata
in figura 3.16, modelul matematic are la baza analiza vectoriala a structurii.

e e

\ O

Fig. 3.16 Schema cinematica a robotului plan paralel [Tao, Qi An, 2013]

O serie de lucrari dezvolta structuri derivate a variantei Delta [Hopkins,
Williams II, 2002], [Germain, Briot, 2011], [Stan, Szep, 2011], [Stan, Szep, 2009],
[Gogu, 2010]. Analiza geometrica pe baza ecuatiilor de constrangere se regasesc cu
precadere. O astfel de structurd este prezentata in figura 3.17.

Fig. 3.17 Varianta de structura paralela cu 2 grade de mobilitate [Hopkins, Williams II, 2002]

3.3. Descrierea metodei conexiunilor cinematice pentru
analiza platformei Stewart

3.3.1. Generalitati

Desmodromia unui mecanism se obtine ca urmare a unor constrangeri impuse
in miscarea relativa a elementelor si a cuplelor cinematice conducatoare si conduse.
Totalitatea mijloacelor care realizeaza constréngeri in miscarea relativa a
elementelor unui mecanism au fost denumite conexiuni.

3.3.2. Analiza structurala si conexiunea cinematica

Conexiunile (K) si modul lor de definire sunt prezentate in tabelul 3.2.
Gradul de libertate al conexiunii este definit cu urmatoarea relatie de calcul
[Kovacs, 1987].
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Tab. 3.2 Tipurile de conexiuni

Conexiunea Simbolizarea si numarul Asocierea cu teoria
gradelor de libertate mecanismelor
L i ic f intr- Ia
KA KA (-L) ant cmematl.c ormétvdlntr o cupla
cinematica
KB KB(-Lk) Lant cme-matlf format -dlntr-u-n
element si doua cuple cinematice
Lant cinematic cu mai multe
Kc Kc(-Lg) ’ . ) )
elemente si cuple cinematice
n
Lk=6-nk~ Xi-cjk ~ ZLpk ~ X Lidk (3.18)

i=1
unde:
nk= numdrul de elemente;

Cijk = numarul cuplelor cinematice de clasa i continute in conexiune;
Lpk siLigk = numarul gradelor de libertate ale legaturilor pasive si respectiv ale

gradelor de libertate de prisos introduse in mecanism prin intermediul conexiunii.
Modul de notare a numarului gradelor de libertate Lk ale fiecdrei conexiuni este

prezentat in urmatorul tabel (Tab. 3.3) [Kim, Lee, 2007].

Tab. 3.3 Simbolizarea conexiunii de tip Kp

Conexiunea Grade de libertate ale conexiunii
Mecanisme plane Mecanisme spatiale
Ka K, (L)
[ 2 = = -
Tip R o @ Lk=-2 Lk=-3
1
Ka 2 5
Tip P Lk=- Lk=-
Ka ;
Tip S Lk=~
Ka 2 5
Tip H Lk=- Lk=-
______ 1

in tabelele urmatoare (Tab. 3.4, Tab. 3.5) sunt prezentate variante pentru
realizarea conexiunilor Kg si respectiv Kc. Pentru fiecare caz se indicd si gradele

de libertate ale conexiunii.
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Tab. 3.4 Simbolizarea conexiunii de tip Kp

Conexiunea

Grade de libertate ale conexiunii

Mecanisme Mecanisme
plane spatiale
KB
TipR-R Lx=-1 Lx=—4
KB
TipP-R Lg=-1 Lx=—4
KB
TipS-S Lg=-1
KB
Tip P - H Lg=-1 Ly =—4
KB
TipR-H Lg=-1 Lx=—4
KB
Tip U Li=-1 Lg=—4
Tab. 3.5 Simbolizarea conexiunii de tip K¢
Grade de libertate ale
conexiunii
Kc 3
Lk =12- X ij—Lpk — Lidk
=1
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Kc
Lg=—2

Sinteza structurald a unui mecanism urmareste determinarea schemei
structurale a acestuia, adicd numarul de elemente si a clasei cuplelor cinematice si
modul cum acestea se asambleaza intr-un tot unitar cu o miscare determinata a
elementelor.

Conexiunile prezinta doua proprietati fundamentale care faciliteaza rezolvarea
unor probleme de sinteza structurala si dimensionald [Kim, Lee, 2007].

. Proprietatea I — orice conexiune poate fi inlocuitd cu alta avand acelasi
grad de libertate fara ca gradul de libertate al mecanismului sa se
modifice.

. Proprietatea II - orice conexiune poate fi impartita in alte conexiuni si

elemente cu conditia ca suma gradelor de libertate ale elementelor si
conexiunilor finlocuitoare sa fie egald cu gradul de libertate al
conexiunii initiale.
Notand cu pn, numarul de elemente conducdtoare, inclusiv a celor care
constituie cuple cinematice conducatoare si n. numarul elementelor conduse se

poate arata cd desmodromia mecanismului este asigurata daca conexiunile care
realizeazd legdtura dintre elementele amintite au suma gradelor de libertate Y Li

conforme cu relatiile de calcul (ecuatia 3. 19 si ecuatia 3. 20).
SLk=~5-nm+6-n¢) (3.19)
si respectiv pentru un mecanism plan:
2Lk=—(2'nm*+3-no) (3.20)

intr - o abordare generald sinteza structurald a mecanismului corespunde
urmatorului traseu [Kovacs, 1987]:

. in primul pas determinarea sumei gradelor de libertate a conexiunilor
care trebuie introduse intre elementele fixe motoare si elementele
conduse.

. in pasul doi se stabileste natura si pozitia conexiunilor care se
introduc.

Metodologia anterioara aplicatéa in cazul sintezei mecanismelor plane sau
spatiale se poate utiliza si in cadrul sintezei structurale a robotilor paraleli.

3.4. Modelarea si simularea platformei Stewart utilizand
programul LabVIEW

3.4.1. Descrierea platformei Stewart

Platforma Stewart este o structura paraleld formata dintr-o platforma fixa si o
platforma mobila iar legatura intre cele doua platforme se realizeaza cu ajutorul
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celor sase actuatoare. In figura 3.18 se observd platforma Stewart aflatd in dotarea
Laboratorului de Mecanisme din cadrul Departamentului de Mecatronica.

Fig. 3.18 Platforma Stewart din cadrul Departamentului de Mecatronica

Pozitia initialda a platformei este caracterizata de punctele Oy si Of care sunt
centrele platformei superioare respectiv platformei inferioare. Platforma superioara
cu centrul in Oyare 6 grade de libertate:

e trei grade de libertate privind translatia punctului Oy originea
platformei superioare;

e trei grade de libertate privind rotatia (orientarea) platformei mobile M
caracterizate prin orientarea cadrului Ry.

in figura 3.19 se observd geometria platformei superioare si geometria
platformei inferiogre.

e Oy = originea platformei superioare(mobile)
definitd de (Xw, Yy, Zw) Notatd cu (M);

e Of = originea platformei inferioare (fixe)
definita de (x7, y7, zr) notata cu (F);
e A, = punctele aferente platformei fixe fiind

dispuse n jurul unui cerc cu raza rg;

. B; = punctele aferente platformei mobile fiind
dispuse n jurul unui cerc cu raza ry;

e h = distanta 1intre originea platformei
superioare Oy si platforma inferioara Og;

e a = semiunghiul fatd de Of dintre doud cuple
cinematice sferice alaturate de pe platforma

Actuator n%

fixa;
Ve e B = semiunghiul fata de O, dintre doud cuple
Fig. 3.19 Geometria platformei cinematice sferice aldturate de pe platforma
superioare si inferioare [Technical mobila.

Manual, 2006]

Programul de simulare a miscarii platformei Stewart se refera la doua metode
de descriere: metoda geometrica si metoda cinematica. Aceste douda metode sunt
aplicate atat problemei inverse cét si problemei directe.

Problema directa se refera la cunoasterea lungimilor celor 6 actuatoare si
determinarea pozitiei platformei superioare deci in final vom determina urmatorii
parametri: (8,,83,83,Xm,Yy:2Zm)-

BUPT



66 3 - Stadiul actual al robotilor paraleli cu aplicatii in biomecatronica

Problema inversa se refera la cunoasterea pozitiei platformei superioare si
determinarea lungimilor celor 6 actuatoare [Technical Manual, 2006].

Platforma Stewart nu realizeazd miscdrile in timp real. In cazul in care se
doreste sa se impuna o miscare platformei Stewart se urmaresc urmatorii pasi:

e se foloseste un parametru unghiular u€[0, 2n] in cazul in care se
foloseste problema inversa iar in cazul problemei directe se definesc
lungimile celor 6 actuatoare;

e dupa completarea acestor parametri se impune platformei miscarea
care se doreste.

3.4.2. Programarea platformei Stewart utilizind LabVIEW

Pentru a programa platforma Stewart se foloseste o placa de achizitii de date
APCI - 3120 inserata in calculator si care face legatura cu platforma Stewart (Fig.
3.20). In afara de softul propriu - zis al platformei Stewart aceasta mai poate fi
programate‘i cu ajutorul unor limbaje de programare cum ar fi: LabVIEW 8.2, Visual
Basic etc. In figura 3.21 se poate observa o schema de achizitie a datelor de la
platforma Stewart.

Parte de control | |Parte de simulare

Platforma Stewart

Placa de
achizitie de date

APCI-3120 :>

o
Software  Cablu de conectare PC - platforma

EX800

Fig. 3.20 Placa APCI - 3120 Fig. 3.21 Schema de achizitie a datelor de la platforma
Stewart

Ca si limbaj de programare pentru simularea miscarii platformei Stewart se
foloseste LabVIEW 8.2. LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) este un mediu de programare bazat pe limbajul de programare grafica
G. Firma National Instruments (NI) a introdus in anul 1986 conceptul de
instrumentatie virtuala si a lansat pe piata prima versiune a mediului LabVIEW.
Acest mediu de programare este foarte eficient deoarece un utilizator isi poate
construi un instrument virtual dorit cu o dotare minima: un sistem de calcul si un
mediu de programare:

¢ folosind mediul de programare se realizeaza pentru instrumentul dorit
panoul frontal (interfata instrumentului) si functionalitatea sa;

e calculatorul devine o locatie a noului instrument creat de utilizator
oferindu-i totodata facilitatile clasice si anume: capacitate ridicata de
prelucrare si stocare a informatiilor, conectare la retea, imprimare a
datelor etc.

Programele realizate in LabVIEW se numesc instrumente virtuale (Virtual
Instruments - VIs). Un IV folosit la realizarea altui IV poarta denumirea de sublV.

Un IV are trei componente:

¢ panoul frontal - corespunde la interfata grafica cu utilizatorul sau ceea
ce va vedea utilizatorul pe ecranul monitorului. in figura 3.22 se
prezintd o interfata grafica;
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e diagrama bloc - corespunde codului programului si defineste
functionalitatea IV -ului pe baza operatorilor clasici, functiilor etc. In
figura 3.23 se prezinta o diagrama bloc;

e pictograma si conectorul corespund ,semnaturii” programului,
pictograma este identificatorul grafical IV.

La alegerea optiunii New VI se deschid doua ferestre de lucru suprapuse:
prima este fereastra panoului frontal (Fig. 3.24) iar cea de - a doua fereastra este
cea a diagramei bloc (Fig. 3.25) [Dolga, 2008]. Concomitent cu cele doua ferestre
de lucru se deschid casete cu “unelte” de lucru:

e caseta cu unelte generale — Tools (Fig. 3.26) este prezenta la fiecare
dintre cele doua ferestre;

e caseta cu controale si indicatoare — Controls (Fig. 3.27) este prezenta
pentru fereastra panoului frontal activata;

e caseta cu functii si IV - Functions (Fig. 3.28) este prezenta pentru
fereastra diagramei bloc activata.

Dupa realizarea panoului frontal al IV, trebuie implementata functionalitatea
programului: se construieste diagrama bloc care reprezinta codul sursa al
instrumentului. Elementele utilizate pentru realizarea diagramei bloc sunt clasificate
in trei grupe: noduri, terminale si fire. Nodurile sunt elementele de executie ale unui
IV, acestea sunt disponibile prin caseta cu functii ale IV (Fig. 3.28).

Terminalele reprezintd “porti” (tunele) prin care se realizeaza transferul
datelor:

¢ bidirectional intre panoul frontal si diagrama bloc;

e unidirectional intre nodurile diagramei bloc.

Terminalele au o reprezentare graficd sugestiva si sunt terminale - sursa
pentru datele de intrare si respectiv terminale destinatie (iesire). Firele definesc si
reprezinta grafic fluxul datelor in diagrama bloc [Dolga, 2008].

Bodlean Boolean2
@ . 10..1]
& | { i\ “ [ B el
R W
b m‘.‘ \‘ ‘M \
Fig. 3.22 Panoul frontal - interfata grafica Fig. 3.23 Diagrama bloc

B Aplicatia2_1 Nina.vi Front Panel

File Edit View Project Operate Tools Window Help @
|H‘> I@l ® @I 13pt Application Font |+ ”!nv”-'u;v”ﬁvl

Fig. 3.24 Fereastra de lucru pentru panoul frontal
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. Aplicatia2_1 Nina.vi Block Diagram

File Edit View Project Operate Tools Window Help
[S]®] ©[1][@][2] loalP]o* [ 150t doicstionrort |- |5 [a-] [€5+] :

Fig. 3.25 Bara orizontald cu meniuri din diagrama bloc

Bara orizontald cu meniuri din panoul frontal (Fig. 3.24) contine optiuni
implementate in aplicatiile Windows (File, Edit) si unele specifice mediului LabVIEW:

e Run - lanseazd in executie programul de lucru. Programul de lucru este

modulul principal al aplicatiei si apeleaza IV.

e Run Continuously - programul este executat continuu.

e Abort Execution - realizeaza oprirea rularii.

Caseta cu unelte generale (Tools Palette) (Fig. 3.26) cuprinde facilitatile folosite
de utilizator pentru crearea, editarea sau trasarea executiei instrumentelor virtuale.

LabVIEW dispune de controale si indicatoare pentru majoritatea categoriilor de
date: numerice, sir de caractere, boolean, tabel, tablou, grafic, etc. Pentru un
anumit tip de date sunt disponibile mai multe variante de controale si indicatoare,
utilizatorul poate sa aleaga din variantele disponibile pe cea mai sugestiva.

[ Qusowen [ v | z

¥ Modern »

(] e

W = o o= ¥

LN oﬂ_:]'

@038 %]

P System ¥ Instrument /O

P Classic » Vision and Motion

b Epress ! :::’:::m

»  Control Design & Simulation »Data Communication
Fig. 3.26 Caseta cu y b i
unelte generale - | shaoCon. .

Tools b =
Fig. 3.27 Caseta cu s
controale si indicatoare

Fig. 3.28 Caseta cu
functii — Functions

Pentru miscarea actuatoarelor platformei Stewart a fost creat un program in
LabVIEW 8.2 ca si in figura 3.29, 3.30.

- Controls

© PositionControl0fStewart'sPlatform.vi Front Panel *

Fig. 3.29 Panoul frontal al aplicatiei create in LabVIEW 8.2 pentru simularea miscarii
actuatoarelor platformei Stewart
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Modelarea si simularea platformei Stewart utilizand programul LabVIEW - 3.4 69

IE

Fig. 3.30 Diagrama bloc al aplicatiei create in LabVIEW 8.2 pentru simularea miscarii
actuatoarelor platformei Stewart

Controlul actuatoarelor se realizeaza cu ajutorul comenzii Polarity Array. Ca si
polaritate electrica se foloseste modul unipolar (Fig. 3.31) sau modul bipolar (Fig.
3.32) [Gorie, 2012]

Fig. 3.31 Modul unipolar Fig. 3.32 Modul bipolar

in diagrama bloc al aplicatiei efectuatd in LabVIEW 8.2 avem o comand3
WriteMoreAnalogValue care ne permite sa scriem valori pentru a determina
lungimea fiecarui actuator (Fig. 3.33).

m Bl
sl

Fig. 3.33 Comanda WriteMoreAnalogValue in diagrama bloc
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70 3 - Stadiul actual al robotilor paraleli cu aplicatii in biomecatronica

Sub - VI-ul al programului principal de lucru constd intr-o aplicatie in care
este programata miscarea actuatorilor (Fig. 3.34).

Fig. 3.34 Comanda de selectare a miscarii

Sub-VI-ul s-a bazat pe facilitatile hardware existente din analiza posibilitatilor
de dezvoltare a sub-VI-ului am constatat limite in ceea ce priveste capabilitatea de
control in timp real a sistemului.

In figura 3.35 este prezentatd ierarhia programului de lucru pentru aplicatia
creata in mediul de lucru LabVIEW 8.2 [Gorie, 2012].

- .
@ 3 I_APCI3120_WriteMoreAnalo

Programul
principal

5

I_APCI3120_CloseBoardHandl

1_APCI3120_SetBoardInformati

1_APCI3120_SetBoardInformati

I_APCI3120_CheckAndGetPCISI

Fig. 3.35 lerarhia programului de lucru in LabVIEW

I_APCI3120_InitCompil

Aplicatia in mediul LabVIEW a confirmat simplitatea modului de lucru si
facilitatile oferite pentru conectarea unui eventual sistem de achizitii de date.
3.5. Concluzii

Utilizarea unui sistem mecatronic paralel din clasa platformei Stewart prezinta
avantajul posibilitatilor multiple pentru recuperarea membrului superior si inferior
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uman. Integrarea unor astfel de echipamente paralele trebuie sa respecte conditiile
specifice domeniului si sa fie supuse unui set de incercari multiple si extinse in timp.

In general constructia unor variante de mecanisme robot paralele se bazeaza
pe existenta unor cuple cinematice motoare identice.

Metoda conexiunilor cinematice ofera o posibilitate simpla de sinteza
structurala pentru mecanisme robot paralele. Materializarea unei cuple cinematice
motoare respecta principiile elementelor constructive mecatronice. O cupla
cinematica motoare se identifica cu un modul mecatronic compus din elementele
constructive: motor, transmisie, traductoare.

Costul acestor structuri paralele cu aplicabilitate in medicind este relativ
ridicat. Acestea prezinta o precizie ridicatd de lucru ceea ce este foarte benefic in
tratamentele de recuperare in cazul unor traumatisme la nivelul corpului uman. Se
justifica astfel studiul teoretic si experimental al unor astfel de sisteme.
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4. MODELUL GEOMETRIC AL PLATFORMEI
STEWART PENTRU APLICATII IN RECUPERARE

4.1. Introducere in cinematica sistemelor mobile

Problema urmarita in cadrul acestui capitol se refera la modelarea unui
mecanism robot paralel - platformda Stewart (PS) care are conectat un lang
cinematic uman in raport cu platforma mobild a PS.

In capitolul anterior am identificat principalele traume posibile in urma unor
accidente. O parte dintre acestea impun aplicarea unor metode de recuperare. Prin
analiza lantului cinematic al membrului superior si inferior uman am identificat
amplitudinile miscarilor posibile naturale in articulatii.

Platforma Stewart este structuratd in baza inferioarad notata cu (B) -platforma
fixa F, baza superioara notatda cu (T) - platforma mobila M si 6 elemente
(actuatoare) de lungime variabila (J;,i= 1,..,6) ca in fig.4.1. Pe platforma superioara
se va fixa membrul superior respectiv membrul inferior in vederea executarii unor
miscari specifice exercitiului de recuperare impus.

Fig. 4.1 Structura platformei Stewart

Avand in vedere aceste aspecte ne vom referi in general la cinematica
sistemelor mobile.

Sistemul se presupune ca este desmodrom, adica starea de miscare a tuturor
elementelor este univoc determinata. Starea de miscare este determinata daca se
cunoaste starea de miscare a elementelor motoare.

Functie de sarcina specifica — aplicatia humanoida (dupa teoria roboticii) -
care trebuie realizata, traiectoria de miscare se descrie in mai multe moduri: linie
dreaptd, curba oarecare in spatiu, functie algebricd de timp sau spatiu, urmarirea
unei miscdri exterioare pentru puncte care se deplaseaza in spatiu dupa legi de
miscare cunoscute. Aceste traiectorii sunt descrise in spatiul cartezian [Pisla, 2008].

Legile de miscare de ordinul zero, unu si doi pentru miscarea relativa a
elementelor, care constituie cuplele cinematice conducatoare, descriu evolutia in
timp a parametrilor cinematici spatiu, viteza, acceleratie pentru elementul de
reducere. Aceastd descriere se realizeaza in spatiul coordonatelor.
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74 4 - Modelul geometric al platformei Stewart pentru aplicatii in recuperare

Succesiunea parametrilor cinematici ai cuplelor cinematice conducatoare este
impusa de functia de comanda in conformitate cu operatia humanoida de efectuat.
Prin comanda se intelege setul de informatii transmise de la sistemul de comanda la
sistemul de actionare si care prescrie functionarea acestuia din urma.

In literatura de specialitate se vorbeste despre cinematica directa si respectiv
cinematica inversa (fig.4.1) [Zsombor-Murray, 1995]. Reprezentarea schematica a
semnificatiei acestor notiuni se poate observa in figura 4.2. Impunand valorile
parametrilor cinematici si succesiunea acestora din cuplele ciematice conducatoare
se va obtine o anumitd traiectorie rezultat. Valorile parametrilor cinematici care
descriu operatia humanoidd - descrise in spatiul cartezian - vor trebui reprezentate
in spatiul coordonatelor pentru a putea fi folosite.

A >
. 6 — o Cinematica dlrec:t> . o
Spatiul . » ... Spatiul
> n

»
coordonatelor ™ . cartezian
P Cinematica inversa —
e S

Fig. 4.2 Reprezentarea schematicd a cinematicii directe si inverse []

Transformarea de coordonate carteziene dintre doua sisteme poate fi
descompusa intr-o rotatie si o translatie [Zsombor-Murray, 1995]. Exi§ténd mai
multe optiuni de a reprezenta aceste transformari [Rocon, 2011]. In aceste
reprezentari transformarile omogene bazate pe matrici 4x4 sunt utilizate pe scara
larga in modelarea cinematicii mecanismelor robot [Pisla, 2014].

Dezvoltarea si exemplificarea unui model se realizeaza intotdeauna in baza
unor idei simplificatorii. In plus este necesar ca modelele dezvoltate sa fie simple si
utile scopului propus.

4.2. Dezvoltarea modelului geometric al platformei Stewart

Pentru rezolvarea problemei enuntate primul obiectiv urmarit a fost de a
dezvolta un model geometric simplu pentru mecanismul robot paralel.

Am admis ca lucrdm pe o structurd geometricd simetricd. Centrul cuplelor
cinematice sferice sunt asociate punctelor 1, 2,.., 6. In figura 4.3 este prezentata
geometria platformei (bazei) inferioare atasate elementului fix [Husty, 1994].

hv:

H\3/2, N32

al2: a2

a2

HV3/2

Fig. 4.3 Platforma Stewart, geometria bazei inferioare
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Pentru dezvoltarea modelului am stabilit forma geometrica hexagonala cu
dimensiunile aferente. Se noteaza cu H = latura hexagonului inferior si cu a =
lungimea segmentului 12.

Coordonata punctului 1 se determina din simetria constructiva:

XBIZ_% (4.1)

Din triunghiul OI2 se poate determina pozitia ungiulara fata de axa Oy a
celor doua puncte 1 si 2 (fig.4.3):

a V3
tana=L§§=:—H (4.2)
2

Pe baza considerentelor anterioare se pot preciza coordonatele celor doua
puncte (Tab. 4.1).

Tab. 4.1 Determinarea coordonatelor punctelor 15 si 25

a

Punctul 1, XB1= _E YBI= _Lf Zg1 = —Z,
a

Punctul 2, XB2 = 5 YRB2 = —HTJg Zgy, = —Z,

fn mod asemanitor se pot determina coordonatele punctelor 3 si 4 (Fig. 4.4)
corespunzatoare urmatoarelor cuple cinematice sferice.

4 H-3
2

N\ a2
> >3

0

Fig. 4.4 Determinarea coordonatelor punctelor 3 si 4

Conform cu geometria prezentata in figura 4.4 unghiul o este definit prin
relatia anterioara (4.2). Se poate determina lungimea segmentului 103 :

342 a2 3H2-a2
los=|7-5="= (4.3)

Coordonata dupa axa 0, a punctului 3 este definitd prin urmatoarea relatie de
calcul:

Xgs="2"-cos30°+2 - sin 30°= 212 (4.4)

Coordonata dupa axa 0, a punctului 3 se calculeazd asemandtor cu
urmatoarea relatie de calcul:

BUPT



76 4 - Modelul geometric al platformei Stewart pentru aplicatii in recuperare

Ye3="2"" sin30°-2- cos 300= Y22 (4.5)
Pe baza simetriei constructive se pot determina asemandtor coordonatele

punctului 4:

Xga= cos 30°- 2 sin 300= 242 (4.6)
Yea="2"" 5in30°+ 2 cos 30°=21*2) (4.7)

Pe baza relatiilor anterioare coordonatele celor douad puncte sunt prezentate
sintetic in tabelul 4.2.

Tab. 4.2 Determinarea coordonatelor punctelor 3;si 45

3H+a 3(H—-a Zgs = —Z,

Punctul 3, Xgs = 2 Vs = # B3 o

Punctul 4; Xpy = H—a Y., = M Zpa==%
4 B4 4

Simetria constructivd a platformei inferioare permite definirea in mod rapid a
coordonatelor pentru punctele 5 si 6 (Tab. 4.3).

Tab. 4.3 Determinarea coordonatelor punctelor 5;si 65

Punctul 55 Xps = — 3H4_ a = V3(H + a) Zps = —Zg
4
3H — =—
Punctul 6, Xpo = — 4+ @ y,, = V3H - @) Zpe = ~Z
4

in figura 4.5 este prezentatd dispunerea relativd a cuplelor cinematice sferice
in cele doua plane atasate bazei inferioare (B) si a celei superioare (T). Sunt
prezentate simbolic si elementele motoare dispuse intre aceste cuple. Pentru
simplitatea modului de calcul cele doua sisteme de coordonate se considera cu axele
Ox si Oy paralele iar Oz in prelungire.

Fig. 4.5 Dispunerea relativa a cuplelor cinematice sferice
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Se considera parametrii platformei superioare ca fiind h = latura hexagonului
iar b = distanta dintre doud cuple cinematice aferente unei aceleeasi laturi. Prin
simetria constructiva si dispunerea relativd a cuplelor cinematice pe cele doua
platforme se pot preciza si coordonatele cuplelor cinematice pe platforma superioara
(T) (Tab. 4.4, Tab. 4.5, Tab. 4.6).

Tab. 4.4 Determinarea coordonatelor punctelor 1, si 24

Punctul 1, X1 =; = %ﬁ Zry = —Zy
Punctul 2, Xpp = —g Ypp = hz_\/ﬁ Zry = —Zy

Tab. 4.5 Determinarea coordonatelor punctelor 3; si 4
Punctul 3, 3 = 3h: b 'y = —w Zr3 =2
Punctul 4, Xpg = — 3h4_ b = _w Zra = —Z,

Tab. 4.6 Determinarea coordonatelor punctelor 5; si 64
Punctul 5; Xrs = 3h4_ b s = _w Zrs = —Z,
Punctul 6, T6 = 3h: b e = _@ Zre = —Z,

Dupa determinarea coordonatelor cuplelor cinematice pe platforma inferioara
(B) si platforma superioara (T) se vor calcula lungimile celor 6 actuatoare cu
urmatoarele relatii de calcul:

Lay = (Xp1 — Xr1)? + (Vo1 — Yr)? + (Zpy — Z11)?
Laz = (Xpz — X12)? + (Va2 — Y12)% + (Zpz — Z12)?
Laz =y (Xp3 — X13)% + (Vg3 — Yr3)% + (Zp3 — Z13)?
Las = (Xpa — X74)? + (Vs — Yra)? + (Zps — Z14)?
Las = \/(Xps — Xr5)? + (Vs — Yr5)? + (Zps — Zrs)?

Lag = v (Xpe — X16)? + (Yps — Yr6)? + (Zps — Zr6)?

Modul de variatie a lungimii actuatoarelor in timp este necesar modelarii
miscarii in cuplele cinematice motoare.

(4.8)
(4.9)
(4.10)
(4.11)
(4.12)

(4.13)
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78 4 - Modelul geometric al platformei Stewart pentru aplicatii in recuperare

4.3. Sinteza unui sistem mecatronic destinat recuperarii unor
dizabilitati umane

4.3.1. Introducere

Obiectivul acestui subcapitol este cel de a prezenta structura unui sistem
mecatronic pentru exercitii de recuperare. In acest sens sistemul se bazeazad pe
mecanismul robot paralel - platforma Stewart, subsistem de actionare si subsitemul
de comanda.

In acest sens se va evidentia aspectul real de integrare a lantului cinematic
uman in serie cu un mecanism robot si a modului de echivalare a articulatiei umane
prin conexiuni cinematice. In plus se urmareste sa se evidentieze si posibilitatea de
interactiune a lantului uman cu mecanismul robot in vederea achizitiei de informatie
pe parcursul aplicatiei.

4.3.2. Exercitii pentru recuperarea mainii si piciorului
uman

Practica exercitiilor de reabilitare demonstreazda structurarea acestora in
migcdri spatiale de complexitate mai mica (1 - 2 grade de mobilitate) sau mai mare.
In figurile 4.6 a), b), c), d) se evidentiaza cazuri de miscari posibile, exercitii pentru
reabilitarea mainii umane cu referire directd la sistemul de coordonate 0,,, (Fig. 4.5
a)).

Conform cu cele specificate in acest paragraf aceste exercitii se bazeaza pe
legatura organului uman cu sistemul mecatronic care sa genereze miscari adecvate
reabilitarii si inregistrarea parametrilor acestor miscari.

Se poate mentiona astfel faptul ca elementul (1) trebuie sd@ execute o miscare
spatialda fiecarui caz in parte. Conform cu metoda conexiunilor (din teoria
mecanismelor [Kovacs, 1987]) articulatia biomecanicd este echivalenta unei
conexiuni cinematice K;(-5).

z

a)

K(-5)

c) d)

Ki(-5)

Fig. 4.6 a) Sistemul de coordonate 0,,, si unghiurile aferente acestui sistem de coordonate a, B
si y; b) Miscarea mainii umane n jurul axei z; c) Miscarea mainii umane n jurul axei y; d)
Miscarea mainii umane in jurul axei x
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Pentru cazul prezentat in figura 4.7 articulatia umana va fi supusa unui
exercitiu ce inglobeaza toate cele trei miscari specifice astfel ca articulatia este
reprezentata prin conexiunea cinematicad Kas(-3).

Kus(-3)

N

\—C 2
L__J

Fig. 4.7 Reprezentarea articulatiei mainii umane prin conexiunea cinematicd Kag(—3)

Kad-3)

Ke(-1)

a) b)

9)

Fig. 4.8 a) Lant cinematic pentru membrul inferior; b) Lant cinematic echivalent pentru
membrul inferior; c) Membrul inferior antrenat prin intermediul platformei Stewart

b)

a)

Fig. 4.9 a) Reprezentarea articulatiei cotului sprijinita pe platforma b) Reprezentarea
articulatiei umarului in raport cu platforma
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4.3.3. Interactiunea operator - sistem mecatronic

Interactiunea lant cinematic uman - platforma mobila a mecanismului robot
poate fi echivalata cu activitati de interactiune operator uman - mediu.

Operatiile de la distantd (teleoperation) au urmarit modul de interactiune de
la distantd a unui operator uman cu un mediu. Robotii master - slave se comporta
ca un sistem extins, operatorul uman poate simti de la distanta mediul exterior prin
intermediul unui mecanism asociat mainii umane. Aceastd interactiune a capatat in
timp diverse forme de materializare si diverse forme aplicative [Liu, 2010],
[Yamano, 2002], [Oh, 2013].

Comanda pozitia

feedback forta

" mediu
utilizator master slave

Fig. 4.10 Robotul master - slave

Variante de sistem master ce conecteaza mana umana (MU) la un sistem de
achizitii de date pentru evidentierea miscarii (MU) si a fortelor de interactiune (Fig.
4.11).

maner

tambur computer

cric .
amplificator de curent

Fig. 4.11 Sisteme master ce conecteaza mana umana

in conditiile precizate anterior solutia de asigurare a miscérilor de recuperare
se bazeaza pe dezvoltarea unui sistem master in oglinda unde sistemul mecanic
mobil preia rolul de coordonator al miscarilor ce urmeaza a fi realizate de (MU).
Acest lucru se materializeaza prin atasarea membrului inferior sau superior
elementului condus la un sistem mecatronic, mecanism dezvoltat in jurul unui lant
cinematic cu mai multe grade de mobilitate (serial sau paralel).

Parametrii de interactiune dintre sistemul robot si (MU) afectati pot fi pusi in
evidenta prin integrarea de elemente senzoriale adecvate: senzori de forta, senzori
de deplasare (Fig. 4.12).
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Fig. 4.12 Integrarea de elemente senzoriale in reabilitarea mainii umane

in figura 4.13 este prezentatd schema principald pentru un exercitiu de
recuperare a mainii umane MU ce este fixatd pe efectorul final al unui robot
industrial (SCARA YK400X). Miscarea punctului caracteristic sau orientarea dreptei

caracteristice (atasate efectorului final) vor asigura miscari specifice in articulatiile
bratului uman.

Fig. 4.13 Stand experimental: 1) Robot SCARA Y K 400 X; 2) PC;
3) Orteza articulatia cotului 4) Masa de lucru; 5) Pacient
Pentru realizarea acestui experiment a fost scris un program de lucru in
limbajul specific robotului SCARA.
A =50;
ACCEL (3) = 100;
FOR A = 10 TO 100 STEP 10;
ACCEL A;
MOVE P, P6;
MOVE P, P7
NEXT A;
HALT;

Pe=(190.00 -125.00 9.00 87.95 0 0 0 0)
P;=(360.00 -125.00 9.00 87.95 0 0 0 0)
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82 4 - Modelul geometric al platformei Stewart pentru aplicatii in recuperare

O solutie cu aplicabilitate mai largd este oferita de fixarea mainii umane unei
structuri paralele specific robotilor paraleli (Fig. 4.14):

MU

Forta d
Pozitie [—

Orientare

|I\l|lll\l\|l‘\l\AA\IA
AR

AR

U — .Y

Fig. 4.14 Stand experimental: 1) PC; 2) Platforma Stewart;
3) Orteza articulatia cotului; 4) Mana umana (MU)

4.4, Sinteza structurala a mecanismelor pentru robotul
paralel
Solutiile practice realizate cu aplicatii si in medicina abordeaza varianta plana

cu 2 grade de libertate si varianta spatiald cu numdrul gradelor de libertate > 3.
Intr-o abordare pland generald n elemente motoare ny, =n, notate Ejj=]..n

vor constitui impreuna cu elementul fix ,0”, n conexiuni cinematice echivalente
robotului paralel. Aceste conexiuni sunt din categoria Ka(-2) tip R, P sau H (Tab.
3.3, cap. 3) astfel incat fiecare dintre acestea limiteazd Lyg=-2 grade de libertate.
Structura mecanicd mobila are un singur element condus n¢=1 identificabil prin

platforma mobila (PM) asa cum se poate observa in figura 4.15. Un caz particular al
structurii mecanismelor pentru robotul paralel il constituie cazul cand platforma
mobild se reduce la un punct (n.=0), in relatia 3.20.

(En) 0
Fig. 4.15 Cazul general al sintezei structurii plane a robotului paralel

in conformitate cu relatia de calcul 3.20 (cap. 3) numarul gradelor de libertate
care trebuie introduse prin conexiuni cinematice va fi:
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Lg=—(2n+3) (4.14)

Avand n vedere ca cele n elemente motoare apartin la n conexiuni Ka(-2)

sunt inserate un numar de grade de libertate:
XLk=-21n (4.15)

Pe baza relatiilor de calcul 3.18 si 3.19 (cap. 3) rezulta ca mai trebuie inserate
conexiuni cinematice care sa insumeze un numar de grade de libertate:

ALk =Lkx—XLk=—(2n+3)—(2n)=-3 (4.16)

Numarul gradelor de libertate repartizate pe fiecare lant paralel trebuie sa fie
un numar intreg Lx'€Z. O analizé a unei posibile distributii a gradelor de libertate

este prezentatd in urmatorul tabel (Tab. 4.7).

Tab. 4.7 Analiza gradelor de libertate repartizate pe fiecare lant

ALy -3 Structura asimetrica posibila, se

= =2 =—¢ 7 - v . . .
Cazul 1 n=2 Lk=—"=7 utilizeaza trei conexiuni KB(_p

e Structura simetrica in varianta:
3xLk1'=3-(-)=-3 se utilizeaza
-3 . A .
Cazul 2 n=3 Lg=—=-1 trei conexiuni Kp(-1);
e Solutie asimetrica redundanta:
3 conexiuni KB(—l) si KC) s

Conform analizei anterioare se poate concluziona ca robotul paralel plan
simetric cu nc =1 se poate obtine pentru n = 3.

In cazul particular al structurii mecanismelor pentru robotul paralel (n.=0),

numarul gradelor de libertate care trebuie introduse prin conexiuni cinematice este
data de relatia de calcul:

Lk=—(2n+3-0)=-2n (4.17)

Avand in vedere relatia de calcul 4.15 se determina in mod simplu ca dupa
constituirea conexiunilor cinematice motoare mai trebuie introduse conexiuni care sa
insumeze un numar de grade de libertate egal cu urmatoarea relatie de calcul:

ALk =Lk— =—(2n)—(-2n)=0
Lk =Lk~ XLk =-(2n)—(-2n) (4.18)

Rezultd ca in acest caz constructia robotului paralel se realizeaza prin
atasarea unor conexiuni Kc() elementelor motoare.

Intr-o abordare spatiald generald n elemente motoare nm=n, notate
Eiji=l~n VOr constitui impreuna cu elementul fix ,0”, n conexiuni cinematice

echivalente actuatoarelor robotului paralel. Considerand aceste conexiuni din
categoria KA(-5) tip R, P, sau H (Tab. 3.3, cap. 3) astfel incéat fiecare dintre acestea

limiteazd Lygg=-5 (grade de libertate). Structura mecanicd mobild are un singur
element condus n¢ =1 identificabil prin platforma mobild PM (figura 4.16).
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(PF)
o
4 z
()
Veciam

A (E)

Fig. 4.16 Cazul general al sintezei structurii spatiale a robotului paralel

in conformitate cu relatia de calcul 3.19 (cap. 3) numarul gradelor de libertate
care trebuie introduse prin conexiuni cinematice va fi dat de relatia de calcul:

Lk =—(5n+6) (4.19)

Avand in vedere ca cele n elemente motoare apartin la n conexiuni Ka(-5)

rezulta ca prin acestea sunt inserate un numar de grade de libertate:
SLg=-5n (4.20)

Pe baza relatiilor anterioare (3.18, 3.19) rezulta ca mai trebuie inserate
conexiuni cinematice care sa insumeze un numar de grade de libertate egal cu:

AL =Lkg—2Lk=-(n+6)—(-5n)=—6 (4.21)

Numarul gradelor de libertate repartizate pe fiecare lant paralel trebuie sa fie
un numar intreg Lx's Z. O analizé a unei posibile distributii ale gradelor de libertate

este prezentata in tabelul 4.8.

Tab. 4.8 Analiza gradelor de libertate repartizate pe fiecare lant

n=3 L '=%=%ﬁ=—2 Structurd simetrica posibild: 3xLk'=3-(-2)=—6
Structura asimetrica in variantele:
AXLg)'=2-(2)=—4
n=4 L="ez 2XLgo'=2-(-D)=-2
f 3X143'=3-(-2)=—6
Lk4'=0
Structura asimetrica in variantele:
Ax1p'=4-(-)=—4
n=>5 Lk'=_—66£ 7 IXLgo'=1-(2)=-2
" 3XL43'=3-(-2)=—6
Lk4'=Lks5'=0
_ALg _—6 % o i P — _
n==6 Lk :T:T:_l Structura simetrica posibila: 6XLg'=6-(-1)=-6
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Din analiza prezentata rezulta ca intre cele doua platforme se pot intercala
sase module identice echivalente fiecare unei conexiuni cinematice Kg(.1).

4.5. Modelarea platformei Stewart in mediul CATIA V5 R19

4.5.1. Introducere

In vederea finalizdrii modelului a mecanismului robot paralel s-a urmérit si
generarea documentatiei grafice necesare unei realizari practice. S-a apelat in acest
sens la mediul de lucru CATIA.

CATIA provine de la acronimul ,Computer Aided Three - Dimensional
Interactive Application”, fiind o multi - platforma sofware pentru managementul
intregului ciclu de viata al unui produs, de la conceptie la proiectare, la planificarea
productiei, fabricatie, distributie, intretinere adica un vast set de pachete software
pentru CAD/CAM/CAE si nu numai.

Programul CATIA oferd un cadru prietenos ,user friendly” pentru colaborarea
intre ingineri si specialisti de orice tip care intervin pe parcursul ciclului de viata al
produsului, de la idee la bunul fizic utilizat de beneficiarii sdi. In acest mod mediul
de lucru adoptat raspunde filozofiei mecatronice de integrare. Mediul de lucru
adoptat permite utilizarea modelului 3D in vederea unei simulari si optimizari.

4.5.2. Modelul 3D al platformei Stewart

Platforma software CATIA este complexa si include multe aplicatii. La lansarea
standard de pe desktop sau din meniul START din Windows, CATIA deschide
sesiunea de lucru si pregateste modulul de definire al unui nou produs (Fig. 4.17)
[Dolga, 2004].

In figurile 4.18 - 4.20, 4.22 este prezentat un extras din elementele
constructive componente ale mecanismului robot paralel.

In figura 4.21 este prezentat subansamblul modulului mecatronic care
materializeaza conexiunea cinematica motoare.

Desenul de ansamblu al mecanismului robot paralel sintetizat este prezentat
in figura 4.23.

.
o)
5
»
3|
»
>
®|
5
3
%

BET ) 0,2 6O BASH WTEHIKR80058 © 3 538 A

Fig. 4.17 Aspectul ferestrei de lucru CATIA la Fig. 4.18 Placa textolit
lansarea standard
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Fig. 4.20 Baza inferioara a platformei Stewart

e R

>0 % rT® 0 %
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Fig. 4.22 Baza superioara a platformei Stewart

Fig. 4.21 Actuator platforma Stewart
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Fig. 4.23 Ansamblul platformei Stewart

4.6. Modelare cinematica a unei miscari de recuperare

4.6.1. Introducere in transformarea de coordonate
intre doua sisteme diferite

win
[

Reprezentarea unei matrici de situare a unui sistem de coordonate n
raport cu un altul de referintda “0” se bazeaza pe matricea de rotatie R si respectiv
matricea de translatie T (Fig. 4.24) [Husty, 2011].

/f “

X; yi Zy T
r — o}__,
Yo

“

0

Fig. 4.24 Sistemul de coordonate “i” in raport cu sistemul de referintd “0”

(I

Modul de exprimare al trecerii din sistemu in sistemul “0” este descris de

matricea [Husty, 2004]:

0p_[Raxz Taxa
A [ > T (4.22)
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sau

Ny Ox ax Py

o= Ny Oy ay Py (4.23)
Nz 0z a; P,
0 0 0 1

unde: n, o, a - reprezinta elementele matricii de rotatie iar p elementele matricii de
translatie [Husty, 2004].

Este cunoscuta relatia de determinare a corespondentei dintre coordonatele unui
punct in sistemul de coordonate 0,x;y,z; Si sistemul de coordonate 0yx,yoz, (Fig.
4.25) [Husty, 1994]:

Yo=X15Sin0; +y, cos6; (4.24)

{x0=x1 cos 6, -y, sinB;
Z=Z4

unde: matricea de rotatie de unghi 8; este data de una din urmatoarele relatii de
calcul functie de axa in jurul cdreia se realizeaza rotatia: ecuatia 4.25 - rotatie in
jurul axei Oz; ecuatia 4.26 - rotatie in jurul axei Ox; ecuatia 4.27 - rotatie in jurul
axei Oy. A

Yo oM

YI\ | 7 * L OS]

Oy Xf
Fig. 4.25 Transformare de coordonate (miscarea de rotatie)
cosB; -sinB; 0 O
R(z,8,)= sinB; cos6; 0 O 4.25
(z,01) 0 0 10 ( )
0 0 01
1 0 0 0
0 cosB; -sinB; O
R(X,8:)= 1 1 4.26
(x,81) 0 sinB; cosB; O ( )
0 0 0 1
cosB; 0 sinB; O
0 1 0 0
R(y,01)= 4.27
V8= g6, 0 cose, 0 (4.27)
0 0 0 1

Intr-un mod aseman&tor se exprima relatia de legdturd pentru cazul in care

axele celor doua sisteme sunt paralele iar originea sistemelor este diferita si in mod
corespunzator matricea de translatie T (Fig. 4.26).
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Xo=Xm+a
Yo=Yy +b (4.28)
Zg=2Zm+C
1 00 a
_10 1 0 b
T= 00 1 c (4.29)
0001

X1

Z]K
Fig. 4.26 Transformare de coordonate (miscarea de translatie)

Pe baza considerentelor anterioare se poate defini matricea de trecere de la
un sistem de coordonate O;x;y;z; la sistemul OgXqYyozo ca fiind [Husty, 2010]:

[ CGZ-C93 'C92'593 Sez Xoooi—l
QA_I s01:s0,:cO3+503-cO; -sB;:56,-s63+cO3:cO; -s6;:CO, yOoO~| (4.30)
[ L i .
|-C91-562-C93+593-591 C91-Sez-se3+ce3-591 Cel'Cez ZOUOI

0 0 0 1 J

unde semnificatia notatiilor este urmatoarea: 6;, 8,, 65 — unghiurile de rotatie dupa
axa Ox, Oy si respectiv Oz; cO - semnificd functia trigonometrica cosf; s -
semnifica functia trigonometrica siné.

Matricea de trecere prezentatd se va particulariza in functie de rotatiile si
translatiile care trebuie realizate in cadrul procesului de transpunere a sistemelor.

4.6.2. Modelarea cinematica pentru o miscare de
recuperare a articulatiei mainii umane

Articulatia umana a mainii permite in general miscarile in campul de valori
prezentate in figura 4.27. Mana umana este fixata pe suportul de sprijin si in acelasi
timp pe suportul atasat flansei superioare FS a mecanismului paralel (Fig. 4.28).

woly N\

Flexie

Dewviatie Deviatie
radiala  ulnara

Fig. 4.27 Miscarile mainii umane permise de articulatia acesteia

Pronatie  Supinatie
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Vrs 4
A

7>

Fig. 4.28 Transformare de coordonate pentru miscarile de rotatie (a, B, v)
ale mainii umane
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Matricea de trecere de la sistemul de coordonate OpsXpsYrsZps atasat flansei
superioare la sistemul de axe atasat articulatiei mainii umane 0y,Xy,Yy1Z,; €ste:

1000

o, [0 1 0 b

] P (4.31)
000 1

unde parametrii b si ¢ sunt dependente de mana umana si semnifica pozitia axei de
rotatie dupa axele OpgYrs Si respectiv OpgZrs.

Consideram cazul din figura 4.29 in care sistemul mecatronic trebuie sa
imprime mainii umane o miscare de rotatie de unghi a in jurul axei Ox,. In figura
4.29 se prezinta MU intr-o pozitie definita de unghiul a. Domeniul de variatie al
acestui unghi este impus de exercitiul ce trebuie realizat.

Utilizénd relatiile anterioare, matricea de trecere de la sistemul de coordonate
Oo1X01Y01Zo1 atasat mainii umane in miscare, la sistemul fix de coordonate atasat
flangei inferioare O Xr1YriZr, S€ €xprima sub forma:

FI FI
(FDy = FDT 0 X o) (4.32)
unde: x - reprezintd vectorul coordonatelor unui punct in sistemul OgXgYriZe,
X(muy — reprezintd vectorul coloand al coordonatelor unui punct atasat (MU) in
miscare; (F)Tumyy — reprezintd matricea de trecere de la sistemul OgiXo1Y01Z01 la
sistemul OFIXFIyFIZFI-

L—=7

/ F
/ ZF1
. ! é
_q >

I
Fig. 4. 29 Transformare de coordonate pentru ména umana in
miscarea de rotatie de unghi a

Matricea de trecere, intre cele doud sisteme precizate anterior, se exprima
prin relatia:

T uy="Aps Ao °A (4.33)

unde matricile A se exprima conform celor specificate anterior si au semnificatiile
urmatoare:
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1 0 0 0

°A1=R(x,a)=0 cosa -sina 0 (4.34)
0 sina cosa O
0 0 0 1
1 00 0
FS 01 0 -b
Ao= 4.35
lo 0 1 ¢ (4.35)
0 0 0 1
100 0
Fi, _—_|10 1 0 O
Ars=T=10 0 1 hy (4.36)
0 0 0 1

Pe baza relatiilor anterioare se poate determina matricea de trecere si implicit
relatia dintre coordonatele unui punct intre cele doua sisteme de coordonate:

)(FI 1 0 0 0 XMu
y*|_|0 cosa -sina -b [[ymy 4.37
IZFI‘ 0 sina cosa hg+c|[zmu (4.37)
1 0 0 0 1 1

Relatiile anterioare permit:
e definirea parametricd a traiectoriei descrise de un punct M atasat
ansamblului (MU)-suport-flansa superioara (FS):
X0=0
Yo=rcosa (4.38)
Zg=rsina

unde: r - reprezintd raza traiectoriei circulare descrie de punctul M si coincide cu
coordonata yy; a - unghiul de rotatie impus de exercitiul de realizat (- 30°..... 209).
e definirea coordonatelor pentru cuplele cinematice sferice atasate flansei
superioare in sistemul de coordonate general. Pe baza valorilor ce se obtin se
exprima modul de variatie a lungimii actuatoarelor pe parcursul realizarii
miscarii. Exprimarea coordonatelor pentru flansa superioara in sistemul de
coordonate atasat (MU) utilizeaza relatia (4.39):

Xmu 100 Ox™] [ xFs

yMU — 010 b |yFS|=|yFS+b| (4 39)
zwy| [0 0 1 -c|lzFs| | s | .
L1] 1o 0 0 1lly 1

Relatia 4.39 devine in acest caz:

rxFl 1 0 0 0 | x5

y|_[0 cosa -sina -b ||y™=+b] (4.40)
ZFI 0 sina cosa hg+c | ZFS_¢ | '

L1 0 O 0 1 1

in tabelele din paragraful 4.2 au fost prezentate coordonatele cuplelor
cinematice sferice. Coordonatele pentru actuatoarele 1; si 2; (tabelul 4.4 bis) cu
observatia ca s-au considerat noile notatii: h=h, si respectiv b=b;.
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Tab. 4.4 bis Determinarea coordonatelor 11 si 21

b
Punctul 17 Xpq = ?1 Yr1 = hlf Zr1 = —Zo
—b
Punctul 27- X1p = Tl Yy = %g Zry = —Zp
Pe baza relatiei de calcul 4.40, se pot determina coordonatele cuplelor in
sistemul atasat flansei inferioare:
° 1T
FI | =
X111 11 O 0 0 2 5 2
Iy%L 0 cosa -sina -b h1—f+b _ (h1—23+b)-cosa+(zo+c)-sina—b (4.41)
[zfL| [0 sina cosa ho+c hiv3 _
| 1 | o 0 0 1 —z(l)-c (?+b)-smcl—(zo+c)-cosc|+h0+c
) - L 1
. ZT
- b1 [ b
Xl 1 o 0 0 2 . 2
Iy?ll_ 0 cosa -sina -b h1—f+b _ (th3+b)-cosc|+(zo+c)-sinq—b (4.42)
[Z%J 0 sina cosa hg+c hiv3 )
1 0 0 0 1 -z({-c (T+b)-S|nc|-(20+c)-cosc|+h0+c
L 1] 1 ]
Pentru cuplele 37 -6; modul de determinare este prezentat in anexa 4.1.

Rezultatele pentru aceste coordonate sunt

. 37

— FI_
XT1
FI
yri| =
FI
211 (

[ 1 |

. 4

- FI -
X1

FI
yri| =
FI

T

. 5

FI
XT1

FI
yri| =
FI

R

_ 3t
4
(_ \/5011—17) + b)-cosa + (2o 4+ ¢) sina—b (4.43)
_ﬁ(ft:-b)_i_b).sina_(Zo+c)-cosa+ho+c
1
_3mohy '
4
(_@M)-cosa+(z0+c)-sina—b (4.44)
_WM)'Sina—(z0+c)-cosa+ho+c
L ]
4
(-8 1 ) - cosa + (29 + ) sina— b (4.45)
_@m)-sina—(zO+c)-cosa+ho+C
L ]

BUPT



94 4 - Modelul geometric al platformei Stewart pentru aplicatii in recuperare

. 61
3h,+b,

FI 4

[*r1
V3(hy—b;) i

FI S St S ) . . -
y;} _ ( . +b) cosa + (zy+c) sina—b (4.46)
Z{l l(_@.kb)-sina—(zo+c)-cosa+h0+c

1

Coordonatele cuplelor cinematice sferice atasate flansei inferioare au fost
determinate de asemenea in cadrul paragrafului 4.2.

Pe baza coordonatelor precizate se poate determina lungimea fiecarui
actuator:

Li:\[(XTi_XBi)z+(YTi_yBi)2+(zTi_ZBi)2 (4.47)

Modul de integrare a actuatoarelor in structura sistemului mecatronic paralel
este prezentata in tabelul 4.9.

Tab. 4.9 Modul de integrare a actuatoarelor

Actuatorul Cupla cinematica de pe flansa Cupla cinematica de pe flansa
inferioara (B)/platforma fixa F superioara (T)/platforma
mobild M
Actuatorul 1 4 1p
Actuatorul 2 5p 2
Actuatorul 3 [ 3r
Actuatorul 4 1p 4,
Actuatorul 5 2p 5r
Actuatorul 6 35 67

Actuatorul 1

Coordonatele cuplei cinematice sferice 1y, in sistemul de coordonate fix, au
fost precizate anterior (Tab. 4.4). Coordonatele cuplei cinematice sferice 4g au fost
determinate in tabelul 4.2 bis:

Tab. 4.2 bis Determinarea coordonatelor punctului 45 (extras):

3H—a V3(H +a)
4 }’B3=f

Punctul 45 Xpg = Zps = —Z,

Particularizand relatia anterioard pentru actuatorul 1 se obtin relatiile:

3H-a

o Ax=(xi7-xgp)= 2 -2 =Ky (4.48)
o Ay=(Y;1-Y4p)=K11-COS A +Kp;- sina+Ksy (4.49)
unde factorii constructivi au semnificatiile:
Kir=2M4b (4.50)
Koy =2zg+c (4.51)
Kay=- 202 (4.52)
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. AZZ(ZlT'ZlB)ZKll'SinCI-KZl'COSCI +Kyq (453)

unde: K41 =hg+cC

. A=(0X)2+(AY)2+(AZ)2=K3; +K3, +K3, +K3; +K32, + 2K, (K31 cos a +Kyy sina)+

4.54
2K33 (K3 sina-Ky; cosa) ( )
unde factorii constructivi au semnificatiile anterioare.

Dupa prelucrari matematice in relatia 4.54 si introducand notatiile:
E;=Kg;+K3;+K3, +K3; +K3; (4.55)
tg p=s4 (4.56)

K3y

K11
tg y=—" (4.57)

K21
se obtine urmatoarea relatie:

_ 2K31Ko1 | _
A_E1+7cosq>cosw sin(a-p+y) (4.58)
si iIn mod corespunzator lungimea actuatorului 1:

— A= 2K31Ko1 | i _
Ll_‘/E_JEl"'cosq;cosw sin(a-@+y) (4.59)

Urméand procedura anterioara se pot determina expresiile pentru variatia
lungimilor pentru actuatoarele 2, 3, 4, 5, 6.

Actuatorul 2
Ca urmare a calculelor prezentate in Anexa 4.2 a fost determinata expresia
modului de variatie a lungimii actuatorului 2 ca fiind:

L2=\/K=\/E2 +M-sin((x—<p+lp) (4.60)

cos @ cos Y

Semnificatia notatiilor este prezentata in Anexa 4.2.

Actuatorul 3
Ca urmare a calculelor prezentate in Anexa 4.2 a fost determinata expresia
modului de variatie a lungimii actuatorului 3 ca fiind:

cos @ cos Y

L3=\/Z=\/E3 +%-sin(cx—<p—lp) (4.61)

Actuatorul 4
Ca urmare a calculelor prezentate in Anexa 4.2 a fost determinata expresia
modului de variatie a lungimii actuatorului 4 ca fiind:

_ _ 2K14Kaq | . o
Ly=vVA= JE4 +—cos<pcos1p sin(a — ¢ — ) (4.62)
Actuatorul 5
Ca urmare a calculelor prezentate in Anexa 4.2 a fost determinata expresia
modului de variatie a lungimii actuatorului 5 ca fiind:
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_ _ 2Ki1sKas | . o
Ls=+VA = \/ES +—COS¢COS¢ sin(a — ¢ — ) (4.63)
Actuatorul 6
Ca urmare a calculelor prezentate in Anexa 4.2 a fost determinatd expresia
modului de variatie a lungimii actuatorului 6 ca fiind:

Ly :\/Z:\/E6+M-sin(a—<p—¢) (4.64)

cos @ cosyP

4.7. Concluzii

in cadrul capitolului a fost prezentatd analiza posibilititi modelarii
matematice a mecanismului robot paralel intr-o activitate de recuperare. Modelul
matematic dezvoltat poate fi utilizat pentru oricare alta activitate de recuperare, din
randul celor specificate, prin particularizarea relatiilor de calcul. In final in mod
asemandtor se pot determina expresile modului de variatie a lungimilor
actuatoarelor.

Expresia lungimii actuatoarelor depinde de parametrii constructivi ai
mecanismului paralel, de parametrii biomecanici ai lantului uman si de amplitudinea
miscarii de realizat in cadrul activitatii de recuperare. Amplitudinea miscarii se poate
asocia cu parametrul timp astfel incat actuatorului i vor fi impuse conditii
suplimentare privind functiile de comanda.
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5. ANALIZA SISTEMULUI DE ACTIONARE
PENTRU MECANISMUL SINTETIZAT

5.1. Introducere

Mecanismul paralel din clasa platformei Stewart are la bazd un sistem de
actionare identic pentru cuplele cinematice motoare materializate. Studiul unei
variante constructive pentru un astfel de sistem mecatronic aflat in dotarea
Laboratorului de Mecanisme, Departamentul de Mecatronicd din cadrul Facultatii de
Mecanica din Timisoara a scos in evidenta o serie de limitdri din punct de vedere
cinematic, dinamic si al controlului.

O dezvoltare calitativa superioara pentru un astfel de mecanism paralel
impune modelarea, simularea si experimentarea unui astfel de modul mecatronic.
Aceste aspecte constituie obiectivul urmarit in prezentul capitol.

5.2. Componenta modulului mecatronic de actionare,
modelarea si simularea functionarii acestuia

5.2.1. Componenta modulului mecatronic

Modulul mecatronic integrat in structura sistemului robotului paralel este
prezentat schematic in figura 5.1. Acest modul are in componenta:

e un motor electric de curent continuu;

e un tahogenerator de curent continuu cuplat cu arborele motorului;

e un reductor de turatie planetar;

e un traductor rezistiv de pozitie;

e 0 transmisie surub - piulita;

Integrarea mecanicd a modulului se realizeaza prin intermediul celor doud
cuple cinematice sferice A si B (Fig. 5.1 a, b).

Conectat la baza

Conectat la platou

B

Cilindru J

Fig. 5.1 Prezentarea modulului mecatronic
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Identificarea parametrilor pentru componentele modulului mecatronic
urmareste determinarea caracteristicilor si a valorilor specifice acestora in vederea
construirii modelului matematic necesar simularii.

5.2.2. Modelarea si simularea functionarii
actuatorului

Motorul electric de curent continuu este cu magnet permanent (AINiCo) si un
colector cu 9 lamele. Comutatia se bazeaza pe perii din grafit. Schema electrica
clasica a motorului (fig.5.2 a) este prezentata in figura 5.2 b.

a)
Fig. 5.2 a) Motorul electric de curent continuu b) Schema electrica

In tabelul 5.1 se prezinta valorile parametrilor care caracterizeazd varianta de
motor analizatd. Se poate constata utilizarea unor unitdti de masura diferite de
sistemul international (SI). Se impune trecerea lor spre sistemul international de
masura.

Tab. 5.1 Valorile parametrilor ce caracterizeaza motorul maxon

Puterea 5W

Tensiunea nominala 15V

Turatia de mers in gol 10300 rot/min 1078.066 rad/s
Rezistenta la borne 8.78 Q

Inductivitatea 0.64 mH 0.64-10"% H
Momentul de inertie al | 3.80 gcm? 3.8- 1077 kgm?
rotorului

Constanta de viteza 703 rot/min/V

Randament maxim 74.8 %

Constanta de cuplu 13.6 mNm/A 13.6-1073 Nm/A

Ecuatia circuitului electric pentru motorul electric in valori momentane este

data de urmatoarea relatia de calcul (ecuatia 5.1):
di

u—e=R;+1L m (5.1)
unde:
u = tensiunea de alimentare [V];
e = K, Q = tensiunea electromotoare indusa [V];
K = constanta masinii [V/rad/s]; Q = viteza unghiulara a rotorului [rad/s];
R = rezistenta electrica a indusului [Q];
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L = inductivitatea indusului [H];
i = curentul din indus [A];

Ecuatia de migcare a rotorului poate fi determinata pornind de la ecuatiile lui
Lagrange de ordinul II analizdnd sistemul motor sau sistemul in care este inclus
motorul de actionare. Ecuatiile lui Lagrange de ordinul II au urmatoarea forma
(ecuatia 5.2):

7 () ~ Ge) = (5.2)
unde:

E_. = energia sistemului

Qy = forta generalizata

qx = viteza generalizata

qx = coordonata generalizata

Considerand elementul de reducere ca fiind rotorul motorului electric
elementele constructive rigide, coordonata generalizata echivalenta unghiului de
rotatie a rotorului ¢ si viteza generalizata echivalenta vitezei unghiulare o a
motorului, se poate determina ecuatia de miscare:

0
Jrea 57 = My — XMy (5.3)

unde:
Jrea = momentul de inertie redus la arborele motorului [kgm?];
m,, = K +i = cuplul motor dezvoltat [Nm];
K = constanta masinii [Nm/A];
Y m,. = suma momentelor rezistente reduse la arborele motorului;
Momentele rezistente reduse la arborele rotorului include urmatoarele:
e Momentul de lucru M, asociat aplicatiei motorului;
e Momentul frecarilor statice din sistem M;,;
e Momentul frecarilor vascoase: My, = K, ' .
Pentru regimul stabilizat de functionare se poate determina ecuatia circuitului
electric (ecuatia 5.4sau 5.5) de forma:

U-K-Q=R-Yn (5.4)
K
sau
U R
Q:E_FMm (5.5)

Ecuatia determinatd anterior permite trasarea caracteristicii mecanice
motoare naturale (pentru parametrii nominali ai motorului) si caracteristicile
mecanice motoare artificiale (Fig. 5.3).

Viteza unghiulard de mers in gol ideal Q, este precizata in catalogul de
referinta si se defineste in unitatile de masura precizate anterior:

Q, = 10300 10300-2—Zrad/s = 1078.066 rad/s

rot _
min

Cuplul de pornire dezvoltat de motor se poate determina din ecuatia:

U, (5.6)
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Q [rad/s
Q

o—>
Mmp M [Nm]
Fig. 5.3 Caracteristica mecanicad motoare naturala si caracteristicile mecanice motoare
artificiale

Pe baza valorilor nominale ale parametrilor se poate determina valoarea
numerica:

10-3Nm
1361074 15y =23.235-10-3 Nm (5.7)

M. =
mp 8.78 Q

Pe baza acestor valori determinate au fost reprezentate caracteristica
mecanica motoare naturald pentru tensiunea U, si doud caracteristici mecanice
motoare artificiale.

Ecuatia 5.7 permite determinarea unor parametrii pentru valori nominale ale
circuitului electric. In datele de catalog se precizeaza constanta de viteza K,,
integrata in relatia n = K,, - E. Avand in vedere relatia de definitie a constantei K, se
poate determina prin identificare valoarea:

1 1 1 v
K= =70 rot/min = 7q3 2mrad/s = 00136 = oo

comparabila cu constanta electricd a motorului determinatda pentru tensiunea
nominald U= 15V:
U 15 14

k= 0 1078.066 — 0.0139 rad/s

(5.9)

Pe baza datelor din catalog se poate determina constanta de timp electric a
circuitului (ecuatia 5.10):

L  0.641073 _
To=—=—-—=0.073-10 3s (5.10)

R 8.78

Constanta de timp mecanica a motorului este prin definitie data de
urmatoarea relatie de calcul (ecuatia 5.11):

_RJj _ 878381077 _ L 1n-3

Tm =% = Wae1097 — 18-107° s (5.11)

Din compararea constantelor de timp electric si mecanic se poate observa ca
1, < T,,. Pierderile prin frecare in motor, luate in considerare ca o componenta
rezistiva au o componentda constanta (frecdri statice) si o componentd vascoasa
proportionald cu viteza de rotatie a rotorului (coeficient de proportionalitate K,
[Nm/rad/s]).

Componenta frecarilor statice este semnificativ superioara componentei
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vascoase. Valoarea momentului frecarilor statice se defineste prin relatia de calcul
(ecuatia 5.12):

Mgs = pu-1-Ry (5.12)

unde:

u = este coeficientul de frecare in lagar;

r = este raza punctului de contact (Fig. 5.4);
R, = reactiunea radiala in lagarul motorului;

4

Fig. 5.4 Raza punctului de contact in lagarul motorului

Pe baza datelor specifice motorului se estimeaza pentru momentul frecarilor
statice o valoare Mg = 10"3Nm.

Se estimeazd coeficientul de amortizare vascoasd K, =17-1078 22

rad/s’
Tahogeneratorul, integrat in modulul mecatronic este de curent continuu (c.c)
si are caracteristicile prezentate in tabelul urmator (Tab. 5.2):

Tab. 5.2 Caracteristicile tahogeneratorului

1%
Tensiunea de iesire 0.52 V/1000 rot/min 5-1073 rad)s
Rezistenta indusului 57 Q
Rotorul AINiCo
Numarul de lamele ale 7
colectorului (N)
Momentul de inertie 3 gcm? 3-10~7 kgm?
Impgd?nta nominala de 10 kQ 10% O
sarcina
Coeficientul de 6%
ondulatie (K,) °
Liniaritate +/-6

Tahogeneratorul este montat direct pe arborele motorului. Modelul liniar al
tahogeneratorului este reprezentat prin ecuatia de legatura dintre marimea de
intrare , viteza unghiulara Q [rad/s] si marimea de iesire in tensiune (ecuatia 5.13):

Urg = Krg " Q [V] (5.13)

Performantele tahogeneratorului sunt exprimate prin liniaritatea caracteristicii,
dependenta de temperatura si zgomotul in tensiune datorat comutatiei. Zgomotul in
tensiune este definit prin relatia de calcul (ecuatia 5.14) [Savii, 2000].

AU = <2 Q- Ky - cos(NQL) (5.14)
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Modelul neliniar al tahogeneratorului, realizat in mediul de lucru
Matlab/Simulink, este prezentat in figura 5.5 iar rezultatele simularii in figura 5.6.

File Edit View Simulation Format Tools Help

DEES $B@B|(E= 4|22 » =00 [Noma RS RERBE®

b

Viteza unghiulara Gain K

U + Zgomot [V]

o
Numerlamele N Dot Product U = Zgomet [V]

Dot Product!  Trigonometric  Gain K
Clock Function

Constant1

100% oded5

Fig. 5.5 Modelul neliniar al tahogeneratorului in mediul Matlab/Simulink

Bov s WY o R s

sBmDLL AEE O A = a5 OP0 ARBE O A *

) U + Zgomot [V] ) U + Zgomot [V]

)
8B LLL HEE PA S 8B LR L HEBR OAF -

055

Fig. 5.6 Rezultate din simularea modelului neliniar al tahogeneratorului
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Din analiza rezultatelor obtinute se observa influenta relativ semnificativa a
numarului de lamele ale colectorului asupra ondulatiei tensiunii de iesire a
tahogeneratorului.

Reductorul de turatie integrat in modulul mecatronic este de tip planetar.
Aceasta componenta face legatura energetic dintre motorul de antrenare si
transmisia surub - piulita. Constructia este compactd avand jocuri axiale si radiale
minime respectiv lagarele autolubrifiante [Dolga, 2010] (Tab. 5.3).

Tab. 5.3 Caracteristicile reductorului de turatie

Joc radial 0.06 mm
Joc axial 0.04 - 0.06 mm
Cursa unghiulara moarta <1°
Raportul de transmiterei, 19
Randamentul maxim n 81%

in figura 5.7 este reprezentata schema si o imagine a reductorului de turatie.

Fig. 5.7 Schema reductorului de turatie

Raportul de transmitere al reductorului este prin definitie (ecuatia 5.15):

=

== 19 (5.15)

Avand in vedere datele din catalog si precizarile existente, vom considera
transmisia rigida si inertia neglijabila. Aspectul energetic il vom lua in considerare
prin admiterea randamentului maxim precizat in tabelul 5.3.

Mm
M, =n-== (5.16)

Modelarea ansamblului motor - tahogenerator - reductor se poate dezvolta
pe baza ecuatiilor prezentate anterior [Dolga, 1999].

Aplicand transformata Laplace ecuatiilor anterioare se obtin ecuatiile
motorului de c.c. in domeniul timp. Notatiile au semnificatiile prezentate anterior:

U(S) - E(S) = (R + SL) ) I(S) (5.17)

E(S) =K-Q, (5.18)
a0,

]rot?sz_KvQ_Mfs - M, (5.19)

My =K- I(s) (5.20)

Schema bloc a motorului este prezentatad in figura 5.8.
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A 4

R + sL

K

Vb

Fig. 5.8 Schema bloc a motorului

principiului superpozitiei:
Qs) = Q) + Q) = Gags) " Ugs) + Gas) " Mys

L
a)

b)

(5.21)

Considerand sistemul cu perturbatie zero se determina in mod succesiv:

Marimea de iesire — viteza unghiulara, se poate determina prin aplicarea

Se poate scrie astfel relatia:

r

T S2LJror+5 (LKy+RJror) +K2+KyR

R+sL - + Shot ¥ Ky | 1
K
1 0
R+5sL sl + K, "
K
K 0’
—>
S2LJpor + 5 (LKy + Rlpor) + K2 + KR
K
U = Gl(s) U (5.22)

BUPT



Componenta modulului mecatronic de actionare - 5.2

105

IL. In etapa a doua se considera prezent doar efectul perturbator astfel ci schema

bloc echivalenta este prezentata in figura urmatoare

a) M'FS

M 1 n
+ S]rot + Kv "

—K?
R+ sL

b)

Mfs R+ sL
> S2Lfror + s (LK, + R]or) + K2 + K,R >

Se poate scrie astfel relatia:

R+sL
T S2LJyor+5 (LKy+RJror) K2 +K,R Mfs = Gy(s) Mfs (5.23)
Expresiile pentru functiile de transfer G,(s) si G,(s), dupa inlocuirile numerice, sunt:
13.6:103 ,
Gis) = 2.432:10™*-52+3.3366°5+186.45 (5.23)
0.645+0.00878 .
G2(s) = ~ 243210757 +3.3366-10-7570.18645 (5.237)

in figura 5.9 este prezentatd schema bloc a sistemului dezvoltatd in mediul

de lucru Matlab/Simulink.

=] motor_2 @@@

File Edit Yiew Simulation Format Tools Help
DEE& 2| aps |
15 13600 @
dent® Scopel
Tensiunea U [V] Transfer Fen
Scope
X num(s)
den(s)
Cuplu frecare [Nm] Transfer Fen1 :
Scope2
Ready [100% odeds

Fig. 5.9 Schema bloc a sistemului
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) Scope [~ [B]x | 2 scope2 FEX
SE LLL ARBE BASF 8B LCLL ABEB OAF -

Fig.5.9 bis Raspunsul sistemului la un semnal de tip treapta

5.2.3. Modelarea si simularea modulului mecatronic

Modulul mecatronic are integrat un traductor de pozitie de tip rezistiv
prezentat in figura 5.10.

Fig. 5.10 Traductorul de pozitie rezistiv
Parametrii traductorului de pozitie sunt prezentati succint in tabelul 5.4.

Tab. 5.4 Parametrii traductorului de pozitie

Unghiul electric de lucru 340° £ 4°
Rezistenta 4.61 kQ
Liniaritate +2%
Lagar de r i3
Cuplu de alunecare 0.30 o0z.-in 2.12-1073 Nm
antrenare
(start) Rulment 0.25 o0z.-in 1.765-1073 Nm
Cuplu de | Lagar de r 1n-3
antrenare alunecare 0.25 oz.-in 1.765-107 Nm
(functionare) | Rulment 0.15 oz.-in 1.06-103 Nm

Integrarea traductorului de pozitie in structura modulului analizat a apelat la o
transmisie cu roti cu axele incrucisate [Dolga, 1999] (Fig. 5.11).

Fig. 5.11 Pinion si roata dintata
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Roata dintata (2) este montata pe arborele potentiometrului, pinionul (1) este
parte integrata a transmisiei surub - piulitd. Din analiza constructiva a modulului au
fost determinate: z, = 1 inceput (o spird); z, = 26 dinti.

Raportul de transmitere realizat are urmatoarea valoare:

[

. 26

Irrp = Oy o =T = 26 (5.24)
Relatia anterioara permite scrierea si a relatiei dintre unghiurile de rotatie ale

celor doua componente (ecuatia 5.25) (¢ — unghiul de rotatie a pinionului, @7 , -

unghiul de rotatie la nivelul traductorului):

Prrp == (5.25)

iITrp

Transmisia surub - piulita este realizatd pentru urmatorii parametri de
miscare:
e miscarea de translatie a piulitei x,,,, = 140 mm;
e pasul surubului p = 6.35 mm;
Expresia de legatura dintre parametrii surubului de miscare (rotatie) si a
miscarii piulitei (de translatie) este:

Qs = Zf-x [rad] (5.26)

rad
]

QS:%”.U [ (5.27)

N
Ecuatia miscdrii pentru modulul mecatronic (integrata si transmisia surub -
piulita si traductorul potentiometric) se poate determina pe baza ecuatiilor lui
Lagrange de ord. II si reducerea sistemului la nivelul rotorului motorului. Se
neglijeaza inertia de la nivelul reductorului planetar si a traductorului
potentiometric.
Momentul de inertie redus are expresia (relatia de calcul 5.28):

B Qg2 v \2
Jrea = Jrot ¥ Jre s o +m: o (5.28)
m m

unde semnificatiile parametrilor inclusi in ecuatie sunt cele anterioare si respective:
Jre — momentul de inertie al rotorului tahageneratorului; Js - momentul de inertie al
surubului de miscare; m - masa in miscare de translatie atasata sistemului.

Expresia anterioara (relatia de calcul 5.28) se poate simplifica prin inlocuirea
rapoartelor:

S _ 1
o L (5.29)
v _p .1
Om 27 4, (5.30)
devenind:
1 P 2
]red2]r0t+]TG+]s'i_z+m'(2n,i) (5.31)
T T

Forta axiala F, dezvoltata la nivelul surubului se identifica cu forta motoare din
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cadrul modulului mecatronic care va contribui la miscarea lantului cinematic
prevazut pentru a fi integrat prin cupla cinematica sferica in cadrul sistemului
mecatronic (Fig. 5.12). La nivelul cuplei cinematice sferice punctul O ramane intr-o
pozitie data (fixa). Legatura suprima corpurilor 1 si 2 trei grade de libertate,
interzicand deplasarile liniare in lungul a trei axe de miscare si permite rotatiile in
jurul acelorasi axe. Din punct de vedere cinematic miscarile de rotatie sunt limitate
in functie de seria tipologica a modelului.

47z
) 2
-. 4 >y
X 7
r 3
1 1
I

Fig. 5.12 Forta axiald F, dezvoltatd la nivelul surubului care va contribui la miscarea lantului
cinematic ce va fi integrat prin cupla cinematica sferica

W

Forta axiala, pentru miscarea masei “m”, creaza un moment de lucru la
nivelul surubului de miscare (relatie de calcul 5.32):

P

= 0. (5.32)

L

unde ns reprezinta randamentul transmisiei surub-piulita.

Forta generalizatd Qj = My, .q redusd la arborele motorului se determina prin
aplicarea principiului lucrului mecanic virtual [Dolga, 2010]:

Qk* 6pm = X0L; = My, » Sy, — Mfs “SPm — va L R Mfs,s 6
(5.33)

Avand in vedere relatiile intre parametrii cinematici unghiulari (definiti
anterior), relatia anterioara se transforma in:

1
Qi = My — Mys — My, — (M, + My) T My — Mgs — Mg, — My (5.34)

Pe baza relatiilor anterioare (5.32), (5.33), (5.34) cuplul de sarcina redus la

rotorul motorului de actionare se exprima pe baza relatiei (relatie de calcul 5.35):
14
M =——F 5.35
Lyred 2l s L ( )

unde notatiile au semnificatiile specificate anterior.

Cuplul frecarilor statice de la nivelul transmisiei surub de miscare - piulita se
poate estima pe baza solutiei constructive si a literaturii de specialitate urmarind sa
fie confirmat de experimentele desfasurate.
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+¥Mfss
— +

27N,

\4
=

A 4

R+ sL

K

Fig.5.13 Schema bloc a modulului mecatronic modelat
Schema bloc anterioara se poate completa pentru determinarea parametrilor

cinematici_de la nivelul elementelor modulului mecatronic (Fig. 5.14 a) si b)).
1 PDs2 p Q 1
— > Q p v
—> > e m s
i X > — > — —>
om br 2n iy 2w
1 @ Utrp
; g Str.p > v, KTG ) UTG
tr.po
a) b)

Fig.5.14 Schemele bloc de evaluare a parametrilor cinematici ai modulului mecatronic

5.3. Componenta sistemului mecatronic paralel, modelarea si
simularea functionarii acestuia

5.3.1. Componenta sistemului mecatronic

Sistemul mecatronic paralel este compus din subsistemul mecanic,
subsistemul de comanda si subsistemele de actionare ale celor 6 module integrate
conform celor specificate anterior. Sistemul de actionare pentru fiecare axa de
miscare este constituit in jurul placii Arduino si a modulului — Ardumoto (Fig. 5.15).

Fig.5.15 Placa Arduino si modulul Ardumoto
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Schema bloc principialad este prezentata in figura 5.16a, b.

SA_1
----------- rmmmm=r | B, 01, &
! — j—1> v
N —

----------- rmm=-=1 | B¢, W, €

Fig. 5.16 Schema bloc a sistemului mecatronic

5.3.2. Simularea functionarii sistemului mecatronic

Pe baza modelului matematic dezvoltat in capitolul 4 se poate realiza
simularea functionarii mecanismului in conditiile unui exercitiu de reabilitare
preconizat.

Particularizand relatia anterioard pentru actuatoarele (A1..A6) cu datele
geometrice admise: a = 40 mm; H = 312 mm; b; = 40 mm; h = 220 mm; b = 90
mm; ¢ = 35 mm; z; = - 30 mm; hg = 350 mm se obtin expresiile modului de
variatia a lungimii actuatorelor 1...6 pentru aplicatia descrisa in cazul din figura 4.29
din subcapitolul 4.7.

L, = /331528.3 — 262021 - sin(a + 2.352) (5.36)
L, = /3315283 — 262021 - sin(« + 2.352) (5.37)
L; = /200528.69 + 57843.95 - sin(a — 1.88323) (5.38)
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L, =+/203657.0189 — 58501.3 - sin(x + 1.674) (5.39)
Ls = /203657.0189 — 58501.3 - sin(a + 1.674) (5.40)
Le = /200528.69 + 57843.95 - sin(a — 1.88323) (5.41)

Simularea comportamentului pentru actuatorul 1 pentru o lege de miscare a

acceleratiei prezentata in figura 5.17 c) este evidentiata in [*** Matlab/Simulink]:

e figura 5.17 a) - schema bloc pentru simularea in Matlab / Simulink;

e figura 5.17 b) - legea de miscare pentru acceleratie de la nivelul cuplei
cinematice virtuale (biomecanice);

e figura 5.17 c) - legea de miscare pentru viteza de rotatie preconizata de la
nivelul cuplei cinematice virtuale;

e figura 5.17 d) - legea de miscare a spatiului unghiular descris (miscare in
intervalul a €[0°10° —-12.6° 10°]; S-a considerat realizarea miscarii intr-un
interval de timp de 10 [s] pe parcursul unui ciclu;

e figurile 5.17 e) ,f) , g) - variatia lungimii actuatorului 1, actuatorului 3 si
respectiv actuatorului 5.

] lege_miscare * @@@
File Edit View Simulation Format Tools Help
DEES & 2 x| b =20 [Nomal N EERS . REE®
» N r
i L

lege_miscare_accel

Step2 Step3 Stepd  Steps

Integrator

Lungime_actua

Trigonometri
Function

262021

Constant2 v

Ready 100% oded4S

Constant1

. Fig. 5.17 a) - schema bloc pentru simularea in Matlab / Simulink

) lege_miscare_accel |:”E|E|

gH|LLL ARBE BAR ~

Time offset. 0

Fig.5.17 b, c
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) Lungime_actuator @@@
&8 LPLLO & @af ~

440

Fig. 5.17 f) Variatia lungimii actuatorului 3, g) Variatia lungimii actuatorului 5

5.4. Concluzii

in cadrul paragrafului 5 au fost analizate pe rand elementele componente ale
sistemului mecatronic. Au fost dezvoltate modelele matematice corespunzatoare
atat elementului singular cat si a structurii in totalitatea sa.

Rezultatele obtinute din modelarea cinematica vor fi urmarite prin
experimentele practice realizate in cadrul laboratorului.

Modelele matematice au scos in evidenta posibilitatea simpla de implementare
in mediul de simulare. Pe baza procedurilor de lucru si a relatiilor dezvoltate, este
posibila dezvoltarea aplicatiilor si pentru restul exercitiilor de recuperare.
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6. CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA
COMPONENTELOR SI SISTEMULUI MECATRONIC
UTILIZAT PENTRU RECUPERARE

6.1. Introducere

Modulul integrat in structura sistemului mecatronic influenteaza prin
caracteristicile proprii, parametrii generali ai sistemului. Este necesara o comparatie
intre partea teoretica (capitolele 4 si 5) si comportamentul functionarii reale in urma
experimentelor. Se urmareste si identificarea unor parametrii constructivi cu
influenta asupra sistemului. Experimentele pe mecanismul robot - paralel din cadrul
Laboratorului de Mecanisme a Departamentului de Mecatronicd sunt incluse fin
obiectivele specifice prevazute in planul de cercetare.

6.2. Cercetari experimentale efectuate asupra modulului
mecatronic - actuator linear

Aplicatia experimentald a vizat comportamentul modulului mecatronic analizat
teoretic la capitolul 5 intr-un proces de raspuns la o comanda de tip bang - bang
pentru un interval de timp At [s].

O imagine a standului experimental si structura acestuia sunt prezentate in
figura 6.1.

L —

Fig. 6.1 Stand experimental
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Modulul experimental este asezat intr-o pozitie verticald si motorul modulului
este alimentat de la ansamblul placa Arduino - Ardumoto. Pentru asigurarea
energetica a sistemului a fost utilizata o sursa de tensiune. Semnalul traductorului
de viteza si a traductorului de pozitie au fost achizitionate prin intermediul unui
osciloscop Fluke. Determinarea deplasarii elementului mobil n miscarea de
translatie “x” s-a realizat printr-un dispozitiv exterior sistemului.

Experimentul a fost desfasurat pentru trei cazuri diferite:

Cazul 1
Deplasarea elementului mobil a vizat o alungire pe verticala a actuatorului. Durata
programata a miscarii a fost de At = 4 [s]. Tensiunea de alimentare a motorului de
actionare a fost U=8.3 V.

Prin masurarea alungjrii actuatorului a fost determinatd valoarea cursei
actuatorului x =212.71 mm. Inregistrarea vitezei de pe parcursul miscarii este
prezentata in figura 6.2.

Channel 1

3.8550 T ¥ Datablock

: : Name = Channel 1

H H Date  =5/22/2003

i H Time  =211:02AM
28550 i 1 YScale = 1 V/Div

YAt50% = -0.1450V
: i XScale =500  ms/Div
1.8550 H : XA0% = 1308 s
H : XSize =500 (2048)
H H Menimum = 0.0808V
0.8550 ' H Minimum = -2.7753V
: i Cursor Values
i X1: 1349 s
e . e e e e et e e et S’ s e e e s e e ek e e e e e (X2 1750 s
01450V Z) : a%. 401 o

Y1: 00016V
Y2: -26563V
dY: 26578V

-1.1450

-2.1450 :
A ge Aty e o s Ay b i B il -
31450 :

-4.1450
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Fig. 6.2 fnregistrarea vitezei pe parcursul miscarii actuatorului

Informatiile utilizate in continuare au fost preluate din caseta de valori ale
imaginii achizitionate precum si din identificarea pe display-ul osciloscopului cu
ajutorul cursorului.

Tensiunea Iinregistrata de la tahogenerator pentru viteza unghiulard a
motorului pe parcursul proiectat a fost de U;; =2.658V. Pe baza relatiei (6.1)
corespunzatoare modelului matematic pentru tahogenerator, se calculeaza viteza
unghiulara:

U 2.658 v
Q =Y 2658 __V _g34grad 6.1
M Kie 0.497.102Y/ /s (6.1)
Perioada de oprire a sistemului antrenat se observa ca se desfasoara pe un
interval de timp de At = 0.26 s (Fig. 6.3). Conform acestui interval de timp si a valorii
anterior determinate prin calcul, se poate obtine valoarea acceleratiei de franare a
elementului mobil:

d
be _ 2487 ~2056, 92 ¢ (6.2)
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3.8550

2.8550

1.8550

0.8550

-0.1450y MY

-1.1450

-2.1450

-3.1450

-4.1450

1308s

Channel 1

500 ms/Div

Datablock
Name = Channel 1

Date =5/22/2003

Time =2:11:02AM
YScale = 1 V{Div
YAL50% = -0.1450V
XScale =500 ms/Div
XAt0% = 1308 s
XSize =500 (2048)
Maximum = 0.0808 V/
Minimum = -2.7753V

Cursor Values
X1: 1749 s
X2: 1775 s
dX: 026 s
Y1: 26950V
Y2: 00016V
dY: 26966V

Fig. 6.3 Perioada de oprire a sistemului antrenat (pe intervalul A;=0.26 s)

Cazul 2

Deplasarea elementului mobil a vizat o scurtare pe verticala a actuatorului.
Durata programata a miscarii a fost de At = 3[s]. Tensiunea de alimentare a

motorului d

e actionare a fost U=8.3 V.

Prin masurarea alungirii actuatorului a fost determinata valoarea x = 75.56 mm.
Inregistrarea vitezei de pe parcursul miscarii este prezentata in figura 6.4.

38550 '
28550 |
18550
08550
411450

-21450

-31450

41450
4

1068s

arasay

Channel 1

i

500 ms/Div

Mrwvwmwxwmwwwmnm-w)}? == TEETE R S

ol

Datablock
ﬂ Name  =Channel1
Date =5/2272003
Time =22417 AM
Y Scale 1 WD
Y AtE0% = -0.1450V
X Scale =500 ms{Div
XA0% = 1068 s
X Size =500 (2048)
Meximum = 2.8550'Y
Minimum = -0.1567 V

Cursor Valugs
®1: 109 s
K2: 1386 s
dX: 300 s
Y1 00016 Y
Y2 27336V
dy: 27320V

|

Fig. 6.4 inregistrarea vitezei pe parcursul miscarii actuatorului

Perioada de oprire a sistemului antrenat se observa ca se desfasoara pe un
interval de timp de At=0.36 s (Fig. 6.5).

Tensiunea inregistrata de

la tahogenerator pentru viteza unghiulard a

motorului pe parcursul proiectat a fost de U;; = 2.735V. Pe baza relatiei de calcul 6.1
corespunzatoare modelului matematic pentru tahogenerator, se calculeaza viteza

unghiulara:
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u 2.732 v
Que=l8=—22 % =549.7 rad/, (6.3)
6 0.497-107Y/ )
3.8550 Chemell ¥ T Datablock
i i Name = Channel 1
H H Date =5/22/2003
2.8550 Time =213:43AM

,,,,,,,,, T R ¢ VScale = 1 V/Div
: Y AE0% = -0.1450V

XScale =500 ms/Div

1.8550 XAt0% = 1068 s

XSize =500 (2048)
Meximum = 28550V
Minimum = 01567V
Cursor Values
X1: 1396 s
Mmoot~y X2 1432 s
: dx: 036 s
i : Y1 27336V
: H Y2 00016V
-1.1450 : : dy: 27320V

0.8550

-2.1450

-3.1450

-4.1450

1068s 500 ms/Div

Fig. 6.5 Perioada de oprire mecanica a sistemului

Conform acestui interval de timp se poate calcula acceleratia de franare:

AQ _ 549.772d/ rad

Emf_c=A—t='mT—'1527 = (64)

Din analiza inregistrarilor si a calculelor efectuate se observa o diferenta
semnificativa intre valorile acceleratiilor de franare la urcare si respectiv la coborare.
Aceasta diferenta recomanda o analizd suplimentard in vederea identificarii
influentelor care o genereaza.

In faza de alungire a modulului, corespunzator perioadei de franare, ecuatia
de miscare are expresia:

Jred'Emf,u=M‘m,u'2 Mgs 'va,u'ML (6.5)

iar pe perioada de scurtare a modulului:

Jred'emf,c=M‘m,c'Z M¢s 'va,c+ML (6.6)
Ecuatiilor anterioare li se pot atasa expresiile valabile pentru etapa analizata:
 Pentru circuitul de alimentare a motorului:

0=Ri+LS (6.7)
e Expresia vitezei pentru faza de urcare:

Q,=534.8(-3.846t,+1)[rad/s] (6.8)
e Expresia vitezei pentru faza de coborare:

Q.=550.3(-2.777t,+1)[rad/s] (6.9)

¢ Cuplul frecarilor vascoase pe faza de urcare:

My, u=(-35t,+9.1)-10 [Nm] (6.10)
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¢ Cuplul frecarilor vascoase pe faza de coborére:
Mpy,c=(-26t.+9.355):107° [Nm] (6.11)
e Expresia curentului pentru faza de franare prin decuplarea motorului:
-t
I=Iy-e7=0.945-¢713.7:10% (6.12)

in relatiile (6.10), (6.11) cuplurile de frecare staticd se vor considera aceleasi
iar influenta cuplurilor M,, este aproximativ aceeasi si neglijabila. Prin scaderea
relatiilor (6.5) si (6.6) se obtine urmatoarea expresie:

2M_ =1,y (Emf,c=Emf,u) +Mey,c-Miv,u (6.13)
sau dupa prelucrari valoarea momentului de lucru pe elementul mobil:

M. =18.0975-10 [Nm] (6.14)
Cazul 3

Un alt set de incercari a vizat stabilirea unei dependente intre cursa realizata de
elementul mobil al modulului si parcursul unghiular pe perioada de accelerare. Daca
parcursul elementului mobil in translatie este echivalent unei rotatii a rotorului
A=, ¢, vom putea defini cursa realizatd ca fiind:

e cursa lunga - daca Ap=2@(t,); se recomanda control in pozitie a sistemului;

e cursa scurta — daca AQ<2¢(t,); se recomanda control in viteza a sistemului;

Din inregistrarea realizatéa (Fig. 6.6) se poate observa durata de actionare a
modulului pe durata:

tm=t,+to (6.15)

unde:t,=120 ms - durata de accelerare; ty=380 ms - durata de miscare uniforma.
Tensiunea inregistrata de la tahogenerator pentru viteza unghiulard a
motorului pe parcursul perioadei de accelerare indica o valoare finala U;g=2.813 V.
Pe baza relatiei (6.1) corespunzatoare modelului matematic pentru
tahogenerator, se calculeaza viteza unghiulara:

Qmu=U£‘ 2.813 V__ _566 rad/S (6.16)

Kie  0.497:102Y/ .

Pe baza valorii determinate se calculeaza valoarea acceleratiei unghiulare:

_Qm_ 566 _ rad
Ema= at =512 =4716.6 7 (6.17)

Utilizand valorile din achizitia realizatd si a valorilor calculate se poate
determina unghiul de rotatie al rotorului motorului pentru cursa avuta in vedere:

Emat2 _ Qmta _ 5660.12

P(t)=-"% o =—F —=33.96 rad (6.18)
si respectiv:
cp(t0)=§2mt0=566% -0.38 s=283.19 rad (6.19)

Astfel, se estimeaza cursa unghiulara realizata:

APp=@(ty)+ @(tg)=317.15>2¢(t,) (6.20)
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si se poate concluziona cd se recomanda controlul in pozitie a sistemului de
actionare pentru modulul mecatronic integrat, in structura proiectata si la legi de
miscare asemanatoare cu cele ilustrate.

3.8550

1.8550

0.8550

Channel 1

Name
Date
Time

Y Scale
Y At50%

Datablock
= Channel 1

=5/22/2003
=1:24:56 AM
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-0.1450V

-0.1450v

-1.1450

-2.1450

-3.1450

-4.1450

Oms

Y1
Y2
dy

XScale = 200  ms/Div

XAW0% = ms

XSize = 500(2048)

Maximum= 28550V

Minimum = 27355V
CursorValues

X1: 86 ms

X2 1376 ms

dx: 500 ms

00016V
28145V
28130V

200 ms/Div

Fig. 6.6 Viteza de actionare a motorului pe perioada de alimentare electricd

3.8550

1.8550

0.8550

28550 b——eeeees

Channel 1

Datablock

Name
Date
Time

= Channel 1
=5/22/2003
1:24:56 AM

-0.1450V

-1.1450

-2.1450

-3.1450

-4.1450

'Y Scale = 1 V{Div
YAL50% = -0.1450V
XScale = 200 ms/Div
XAD% = 0 ms
XSize = 500(2048)
Maximum = 28550V
Minimum = -2.7355V
Cursor Values
%1 1376 ms

X2: 1728 ms

352 ms
28145V
00016V
-2.8130V

200 ms/Div

in vederea utiliz&rii tuturor facilitatilor modulului, un set de experimente a
urmarit determinarea caracteristicii experimentale a traductorului de pozitie rezistiv.
Determinarea caracteristicii a fost realizata in cadrul structurii compacte a modulului
si a tuturor influentelor din sistem. Schema principialda a traductorului este

Fig. 6.7 Faza de oprire a elementului mobil

prezentata in figura 6.8.

Pentru inceput au fost identificate bornele A (firul albastru), B (firul rosu), C
(firul alb) in conformitate cu destinatia fiecareia dintre acestea. A fost utilizat un
multimetru digital conectat pe rand la cele trei borne si a fost determinata rezistenta
totala a traductorului R = 4.6 kQ. S-a apelat in pasul urmator la acelasi multimetru
digital, conectat la bornele B si C determinandu-se valorile rezistentelor pentru

translatii ale elementului mobil al modulului (conectat la un subler digital).
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Fig. 6.8 Schema electrica principialad (a) si de lucru (b) pentru determinarea caracteristicii

Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in tabelul 6.1 pentru cele 3 situatii
admise in conformitate cu figura 6.9. Pe baza acestor valori au fost calculate
sensibilitatile sistemului:

AR _ Q
Str,p=§=31ﬁ (6.21)
Tab. 6.1 Rezultatele masuratorilor pe traductorul rezistiv
R [Q] R, [Q] Ax = xp — x; [mm]
Cazul 1 193 1436 40.10
Cazul 2 193 1732 49.74
Cazul 3 193 2794 86.00
R[Q] A
R,

R,

»

+ >
X X2 x [mm]

Fig. 6.9 Caracteristica R = f(x)

Functia de transfer a traductorului rezistiv de deplasare, in forma
generalizata, este exprimata prin relatia:

Uo=2.U=2.u;[V] (6.22)

unde g, si g sunt variabile generalizate (liniare sau unghiulare) si respectiv
dimesiunea generalizata a traductorului.

Expresia de legaturd dintre rotatia la nivelul traductorului rezistiv si
deplasarea liniarda a modulului a fost determinata in capitolul anterior:

2
Py, = S x=0.038x |30/ | (6.23)

Pentru o tensiune de alimentare a circuitului U; =8.7V se poate determina

sensibilitatea traductorului ca fiind Sm,=1.9-10‘3V/Q. Pe baza calculelor si a
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inregistrarilor din figura 6.10 se poate verifica ca existda o concordantd buna intre
estimarile teoretice si cele experimentale (3.86 V semnal estimat si 3.91 V semnal

inregistrat).

93500 5.00

7.3500 283500

53500 233500

Channel 1

Name = Channel 1

Date  =11/27/2013
Time  =357.05PM
YScale = 2 VDiv
YALS0% = 1.3500V

XA0% = 1855 s
X Size =500 (2048)
Maximum = 7.3941V
Minimum = 32216V

Datablock

Channel 2
172772013
7.05 PM
500 mV/Div
133500 mv

XScale =500  ms/Div| 500 ms/Div

s
500 (2048)
28938 mV
3250 mV

Cursor

33500

Y2: 33834V
dy: 39194V

1.3500V 1335.00m

-]

06500 83501

26500 5.00

46500 16500

i ? g
66500 i T B

1555 500 ms/Div

Fig. 6.10 Cursa elementului mobil si viteza motorului de antrenare pe aceasta perioada

Testarea modulului mecatronic a vizat o deplasare pe verticala - in sensul
alungirii actuatorului - fara sarcina suplimentara la nivelul surubului conducator.
Tensiunea de alimentare a motorului si a traductorului potentiometric a fost
Ug=7.2 V. Caracteristicile aferente deplasarii - miscarea de rotatie la nivelul
traductorului de deplasare (curba 1) si viteza unghiulara a rotorului (curba 2) - sunt
prezentate in figura 6.11. In inregistrarea realizata cursorul este activ pe canalul 1
(culoare albastra) aferent deplasarii unghiulare.

. Channel 1 .

o |
Date  =11/2772013 1172172013
R o
oese 25 Vo [ a0 i

220 i s TV [ ERoom
e w50 mui| 50 mui
I P B P
X Size =500 (2048) 500 (2048)

sx:0 = sy | %3W )| 1 - deplasarea
- unghiulara inregistrata

a0 ok V1 v la traductorul rezistiv
i aaey h .
—— | potentiometric;

L J 2 - viteza unghiulara a

4 motorului

06500 < 2

2650

-

i L
e Y — o
155 0

Fig. 6.11 Faza de alungire a actuatorului

in figura 6.12 sunt prezentate aceleasi rezultate fiind activ cursorul 2 si
implicit valorile numerice prezentate corespund vitezei unghiulare a motorului.
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93500

73500 2835

53500 233500

33500 1835

1.3500V 1335.00,

T > Datablock

| Fr—

Date  =11/27/2013

2203
357.05PM

1555 500 ms/Div

Fig. 6.12 Inregistrarile anterioare cu cursorul activ 2

Urmatoarea faza a incercarilor experimentale a vizat o miscare pe verticala in
sensul reducerii lungimii actuatorului, fara sarcina suplimentara. Experimentul a fost

din aceeasi categorie cu cel prezentat in cazul 6.2 din cadrul prezentului capitol.

Miscarea a corespuns unei durate de 2.54 secunde pentru perioada de
accelerare, mers cu vitezd constata si respectiv franare. Durata de alimentare a
motorului cu tensiunea de Ug=7.2 V a fost de 2.1 secunde (Anexa 6.1).

A treia categorie de incercari a vizat modul de comportare a sistemului la
miscarea de coborére a punctului caracteristic al actuatorului in conditiile unei
sarcini suplimentare de Fg,,=5.1 [N]. A fost pastrata aceeasi alimentare pentru
motor si traductorul de pozitie.

Pe baza inregistrarilor (figura 6.13, 6.14) se poate estima deplasarea realizata

pe durata aflarii motorului sub tensiunea de alimentare si durata t

53500

06500V

66500

73500 2835

33500 1835

13500 1

46500 165

86500 1165

alim=2-54 [S]

Alfw

lame = Channel 1
Date  =11/27/2013

1172172013

: i =
Ki| | >

1855 500 ms/Div.

Fig. 6.13 Inregistririle parametrilor cinematici (cursor activ 2)
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59500 248500
39500 198500
19500 148500
00500 98500

20500V 485.00nV

40500 1500
80500 51500
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100500 151500
JKI —
090
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27 WU VO N S
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Tme -42114PM [42014PM
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»

Fig. 6.14 Inregistririle parametrilor cinematici (cursor activ 2)

Pe baza inregistrarilor (figura 6.15, 6.16) se poate estima deplasarea realizata
pe durata aflarii motorului sub tensiunea de alimentare si durata t,=2.44 [s].

59500 248500
39500 1965.00
19500 1485.00
00500 9500
20800V 48500
40500 1500
£0500 51500
20500 101500
100500 151500

Cherrel 1
-
0
i
gy
b ! M
|
e B L RN
=
T — ]
0%0: 500 me/Div

Fig. 6.15 Inregistrarile parametrilor cinematici (cursor activ 1)
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Fig. 6.16 Inregistrarile parametrilor cinematici (cursor activ 2)
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A patra categorie de incercari a vizat modul de comportare a sistemului la
miscarea de urcare a punctului caracteristic al actuatorului in conditiile unei sarcini
suplimentare de Fg,;=5.1 [N]. A fost pastratd aceeasi alimentare pentru motor si
traductorul de pozitie.

Pe baza inregistrarilor (Fig. 6.17) se poate estima deplasarea realizatd pe
durata aflarii motorului sub tensiunea de alimentare si durata tg;m=2.2 [s].

59500 24850 T — - tablock

: 2[Name = Channel1 Charnel
H Date =11/27/2013 172772013
Time =431:25PM 4:31:26 PM

H -2 V/Div 500  mV/Div
3.9500 5.0 N . Y AtS0% = 20500V 485.00 mV'

H H X Scale =500 ms/Div| 500 ms/Div

% = s 775
XSize =500 (2048) 500 (2048)

Maximum= 32216V 26345 mV
Minimum = 05450V 3250mV.

1.9500

X1: 138s

00500 s H ; Y2 24353mv
dav: 261.80nv

20500V 485.00m)

40500 150

80500 5150

80500 10150

100500 15150 i =
KU |

0775 500 ms/Div.

Fig. 6.17 inregistrarea deplasarii pe durata de 2.2 s (faza de scurtare a lungimii actuatorului)

Prelucrarea datelor experimentale a confirmat considerentele anterioare
referitoare la influenta fortei axiale (de lucru), a caracteristicii liniare a traductorului
de deplasare si a controlului in pozitie recomandat pentru sistemul mecatronic.

6.3. Cercetari experimentale privind functionalitatea
platformei Stewart

Urmatorul set de experimente au vizat functionalitatea modelului
experimental din dotarea Departamentului de Mecatronica (Fig.6.18).

BELDR

Fig. 6.18 Meniul softului de simulare a miscarii platformei Stewart
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in figurd este prezentat modelul experimental conectat la un PC in care a fost
integrata placa APCI 3120 si interfata grafica pentru simularea miscarilor platformei
Stewart. Softul aferent platformei Stewart ofera doua cazuri de rezolvare a
aplicatiilor: modelul direct (Forward) si modelul invers (Inverse).

Cazul 1
La deschiderea unei sesiuni de lucru platforma trece in pozitia de referinta.
Pentru lansarea unui program de lucru pe platforma Stewart este necesara
parcurgerea unei proceduri specifice modelului direct sau invers.
e Se selecteaza modelul dorit (de ex. direct ) accesand optiunea din caseta text

(Fig. 6.19);
Type of experiment @
Model
pa
Position nb X Cancel
(¢ X position
" 1 position ? ED

Fig. 6.19 Alegerea modelului direct pentru X solutii

e Se va alege din bara de meniu a interfetei grafice (Fig. 6.18) optiunea
Acquisition. Aceasta optiune va genera deschiderea casetei de lucru pentru
introducerea parametrii activi Li act, Li ref, Forces, Inertia (Fig. 6.20);

Input current Li's by formulas @

Formulas evaluated in mm

L [4s0 Reference
350

L2

L3 ,ﬁ Reset
TOE=T

s [0
us) [0
Parameter(if angle :rads)
Lower limit 0.000

Upperfimt  [6.283 X Cancel
Nbponts  [300 <901 ? Heb

Fig. 6.20 Fereastra in care se completeaza lungimile celor 6 actuatoare
e Din bara de meniu orizontald a interfetei grafice se selecteaza numarul de
puncte care descriu cursa celor 6 actuatoare intr-o miscare simultana (Fig.

6.21).
Multi-positions calculation, forward model @

300 positions to compute

X Close | ? Hebp

Fig. 6.21 Selectarea punctelor de esantionare
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In urma calculelor efectuate se va opta pentru una din formele de vizualizare a
rezultatelor prin selectarea variantei in cadrul casetei text (Sol_X) din figura

6.22.
Eg ! Piloting
Curves
Animation
Trajectory

Fig. 6.22 Rezultatele modelului direct

e Lansarea in executie a unei traiectorii generate de un punct de pe platforma
mobila devine posibild prin selectarea optiunii Piloting (Fig. 6.23). Situarea
platformei Stewart intr-o pozitie intermediara este prezentata in Fig. 6.24.
Vizualizarea curbei descrise (arc de cerc) de punctul caracteristic este
posibila in figura 6.25.

30 Forward
@ Step by step
Forward-Retum

Continuous

_']_Close

Fig. 6.23 C da Piloti N
= Ml Fig. 6.24 Pozitia platformei Stewart in cazul

modelului direct

Fig. 6.25 Traiectoria realizatd de lungimile actuatoarelor in cazul modelului direct
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Cazul 2
in cazul selectdrii optiunii modelului invers se urmareste procedura anterioars
prin particularizarea setarilor. Un extras al parcursului din experimentul cinematicii
inverse, de generare a unui arc de cerc descris de punctul caracteristic, este
prezentat in figurile 6.26 a, b, c, d, e.

1 Formulas evaluated in 1ads and mm
Type of experiment
- i
0
Model eyl
@ Inverse Teay [0 Reset |
o R xm [70°cosfu)
ym [70°sinfu)
Pasition nb X Cancel m [0
' X position 2 Hebp Parameter(f angle :1ads)
" 1 position ] Lowerlmt  [0.000
Uppert  [5283 X Concel
a) Nbpoints  [300 <50 ? Heb
b)
22
|
|
i
i
|
|
i
i
i
c) d)
E 2
e)

Fig. 6.26 Setarile si rezultate din experimentul cinematicii inverse

6.4. Cercetari experimentale in modelarea functionalitatii
platformei Stewart in cadrul unui exercitiu de recuperare a
membrului superior

Cazul 1 - Miscarea de supinatie — pronatie la nivelul cotului
Experimentul urmareste unul din exercitiile evidentiate in capitolul 4.
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Realizarea experimentului impune apelarea la modelul invers. Descrierea miscarii de

pronatie - supinatie are in vedere amplitudinile unei miscari normale.

Parametrii traiectoriei de realizat de punctul caracteristic care corespunde
terminatiei mainii umane in contact cu platforma superioara sunt prescrisi in caseta

de dialog (Fig. 6.27).

6, = valoarea pasului de

Formulas evaluated in rads and mm

Téz |u

Téx [0

Téay [0

Reference

|

xm [-100°cos(u)

ym [-100°sin(u)

m @

Paramete(i angle :rads)
Lowerlimt  [0.260

Upperbmt  [o250
Nopomts [0 csm

=

==
7 b

Ls
x

esantionare a miscarii de rotatie (in
jurul axei z);

e [-0.26...0.26] = limitele
unghiulare ale miscarii de supinatie—
pronatie;

e |ungimea elementului din lantul
cinematic aferent bratului uman 100
mm.

Fig. 6.27 Datele aferente realizarii miscarii de supinatie - pronatie la nivelul cotului

In figura 6.28 este prezentatd variatia lungimii acuatorului nr. 1 si nr. 2 in
functie de timp pe parcursul simularii miscarii de pronatie - supinatie cu ajutorul

platformei Stewart.

Fig. 6.28 Variatia actuatorului nr. 1 si nr. 2 in functie de timp

in figurile 6.29a, b, ¢ sunt prezentate traiectoriile descrise de punctul

caracteristic.

ot

5 7 i i 18 %

Fig.

6.29 a - traiectoria dupa axa x

Fig. 6.29 b - traiectoria dupad axay
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a_ Plateforme 6 axes Version 3 PCI (C:\Program Files\EX800\SansNom.STE) Curves simulation results
¥ (postion) Parametric_Outls_Help
QA e Pom200 X200 Y-19866%3
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Fig 6.29 ¢ - traiectoria dupa axa z

Cazul 2 - Miscarea de flexie — extensie la nivelul articulatiei mainii
Experimentul urmareste un alt exercitiu evidentiat in capitolul 4. Realizarea
experimentului impune din nou apelarea la modelul invers. Descrierea miscarii de
flexie - extensie are in vedere amplitudinile unei miscari normale.
Parametrii traiectoriei de realizat de punctul caracteristic care corespunde
terminatiei mainii umane in contact cu platforma superioara sunt prescrisi in caseta
de dialog (Fig. 6.30).

)

Input gi by formula @

Formulas evaluated in rads and e 6, = valoarea pasului de
Taz o Rofrenco esantionare a miscdrii de
Tex [0 rotatie (in jurul axei y);

Téa :“35 . o | e [-0.34..0.34] = limitele
*m -35"cos(u) . [V . .

N mlscar!l unghiulare flexie -
m |2 extensie;

e Jungimea elementului din
lantul cinematic uman 35

Paramete(if angle :rads)

Lower limit -0.340

Upperimt  [g340 X Cancel mm.
Nbpoints [0 csm ? Hep

Fig. 6.30 Datele aferente miscarii de flexie — extensie
la nivelul articulatiei mainii

in figura 6.31 este prezentata variatia lungimii acuatorului nr. 1 in functie de
timp pe parcursul simuldrii miscarii de flexie - extensie cu ajutorul platformei
Stewart.

wjalale

Fig. 6. 31 Variatia actuatorului nr. 1 in functie de timp
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in figurile 6.32a, b, c sunt prezentate traiectoriile descrise de punctul
caracteristic.

Fig. 6.32 a - traiectoria dupa axa x

STt ] ]

Fig. 6.32 c - traiectoria dupd axa z

6.5. Cercetari experimentale privind functionalitatea
platformei Stewart in cadrul unor exercitii de recuperare a
membrului superior si inferior uman

in vederea desfisurarii experimentelor au fost realizate completari referitoare
la conectarea lantului cinematic uman in raport cu platforma fixa a mecanismului
robot paralel. Aceste completari au vizat pe de o parte, interactiunea directa cu
platforma fixa iar pe de alta parte crearea pseudo-elementului fix pentru lantul
cinematic uman. In figura 6.33 este prezentatda completarea adusa platformei printr-
un element constructiv in vederea crearii legaturii mana umana - platforma. Acest
element se poate dota in experimentele viitoare cu elemente senzoriale forta -
moment.

Fig. 6.33 Element constructiv pe platforma mobila
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in figura 6.34 este prezentat un detaliu de creare a pseudo-elementului fix
prin utilizarea unui trepied si imobilizarea bratului uman presupus sanatos fata de
acesta. Utilizarea trepiedului permite ajustarea pozitiei lantului uman in raport cu
mecanismul robot - paralel.

Platforma
Bratul mobila
uman
Trepied

Fig. 6.34 Conexiunea creata pentru materializarea pseudo-elementului fix

in figura 6.35 este reprezentat modul de conexiune al lantului cinematic uman
in exercitiul de recuperare a mainii umane pentru miscarea de flexie — extensie.

Fig. 6.35 Conexiunea creata pentru materializarea lantului cinematic mixt
in exercitiul de recuperare flexie - extensie

in figura 6.36 este reprezentat modul de conexiune al lantului cinematic uman
in exercitiul de recuperare a cotului uman pentru miscarea de pronatie - supinatie.

Fig. 6.36 Conexiunea creatd pentru materializarea lantului cinematic mixt
in exercitiul de recuperare pronatie - supinatie
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Pentru exercitile de recuperare a membrului inferior s-a urmarit aceleasi

completari necesare ca in cazul anterior.

in figura 6.37 este reprezentat un detaliu din parcursul de imobilizare a labei
piciorului in raport cu platforma mobild a mecanismului robot - paralel. Imobilizarea

piciorului (crearea pseudo-elementului fix) se realizeaza fata de un trepied auxiliar.

Fig. 6.37 Conexiunea creatd pentru materializarea lantului cinematic mixt
in exercitiul de recuperare flexie — extensie

Realizarea fizica a exercitiilor a devenit posibila prin programarea traiectoriilor
de executat de catre punctele specifice fiecarui caz in parte in conformitate cu

procedura descrisa in subcapitolul §6.4.

Particularizarea datelor de lucru pentru exercitiul de recuperare a labei

piciorului (miscarea flexie - extensie) este prezentata in figura 6.38.

Input gi by formula @

Formulas evaluated in rads and mm

TéaZ ]U Reference
fo

Tétax

Tétay  fu Reset |
*m |-40%cosfu)

ym |-40°sin(u)

2m 1]

Parameter(if angle :rads)

lowerint [0

Upperlimit [0 430 X Cancel
Nbpots [0 ¢s01 ? Hep

e 0, = valoarea pasului

de esantionare a
migcarii de rotatie (in
jurul axeiy);
[-0,17...0.43] =
limitele miscarii
unghiulare flexie -
extensie;

Raza de migscare a
punctului caracteristic
40 mm

Fig. 6.38 Datele aferente miscarii de flexie - extensie a articulatiei piciorului

6.6. Concluzii

Experimentele desfasurate si prezentate

in cadrul acestui capitol, au
evidentiat pe de o parte, corectitudinea ipotezelor admise in capitolele anterioare
referitoare la posibilitatea integrarii unui sistem mecatronic in operatii

de
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recuperare, iar pe de alta parte corectitudinea considerentelor teoretice de modelare
si simulare.

S-a confirmat in acest fel in primul rand indeplinirea obiectivului principal al
tezei de doctorat referitor la integrarea sistemului mecatronic.

S-a confirmat posibilitatea utilizarii cu succes a unui actuator linear in
constructia mecanismului robot - paralel. Rezultatele experimentale obtinute prin
incercarile efectuate asupra modulului actuator au demonstrate necesitatea unui
control in pozitie a fiecarei axe de miscare. De asemenea a fost demonstrata
importanta cunoasterii datelor si parametrilor constructivi pentru elementele
componente ale modulului actuator.

Simularea miscarilor de recuperare a unui lant cinematic uman pe platforma
Stewart au aratat imposibilitatea impunerii unor legi de miscare la nivelul articulatiei
umane. Suplimentar platforma experimentald nu dispune de posibilitati de reglare a
vitezei unghiulare a motorului care sa faciliteze legi de miscare cu acceleratii
minime.
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7. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII SI
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

7.1. Concluzii finale

Prin prezenta tezd de doctorat s-a urmarit realizarea unui studiu privind
posibilitatea implementarii unui mecanism robot - paralel ca si dispozitiv de
recuperare in cazul dizabilitatilor prezente la nivelul membrului superior si inferior
uman ca urmare a unor accidente.

Prezentul obiectiv - enuntat in capitolul 1 al tezei - a fost stabilit ca urmare a
numarului mare de astfel de situatii pe de o parte si de durata relativ ridicatd pentru
exercitiile de recuperare. In acest mod s-ar oferi un sistem util pentru recuperare si
s-ar elibera personal medical specializat care ar putea sa coordoneze un numar mai
mare de pacienti simultan.

Sinteza bibliografica realizatd a scos in evidenta rolul crescand al
mecanismelor robot - paralele in medicind in general si in operatii de recuperare in
particular.

Platforma Stewart s-a dovedit prin numarul mare de variante existente in
bibliografie ca un subiect de interes in continuare. Integrarea unor elemente
senzoriale inteligente intre lantul cinematic uman si platforma Stewart largeste aria
de aplicatii posibile. Definitd ca fiind un mecanism spatial cu mai multe grade de
mobilitate, platforma Stewart se constituie intr-un sistem mecatronic destinat atat
mediului aplicativ cat si celui academic educativ. Din acest motiv cercetarea
teoretica si experimentald a unui astfel de sistem se dovedeste utila.

Pe langd cele specificate anterior, am ales pentru studiu acest mecanism
robot paralel datorita multiplelor avantaje pe care le prezinta:

e Executarea miscarilor se realizeaza cu deplasari mici (miscari fine) cu
un inalt grad de precizie dependent de actuatoarele utilizate;

e Dinamica acestor sisteme paralele este foarte buna in conditiile unei
inertii scazute;

e Controlul miscarii este simplu;

e Rigiditatea structurii mecanice este ridicata;

e Solutie simpla pentru rezolvarea problemei cinematicii inverse.

Planul de cercetare elaborat a fost structurat astfel incat prin actiunile
prevazute sa raspunda punctual obiectivelor specifice enuntate si in final prin
aceasta sa raspunda obiectivului principal al tezei.

Prin intermediul primelor capitole ale tezei (capitolul 1 si capitolul 2) a fost
realizatd introducerea in cadrul temei de cercetare. In capitolele urmétoare s-a
urmarit enuntarea unor considerente teoretice necesare modelarii si simularii
proceselor specific stabilite in planul de cercetare (cap. 3, 4 si 5). Ultimul capitol a
fost destinat cercetarilor experimentale care au validat ipotezele de lucru.

7.2. Contributii originale ale tezei

Studiile efectuate si rezultatele activitatilor de cercetare intreprinse pe
parcursul elaborarii tezei au fost in conformitate cu obiectivul principal enuntat.
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7 —Concluzii finale, contributii si directii viitoare de cercetare

Aceste rezultate raportate la realizari similare din domeniul abordat si la continutul
necesar unei activitati de cercetare conduc la posibilitatea enuntarii unor contributii
personale. Aceste contributii sunt evidentiate in categoria contributiilor teoretice si
respective contributiilor aplicative.

Contributii teoretice:

Structurarea planului de cercetare, enuntarea obiectivelor specifice si a
activitatilor alocate fiecaruia in parte;

Realizarea unui studiu cu privire la stadiul actual in domeniul biomecanicii
membrului superior si inferior uman pasibile de dizabilitati in urma unor
accidente;

Sinteza bibliografica critica referitoare la mecanismele robot paralel
continuata cu analiza aplicativd a metodei conexiunilor cinematice in
sinteza unui sistem mecatronic pentru exercitii de recuperare;
Confirmarea disponibilitatii mediului de lucru LabVIEW in conducerea unei
platforme Stewart experimentale existente in dotarea Departamentului de
Mecatronica;

Dezvoltarea unui model geometric simplu al platformei Stewart pentru
aplicatii in recuperare;

Enuntarea unui set de exercitii de recuperare a unui lant cinematic uman
tratat in conceptul conexiunilor cinematice;

Identificarea modului de materializare printr-un actuator liniar a unei
conexiuni cinematice Kg(.1) confirménd valabilitatea teoriei;

Modelarea cinematica a unei miscari de recuperare pentru mana umana cu
deducerea expresiilor modului de variatie a lungimii actuatoarelor liniare;
Modelarea modulului actuator si simularea functionarii acestuia pentru o
miscare de recuperare pronatie supinatie a mainii umane.

Contributii aplicative:

e Elaborarea unui program de simulare a miscarii in mediul LabVIEW
8.2;

e Elaborarea schemelor de simulare in mediul Matlab/Simulink pentru
elementele componente ale modulului actuator;

e Dezvoltarea unui stand experimental pentru incercarea si identificarea
unor parametrii functionali ai modulului actuator;

e Constructia 3D a platformei Stewart in mediul CATIA V5 R19;

e Validarea ipotezelor de lucru privind posibilitatea utilizarii unui
mecanism robot paralel pentru exercitii de recuperare a membrului
superior si inferior uman;

e Dezvoltarea aplicatiilor pe platforma Stewart pentru modelarea si
conducerea unor exercitii de recuperare a unui lant cinematic uman.

7.3. Valorificarea rezultatelor cercetarii

Rezultatele cercetarilor efectuate s—au materializat prin publicarea a 6 lucrari,
indexate in baze de date internationale, dintre care 2 in circuitul ISI Proc.
Articole indexate ISI Proc.:
1. Gorie, N., Dolga, V., Mondoc, A. (2012). Mathematical models in
simulation process in rehabilitation of persons with disabilities, ISI

Proc.2012 9th International Conference on Mathematical Problems in
Engineering, Aerospace and Sciences, ICNPAA 2012, Viena, Austria, ISBN:
978-0-7354-1105-0, vol.1493, 10-14 Iulie,Pag. 424-431.
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2. Mondoc, A., Dolga, V., Gorie, N. (2012). Methods in the analysis of
mobile robots behavior in unstructured environment, 1SI Proc.2012 9th
International Conference on Mathematical Problems in Engineering,
Aerospace and Sciences, ICNPAA 2012, Viena, Austria, ISBN: 978-0-7354-
1105-0, vol.1493, 10-14 Iulie, Pag. 661-665.

Articole indexate in alte baze de date (Scopus):

1. Gorie, N., Dolga, V. (2011). Biomechatronics Recovery Systems For
Persons With Disabilities, Romanian Review Precision Mechanics, Optics &
Mechatronics, ISSN 1584-5982, Editura AMFOR and INCDMTM, Bucuresti,
Romania, Nr.40, Septembrie, Pag. 285-289.

2. Gorie, N., Dolga, V. (2012). The Modeling and Simulation of the Stewart’s
Platform Using LabVIEW, Romanian Review Precision Mechanics,
Optics&Mechatronics, ISSN: 1584-5982, Editura INCDMTM, Bucuresti,
Romania, Nr.42, Septembrie, Pag. 78-83.

7.4. Noi directii de cercetare in domeniu

Pe baza cercetarilor efectuate se pot estima cateva directii pentru cercetari

viitoare:

e Dezvoltarea unui model experimental cu subsistem de comanda compatibil
cu cerintele actuale de reglare a vitezei in cuplele cinematice motoare si
conducerea in timp real;

e Integrarea de elemente senzoriale pentru masurarea interactiunii platforma
- membru uman;

e Dezvoltarea de proceduri specifice fiecarei aplicatii de recuperare a unor
dizabilitati generate de accidente si care necesita o asistentd specializata.
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Anexa 4.1

Determinarea expresiilor pentru coordonatele cuplelor
cinematice sferice in sistemul fix de coordonate

xFI 1 0 0 0 xFs
y|_[0 cosa -sina -b ||y™=+b] 1)
zf1 0 sina cosa hg+c | ZFS-c |
1 0 0 0 1 1
Tab. 1.1 Determinarea coordonatelor punctelor 3t si 41
Punctul 37 X73 = 3h1: by Yr3 = _M Zr3 = —Z,
3hy — b
Punctul 4; Xy = =L e = _w tra = 7
e 3
) 3hi+by
[ _ 3h1+b1 ] 4
{X$ﬁ} 1 0 0 o | 4 | V3(h;-b) .
Iy%1= 0 cosa -sina -b || v3(hy-by) |- (———jr——+b>wmsa+u0+c)sma-b
lZ%J 0 sina cosa hg+c||-——F—+b] V3th--b
1 0 0 0 1 -zg-c J (-(T1)+b>-sin a-(zy+c)-cosa+hg+c
1
e 4
_3h1-b1
I |— 3h1'b1 ] 4
o I | R A I B (GRS |
yTll: 0 cosa -sina -b || \/j(h1+b1) |: -f+b -COSG+(ZO+C)-SII’1CI-b
lzﬁl 0 sina cosa hg+cl|- 2 +b| V3thi by
1 0 0 0 1 'Z(l)'C J <-++b> *sina-(z,+c)-cosa+hg+c
1
Tab. 2.2 Determinarea coordonatelor punctelor 57 si 67
3h, — b
Punctul 57 Xrs = % Yrs = —w Zrs = —Zo
3h, +b _
Punctul 67 Xrg = 14 1 yre = _M Zre = —Zp
° 5T
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Anexe

X1 1 o
|y$§|: 0 cosa
| F1 | 0 sina
7] lo o
° 6T

X 1 o
|y$§l= 0 cosa
ZFL 0 sina

11 lo o

-sina
cosa
0

O

0+C
1

3hi+b;
| a4
| f(hl by)

'ZO C

——F—+b

]
I
-

(-

<-

<_\/§(h1+b1)

(-

4
V3(h;+by)
4

V3(h;-by)
2

V3(hy-by) v

—a

+b> rcosa+(z,+c)-sina-b

3h;-by
4

+b>-cosa+(zo+c)-sina-b

+b> *sina-(z,+c)-cosa+hg+c

1

3h;+b;
4

) sina-(z,+c)-cosa +hg+c

1
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Anexa 4.2

Calculul lungimilor actuatoarelor 2 6

Tab. 2.1 Modul de integrare a actuatoarelor

Actuatorul Cupla ciil:;:;?;i‘cfid(; ﬁ)e flansa | Cupla d;:::::ig;iﬁd(eTl;e flansa
Actuatorul 2 5p 27
Actuatorul 3 6p 3r
Actuatorul 4 I 4r
Actuatorul 5 25 5r
Actuatorul 6 35 Or

e Actuatorul 2
Coordonatele de pe flansa superioara sunt:

Jb
F2] | i) cons: |
vy (1T+b)-cosa+(zo+c)-sina-b | 1)
FI
z hiV3 .
12 l(7+b) -sina-(z,+c)- cosa +ho+cJ
1
Tab. 2.2 Determinarea coordonatelor punctului 55 (extras)
3H—a
Punctul 5g Xgs = —— Vgs = @ zps =0
Se calculeaza pe rand:
b. H—-
® Ax=(xr—x28) = —71+3 4a:Koz
* Ay = (yor —Y25) = K12 cosa + Ky; - sina + Ka,
unde: Ky, = hl2\/§+b; Ky,=z¢+c; K32=-@—b;
® Az = (2yr — zy) = Kyp-sina — K, - cosa + Ky,
unde K4>=hg+c;
A= (Ax)? + (Ay)? + (Az)?
= K& + K& + K2, + K2, + K2 + 2K, (Kyy sina + K3, cos )
+ 2K, (K3, sina — K, cos @)
2K K.
- E2 + 12332
cos @
2K22K32 21(221(32
: —@)+——=-sin(la—¢) = E;+———sin(la — ¢ +
cos(a — ) cos g sin(a — @) S cosgcos sin(a — ¢ + ¥)
K K
unde: tgp = K—Z; E; = K& + Kiy + K, + K + K tg @ =K_Z
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Ca urmare a calculelor anterioare a fost determinata expresia modului de
variatie a lungimii actuatorului 2 ca fiind:

Ly=vA= JEz 2KagKsp -sin(a-@+y) (2)

cospcosy

e Actuatorul 3
Coordonatele punctelor de referinta de pe flansa superioara sunt:

_3hi+by
4
(_w+b).cosq+(zo+c)-SinCI'b (3)

e — |

[

|

I[(-@+b) -sina-(z,+c)-cosa+hg+c
1

Tab. 2.3 Determinarea coordonatelor punctului 6g (extras)

3H+a —_
Punctul 65 Xge =~ Ve = w Zge =0

Se calculeaza pe rand:

3hy+b; | 3H+a
o Ax=(xar-x3p)= (- 7L+ 22) =Ko3

4
e Ay=(y31-Y35)=Ki3 cosa+Kp3-sina-Ks;

unde: Kiz= \/—(h:

1)+b; Kyz=2zg+cC; K33= (\/—(H 2) +b) K43=h0+C;
o Az=(z37-23p)=Kj3' Sina-Ky3- cosa+Ky3
A= (Ax)? + (Ay)? + (Az)?

=KZ& + K& + K& + K& + K& + 2K15(Ky5 sina — Ks3 cos a)
— 2K;3(K33 sina + K3 cos a)

2K13Ky3
o cos @
2K;3K43 2K13Ky3 .
sin(a — @) —W-cos(a—q)) = E; +m-sm(tx—q)—lp)

unde: tg =2 Es=Kg+Ki+K3+K3+K5; tg w= 2
13

Ca urmare a calculelor anterioare a fost determinata expresia modului de
variatie a lungimii actuatorului 3 ca fiind:

2K;3K .
Ly=Va= \/E3 cos$3co4s3kv SIn(G-(p-L]J) )

e Actuatorul 4

Coordonatele punctelor de referinta de pe flansa superioara sunt:
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Anexe 155

| -3huhy 1
M| e ' |
|Y$ﬂ|=| (-@+b) -cosa+(z,+c)-sina-b | (5)
FI
zT4J _V3(h;+by) Ceim )
1 [( = +b) sin al(zo+c) cosa+hg+c
Tab. 2.4 Determinarea coordonatelor punctului 1g (extras)
—a —H+V3
Punctul 15 X1 = 7 Vg1 = T\/— zg1 =0

3hy-b; | a
o Ax=(Xqr-X4p)= (' =+ 5) =Koa

¢ Ay=(y4T—y4B)=K14. cosa+Kys-sina-Ksy

_V3(hi+by)
4

unde: Kiz= +b; Kyy=2zg9+C; K3y= ('@4"3), Kqqa=hg+cC;

. AZ=(Z4T'Z4B)=K14' sina-Kys: cosa+Kyy

A= (Ax)? + (Ay)? + (Az)?
= K& + K& + K2, + K2, + K2, + 2K, (K4 sina — K3, cos )
— 2K54(K3, sina + K4 cos @)

_ 2K14Kyq
T cos @
. 2K34K44 2K14Kyy
- sin(a — @) —W-cos(a—(p) = E, +m-sm(a—(p—¢)

K.
unde: tg o :i—ji; E4 = KOZ4 +K124 +K224+K324+K424; tg l-lJ:K—i:

Ca urmare a calculelor anterioare a fost determinata expresia modului de
variatie a lungimii actuatorului 4 ca fiind:

L4=\/E=JE4+M-sin(a-cp-Lp) (6)

cospcosy
® Actuatorul 5

Coordonatele punctelor de referinta de pe flansa superioara sunt:

. 3hy-by

I[XTS]I [ 4 ‘

|Y% - (-M+b) - cosa+(zy+c)-sina-b (7)
FI

z V3(hy+b1) .

l ISJ [(-%+b)-sm a-(zy+c)- cosa+hg+c

1
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Tab. 2.5 Determinarea coordonatelor punctului 25 (extras)

a —HV3

PunCtul 23 xBZ = E sz ] T ZBZ = 0

3hi-b
o Ax=(Xsr-Xsp)= (%-%) =Kos
e Ay=(Ygr-Ys5)=Kis: cosa+Kys: sina-Kss
+b; Kys=2zg+C; K35—('Q+b) K4s=hg+c;
L4 AZ=(Z5T'ZsB)=K15 sina- K25 COSC|+K45

unde: Ky5=- ﬁ(hfbl)

A= (Ax)? + (Ay)? + (Az)?
= K& + K& + K& + K% + K% + 2K, 5(Kys sina — K5 cos @)
— 2K,5(K35 sina + Ky 5 cos a)

2K;:K,
5 C(l)Z(;S
2K;5K,5 2K15Kys
. si _ o) — 225745 — @) = Fe 4 —15745 4 — -
sin(a — @) o5 cos(a — @) 5+cos o5 sin(a — ¢ —¥)

unde: tg === s o Bs= Kds+Kis+K3s+K35+Kis; tg UJ_KZS

Ca urmare a calculelor anterioare a fost determinatd expresia modului de
variatie a lungimii actuatorului 5 ca fiind:

L5=\/E=JE5+M-Sin(a-cp-w) (8)

cos @ cosy
® Actuatorul 6

Coordonatele punctelor de referinta de pe flansa superioara sunt:

3hy+by

xFL 4
X76 |
I | ‘/—(hl by 4 ) cosa+(z,+c) sina-b

9

—_——

[
i
[ZTGJ [ ‘/_(hl bl) )sina-(zo+c)-cosa+h0+cJ

1
Tab. 2.6 Determinarea coordonatelor punctului 3g (extras)
3H+a —
Punctul 35 Xg3 =— Vp3 = @ Zp3 =0

_ _ (3hi+by 3H+a\ _
o Ax=(Xer-Xep)= (T'T) =Koe

. Ay=(y6T'YGB)=K16' cosa +K26' sina _K36

unde: Kig = \/_(hi + b; K26 =Zp+C; K36 (\F(H a)+b) K46—h0+C

. AZ:(ZGT_ZSB)=K16' sina-Kyg- cos a+Kug
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A= (Ax)? + (Ay)? + (Az)?
= K& + K2 + K2, + K% + K2 + 2K (K46 Sina@ — K56 cos a)
— 2K56(K3¢ sina + Ky cos a)

— 21(161(46
) COS(pZK K. 2K ¢K.
. 261246 16246 .
-sin(a — @) —W-cos(a—(p) = Fq +W-sm(a—(p—1,b)

K: K
unde: tg =322 Fq = K + Kfs + K + Kfs + Kig: tg W= =2

Ca urmare a calculelor anterioare a fost determinatd expresia modului de
variatie a lungimii actuatorului 6 ca fiind:

cos g cos y

L6=\/Z=\/E6+M-sin(a-q>-tp) (10)
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Anexa 5.1

Fisa tehnica a motorului MAXON

certifié

max.1.75
max.33.3

6.5.08

16-1

oi22foocHso 11116 Mooo TR

M2x3.1 dp

deep

Fonctionnement intermitient.
La surcharge doit étre de courte durée.

Construction modulaire maxon

Réducteur

Détail page 134

@24 mm

0.1 Nm

Détail page 136

Réducteur

222 mm ____
0.1-0.3 Nm

Détail page 131

Réducteur

222 mm

0.5-1.0 Nm

Gémmrbec C.

Détail page1 64
Codeur—DIglhl

100 imp., 2 canaux
Détail page168

Q22 mm

| m——— T T™TL
Caractéristiques N° de bobinage 4 4
moteur (N° de commande) 930 | 931 | 932 | 933 935 8 937 SR 939 | 940 | 941
1 Puissance conseillée Wl s |s |5 /s |5 |s|sls|[s|s|s]|s
2 Tension nominale Voit | 7,20 | 8,00 110,00 | 12,00 (12,00 15,00 | 15,00 | 21,00 { 24,00 | 30,00 | 42,00 | 48,00
3 Vitesse & vide wmin | 1170011800 11200 [ 1180010500 11900 | 10300 | 11800 10800 10900/ 11500 | 9340
4 Couple de démarrage mNm (242 | 245 [ 252 | 27,1 | 24,1 | 266 | 232 [ 26,0 | 239 | 239 | 247 | 193
5 Pente vitesse/couple wimin/mNm | 492 | 489 | 452 | 443 | 444 | 455 | 454 | 480 | 461 | 467 | 475 | 496
6 Courant & vide mA [ 785 | 697 | 523 | 46,5 | 405 | 37,5 | 31,8 | 26,4 | 209 | 17,0 | 129 | 8,82
7 Courant de démarrage mA | 4180 | 3860 | 3010 | 2840 | 2250 | 2240 | 1710 | 1550 | 1150 | 927 | 725 | 402
8 Résistance aux bomes Ohm | 1,72 | 2,07 | 333 | 422 [ 532 | 6,69 | 878 | 135 | 209 | 32,4 | 57,9 | 120
9 Vitesse limite wimin | 13600{13600 1360013600 13500 13600) 1360013800/ 13600| 13600
10 Courant permanent max. mA (720 | 720 | 720 | 679 | 605 | 539 | 471 | 379 | 305 | 245 | 183 | 128
11 Couple permanent max. mNm | 416 | 458 | 6,04 | 6.48 | 647 | 639 | 6,40 | 635 | 6,35 | 6,31 | 625 [ 6,12
12 Puissance max. foumie 4 la tens. nom. mW | 7260 | 7450 | 7270 | 8270 | 6540 | 8150 | 6190 | 7890 | 6660 | 6720 | 7370 | 4630
13 Rendement max. % | 750 | 751 | 756 | 763 | 752 | 78,1 § 748 | 759 | 75,1 | 75,1 | 75,4 | 720
14 Constante de couple mNm/A | 5.78 | 6,36 | 8,38 | 954 | 10,7 | 11,9 | 136 | 16,8 | 208 | 257 | 34,1 | 480
15 Constante de vitesse timin/V | 1650 | 1500 [ 1140 | 1000 | 893 ( 806 | 703 | 569 | 459 | 371 | 280 | 199
16 Constante de temps mécanique ms (188 | 187 | 183 | 182 | 18,2 | 18,1 | 181 | 180 | 180 | 180 | 18,0 | 180
17 Inertie du rotor gem? | 365 | 364 | 387 [ 393 | 390 ( 3,81 | 380 | 374 | 3,73 | 368 | 361 | 347
18 Inductivité mH | 012 | 0,14 | 024 | 0,32 | 0,40 | 049 | 0,64 | 097 | 1.50 | 2,20 | 402 | 7,97
19 Résistance therm. carcasse/ambiant KW 121,50 21,50 21,50 | 21,50 | 21,50 | 21,50 | 21,50 | 21,50 | 21,50 | 21,50 | 21,50 | 21,50
20 Résistance them. rotor/carcasse KW | 630 | 6,30 | 6,30 | 6,30 | 6,30 | 6,30 | 630 | 6,30 | 6,30 | 6,30 | 6,30 | 6,30
Plage d'utilisations Légende (Explications page 36) BB programme stock
Plage de puissance conseiliée Programme Standard
1 P Spécial (sur )
Flaqe de fonctionnements 4 pewnane: ® Jeu axial 0,1-02mm
Comple tenu des résistar lignes 19 i
et 20) ot do a températurs ambiane & zsit?" la . f;‘;,’gig’;{;",;‘,;;“;“ paliers 10N
température max. du rotor sera atteinte. »
= Limite thermique. radiale (4 5 mm de la face) 28N
Chassage (statique) 80N
(statique, axe soutenu) 170N

® Charge maximum des roulements

axiale (dynamique) 11N

radiale (& 5 mm de la face) 55N

Chassage (statique) 45N
©® Jeu radial

avec paliers lisses 0,012 mm

avec roulements 0,025 mm

® Températures d'utilisation -20/+65°C

® Température rotor max. +85°C

Nombre de lames collecteur 9

@ Poids 549

@ Les caractéristiques moteur du tableau sont
des valeurs nominales. Plage de tolérances
voir page 33. Pour des caractéristiques complé~

3 nos fiches

® Option: également livrable avec des fils
de connexion (en association avec une
génératrice ou un codeur) ou avec des
billes.

70 maxon DC motor
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Fisa tehnica a tahogeneratorului

Génératrice 2822

Courant continu | Maxon

Spécifications techniques [REE

1_Tenslon de's V/1000t/mn 052
2 Resistance du rotor Ohm 57
3 _Taux d'ondulation % 6
4 Linéarité +/- % 07
5 Courant maximu lé mA 10
6 _Impédance nominal Kohm 10
7 % 15
8 ( 04
9 Métal
10 Aimant ANICo
11 Nombre de lames au collecteur 7
12 Température minimum d'utilisa C -20
ture maximum d'utilisa C 65
gcm 3
L 24max 48
m Génératrice a faible inertie pour les boucles M
d'asservissement. -
m Adaptée aux applications a basse vitesse. = §
12

0472019019 o . amvedgy
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160 Anexe
A\ A
VISHIAY | Model 157
www.vishay.com Vishay Spectrol

7/g" (22.2 mm) Precision Industrial Potentiometer,
Bushing And Servo Mount Versions, Conductive Plastic

QUICK REFERENCE DATA

Sensor type ROTATIONAL, conductive plastic
Output type Output by turrets

Market appliance Industrial
Dimensions 7/g" (22.2 mm)

FEATURES

¢ High quality ®
* Rugged one piece metal housing RoHS
« Long rotational life CouPLIANT

* Wide operating temperature range
* Linearities down to + 0.25 % special
* Optional sealed construction (bushing mount only)

* Material categorization: For definitions of compliance

please see www.vishay.com/doc?99912

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

PARAMETER MIL-PRF-39023 TEST PROCEDURES APPLY
Resistance 1 kQto 100 kQ
Resistance Tolerance +20%
Special to +10%
Linearity £20%
Special to +0.25 %
Temperature Coefficient of Resistance + 600 ppm/°C
Power Rating 1.0 W at 40 °C ambient
Derated to 0OWat 125 °C
Electrical Angle 340° + 4°

End Voltage 0.5 % maximum
Dielectric Withstanding 1000 Vgrums, 60 Hz

Insulation Resistance

100 MQ minimum, 500 Voc

Output Smoothness

0.1%

MECHANICAL SPECIFICATIONS

PARAMETER

Weight 0.5 0z. maximum (14 g)

Rotation 360° (continuous)

Mount BUSHING SERVO

Bearing Type Sleeve bearing Ball bearing
Operating Torque 0.250z.-in (18 g - cm
Starting 030 0z. - In (21.6 g - cm) e (:0 ng ¢ crr)u
Running 0.250z. - In (18 g - cm) |15 0z -

Shaft Runout (TIR)
Pilot Dia Runout (TIR)
Lateral Runout (TIR)
Shaft End Play

Shaft Radial Play

Mechanical Tolerance (in/mm) (maximum)

0.002" (0.05 mm)
0.005" (0.13 mm)
0.006" (0.15 mm)
0.003" (0.08 mm)

0.002* (0.05 mm)
0.002" (0.05 mm)
0.002" (0.05 mm)
0.005" (0.13 mm)
0.002" (0.05 mm)

ORDERING INFORMATION/DESCRIPTION

157
MODEL

B 50K 20% [ BO10
MOUNTING OHMIC VALUE TOLERANCE ON LINEARITY PACKAGING
OHMIC VALUE
B = Bushing C:+025% Box of 10 pieces
S = Servo

Revision: 30-Aug-12

1
For technical questions, contact:

ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT

Document Number: 57042

Yi

sferprecisionpot@vishay.com
THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
www vishay.com/doc?91000
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VISHAY, ___ Model 157
www.vishay.com Vlshay Spectrol
SAP PART NUMBERING GUIDELINES
157 S 502 M X B10
MODEL STYLE OHMIC VALUE TOLERANCE ON LINEARITY PACKAGING
OHMIC VALUE
502 = 5K M: + 20 % X:£2% Box of 10 pieces

DIMENSIONS in inches (millimeters)

HING MOUNT: 157B...

20.010 =0.031
0385 7 (9593)

90° e — +0.0000
0 0.9.52 x 1.57 WIDE © 0.2497 - 0.0003

(6.:34)

LOCATING PIN ©

0.176 TERMINAL (3.18) — 0.062 x 0.062
RADIUS (4.47) 0.3452 01 (1.57x157)
@78 RETAINER: © 0.312 x 0.03 MAX.
3/g - 32 UNEF - 2A
0.455 = 0.015
cw (11.56)
[—0.062 (1.57) RETAINER
© 0.20 MAX. x 0.02 MAX. (5.08]
SCHEMATIC H0.062 (1.57) X 09
© 0.050
(1.27)
20070 SERVO MOUNT: 157S...
(1.78)
TOLERANCES: UNLESS OTHERWISE NOTED. (19.05) o 076
DECIMALS = 0.005 ANGLES = 2° 0.062 (1.57)— -— -
0.500+ 0-031
(12.7)

MATERIAL SPECIFICATIONS
Housing/Bushing Aluminum, anodized
Rear Lid Ceramic
Shaft Stainless steel
Terminals Solderable
Bushing Mount Hardware Lockwasher, internal tooth steel, nickel plated
Panel Nut Brass, nickel plated

ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS

Temperature 55 °C + 125 °C
BUSHING SERVO
Rotational Life 5 million shaft revolutions 10 million shatt revolutions
Moisture Resistant Yes
Vibration 15 10 t0 2000 Hz
Shock 509
Salt Spray 96 h
Load Life 900 h
Revision: 30-Aug-12 2 Document Number: 57042
For technical questions, contact: @

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
E SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/doc?91000
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Anexe

Reductor planetar

‘maxon;motor

Réducteur Planétaire
@22 mm, 0,1-0,3 Nm

8102 Caractéristiques techniques:
Pignonnerie taille droite
© 8 Boitier
8 = Palier de sortie Autolubrifiant*
S > of 3 Jeu radial, 6 mm de la face 0,06 mm
i ) '~ & Jeu axial 0,04-0,08 mm
= ] N Charge radiale max. & 8 mm de la face 36N
S ® Charge axiale max, 8N
Force de chassage max. 100N
Jeu moyen & vide par étage <1
Vitesse d'entrée conseillée < 6000 tr/min
1-01,}) 0302 Plage de températures conseiliée -151465°C
_.L 2.6 02 tief
— dp= profondeur
175 17 L4 profundidad *Option: Roulements 2 billes
Couple [ o
g g g =1

e £ g gl- = |8|=l=

) @ @ ) o |3 IC]

g |8 c § B¢ 8 c § Tc 8 s o5 § (= £(2
8 |ss z) § £ h¥-] & |52 52 |2|5 £ (8]« L1 L2 | Ls | La Ls Ls | L7
= §§ g s |88 §§ 3 §;_§ §_§ 2 E’gigs 2|8|8|max. | max. | max. | max. | max. | max. | max.

@ k5 )

S |8 | &8\| S |f8| &8 | 8 |&8| 28 |3(8222/8|c|8|(mm)|(mm) {mm] | (mm] | (mm] | fmm] | {mm]
44:1 | 4% \\1eest| sa:1 5% 110100150 = f90(39| 1595 | 4825 | 69.25 | 64,15 | 50,55 | 71,65 | 66,45
LA T 24:1 | 2% (118682 | 20:1 | 20%s |2 015 {0225 = |81|48| 19,55 | 5185 | 7285 | €7.75 | 54,15 | 75.15 | 70.05
B4:1 | 84 | 134768 | 104:1 [ 103" (134769 | 128:1 [ 1277 | 3 [ 020 |0300| = 7357 23,15 | 6545 | 7845 | 71,35 | 57,75 | 7875 | 73.65
1186531 157:1 | 157129 3020|0300 = (73(57( 23,15 | 5545 | 7645 | 71,35 | 57.75 | 78,75 | 73,65
370: 1| 369y | 134770 | 4551 | 455" (134771 | 56111 | 560" ez | 4 | 025 {0375 | = |65 )65 | 2675 | 59,05 | e00s | 7495 | 6135 | 8235 | 77,25
134772 | 690 1 | 690%"zs | 118654 | 850:1 | 850"Veas 41025 |0375| = |65|65| 2675 | 59,05 | 80,05 | 74,85 | 61,35 | 8235 | 77,28
1621 1|1620™eszc | 134773 | 1996 : 11995705 | 134774 (2458 1| 2456%0 | 5 | 030 | 0450 | = 58 (73| 30.35 | 6265 | 83,65 | 78,55 | 64,95 | 85,95 | 80,85
134775 | 3027 : 13027z | 134776 | 3728 - 1| 3728 s | 118688 | 4502 1[4561™ 1155 | & | 0,30 0,450 | = [59|73| 30,35 | 6265 | 8365 | 78,55 | 64,65 | 85,05 | 80,85

Programme Stock D. Standard :] Spécial (sur )]

+ Codification Moteur

— [25[22].[o.]-[e ] [1[i[2)-{olo[o]
Moteur de base 2522.9..-12.112-000
Détail voir page 67

— [z[22) o]

Moteur de base 2522.9..-52.112-000

Détail voir page 68
— [1[1[2]-[olo[o]

Moteur de base 2522.9..-52.112-000
Détail voir page 68

Moteur de base 2522.9..-12.116-000

Détail voir page 69

— [2s22].fo.]-[7].i[1]e]-[o]o[o]
Moteur de base 2522.9..-52,116-000
Détail voir page 70

L ) - e e

Moteur de base 2522.9..-52.116-000
Détail voir page 70

+ Codeur

Génératrice C.C.
@22 mm, 0.52 V
Détail voir page 164

Codeur-Digital
22 mm, 100 impulsions, 2 canaux
Détail voir page 168

Génératrice C.C.
222 mm, 0.52 V
Détail voir page 164

Codeur-Digital
22 mm, 100 impulsions, 2 canaux
Détail voir page 168
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Incercarea nr. 1
Inregistrari pe o actionare a modulului mecatronic. Cursorul este activ pe

canalul 2. Valorile numerice din caseta inregistrarilor se refera la faza de accelerare
si respectiv franare.

Anexa 6.1

o
93500 3350
Al[Name = Chamel Channel2
Date  =T12072013  |T172772013
Tme =35705PM  |35705PM
YScde = 2 V/Div | 50 mv/Div
73500 283500 YAIS%Z - 13500V | 133500mV
XScle =500 ms/Div| 500 _ms/Div
KAr0x - 155 s 1555
XSize =500 (2048) 500 (2049)
Masinun = 73941V 28938V
5350 233500 Miinum = 32216V R50mv
X1: 231s
X2 2445
4x: 013s
1835 Y1: A227mv
asm ! v2: 240353my
4v: 26180mV
1.3500V 133500 nl
06500 83500
26500 3500
46500 16500
66500 6850 =l
Ki| |
1555 500 ms/Div
a)
or
93500 3350 v > .
Al [Name = Channel1
Date  =T12172013  |T172222013
Tie  =35705PM  |35705PM
YScde = 2 Vi | 500 mv/Div
73500 28350 YAISO% = 13500V | 133500V
XScale =500 ms/Div| 500 ms/Div
XA0% - 155 s 1555
XSize =500 (2045) 500 (2048)
M= 7.3941V 2938V
53500 23350 Mirium = _ 32216V 250V
=
X1: 563
X2: 5e7s
ax: 024s
500 Y1 26345
23500 18350 Y2: 227mv
4v: 28.720v
1.3500V 1335 0011 |
06500 83500
26500 3300
46500 16500
66500 66500 =
K| i)
1555 500 ms/Div

b)
Fig. 1
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Anexe

Incercarea nr.2

Inregistrari pe o actionare a modulului mecatronic. Cursorul este activ pe canalul
2. Valorile numerice din caseta inregistrarilor se refera la durata de alimentare cu

tensiune a motorului: ty=2.1 [s].

7.3500 283500

53500 233500

33500 183500

13500 133500

06500V

26500 5,00

46500 16500

£6500 66500

86500 116500

1855 500 ms/Div

Channel 2
172172013
406:31 PM
500 mV/Div
835,00 MV
500 _ms/Div
s 85s
=500 (2048) 500 (2048)
Masimum= 65075V 2820mV
Minimum = 21000V -305.00 MV
X1:  282s
X2: 492s
dX:  210s
Y1: 1227V
Y2: 28594 mV
dY: 27367 mV
|
-l
i |

Fig. 2

In figura 3 este evidentiatd perioada de accelerare de durat$ t,c.e=0.14 [s].

7.3500 28350

53500 23350

33500 18350

13500 13350

06500V 83500

26500 3350

48500 1650

66500 6650

86500 11650

1855 500 ms/Div

ame = Channel 1

Date  =11/2272013 1172272013

ime = 40631 PM 40631 PM

de = 2 Viv | 500  mV/Div
835.00mV

XScale =500  ms/Div| 500 ms/Div

s 185
XSize  =500(2048) 500 (2048)
Masimum = 65075V 2820V
Minimum = 21000V -305.00 mv
X1: 282
X2: 2%
dX:  014s
Y1: 1227mv
v 2 83mv
dY: 25461 mv

Fig. 3

in figura 4 este evidentiatd perioada de franare de duratd tacce=0.39 [s]

BUPT
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Aspectele cantitative referitoare la deplasarea unghiulard realizata fac obiectul

figurilor 5 a), b), ¢), d), e), f) si g).

7.3500 283500
Name = Channel 1 Channel 2
Date  =117272013  [1172772013

] 4:06:31 PM

YScale = 2 V/Div | 500  mV/Div

53500 233500 'Y At50% = -0.6500V 835.00 my'
XScale =500  ms/Div| 500 ms/Div
XAO% = 185 s 1855
XSize  =500(2048) 500 (2048)
Maximum = 65075V 2820 mV

33500 183500 Minimum = 21000V -305.00mv

Cursor Value:

X1: 4%%s
X2 53%s
dx 039s

1 5 Y1: 28594 mv

3500 00 Y2: 1227mV
dY: 27367 mV

06500V 83500 m! ¢

26500 33500

46500 16500

£6500 66500

86500 116500

o |
1855 500 ms/Div.
Fig. 4

7.3500

5.3500

06500V

26500

46500

66500

86500

165.00

665.00

1165.00

1855

Channel 1

500 ms/Div

Datablock
= Channel 1 Channel 2
=11721203 (1172772013
06:31 PM

F

ig. 5 a)
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Anexe
Charnel 1
73500 283500 -
Channel 2
- 1172272013
40631 PM
500 mV/Div
53500 233500 83500mV
500 ms/Div
1855
500 (2048)
2820mV
33500 183500 v Minimum = 21000V 305,00 mY
X1: 282 s
X2: 5%
dx: 253
1. 37072v
13500 133500 v2: 5330
dv: 26278V
06500V 835,00V
26500 33500
Bsrywndrna s} RPN RO R
48500 165,00 \..« Mu//
A AP AAAA A
66500 66500
86500 116500
o
1655 500 ms/Div.
Charnel 1
73500 283500
= Channel 1 Channel 2
=T22m3 |12
------- =40631PM  |40631PM
= 2 Vv | 500 mV/Div
5300 23500 - 06500V 835.00mV
=500 me/iv| 500 ms/Div
X% = 185 s 1855
= 500 (2048) 500 (2048)
Masimum = 65075V 2820mV
3300 193500 Minimum = 21000V 30500mV
Cursor
X1: 4% s
X2: 5% s
dx: 040 s
1 Y1: 60800V
13500 133500 vl Soay
dY: 02550V
06500V 835,00V
26500 3500
Farsrymmdn g
46500 165.00 \w
A AP AN AR PR
66500 66500
86500 116500
o
1855 500 ms/Div

<)
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Channel 1

59500 248500 T Datablock
=C 1 Channel 2
=N22003 (117202013
=421:14PM 421:14PM
2 Vv | 500  mV/Div
39500 198500 50% = 20500V 485.00mV
cale ms/Div| 500 ms/Div
N " XAt0x = 090 s 0305
,,,,, AR "D | |[XSize  =500(2048) 500 (2048)
Masimum = 31408V 2820m
19500 148500 Mirimum = 01600V -305.00mV
rsor Values
X1 147 s
X2: 391 s
dX: 244 s
00500 sE500 e v1: 00050V
v2: 28200V
H dY: 28250V
20500V 485.00mV H
40500 1500  ruewesepeend, PV VUGS VG NP |
80500 51500
80500 101500
100500 -151500 :
A i ]
0905 500 ms/Div
Channel 1
59500 248500 Datablock
lame: 1 Channel 2
Date =117272013 (1172772013
Time  =420:14PM  |421:14PM
dle = 2 Vv | 500  mV/Div
39500 198500 YAS0% = 20500V 48500mv
XScale =500  ms/Div| 500 ms/Div
XAt0X = 090 s 0s
X Size =500 (2048) 500 (2048)
Masimum = 31406V 2820mV
19500 148500 Minium = 01600V -305.00 V.
ursor Values
X1 147
X2: 423 s
dX: 276 s
4 Y1: 00050V
oee Y2: 29000V
dv: 29050V
20500V 48500mV
40500 1500
60500 51500
80500 101500
100500 151500

030s 500 ms/Div

e)
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168 Anexe
Channel 1
59500 2485.00 Datablock
= Channel 1 Channel 2
=17272003 (1172772013
=420:14PM  [421:14PM
500 mV/Div
39500 198500 85.00 mv
500 ms/Div
00
500 (2048)
2820 mv
19500 148500 30500 mV
00500 8500
20500V 485.00mV
40500 1500 ~eene
PV SO (Y SN oo H
60500 51500
80500 101500
100500 -1515.00
| |
030 500 ms/Div
Channel 1
73500 T T Datablock
H Channel 1 Chaninel 2
1222003 | 1172772013
=40631PM  |40631PM
= 2 Vv | 500 mv/Div
53500 50% = 06500V 83500V
500 _ ms/Div
1855
500 (2048)
Masimum = v 2820mv
33500 Minimum = 21000V -305.00 mv
CursorVales
| X1: 435 s
| X2: 535 s
: | dx: 040 s
] Y1: 60800V
1350 : | Y2: £330V
| dY: 02550V
06500V ! 1
26500
Favenrywvndaamunp) : )
46500 16500 \
N |
66500  -665.00 H !
86500 116500 i 1 =

500 ms/Div

9)

Aspecte privind parametrii vitezei unghiulare
sunt prezentati in figurile 6 a) si b).

a motorului In miscarea inregistrata
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Channel 2
59500 248500 i Datablock
H = Channel 1 Channel 2
=11/27/2013 172772013
=421:14PM 42114 PM

1.9500 148500

-0.0500
20500V 00my' ‘
40500 1500
60500 51500
80500 -1015.00

100500 -1515.00

Y —

030s 500 ms/Div

Fig. 6.a)

Channel 2

59500 248500 = Datablock
1

Channel 2
Date  =11/27/2013 117272013
Time  =421:14PM 42114 PM

Y Scale = 2 V/Div | 500 mV/Div
Y At 50 20500V 00

39500 198500 + 485.00 m
: ms/Div ms/Div
H s 0305
H =500 (2048) 500 (2048)
H 31408V 28.20mV
1.9500 148500 01600V 305,00 mV
Cursor Value:
X1: 1475
X2: 389s
dX: 242
r 985,00 Y1 797mv
00500 985,00 Mg
dY: 27484 mV

20500V 485.00m

-4.0500 15.00 AT AN CRNPIA —
60500 51500 :
80500 101500 :

100500 -1515.00

0.30s 500 ms/Div

b)
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170 Anexe
>
Incercarea nr. 3
Channel 1
5.9500 i v = Datablock
H H J Name = Channel 1 Channel 2
Date  =1172072013  [1172772013
Time =4:21:14PM 421:14PM
YScale = 2 V/Div | 500 mv/Div
39500 19850 Y AS0% = 20500V 48500V
XScale =500 me/Div| 500 ms/Div
XALD% = 030 s 0905
XSize =500 (2048) 500 (2048)
Masimum = 31406V 2820mV
Minimum = 01600V 30500V
Cursor Values
X1: 147
X2: 423 s
dx: 276 s
; Y1: 00050V
00500 s v2: 23000V
d4v: 23050V
o
40500 1500~
60500
80500 10150
10,0500 :
KU E—
0905 500 ms/Div
Fig. 7 a)
Channel 1
59500 248500 Tt —————— Datablock ———————
H J Name = Channel 1 Channel 2
Date  =11/222013  |1172772013
Time 214PM  |421:14PM
YScade = 2 V/Div | 500 mv/Div
39500 YAS0% = 20500V 485,00V
ms/Div| 500 ms/Div
s 0305
XSize =500 (204) 500 2048)
Maimum = 31406V 2820V
19500 Minimum = 01600V 305,00 mV
CursorVaues
X1: 330
X2: 423 s
dx: 033
- Y1: 26600V
A0S0 S0 Y2: 23000V
dv: 02400V

-4.0500

6.0500

-8.0500

-10.0500

0 :

090s 500 ms/Div

b)

BUPT



Anexe 171

Channel 2
5.9500 T T - D
J Name = Channel Channel 2
Date =11/27/2013 1172772013
Time =421:14PM 42114 PM
500 mV/Div
39500 198500 485.00mV
500 ms/Div
030
500 (2048)
2820mY
1.9500 305.00mV.
00500 98500
dY: 25461 mv
20500V 485.00m\
40600 1500  pmessemesn
-6.0500 51500
80500 101
100500 -1515.00 1 : |
A I}
0305 500 ms/Div
c)
59500 2485.00 Datal
Name  =Channel 1 Channel 2
Date  =1/2772013  |11/2772013
Ti =421:114PM 421:114PM
YScale = 2 V/Div | 500 mV/Div
39500 ) 20500V 48500 mV
ms/Div| 500 ms/Div
90 s 0905
500 (2048) 500 (2048)
Masimum = 31406V 2820mV
1.9500 Minimum = _-0.1600V 305,00 mv.
Cursor Value:
X1: 147
X2: 188
dX: 011s
. Y1 797mV
0.0500 0 V2. 26688V
dY: -274.84 mV
20500V 485 00
40500 1500
60500 51500
80500 101500
100500 151500
A |
090s 500 ms/Div

d)

BUPT



172 Anexe
-
Incercarea nr. 4
Channel
5.9500
Channel 2
1172772013
431:26 PM
500  mV/Div
3.9500 485.00 mV'
500  ms/Div
077s
500 (2048)
269.45mV
1.9500 -32.50 mV'
-0.0500 24353 mV
Y2: 1227mV
dY: -261.80 mV
20500V 485.00mV
-4.0500 15.00
-6.0500 515.00
-8.0500 -1015.00
10.0500 -1515.00
_
077s 500 ms/Div
Fig. 8 a)
~ Channel 1
59500 2485.00 ¥ Datablock
H Name = Channel 1 Channel 2
Date =11/27/2013 1172772013
Time =431:25PM 431:26PM
YScale = 2 V/Div 500 mV/Div
39500 198500 YALS50% = -20500V 485.00 my
X Scale =500 ms/Div| 500 ms/Div
XA0% = 077 s 077s
XSize =500 (2048) 500 (2048)
Maximum = 32216V 269.45mV
1.9500 148500 Minimum = 05450V 32,50 mV
Cursor Values
X1 137 s
X2: 371 s
dX: 234 s
0.0500 $85.00 Y1 3.0600V
Y2: 07150V
dy: 23450V
-2.0500v )
4.0500 1500 =
-6.0500 0
80500 -1015.00
-10.0500 -1515.00
I
077s 500 ms/Div

b)

BUPT



Anexe

Channel 1
5.9500 T - Datablock
] Al [Nome = Channel1 Channel 2
i Date  =11/2772013  |1172772013
i Tme =43125PM  |431:26PM
2 Vv | 500 mV/Div
39500 20500V 485.00mV
500 ms/Div| 500 ms/Div
XAL0X = 077 s 077s
XSize =500 (2048) 500 (2048)
Masimum = 32216V 263.45mV
1.9500 Minimum = 0.5450V 3250 mV
Cursor Values
X1: 137 s
X2: 156 s
dx: 019 s
ey
dv: 00800V
20500V
-4.0500 e
50500
80500 :
-10.0500 L =
KU |
077 500 ms/Div
c)
Channel 1
5.3500 = Datablock
Al[Name = Chamnelt Channel 2
Date  =11/272013  [11/27/2013
Time  =431:25PM  |431:26PM
YScale = 2 V/Div | 500 mV/Div
39500 VAS0% = 20500V 485.00mV
XScale =500  ms/Div| 500 ms/Div
XA0X = 077 s 077s
X Size =500 (2048) 500 (2048)
Masimum = 32216V 26345V
1.9500 Minimum = 05450V 250 mY
Cursor Vaues
X1
it
. Y1: 08000V
0.0500 v2: 07150V
dv: 00850V
20500V
40500 D s oo o el
60500 —
80500 10 -
10,0500 -
U |
077s 500 ms/Div

d)

BUPT



