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Rezumat,  

Teza de față propune o serie de contribuții, atât teoretice 
cât şi practice privind analiza unui sistem mecatronic pentru 
aplicații de recuperare a persoanelor cu dizabilități rezultate din 
accidente. Tema abordată se bazează pe cunoştințe din domeniul 
teoriei mecanismelor, mecanicii, proiectării asistate de calculator şi 
din domeniul roboticii. 

Lucrarea a fost structurată într-o introducere, şapte capitole 
destinate obiectivului principal al tezei, un capitol de concluzii şi 
bibliografia aferentă. A fost dezvoltat un model geometric al 
mecanismului robot paralel platforma Stewart. 

Rezultatele obținute în urma modelului geometric au fost 
verificate prin intermediul unei construcții în mediul de programare 
CATIA. 

Rezultatele cercetărilor efectuate s-au materializat prin 
publicarea a 6 lucrări, dintre care 2 în circuitul ISI Proc. 
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1. INTRODUCERE 

1.1. Robotică şi mecatronică 

Robotică şi mecatronică sunt două direcţii de cercetare, educaţie (şi nu 
numai) care nu mai necesită explicaţii suplimentare. Una din ofertele filozofiei 
mecatronice în proiectare este abordarea sinergică a problemelor. În acest context, 
la ora actuală se poate vorbi despre o nouă tendinţă în robotică, în contrast cu 
robotica clasică. Noua orientare este dictată practic de influenţele, ideile şi principiile 
din domeniul biologiei. Punctul de plecare constă în modelarea diverselor aspecte ale 
sistemelor biologice cu integrare mecatronică în structura corpului uman. Facilităţile 
sinergice oferite de ştiinţele fundamentale, inginerie şi medicină au condus în mod 
constant la găsirea de soluţii pentru creşterea calităţii vieţii omului. Din acest punct 
de vedere,  mecatronica clasică a făcut un pas important spre biomecatronică cu 
aplicaţii esenţiale în domeniul medical [Pfeifer, 2005]. 

Evoluţia roboticii în direcţiile aplicative în principal şi susţinute prin 
construcţii adecvate în secundar este concludentă prin modurile de definire a acestei 
noţiuni pe parcursul timpului:  

• Robotul este un manipulator reprogramabil, multifuncţional proiectat 
pentru a deplasa material, componente sau dispozitive specializate pe 
baza unor mişcări variabile programate şi pentru a realiza sarcini specifice 
[Robotics Industry Association ~ 1980]. 

• Robotica este o conexiune inteligentă între percepţie şi acţiune [Prof. Sir 
Michael Brady, Oxford University ~ 1985]. 

• Robotul este o maşină capabilă a extrage informaţie dintr-un mediu şi a 
utiliza cunoaşterea pentru a se mişca singur în lumea respectivă pentru 
scopul propus [Prof. Maja Mataric, Comp. Sc. Dep. Univ. Of Calif., USC 
Rob. Lab ~ 1990]. 

• Robotica este ştiinţa şi tehnologia de a proiecta sisteme mecatronice 
capabile de a genera şi controla mişcare şi forţă [Prof.P.Dario,Pisa 2000]. 

Această evoluţie în abordarea conceptuală şi constructivă s–a făcut simţită şi 
în zona aplicativă (Fig. 1.1). 

1.2. Biomecatronica, biomimetica și biorobotica: evoluție și 
aplicabilitate 

Sistemele biologice pot fi prezentate ca și sisteme optimizate care pot 
constitui puncte de plecare pentru realizarea de sisteme artificiale. Toate funcţiile 
obiectiv au fost orientate spre supravieţuirea individuală sau a speciei, iar dintre 
funcţiile obiectiv putem aminti: energia consumată minimă pentru mişcarea 
biologică în general şi respectiv mişcarea umană în particular, multifuncţionalitatea 
şi adaptabilitatea, evoluţia biologică combinată cu alte mecanisme [*** Contract 
parteneriate, 2009]. 

Biomecatronica reprezintă un domeniu aplicativ interdisciplinar având ca şi 
scop integrarea unor componente mecanice/electromecanice în corpul uman, în scop 
terapeutic sau pentru a ameliora abilităţile existente. 
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Fig. 1.1 Evoluția roboticii 

Biomimetica este un termen relativ recent introdus (Schmitt, 1969). În 
concordanţă cu Webster Dictionary, biomimetica analizează posibilităţile de 
sintetizare artificială a substanţelor şi a materialelor biologice, a mecanismelor şi 
proceselor biologice. Sistemele biologice se prezintă, după o evoluţie îndelungată în 
timp, ca şi sisteme optimizate care pot constitui puncte de plecare pentru realizarea 
de sisteme artificiale [Bar - Cohen, 2006]. Toate funcţiile obiectiv au fost orientate 
spre supravieţuirea individuală sau a speciei. Se pot aminti astfel de funcţii:  

• Energia consumată minimă pentru mişcarea biologică în general şi 
respectiv mişcarea umană în particular. 

• Multifuncţionalitatea şi adaptabilitatea sunt caracteristici esenţiale ale 
sistemelor biologice. Aceste sisteme sunt capabile de a 
conduce/rezolva optimal diferite sarcini în limita capabilităţilor sale 
(stabilitate, oboseală, etc.). Această abilitate este cu atât mai vizibilă 
când sistemul biologic este forţat să se adapteze unor sarcini noi. 

• Evoluţia biologică combinată cu alte mecanisme (de ex. mutaţiile 
genetice) este în strânsă corelaţie cu supravieţuirea şi dezvoltarea 
speciilor. Evoluţia biologică este un proces care descrie cumulativ 
schimbările din sistemul biologic. Algoritmul genetic este o metodă 
pentru căutarea soluţiei optimale şi este inspirat din evoluţia biologică, 
selecţia naturală şi genetică. 

În contextul celor specificate biorobotica se defineşte ca un domeniu ştiinţific 
şi tehnologic interdisciplinar bazat pe cercetare în robotică, ştiinţele naturii şi 
inginerie biomedicală. Principalul scop al bioroboticii este de a analiza sistemele 
biologice prin prisma filozofiei „biomecatronice”. Integrarea hardware a unor 
componente inteligente în corpul uman pentru monitorizare, protezare sau 
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corectarea unor parametrii este ilustrată în figura 1.2 [*** Contract parteneriate, 
2008]. 
 

 

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

Ca și o concluzie a celor enunţate anterior se reconfirmă aplicaţiile sugestive pentru 
biomecatronică şi biorobotică în domeniul medical (Fig.1.3):  

• protezarea membrului superior şi a celui inferior; 
• sistem mecatronic pentru asistarea şi recuperarea persoanelor 

bolnave sau cu handicap; 
• sistem mecatronic pentru intervenţie chirurgicală; 
• sistem mecatronic pentru tele - operaţii chirurgicale; 
• componente pentru control activ (endoscop etc.); 
• realizarea de exoschelete. 
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Fig. 1.3 Aplicații ale biomecatronicii și bioroboticii 

În multiple cazuri este necesară recuperarea unor facilităţi motrice ale 
scheletului uman. Soluţiile s-au dovedit fiabile prin crearea şi utilizarea unor sisteme 
mecatronice. O parte din sistemele realizate pentru reabilitarea membrului superior 
sunt prezentate în figura 1.4 [Burgar, 2000]. 

 

 
Fig. 1.4 Sisteme mecatronice pentru reabilitarea membrului superior 

Robotica pentru reabilitare poate include următoarele sisteme:  
• sisteme pentru terapie fizică și antrenament; 
• sisteme pentru asistarea persoanelor cu dizabilități; 
• sisteme pentru monitorizare și diagnoză; 

O categorie aparte referitoare la integrarea mecatronicii în aplicațiile din 
domeniul medical o reprezintă cea a instrumentației și a dispozitivelor pentru 
diverse intervenții, asistență, dispozitive haptice, etc. 
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1.3. Motivația abordării tematicii alese 

Tuturor oamenilor inclusiv celor cu dizabilităţi trebuie să li se ofere 
posibilitatea de a lua parte la activităţile de zi cu zi şi să li se ofere o şansă de 
integrare în societate. Pentru orice tip de dizabilitate există o soluție 
corespunzătoare: proteze auditive pentru cei cu dizabilități de auz, fotolii rulante, 
cârje, cadre pentru cei cu dizabilități de mers, bastoane pentru nevăzători, etc. [*** 
Dizabilitate]. Cu ajutorul acestor sisteme de recuperare majoritatea persoanelor ar 
trebui să poată participa la orice tip de acțiune fără probleme. Organizaţia Naţiunilor 
Unite estimează că există 500 de milioane de persoane cu dizabilităţi în lume la ora 
actuală. Acest număr este în creştere în fiecare an datorită factorilor negativi 
precum războiul şi puterea de distrugere, condiţiile nesănătoase în care trăiesc 
unele persoane, lipsa informaţiei despre noţiunea de dizabilitate, cauzele şi 
tratamentul de recuperare. Majoritatea persoanelor cu dizabilităţi trăiesc în ţările 
mai puţin dezvoltate unde nu au acces la servicii esenţiale cum ar fi sănătatea [*** 
Dreptul la capacitate juridică al persoanelor cu dizabilități]. 
 Laboratoarele de cercetare din universități şi institutele de cercetare sunt 
preocupate de asigurarea unor sisteme mecatronice, care să ofere o şansă reală de 
integrare în societate a persoanelor cu handicap.  

1.4. Obiectivele tezei de doctorat 

Teza de doctorat își propune să aducă contribuţii în dezvoltarea conceptuală a 
unor sisteme mecatronice pentru recuperarea persoanelor cu dizabilităţi la 
membrele superioare şi inferioare rezultate în urma unor accidente. 

În acest sens putem enunţa obiectivul principal al tezei de doctorat: analiza 
unui sistem mecatronic pentru aplicaţii de recuperare a persoanelor cu dizabilități 
rezultate din accidente.  

Pentru atingerea obiectivului principal au fost urmărite o serie de obiective 
operaţionale integrate într-un parcurs conform cu figura 1.5:  

I. Realizarea unei cercetări extinse referitoare la problema abordată; 
II. Realizarea modelului geometric al platformei Stewart; 

III. Efectuarea procesului de sinteză a unui sistem mecatronic destinat 
recuperării unor dizabilităţi umane; 

IV. Cercetări experimentale efectuate asupra modulului mecatronic şi 
asupra platformei Stewart în cadrul unui exerciţiu de recuperare a 
membrului superior şi inferior uman; 

În vederea îndeplinirii acestor obiective a fost necesară întreprinderea 
următoarelor activităţi din cadrul planului de cercetare (Tabelul 1.1):  

1. Prezentarea stadiului actual al traumatismelor la nivelul membrului 
superior respectiv inferior şi modalităţi de recuperare ale acestora; 

2. Prezentarea stadiului actual în domeniul roboţilor paraleli; 
3. Analiza avantajelor, dezavantajelor şi aplicabilității roboţilor paraleli; 
4. Realizarea unui studiu comparativ între roboţii seriali şi cei paraleli; 
5. Studiu privind dezvoltarea modelului geometric al platformei Stewart; 
6. Realizarea unei modelări cinematice a unui sistem mecanic mobil cu 

aplicabilitate directă la articulaţia mȃinii umane; 
7. Simularea şi realizarea practică a unor exerciţii de recuperare la 

nivelul membrului superior şi membrului inferior uman. 
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Fig. 1.5 Obiectivele secundare ale tezei asociate obiectivului principal 

Prezenta teză de doctorat se încadrează conform”Planului Naţional de 
Cercetare, Dezvoltare şi Inovare, 2007 - 2013, PN II” pe axa prioritară 1.4 
“Tehnologia informaţiei şi comunicaţii - Inteligenţă artificială, robotică şi sisteme 
autonome avansate” subdomeniul 1.4.6 “Dezvoltarea de sisteme de interacţiune 
naturală om - calculator minimal dependente de universul discursului”, de asemenea 
lucrarea de cercetare urmează şi axa prioritară 6.1 “Biotehnologii” subdomeniul 
6.1.2 “Elaborarea unor protocoale de diagnostic şi tratamente medicale cu impact 
asupra stării de sănătate şi creşterii speranţei de viaţă” [*** PN II]. 
Planul Naţional de Cercetare Dezvoltare şi Inovare pentru perioada 2007 - 2013, 
cunoscut sub denumirea de PN II reprezintă principalul instrument prin care 
Autoritatea Naţională pentru Cercetare Ştiinţifică (ANCS) implementează strategia 
naţională pentru cercetare – dezvoltare - inovare (CDI). În conceperea PN II s - a 
avut în vedere rolul sistemului naţional de cercetare-dezvoltare-inovare care este 
acela de a dezvolta ştiinţa şi tehnologia pentru creşterea competitivităţii economice, 
îmbunătăţirea calităţii sociale şi sporirea cunoaşterii cu potenţial de valorificare şi 
lărgire a orizontului de acţiune. Prin PN II se urmareşte atingerea celor trei obiective 
strategice ale sistemului naţional de cercetare – dezvoltare - inovare şi anume [*** 
PN II]:  

• crearea de cunoaştere respectiv obţinerea unor rezultate ştiinţifice şi 
tehnologice de vârf competitivă pe plan global în scopul creşterii vizibilităţii 
internaţionale a cercetării româneşti şi a transferării ulterioare a rezultatelor 
în practica socio - economică. 

Cap.2 Afecţiuni ale membrului 
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modalităţi de recuperare 

Cap. 3 Stadiul actual al roboţilor 
paraleli cu aplicaţii în 

biomecatronică 
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componentelor şi 
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Cap. 7 Concluzii finale, 
contribuţii şi direcţii 
viitoare de cercetare 

BUPT



Structura tezei de doctorat - 1.5 21

• creşterea competitivităţii economiei româneşti prin inovare cu impact la 
nivelul agenţilor economici şi transferul cunoştiinţelor în practica economică. 

• creşterea calităţii sociale respectiv găsirea de soluţii tehnice şi ştiinţifice care 
susţin dezvoltarea socială şi îmbunătăţeşte condiţia umană a acesteia. 

Tab. 1.1 Planul de cercetare 

Obiective 
operaţionale 

Activităţi Rezultate 

 
I 

Activitatea 1 
Activitatea 2 

� Realizarea unui cadru teoretic util pentru prezenta teză 
de doctorat cȃt şi pentru cercetări ulterioare; 

� Deducerea obiectivelor operaţionale; 
� Încadrarea temei de cercetare în domeniul de cercetare 

stabilit conform planului naţional. 

II 

Activitatea 3 
� Analiza cinematică a mecanismului platforma Stewart; 
� Aspecte privind sinteza structurilor mecanismelor robot 

paralel. 

Activitatea 4 

� Prezentarea unei scurte introduceri în domeniul roboţilor 
paraleli; 

� Clasificarea roboţilor paraleli şi realizarea unei analize 
comparative; 

� Realizarea unor VI-uri pentru conducerea unei platforme 
Stewart în mediul LabVIEW. 

Activitatea 5 

� Prezentarea unei scurte introduceri în cinematică; 
� Realizarea modelului geometric al platformei superioare 

respectiv platforma inferioară; 
� Analiza mecanismului platforma Stewart în mediul 

software CATIA V5 R19. 

III Activitatea 6 � Modelarea cinematică a sistemului mecatronic pentru o 
mişcare de recuperare a articulaţiei mâinii umane. 

IV Activitatea 7 

� Simularea funcţionării modulului mecatronic – actuator 
linear; 

� Modelarea şi simularea componenţei sistemului 
mecatronic paralel; 

� Efectuarea experimentelor în vederea validării 
rezultatelor din calculul geometric al platformei Stewart; 

� Testarea funcţionării programului de comandă şi control 
al platformei Stewart; 

� Testarea comportamentului membrului superior şi a 
membrului inferior în raport cu platforma Stewart. 

1.5. Structura tezei de doctorat 

Realizarea obiectivelor menţionate anterior este descrisă în următoarele 
capitole ale tezei de doctorat după cum urmează:  

În Capitolul 1 – “Introducere” este descris domeniul şi direcţiile de 
cercetare în care se încadrează prezenta teză de doctorat şi este evidenţiată 
motivaţia abordării tematicii alese. În cadrul acestui capitol este prezentat obiectivul 
principal al tezei şi obiectivele operaţionale admise. Planul de cercetare stabilit, în 
baza obiectivelor enunţate, completează acest capitol. Capitolul se încheie cu 
prezentarea structurii tezei de doctorat. 

Capitolul 2 - “Afecţiuni ale membrului superior şi inferior uman şi 
modalităţi de recuperare” prezintă sinteza bibliografică privind tematica tezei de 
doctorat. Sunt trecute în revistă aspectele biomecanice şi traumatismele la nivelul 
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membrului superior şi inferior uman. Prezentarea unor tehnici de recuperare 
funcţională şi recuperarea prin utilizarea unor sisteme mecatronice completează 
acest capitol. 

În capitolul 3 întitulat “Stadiul actual al roboţilor paraleli cu aplicaţii ȋn 

biomecatronică” a fost definit locul roboţilor paraleli, ca şi variante constructive, în 
cadrul roboticii în general. Sunt evidenţiate cele 3 clase de roboţi şi variante 
definitorii pentru fiecare clasă. Este evidențiată platforma Stewart ca variantă 
constructivă şi cu aplicabilitate în recuperare. În cadrul capitolului este prezentată o 
paralelă robot serial – robot paralel prin prisma unor proprietăţi funcţionale 
specifice. Modalităţile de calcul al gradului de mobilitate pentru structuri paralele 
este exemplificat ca subiect aparte al acestui capitol. Sinteza structurilor paralele şi 
metodele identificate în bibliografie completează acest capitol. Dintre aceste metode 
de sinteză un loc aparte este atribuit metodei conexiunilor cinematice. Descrierea 
unui model experimental pentru o platformă Stewart (existentă în cadrul 
departamentului) şi controlul acesteia pe baza mediului LabView face parte integrată 
din capitolul 3. În finalul acestui capitol sunt prezentate concluziile rezultate prin 
elaborarea aplicațiilor. 

Capitolul 4 – “Contribuţii privind modelul matematic al platformei 
Stewart” debutează printr-o introducere ȋn cinematica sistemelor mobile. Se 
justifică astfel legătura între aplicația de realizat mecanismul – robot paralel şi 
modul de conducere al actuatoarelor din dotarea mecanismului. Se prezintă în 
continuare modelul geometric al platformei Stewart care are ca scop final 
determinarea expresiilor pentru lungimea actuatoarelor liniare preconizate a fi 
utilizate. Sunt descrise în continuare exerciţii pentru recuperare prin evidențierea 
lanțului cinematic uman care va fi înseriat cu mecanismul robot. Se fac referiri la 
posibilitățile de interacțiune între lanțul uman şi mecanismul paralel. Capitolul 
cuprinde aspecte de sinteză structurală bazate pe metoda conexiunilor 
concluzionându-se că mecanismul robot parallel se poate realiza pe baza a şase 
conexiuni cinematice KB(-1). Modelarea mecanismului – robot în mediul CATIA V5 
R19 continuă aspectele de modelare din cadrul capitolului. În final este prezentată 
modelarea unei mişcări de recuperare evidențiindu-se modul de determinare al 
lungimii actuatoarelor funcție de parametrii constructivi admişi şi amplitudinea 
mişcării din articulația umană supusă exercițiului. 

Capitolul 5 – “Analiza sistemului de acţionare pentru mecanismul 
sintetizat” face referire la componența modulului mecatronic de acţionare, 
modelarea şi simularea funcţionării unui actuator liniar. Sunt prezentate modelele 
matematice ale elementelor componente şi respectiv a întregului modul precum şi 
rezultate ale simulărilor în mediul Matlab/Simulink. Ȋn cadrul capitolului este 
evidențiată structura propusă pentru subsistemul de conducere pe baza plăcii de 
dezvoltare Arduino şi a modulului Ardumoto. 

Capitolul 6 – “Cercetări experimentale asupra componentelor şi 
sistemului mecatronic utilizat pentru recuperare” include rezultatele unor 
experimente efectuate asupra modulului mecatronic – actuator liniar care confirmă 
şi completează modelele matematice din capitolele anterioare. Rezultatele unor 
experimente privind funcţionalitatea platformei Stewart ȋn cadrul unui exerciţiu de 
recuperare a membrului superior respectiv a membrului inferior vin să valideze în 
finalul capitolului activitatea de cercetare experimentală. 

Capitolul 7 – “Concluzii finale, contribuţii şi direcţii viitoare de 
cercetare” prezintă succint concluziile finale referitoare la rezultatele şi la 
obiectivele propuse, la contribuţiile autoarei prin elaborarea tezei, la diseminarea 
rezultatelor precum şi la direcţii viitoare de cercetare ȋn domeniul abordat. 
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2.  AFECȚIUNI ALE MEMBRULUI SUPERIOR ȘI 
INFERIOR UMAN ȘI MODALITĂȚI DE 

RECUPERARE 

2.1.  Membrul superior uman 

2.1.1.  Introducere în biomecanica membrului 
superior 

Membrul superior reprezintă cel mai complicat sistem de membru din 
organism, atât prin structura cât şi funcţiile sale care sunt adaptate complexităţii 
activităţiilor umane. Mâna nu este doar organul prehensiunii ci este în acelaşi timp 
organul personalităţii umane, a expresivităţii, a profesionalităţii celei mai elaborate. 
Toate componentele membrului superior (Fig. 2.1): umăr, braţ, antebraţ au rolul de 
a pune mâna în poziţia cea mai favorabilă pentru o acţiune determinată [Gorie 
referat științific, 2010 - 2011]. 

 

 

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

Scheletul membrului superior este un lanț cinematic asemenea „dispozitivului 
de ghidare” din robotică. Lanţul cinematic al membrului superior conţine ca și 
elemente considerate rigide în modelarea cinematică: braţul, antebraţul şi mâna.  
Elementele lanţului cinematic sunt oasele membrului superior legate între ele prin 
cuple cinematice corespunzătoare articulaţiilor. Se poate observa în figura 2.2 că 
între elementele membrului superior există 21 de cuple cinematice. 
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A = articulația scapulotoracică (4 grade de 
libertate); 
B = articulația acromioclaviculară (1 grad de 
libertate); 
C = articulația sternocostoclaviculară (2 
grade de libertate); 
D = articulația scapulohumerală (3 grade de 
libertate); 
E = articulația humerocubitoradială (1 grad 
de libertate); 
F = articulația radiocubitală; 
G = articulația radiocubitală superioară 
reprezentată de o cuplă sferică; 
H = articulația radiocubitală inferioară 
reprezentată de o cuplă de rototranslație; 
D1 = articulația mâinii. 

Fig. 2.2 Articulațiile membrului superior și gradele de libertate ale acestora [Văcărescu, 1989] 

Biomecanica unității cinematice centură scapulară – umăr – braț este deosebit 
de complexă iar pentru înțelegerea ei este necesară prezentarea fiecărei articulații în 
parte și amplitudinile de mișcare ale acestora [Baciu, 1981]. 

Articulaţia umărului sau scapulohumerală (Fig. 2.3) este o articulaţie 
sferică cu trei grade de libertate ce uneşte capul humeral şi cavitatea glenoidală a 
scapulei și poate efectua mișcări de abducție–adducție, proiecție înainte și înapoi, 
rotație externă și internă. Amplitudinile de mișcare ale acestei articulații sunt 
prezentate în tabelul 2.1 [Chiriac, 2000]. 

 

Fig. 2.3 Anatomia articulaţiei scapulohumerale [*** Anatomia umărului, 2011] 

În figurile 2.4, 2.5 şi 2.6 sunt reprezentate aceste mișcări ale articulației 
scapulohumerale împreună cu amplitudinile sale de mișcare. 
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Tab. 2.1 Amplitudinile normale de mişcare ale articulaţiei scapulohumerală (umărului) 

Articulația 
scapulohu
merală 
(articulația 
umărului) 

Amplitu-
dinea 
mișcării de 
abducție 

Amplitu-
dinea 
mișcării 
de 
adducție 

Amplitu-
dinea 
mişcării 
de flexie 

Amplitu-
dinea 
mişcarii 
de 
extensie 

Amplitu-
dinea 
mișcării 
de rotație 
internă 

Amplitu-
dinea 
mișcării 
de rotație 
externă 

180˚ 50˚ 180˚ 45˚ 80˚-90˚ 80˚-90˚ 

 

 

Fig. 2.4 Amplitudinea mişcării de abducţie – 
adducţie la umăr [*** Abducţie – Adducţie, 

2011] 

 

Fig. 2.5 Amplitudinea mişcării de flexie – 
extensie la umăr [*** Flexie – Extensie, 

2011] 

 

Fig. 2.6 Amplitudinea mişcării de rotaţie 
internă – externă la umăr [*** Rotaţie 

internă – externă, 2011] 

 

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

Articulaţia cotului (Fig. 2.7) este formată din trei articulaţii diferite din 
punct de vedere fiziologic dar se comportă ca şi două articulaţii diferite. Din punct 
de vedere anatomic articualția cotului se poate trata ca o singură articulaţie 
deoarece există o singură capsulă şi o singură sinovială. Din punct de vedere 
anatomic şi biomecanic cotul este astfel structurat încȃt să permită mişcarea de 
flexie a antebraţului față de braţ. Articulaţia cotului permite mişcarea de flexie-
extensie respectiv la nivelul antebrațului se realizează mişcarea de pronaţie–
supinaţie prin rostogolirea cubitusului peste radius [Sbenghe, 1981]. Aceste mişcări 
specifice articulaţiei cotului împreună cu amplitudinile sunt reprezentate în tabelul 
2.2 [Chiriac, 2000]. 
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Tab. 2.2 Amplitudinile normale de mişcare ale articulaţiei cotului 

Articulaţia 
cotului 

Amplitudinea 
mişcării de 
flexie 

Amplitudinea 
mişcării de 
extensie 

Amplitudinea 
mişcării de 
pronaţie 

Amplitudinea 
mişcării de 
supinaţie 

150˚ 180˚ 80˚ 80˚ 

 
În figurile 2.8 şi 2.9 sunt reprezentate mişcările principale ale articulaţiei 

cotului: împreună cu amplitudinile sale de mişcare. 

Articulaţiile mâinii (Fig. 2.10) sunt cunoscute sub numele de articulaţia 
radiocarpiană sau proximală şi articulaţia distală. În fiecare din aceste articulaţii pe 
lângă mişcările de rotaţie se produc şi translaţii (alunecări). Aceste mişcări de 
translaţie se pot neglija în modelare astfel încât se consideră funcţional doar 
caracterul de rotaţie al articulaţiilor. Mişcările pe care le execută mȃna umană sunt:  
mişcarea de extensie–flexie şi mişcarea de adducție-abducție [Baciu,1981]. Aceste 
mişcări ale articulaţiei mȃinii împreună cu amplitudinile sale sunt reprezentate în 
următorul tabel (Tab. 2.3). În figura 2.11 sunt reprezentate mişcările principale ale 
articulaţiei mȃinii împreună cu amplitudinile sale de mişcare. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.10 Anatomia mȃinii [*** 
Anatomia mȃinii, 2011] 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.11 Mişcările mȃinii umane permise de 
articulaţia acesteia [*** Mişcările mȃinii 
umane, 2011] 

Tab. 2.3 Amplitudinile de mişcare ale articulaţiei mȃinii 

Articulaţia 
mȃinii 

Amplitudinea 
mişcării de 

flexie 

Amplitudinea 
mişcării de 

extensie 

Amplitudinea 
mişcării de 
adducție 

Amplitudinea 
mişcării de 
abducție 

80˚-90˚ 70˚ 30˚-50˚ 20˚ 

 

Fig. 2.8 Amplitudinea mişcării de flexie – extensie 
la cot [*** Flexie – Extensie cot, 2011] 

 

Fig. 2.9 Amplitudinea mişcării de 
supinație – pronație la cot [*** 
Supinație – Pronație cot, 2011] 
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2.1.2. Traumatisme la nivelul membrului superior 

Tratamentul recuperator în ceea ce priveşte membrul superior este dificil şi 
necesită cunoştiinţe exacte asupra anatomiei funcţionale, experienţă şi multă 
perseverenţă. 

Fracturile sunt produse datorită acţiunii unor forţe exterioare. Pentru 
producerea unei fracturi este importantă mărimea, durata şi direcţia forţelor ce 
acţionează asupra osului precum şi modul în care este solicitat osul [*** Fracturi, 
2011]. 

O clasificare a fracturilor este prezentată în figura 2.12. O foarte mare 
importanţă asupra organismului o au fracturile la nivelul umărului: fracturile de 
claviculă, fracturile humerusului (fracturile trohiterului, fractura trohinului, fractura 
de col humeral, fractura capului humeral, fractura colului chirurgical). 
Particularităţile acestor fracturi sunt următoarele: raritatea necesităţii intervenţiilor 
chirurgicale (fiind suficient tratamentul orthopedic) rapiditatea consolidării osoase şi 
permisiunea începerii precoce a recuperării funcţionale. 

Fracturile de claviculă sunt cele mai frecvente dintre fracturile umărului 
fiind prezente la toate vârstele. Clavicula împreună cu scapula şi articulaţia 
acromioclaviculară susţin umărul, dau stabilitate şi forţă umărului. O fractură de 
claviculă apare printr-un traumatism pe o mână întinsă sau prin contact direct pe 
claviculă sau pe umăr. Acest tip de accidente intervine în sporturi: fotbal, wrestling 
(lupte libere) sau hochei pe gheaţă. 

Fracturile humerusului sunt fracturi întâlnite mai frecvent la femeile în 
vârstă dar şi în alte cazuri, nu prezintă complicaţii deosebite. Tratamentul acestor 
fracturi este ortopedic cu imobilizare în marea majoritate a cazurilor în aparat de tip 
Dujarrier (imobilizarea cu cotul lipit de corp), iar mâna trebuie să fie plasată 
deasupra cotului flectat pentru a se evita edemul. 

Fractura trohiterului se asociază cu leziuni ale tendoanelor rotatorilor 
profunzi care se inseră pe trohiter şi care va ridica aceleaşi probleme ca şi în cazul 
leziunilor manşonului rotatorilor. Acest tip de fractură se soldează cu mărirea 
volumului acestei zone fie prin calus voluminos fie prin detaşarea parţială a 
trohiterului. 

În fractura trohinului calusul exuberant şi în general mărirea de volum a 
trohinului nu împiedică mişcările de elevaţie. Singura mişcare compromisă pentru un 
timp este rotaţia internă deoarece prin fractura trohinului este desprinsă şi inserţia 
subscapularului. Din acest motiv există o oarecare greutate în abducţia braţului iar 
programul de recuperare nu ridică nici un fel de probleme particulare. 

Fractura de col humeral de cele mai multe ori este fără deplasare, de aceea 
recuperarea poate începe precoce. La acest tip de fractură sunt contraindicate 
mişcările contrate şi poziţiile în care humerusul este braţ de pȃrghie. Din acest motiv 
vor fi contraindicate tehnicile de rearmonizare, tracţiunile, rotaţiile (care pot genera 
torsiuni) [*** Fractură de col humeral, 2011]. 

Fractura capului humeral este cea mai dureroasă fractură de la nivelul 
articulaţiei umărului. Primul ajutor medical la acest tip de fractură este imobilizarea 
membrului superior cu antebraţul în flexie cu ajutorul unei eşarfe legate de gȃt, 
calmarea durerilor, sedarea şi transportul de urgenţă la spital. 

Fractura colului chirurgical este extraarticulară iar marea majoritatea a 
fracturilor sunt fără deplasare sau cu deplasare minoră ceea ce nu va afecta 
funcţionalitatea ulterioară a umărului. 

În fractura omoplatului sau fractura scapulei sunt incluse şi fracturi la 
nivelul glenei, colului, acromionului, iar cele mai frecvente sunt fracturile glenei. 
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Omoplatul are un rol important în funcţia membrului superior şi se înscrie cu o 
frecvenţă de numai 1% între fracturile scheletului. Tratamentul care se recomandă 
la acest tip de fractură este cel ortopedic prin imobilizare în bandaj Dessault pentru 
21–30 zile urmat de kinetoterapie [*** Fractură de scapulă, 2011]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

2.1.3. Recuperarea funcţională a membrului superior 
cu ajutorul kinetoterapiei 

2.1.3.1. Introducere. Scurt istoric în domeniul 
kinetoterapiei 

Termenul de kinetoterapie provine de la cuvȃntul grecesc „kinesis” care 
înseamnă mişcare şi „therapia” care înseamnă tratament adică terapie prin mişcare. 
Kinetoterapia este de fapt o specialitate medicală care asigură prin tehnici şi metode 
specifice recuperarea sau refacerea funcţiilor şi structurilor organismului uman 
afectate de boală sau traumatisme [*** Recuperare medicală, 2011]. Primele 
referiri la un sistem de posturi şi mişcări în scop terapeutic se găsesc în înscrisurile 
chinezeşti de acum 4700 de ani. Se includ între acestea sistemul Cung Fu de 
calmare a durerilor şi a altor simptome din entorse, deviaţii de coloană, unele boli 
chirurgicale [Sbenghe, 1999]. 

Herodicus, profesorul lui Hipocrat, este primul medic grec care cercetează 
noţiunea de exerciţiu fizic, metodă terapeutică pe care şi-a aplicat-o vindecȃndu-se 
de o boală incurabilă. Însă, primul care sesizează relaţiile mişcare – muşchi, 
imobilizare – atrofie musculară precum şi valoarea exerciţiului fizic pentru refacerea 
forţei musculare este Hipocrat, fiind considerat primul medic care a intuit şi aplicat 
noţiunea de recuperare funcţională. Roma antică cea care a copiat Grecia în atȃtea 

După sediul fracturilor: 
• Fracturi epifizare; 
• Fracturi diafizare; 
• Fracturi mixte. 

 
     FRACTURI 
 

După traiect:  
• Fracturi 

incomplete 
• Fracturi complete 

După integritatea 
tegumentului: 
• Fracturi închise 
• Fracturi deschise 

După structura osului fracturat: 
• Fracturi ale osului normal 
• Fracturi pe os patologic 

 

După modul de producere: 
• Fracturi directe 
• Fracturi indirecte 
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domenii a avut o reţinere în domeniul sportului deoarece se credea că gimnastica a 
dus la declinul Greciei. Creştinismul a accentuat şi mai mult reţinerea faţă de 
exerciţiul fizic care dădea prea multă importanţă corpului în locul spiritului. Trecerea 
spre o adevarată kinetoterapie ştiinţifică o face la începutul secolului al XIX-lea 
suedezul Perhr Henrik Ling, elev al profesorului de gimnastică Franz Nachtegall de la 
Universitatea din Copenhaga. Ling a fost maestru de scrimă şi preocupat de 
dezvoltarea acestui sport studiind exerciţiile de gimnastică pentru a cerceta noi 
tehnici. Influenţa lui Ling a fost enormă astfel încȃt Europa ca şi America de Nord 
adoptă „metoda suedeză” de gimnastică care avea patru componente:  

• gimnastica pedagogică şi educativă (pentru persoanele sănătoase şi bine 
construite); 

• gimnastica militară (gimnastică care avea la bază mişcări de scrimă); 
• gimnastica medicală şi ortopedică (gimnastică ce se adresează pacienţilor cu 

diverse boli sau deficienţe şi care se asociază cu masajul); 
• gimnastica estetică (recomandată pentru armonizarea părţilor simetrice ale 

corpului pentru obţinerea frumuseţii corporale şi a graţiei în mişcări). 
Obiectivele kinetoterapiei sunt următoarele:  

• Menţinerea mobilităţii articulare încă de la începutul procesului patologic 
(mobilizări pasive cu mȃna sau aparate automate, mobilizări autopasive şi 
active); 

• Posturarea de menţinere sau redresare a alinierii segmentelor; 
• Mobilizări pasive de refacere a jocului articular; 
• Scăderea încărcării (pentru articulaţiile portante). 
Recuperarea afecţiunilor membrului superior respectiv inferior şi implicit a 

sechelelor traumatice cere multă competenţă, o asistenţă intensă şi foarte 
îndelungată ca şi o totală participare din partea pacientului. 

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

2.1.3.2.1. Tehnici de recuperare în cazul afectării 
articulaţiei radiocarpiene (încheietura mȃinii) 

Se include în aceste tehnici de recuperare următoarele: 
A. Gimnastica generală 

În cadrul gimnasticii generale se urmăreşte atingerea următoarelor obiective 
şi anume: creşterea vitezei de execuţie a mişcărilor, creşterea îndemânării, 
dezvoltarea răbdării şi creşterea forţei şi rezistenţei musculare. Programul de 
gimnastică generală este alcătuit de specialişti (medici sau profesori), fiind compus 
din aproximativ aceleaşi elemente ca şi pentru gimnastica de întreţinere şi 
dezvoltare a organismului [Sbenghe, 1981]. Din punctul de vedere al integrării 
sistemelor mecatronice în cadrul acestei forme se pot menţiona sistemele de 
monitorizare ale capacităţilor fizice ale persoanei: forţă dezvoltată, parametrii 
cinematici ai mişcării etc. 
B. Adoptarea unor posturi 

Acestea sunt deosebit de utile în recuperarea leziunilor traumatice ale 
articulaţiei radiocarpiene avȃnd ca şi scop refacerea mobilităţii. Exerciţiile care se 
practică sunt următoarele:  

• Şezȃnd pe un scaun tapiţat încheietura mȃinii se introduce sub 
tuberozitatea ischiatică (os component al membrului superior) iar înclinarea 
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trunchiului determină intensitatea presiunii; 
• Antebraţul se află poziţionat pe o masă, cotul opus flectat şi aşezat peste 

articulaţia mȃinii afectate iar între cot şi articulaţia de postură se interpune 
un material elastic; 

• Utilizarea unor benzi elastice adezive; 
• Posturarea pe o placă numită „canadiană”; 
• Marea majoritate a posturilor pentru încheietura mȃinii sunt realizate prin 

orteze dinamice de toate tipurile şi confecţionate din cele mai diverse 
materiale. Sunt larg folosite atelele fixe înseriate. În figura 2.13 sunt 
prezentate cȃteva tipuri de orteze recomandate în cazul unor traumatisme 
la nivelul încheieturii mȃinii; 

• Utilizarea unor „pene” interpuse între degete în spaţiile interdigitale, 
menţinând distanţate degetele. 

 

 

Orteză pentru”mȃna căzută” 

[*** Orteză antebraţ, 2011] 

 

Orteză pentru „mȃna în gheară” 

[*** Traumatisme medulare, 2011] 

 

Orteză pentru police 

[*** Orteza police, 2011] 

 

Orteză pentru paralizia musculaturii 
intrinseci 

[*** Orteza BORT, 2011] 

Fig. 2.13 Diferite tipuri de orteze 

C. Mobilizări pasive 
În cazul acestei tehnici de recuperare, tipurile de exerciţii care se recomandă 

sunt următoarele:  
• Exerciţii de tracţiune în ax sau de decompresiune articulară; 
• Exerciţii de alunecare latero – laterală sau de abducţie – adducţie; 
• Exerciţii de alunecare antero – posterioară sau de flexie – extensie; 
• Exerciţii de rotaţie axială sau torsiune; 
• Exerciţii de flexie – extensie , abducţie – adducţie, de circumducţie; 
• Exerciţii combinate (se vor asocia tracţiunile la celelalte tipuri de mişcări). 

D. Mişcări autopasive 
În cazul acestei tehnici de recuperare tipurile de exerciţii care se recomandă 

sunt următoarele:  
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• Exerciţiul nr.1: degetele de la cele două mȃini se întrepătrund (Fig.2.14); 
degetele mȃinii stȃngi presează faţa dorsală a mȃinii drepte în timp ce mȃna stȃngă 
basculează pentru realizarea extensiei MCF (metacarpofalangiene) a mȃinii drepte; 
 

 

Fig. 2.14 Exerciţiul nr.1 prin mişcări autopasive [Sbenghe, 1987] 

• Exerciţiul nr.2: Mobilizări cu mȃna sănătoasă în diverse prize: exerciţiul de 
automobilizare ȋn flexie a metacarpofalangienelor (Fig. 2.15) şi exerciţiul de 
automobilizare ȋn flexie a interfalangienelor (IF) (Fig. 2.16); 

 

 

Fig. 2.15 Exerciţiul de automobilizare ȋn flexie a 
metacarpofalangienelor [Sbenghe, 1987] 

 

Fig. 2.16 Exerciţiul de automobilizare ȋn 
flexie a interfalangienelor [Sbenghe, 1987] 

• Exerciţiul nr.3: Automobilizarea ȋn abducţie–extensie a policelui care este 
reprezentată ȋn următoarea figură (Fig. 2.17); 

 

 

Fig. 2.17 Exerciţiul de automobilizare ȋn abducţie – extensie a policelui [Sbenghe, 1987] 

• Exerciţiul nr.4: Automobilizarea ȋn flexie–extensie a degetelor prin „sindactilie” 
adică degetul care trebuie mobilizat este solidarizat la degetul alăturat care ȋl va 
mobiliza ȋn direcţia de extensie–flexie (solidarizarea se face prin benzi adezive sau 
printr-un deget mai larg de mănuşă). 
E. Terapia ocupaţională 
 Necesitatea recâştigării abilităţii membrului superior rămâne principalul scop 
al terapiei de recuperare iar această abilitate se poate obţine doar ȋn cadrul 
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antrenamentului specific activităţii umane a membrului superior. 
Terapia ocupaţională dezvoltă trei mari grupe de exerciţii ȋn funcţie de scopurile 
urmărite:  
a) Recuperarea activităţilor zilnice (ADL – activities of daily living) începând de la 
posibilitatea deschiderii unei uşi sau a unei ferestre până la capacitatea de a utiliza 
furculiţa şi cuţitul sau de a scrie; 
b) Refacerea gesticii necesară la locul de muncă sau câştigarea unei noi abilităţi 
pentru ȋndrumarea către o altă activitate profesională; 
c) Ȋnvăţarea unei abilităţi incomplete sau „trucate” dar care să permită utilizarea 
obiectelor sau a instrumentelor de muncă adaptate la mâna ortezată. 
F. Mecanoterapia 

Mecanoterapia reprezintă de fapt utilizarea unor sisteme mecanice construite 
în scopul: facilitării unor mişcări ale membrului superior, poziţionării corecte a 
antebraţului pentru anumite exerciţii kinetice, creşterea amplitudinii de mişcare a 
unor segmente ale încheieturii mâinii şi creşterea forţei musculare a unor muşchi 
sau grupuri musculare. Mecanoterapia nu se confundă cu terapia ocupaţională sau 
ergoterapia dar face trecerea de la exerciţiul liber spre folosirea aparatelor terapiei 
ocupaţionale şi ergoterapiei. Sistemele mecanice utilizate în mecanoterapie sunt 
aceleaşi cu cele utilizate în kinetoterapie dar se bazează mai mult pe sistemul 
pȃrghiilor [Sbenghe, 1987]. 
G. Fizioterapia 

Procedeele de fizioterapie ocupă un loc important în programele de recuperare 
ale mâinii. Dintre cele mai utilizate procedee de fizioterapie putem enumera:  
a) Masajul, intensitatea şi formele de masaj sunt determinate de starea locală a 
pielii iar pentru un tegument subţire, piele uscată sau distrofică masajul va fi 
superficial, blând, fără presiune doar sub formă de netezire. În cazul tegumentelor 
groase, a cicatricelor retractile sau cicatrice groase se aplică un masaj profund cu 
predominanţa fricţiunilor în sens circular şi transversal. Indicaţiile masajului 
membrului superior constă în următoarele: pregătirea mobilizărilor pasive şi a 
întinderilor, îndepărtarea edemului, pentru activarea circulaţiei locale, pentru 
menţinerea troficităţii pielii mai ales în paraliziile nervilor periferici. 
b) Termoterapia (efectele principale ale termoterapiei în sechelele 
posttraumatice ale membrului superior sunt cele bine cunoscute: ameliorarea 
durerii, creşterea circulaţiei locale şi facilitarea mişcărilor). Pentru membrul superior 
cele mai obişnuite metode de termoterapie sunt: parafina sub forma pensulaţiilor 
sau mai ales a băilor de parafină. Termoterapia este contraindicată în leziunile pielii 
încă incomplet vindecate, în grefele de piele, în cazul infecţiilor mâinii, în cazul unei 
circulaţii arteriolare deficitare cu tendinţă la gangrenă, etc. 
c) Stimulările electrice în recuperarea membrului superior posttraumatic sunt 
indicate în următoarele cazuri: în fazele precoce după leziunile sau chirurgia 
tendoanelor, pentru menţinerea mobilităţii acestora în tecile lor prevenind astfel 
aderenţele, pentru a preveni atrofia musculară din paraliziile de nervi periferici, 
pentru menţinerea capacităţii de contracţie musculară în cazul inhibiţiei musculare 
generată de durere sau în perioadele de imobilizare după leziuni tendinoase sau 
osoase, pentru ameliorarea circulaţiei şi pentru îndepărtarea edemului local. 
d) Electroterapia este destul de limitată. Se pot folosi procedee electroterapice 
prin intermediul apei ca mediu tampon astfel sunt băile galvanice parţiale, 
ultrasunetul, diadinamicul. În afara faptului ca protejează ţesuturile, apa devine un 
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“electrod” care ia contact intim cu întreaga suprafaţă a mâinii ceea ce este imposibil 
de realizat prin electrozii obişnuiţi. Ultrasunetul poate fi aplicat şi direct pe piele prin 
intermediul unor proiectoare cu diametrul mic. Dozajul trebuie să fie mai mic decât 
în alte regiuni deoarece poate determina repede încălziri mari periostale nedorite. 

Se foloseşte maximum o intensitate de 0,6 W/cm

2

 sau dacă aparatul permite 
aplicarea impulsurilor sonice se pot aplica intensităţi mai mari [Sbenghe, 1981]. 

2.1.3.2.2. Tehnici de recuperare în cazul afectării 
articulaţiei cotului 

În categoria traumatismelor la nivelul articulaţiei cotului pot fi incluse: 
contuzii, plăgi, arsuri, entorse, luxaţii, fracturi, leziuni de nervi şi vase etc. 
Activitatea de recuperare a articulaţiei cotului se va începe nu mai devreme de 8 – 
10 zile indiferent dacă leziunea traumatică a cotului a necesitat intervenţie 
chirurgicală după care cotul a fost imobilizat în atelă gipsată [*** Cotul 
posttraumatic, 2011]. 

Recuperarea funcţională a cotului va trebui să parcurgă următoarele etape şi 
anume:  
1) Imobilizarea de scurtă durată (circa 2 – 4 săptămȃni) în aparat gipsat urmată 
de imobilizarea în atele bivalve cu schimbarea alternativă a poziţiei; 
2) Imobilizarea de la început în atele care se alternează de cȃteva ori pe zi în 
poziţiile maxime de flexie – extensie; 
3) Mobilizări active ale umărului, pumnului, încheieturii mȃinii etc. 
În primele 2 – 3 săptămȃni există următoarele indicaţii în recuperarea cotului:  
1) Dacă persistă un proces inflamator se vor utiliza atele posturale în poziţie de 
flexie şi extensie maximă care se vor schimba la 3 – 6 ore; 
2) Mişcări active ajutate (flexie - extensie) şi pronosupinaţie la început de mică 
amplitudine; aceste mişcări pot deveni treptat tot mai ample pe tot arcul de mişcare 
posibil; 
3) Exerciţii de relaxare – decontracturare a umărului şi implicit a cotului; 
4) Hidrokinetoterapie caldă cu mişcări facilitate în apă; 
5) Mişcări active ghidate de asistentul kinetoterapeut cu cotul flectat şi cu cotul 
extins. 

După circa 3 săptămȃni, de la degipsare indicaţiile în recuperarea cotului sunt 
următoarele:  
1) Se încep mobilizările analitice punȃndu–se accent pe cele autopasive şi active; 
2) Se încep exerciţiile de creştere a forţei musculare; 
3) Pentru creşterea mobilităţii se vor folosi tehnicile de relaxare – opunere, 
relaxare – contracţie, stabilizare ritmică, iniţiere ritmică; este necesară o atenţie 
deosebită din partea kinetoterapeutului; 
4) Se va folosi tehnica de terapie ocupaţională zilnică fără a solicita rezistenţa 
cotului. 

După circa 6 săptămȃni în cazul afectării articulaţiei cotului se recomandă 
următoarele:  
1) Utilizarea intensivă a tehnicilor de creştere a mobilităţii (tehnica “hold – 

relax”); 
2) Exerciţii de creştere a forţei musculare de obicei pentru: triceps, adductorii 
omoplatului, abductorii şi rotatorii externi ai umărului, pronosupinatorii şi extensorii 
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pumnului şi degetelor; 
3) Exerciţii de refacere a stabilităţii şi mişcărilor controlate; 
4) Tehnica terapiei ocupaţionale ocupă un loc important în această perioadă 
introducȃnd elemente necesare la locul de muncă sau în sport (de exemplu: 
utilizarea şurubelniţei, burghiului, tăiatul cu ferestrăul, lustruitul, aruncarea unei 
mingi la coş, tenisul de masă, badminton, tenisul de cȃmp, jocul cu popice, etc) 
[Sbenghe, 1987]. 

În concluzie putem menţiona cȃteva considerente generale pe care trebuie să 
le avem în vedere în recuperarea cotului:  
1) Cotul inflamat nu trebuie mobilizat pȃnă nu dispar edemul şi inflamaţia; 
2) Mobilizările pasive nu sunt tolerate de articulaţia cotului; 
3) Încărcarea cu greutăţi a membrului superior pentru a forţa extensia cotului 
este total contraindicată; 
4) Articulaţia cotului se recuperează foarte greu uneori fiind necesare luni de 
activitate recuperatorie pentru a obţine un rezultat complet; 
5) O stagnare de peste 15 zile în evoluţia favorabilă a recuperării funcţionale a 
cotului obligă la abandonarea temporară a acesteia după care se reia activitatea 
recuperatorie; 
6) Lipsa oricărei ameliorări în recuperarea funcţională a cotului obligă la 
încercarea mobilizării sub anestezie folosind două tipuri de atele (de extensie şi de 
flexie maximă) sau la adoptarea intervenţiei chirurgicale. 

2.1.3.2.3. Tehnici de recuperare în cazul afectării 
articulaţiei scapulohumerale (articulaţiei 
umărului) 

Recuperarea funcţională a articulaţiei scapulohumerale (articulaţiei umărului) 
poate începe precoce chiar la două saptămâni dar numai prin mişcări active 
(niciodată pasive) şi pentru început fără a depăşi în mişcarea de elevaţie orizontală. 
După 3 - 4 săptămâni se poate executa programul de tonifiere musculară cu mişcări 
rezistive sau cu contragreutăţi. 

Recuperarea în cazul humerusului trebuie începută încă din perioada 
imobilizării care în general durează sub o lună, uneori se suspendă imobilizarea 
chiar înainte de consolidare sau chiar se renunţă la imobilizare utilizându-se o 
eşarfă. O astfel de atitudine se adoptă mai ales la bătrâni la care pericolul blocării 
articulare este mare. Din acest motiv mobilizările trebuie începute cât mai precoce 
[Sbenghe, 1981]. 

2.1.4. Recuperarea funcţională a membrului 
superior cu ajutorul sistemelor mecatronice cu 
aplicaţii în medicină 

Există o categorie mare de sisteme utilizate pentru reabilitarea pacienţilor cu 
diverse traumatisme la nivelul membrului superior. De exemplu exoscheletele se 
constituie în sisteme destinate psihoterapiei şi antrenamentului pentru diferite 
categorii de pacienţi. În figura de mai jos (Fig. 2.18) este reprezentat un astfel de 
exoschelet ataşat la mână [Kutz, 2009]. Problematica proiectǎrii unui sistem optimal 
ia în considerare o serie de criterii şi anume: masa sistemului, compensarea 
automată a forţelor de greutate, asigurarea unui numǎr cât mai mare de grade de 
libertate (> 7), operaţii sigure şi perceţie sigurǎ din partea pacientului, fiabilitate 
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Recuperarea persoanelor cu dizabilităţi constituie una din direcţiile avute în 
vedere pentru integrarea filozofiei mecatronice în medicină. Dintre sistemele 
mecatronice cu aplicaţii în medicină care au rolul în recuperarea funcţională a 
membrului superior amintim următoarele:  
A. Sistemul mecatronic MIT – Manus 

Denumirea sistemului mecatronic MIT - Manus provine de la cuvântul „manus” 
care înseamnă mână. Sistemul mecatronic se bazează pe un mecanism plan a cărui 
punct caracteristic se poate ataşa mâinii pacientului. Pacientul poate impune o 
mişcare robotului sau robotul poate mişca mâna pacientului într-un plan orizontal. 
Există o reacţie în forţă în cazul acestei mişcări prin intermediul sistemului de 
comandă, se pot obţine informaţii referitoare la parametrii cinematici ai mişcării. În 
figura următoare (Fig. 2.22) este prezentat un astfel de sistem mecatronic împreună 
cu schema cinematică a acestuia (Fig. 2.23) [Krebs, 2000]. 

 

 

Fig. 2.22 Sistemul mecatronic MIT – Manus 
[Krebs, 2000] 

 

Fig. 2.23 Schema cinematică a sistemului 
mecatronic MIT – Manus [Krebs, 2000] 

B. Sistemul mecatronic MIME 
Denumirea sistemului mecatronic „MIME” provine de la Mirror Image 

Movement Enhancer şi încorporează un robot PUMA 560 care are rolul de a conduce 
mâna umană într-o mişcare dată. Mişcarea poate fi realizată în 3D. Acest sistem 
mecatronic este destinat unor pacienţi cu semipareză. Un astfel de sistem 
mecatronic MIME este reprezentat în figura 2.24 împreună cu schema cinematică a 
acestuia (Fig. 2.25) [Burgar, 2000]. 

 

 
Fig. 2.24 Sistemul mecatronic MIME 

 [Burgar, 2000] 

 

Fig. 2.25 Schema cinematică a sistemului 
mecatronic MIME [Krebs, 2000] 
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C. Sistemul mecatronic ARM – Guide 
Sistemul mecatronic are destinaţia de a asista un pacient în execuţia unei 

mişcări. Sistemul are 3 grade de mobilitate. Mâna umană este ataşată în punctul S 
unui suport orientabil. Un servomotor (M) poate asista pacientul în realizarea 
mişcării (R). Mişcarea (R), (P) şi (Y) este sesizată pe baza traductoarelor 
optoelectronice. Un senzor de forţă (şase componente) (F) este ataşat interfeţei 
robot - pacient. Sistemul este echilibrat static prin două contragreutăţi [Burgar, 
2000]. Un astfel de sistem mectronic este reprezentat în cadrul figurii 2.26. 

 

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

2.2. Membrul inferior uman 

2.2.1. Introducere în biomecanica membrului inferior 

Scheletul membrului inferior este format din centura pelviană şi scheletul 
membrului inferior liber prezentând o serie de particularităţi imprimate de trecerea 
la ortostatism şi de locomoţia bipedă (Fig. 2.27).  

 

 

Fig. 2.27 Anatomia membrului inferior [*** Anatomia membrului inferior, 2011] 
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Centura pelviană este formată din osul coxal care la rândul său este format 
din trei oase: ileonul în partea superioară, pubisul plasat anterior şi ischionul plasat 
posterior. Ultimele două oase coxale se articulează anterior formând simfiza 
pubiană. Acest ansamblu se articulează posterior cu osul sacru formând articulaţia 
sacroiliacă [Drăgulescu, 2005]. Scheletul membrului liber este format din: femur, 
patelă, tibie, fibulă, tars, metatars şi falange.  

Lanţul cinematic al membrului inferior uman conţine ansamble considerate 
rigide în modelarea cinematică: coapsa, gamba şi piciorul legate între ele prin 
cuplele cinematice corespunzătoare articulaţiilor. Cunoscând componentele 
membrului inferior și mișcările pe care le execută acestea se face analiza lanțului 
cinematic (Fig. 2.28). 
 

 

 
 
 
 
 
 
A = articulația coxofemurală (articulație 
sferică) ce execută trei mișcări și poate 
fi înlocuită cu trei cuple cinematice 
inferioare. 
B = articulația gambei care execută o 
mișcare de flexie - extensie, fiind o 
articulație cuplă cinematică inferioară. 
C1, C2, C3 = articulația gleznei 

Fig. 2.28 Lanţul cinematic echivalent al membrului inferior 

Biomecanica unităţii cinematice articulaţie coxofemurală, articulaţia 
genunchiului, articulaţia gleznei şi articulaţiile piciorului este la fel de complexă ca şi 
biomecanica membrului superior iar pentru ȋnţelegerea ei este necesară prezentarea 
fiecărei articulaţii ȋn parte şi amplitudinile de mişcare ale acestora. 

Articulaţia coxofemurală (articulaţia şoldului) este o articulaţie sferică 
tipică cu trei grade de libertate având o importanţă deosebită în statică şi în 
locomoție (Fig. 2.29).  

 

Fig. 2.29 Anatomia articulaţiei coxofemurale [*** Coxartroza, 2011] 
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La nivelul acestei articulaţii se pot produce următoarele mişcări: flexie-
extensie, abducție-adducţie, circumducţie şi rotaţie internă. Datorită lungimii colului 
femural şi unghiului său de înclinare, mişcările de flexie-extensie şi abducție-
adducţie se asociază cu mişcări de rotaţie.  

Amplitudinile de mişcare ale acestei articulaţii (articulaţia coxofemurală) sunt 
prezentate ȋn tabelul 2.4. 

Tab. 2.4 Amplitudinile normale de mişcare ale articulaţiei coxofemurale (articulaţia şoldului) 

Articulaţia 
coxofemurală 
(articulaţia 
şoldului) 

Amplitudinea mişcării de 
abducţie adducţie extensie flexie rotaţie 

externă 
rotaţie 
internă 

45º 15º-20º 30º 120º 45º 45º 
 

Ȋn figurile următoare (Fig. 2.30, 2.31 şi 2.32) sunt reprezentate aceste mişcări 
ȋmpreună cu amplitudinile sale normale. 

 

 

Fig. 2.30 Amplitudinea mişcării de abducţie – 
adducţie la articulaţia şoldului [*** Anatomia 

şoldului, 2011] 

 

 

Fig. 2.31 Amplitudinea mişcării de extensie – 
flexie la articulaţia şoldului [*** Anatomia 

şoldului, 2011] 

 

Fig. 2.32 Amplitudinea mişcării de rotaţie 
internă – externă la articulaţia şoldului [*** 

Rotaţie internă – externă la şold, 2011] 

 

Articulaţia genunchiului (Fig. 2.33) este cea mai voluminoasă articulaţie a 
corpului uman care are trei grade de libertate. Această articulaţie asigură două 
mişcări principale flexie-extensie şi rotaţia medială-rotaţia laterală precum şi câteva 

Fig. 2.33 Anatomia articulaţiei genunchiului 
[*** Anatomia genunchiului, 2011] 
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mişcări secundare ca şi înclinarea marginală, înclinarea medială şi înclinarea lateral 
[Drăgulescu, 2005]. Cele două articulații care compun articulația genunchiului sunt:  
1. Articulația femurotibială care este articulația propriu-zisă a genunchiului și 
dispune de două meniscuri, leagă extremitatea superioară a tibiei de extremitatea 
inferioară a femurului. 
2. Articulația femurorotuliană care participă la formarea articulației propriu-zise 
a genunchiului și leagă extremitatea inferioară a femurului de fața posterioară a 
rotulei. Amplitudinile de mişcare ale articulaţiei genunchiului sunt prezentate ȋn 
tabelul 2.5. 

Tab. 2.5 Amplitudinile normale de mişcare ale articulaţiei genunchiului 

Articulaţia 
genunchiului 

Amplitudinea 
mişcării de 

flexie 

Amplitudinea 
mişcării de 

extensie 

Amplitudine 
mişcării de 

rotaţie medială 

Amplitudinea 
mişcării de 

rotaţie laterală 

155º 155º-180º 30º 30º 

 
Ȋn figurile 2.34 şi 2.35 sunt prezentate aceste mişcări ȋmpreună cu 

amplitudinile sale normale. 
 

 

Fig. 2.34 Amplitudinea mişcării de flexie – 
extensie la articulaţia genunchiului [*** 
Flexia – Extensia genunchiului, 2011] 

 

Fig. 2.35 Amplitudinea mişării de rotaţie 
medială – laterală la articulaţia genunchiului 
[*** Rotaţie medială – laterală genunchi, 

2011] 

Articulaţia gleznei este ca o balama, iar modelul unic al gleznei face 
articulaţia foarte stabilă. Articulaţia gleznei trebuie să fie stabilă pentru a susţine 
greutatea corporală de 1,5 ori când persoana merge şi de 8 ori când persoana 
aleargă. Funcţionarea normală a gleznei este necesară pentru un mers uşor şi fără 
efort. Muşchii, tendoanele şi ligamentele care sprijină articulaţia gleznei 
funcţionează ȋmpreună pentru a propulsa corpul [*** Anatomia gleznei, 2011]. 

Mişcările pe care le realizează articulaţia gleznei sunt: mişcarea de flexie şi 
mişcarea de extensie. Din punct de vedere al formei osoase, singurele mişcări 
posibile se realizează spre anterior şi posterior şi sunt flexia plantară şi dorsală. Ȋn 
ceea ce priveşte stabilitatea osoasă pentru flexia dorsală, glezna prezintă o 
stabilitate crescută iar pentru flexia plantară este mai puţin stabilă. Amplitudinile de 
mişcare ale articulaţiei gleznei sunt prezentate ȋn tabelul 2.6. 

Tab.2.6 Amplitudinile normale de mişcare ale articulaţiei gleznei 

Articulaţia gleznei 
Amplitudinea mişcării de 
extensie (flexia plantară) 

Amplitudinea mişcării de 
flexie (flexia dorsală) 

45º 20º 
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Ȋn figura 2.36 sunt prezentate aceste mişcări ȋmpreună cu amplitudinile sale 
normale. 

 

Fig. 2.36 Amplitudinea mişcării de flexie – extensie la articulaţia gleznei [*** Flexie – Extensie 
gleznă, 2011]l 

Articulaţia piciorului este formată din două articulaţii: articulaţia talocrurală 
şi articulaţia talotarsală ce conţine ca şi articulaţii secundare articulaţiile tarsului 
posterior şi articulaţiile tarsului anterior. Acestea au rolul doar de a asigura 
elasticitatea tarsului şi în care singurele mişcări posibile sunt alunecările. 

Articulaţia talocrurală permite mişcări de flexie dorsală - planetară fiind o 
articulaţie cilindrică tipică a cărei axă fixă trece aproximativ prin vârful celor două 
maleole. De fapt axa intră sub vârful maleolei mediale trece prin corpul talusului şi 
iese prin vârful maleolei laterale. 

Articulaţia talotarsală care este formată din articulaţii independente anatomic 
şi se comportă unitar din punct de vedere biomecanic iar mişcarea rezultantă în 
acest ansamblu de articulaţii este o rotaţie în jurul unei axe ce trece prin colul 
talusului şi un punct situat în apropierea trohleei fibulare a calcaneului. Axa de 
rotaţie nefiind fixă, mişcările ce se produc pot fi asamblate în funcţie de poziţia sa la 
anumite faze ale mersului sub denumirea de inversie respectiv eversie [Drăgulescu, 
2005]. 

Mişcările pe care le realizează glezna piciorului sunt: mișcarea de supinație-
pronație, mișcarea de flexie-extensie și mișcarea de rotație a tibiei. Ȋn tabelul 2.7 
sunt prezentate amplitudinile de mişcare ale articulaţiei piciorului. 

Tab. 2.7 Amplitudinile normale de mişcare ale articulaţiei piciorului 

Articulaţia 
piciorului 

Amplitudinea 
mişcării de flexie 

Amplitudinea 
mişcării de 

extensie 

Amplitudinea 
mişcării de rotaţie 

a tibiei 
10º-20º 25º-30º 20º-30º 

Ȋn figura 2.37 sunt prezentate aceste mişcări ȋmpreună cu amplitudinile sale 
normale. 

 

Fig. 2.37 Mişcarea 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 şi se împart 
in trei mari categorii: fracturile piciorului propriu-zis, fracturile gleznei, fracturile de 
genunchi şi fracturile de şold. 

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 şi 
cuneiformelor, fracturile metatarsienelor [Sbenghe, 1981]. 
A. Fracturile astragalului sunt extrem de periculoase iar traiectul de fractură 
poate fi situat la nivelul colului, capului, corpului sau apofizelor astragalului. 
Mecanismul de producere al acestor fracturi este mai ales prin căderea de la 
înălţime iar modul în care este surprins piciorul explică traectul de fractură. 
Fracturile astragalului sunt însoţite de rupturi ligamentare şi deseori de luxaţii sau 
subluxaţii, o complicaţie severă este necroza ischemică indusă de starea vasculară 
precară a osului. Imobilizarea unei fracturi astragaline durează 8 - 10 săptămâni, 
reluarea mersului prea precoce în aceste situaţii expune la prăbuşirea progresivă a 
astragalului, la dezaxaţie articulară subastragalină şi la apariţia piciorului plat 
traumatic. 
B. Fracturile calcaneului sunt cele mai frecvente dintre fracturile oaselor tarsului. 
Acestea sunt produse de un şoc vertical de sus în jos (căderi de la înălţime) sau de 
jos în sus (explozii). Există mai multe tipuri de fracturi de calcaneu: fracturi 
articulare sau talamice, fracturi ȋn afara articulaţiei. 
C. Fractura scafoidului, destul de rar întâlnită, se produce prin cădere pe piciorul 
în poziţie digitigradă sau atunci când se smulge tuberculul scafoidului prin contracţia 
puternică a gambierului posterior. Fractura poate fi cu deplasare sau fără deplasare 
în funcţie de integritatea ligamentelor. Acest tip de fractură are două complicaţii: 
necroza ischemică când deplasarea fragmentului se face dorsal întrerupând 
vascularizaţia, şi piciorul plat traumatic. 
D. Fracturile cuboidului şi cuneiformelor sunt fracturi foarte rar ȋntâlnite. 
E. Fracturile metatarsienelor sunt frecvent întâlnite şi pot lăsa sechele care 
tulbură statica şi dinamica piciorului. Fractura se produce prin traumatism direct prin 
torsiunea piciorului şi prin traumatism indirect prin cădere de la înălţime. Gravitatea 
acestor fracturi se exprimă prin sechelele pe care le lasă: deplasarea fragmentelor în 
special cu angulaţie planetară ce determină dureri, prăbuşire de boltă anterioară, 
pseudoartroza metatarsienelor de sprijin ce creează deformarea dureroasă a 
antepiciorului, calus hipertrofic, redoarea articulaţiilor metatarsofalangiene care 
împiedică derularea piciorului în mers. 

2.2.2.2. Fracturile gleznei 

Aceste fracturi se bucură de o atenţie deosebită din partea ortopezilor nu 
numai datorită frecvenţei lor ci şi prin necesitatea de refacere anatomică perfectă a 
interliniei articulare. Mecanismul de producere al acestor fracturi a fost destul de 
controversat observaţia fiind că ele se produc în cadrul traumatismelor care prind 
piciorul în inversie (supinaţie + adducţie) sau în eversie (pronaţie + abducţie). 
Fracturile gleznei se ȋmpart ȋn: fracturi supramaleolare, fracturi bimaleolare, fracturi 
ale pilonului tibial, fracturi monomaleolare, diastaza tibioperonieră. 
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A. Fracturile supramaleolare sunt situate deasupra ligamentului tibioperonier 
inferior şi sunt fracturi extraarticulare. În aceste fracturi intră decolările epifizare 
frecvente la copil şi la adolescent. Tratamentul ortopedic este de multe ori fără 
succes căci reducerea fracturii este anevoioasă iar sechelele (redoarea articulară, 
calusul vicios mai ales în varus şi pseudartroza) compromit funcţia stato - dinamică 
a piciorului. Din aceste motive pentru fracturile cu slabă stabilitate (oblice, deplasate 
în varus, spiroide) se preferă tratamentul chirurgical. 
B. Fracturile bimaleolare sunt definite ca şi fracturi ce suprimă stabilitatea 
laterală a articulaţiei sau ca şi fracturi care fac instabilă articulaţia deşi respectă cea 
mai mare parte a plafonului tibial. Simptomele fracturilor bimaleolare pot fi: durere, 
tumefiere sau învineţirea zonei, uneori poziţie vicioasă a gleznei prin subluxaţie iar 
mersul devine aproape insuportabil [*** Fractură bimaleolară, 2011]. 
C. Fracturile pilonului tibial sunt fracturi articulare şi reprezintă 14 - 28% din 
toate fracturile gleznei. Acestea sunt provocate de traumatisme atât în plan sagital, 
transversal şi vertical. O clasificare al acestor tipuri de fracturi, după localizare, 
cuprinde: fracturi marginale anterioare, fracturi marginale posterioare, fracturi 
bimarginale, fracturi supramaleolare cu propagare articulară, fracturi sagitale 
interne sau externe cu sau fără detaşare de fragment. 
D. Fracturile monomaleolare sunt considerate în general benigne. Ele determină 
totuşi constant instabilitatea piciorului prin ruptură ligamentară. Mecanismele de 
producere sunt aceleaşi ca şi la fracturile bimaleolare (inversia, eversia). 
E. Diastaza tibioperonieră este interpretată ca şi secundară a unei imperfecţiuni 
de reducere a unor fracturi de peroneu sau de tibie. Diastaza este un factor major 
de instabilitate a gleznei şi trebuie tratată cu toată atenţia. Există un tratament 
ortopedic de reducere manuală a diastazei cu aplicare prelungită de gips (6 - 8 
săptămâni).  

2.2.2.3. Fracturile de genunchi 

În cadrul acestor fracturi intră următoarele categorii: fracturile extremităţii 
inferioare a femurului, fracturile extremităţii superioare a tibiei şi fracturile rotulei. 
Toate aceste fracturi interesează direct articulaţia iar tratamentul lor va influenţa 
indirect funcţia genunchiului. Simptomatologia clinică este comună şi constă în 
următoarele aspecte [Sbenghe, 1981]: durere intensă mai ales la încercarea de 
mobilizare, tumefierea genunchiului, deviaţii ale genunchiului. 
A. Fracturile extremităţii inferioare a femurului sunt datorate în special 
accidentelor de circulaţie prin acţiunea directă a traumatismului. În funcţie de 
traseul de fractură acestea se pot clasifica în: fracturi unicondiliene (apar de obicei 
printr-o forţă care varizează sau valgizează genunchiul, frecvent se rupe şi 
ligamentul de partea opusă ca şi ligamentul încrucişat), fracturi supraintercondiliene 
şi supracondiliene (acest tip de fracturi au trasee în Y sau în T şi aproape 
întotdeauna sunt cu deplasare datorită tracţiunii gemenilor iar cvadricepsul şi 
ischiochimiogambierii antrenează o scurtare de femur) şi fracturi epifizare (sunt 
considerate grave pentru faptul că sunt considerate fracturi deschise, se infectează 
repede şi pot duce la anchiloze sau la artroze severe, după reducerea ortopedică 
unii ortopezi imobilizează la 90˚ genunchiul 3 - 4 săptămâni apoi îl pun în extensie 
într-un aparat pelvipodal încă circa 1 - 2 luni). 
B. Fracturile extremităţii superioare a tibiei sunt din ce în ce mai frecvente pe 
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măsura creşterii accidentelor de circulaţie. Aceste fracturi se produc fie prin 
agresiune directă, lovire laterală care antrenează un valgus sau varus forţat fie prin 
transmitere longitudinală prin cădere pe picioare. Fenomenele clinice al acestor 
fracturi sunt asemănătoare fracturilor femurale articulare. După traiectul de fractură 
aceste fracturi se clasifică în: fracturi ale spinelor tibiale, fracturi ale platoului tibial 
şi fracturi juxtaarticulare. 
C. Fracturile rotulei pot fi cu sau fără deplasare, cominutive sau nu, verticale, 
transversale ale bazei sau vârfului. Fractura rotulei se manifestă prin dureri, 
tumefiere articulară cu hemartroză voluminoasă. 

2.2.2.4. Fracturi de şold 

Fracturile de şold reprezintă cea mai frecventă leziune traumatică iar sechelele 
acestuia depăşesc 80 - 90% din cazurile de şold posttraumatic care se adresează 
serviciilor de fizioterapie şi recuperare medicală. Fracturile de şold se împart în mai 
multe categorii: fracturi de cotil, fracturile colului femural, fracturile trohanteriene şi 
fracturile subtrohanteriene [Sbenghe, 1981]. 
A. Fracturile de cotil se produc de obicei în poziţie şezând prin şocul coapsei 

împinsă puternic în ax spre cotil sau prin şoc lateral la nivelul trohanterului. 
Odată cu deplasarea fragmentelor cotilului se deplasează în acelaşi sens şi 
capul femural care a determinat fracturarea cotilului. Aceste deplasări - 
luxaţii ale capului femural se produc în special posterior sau posterosuperior. 
Poate fi lezat nervul sciatic şi planul muscular profund al fesei. 

B. Fracturile colului femural sunt fracturi foarte des întâlnite la bătrâni fiind 
caracterizate atât prin frecvenţă cât şi prin gravitate. Aceste fracturi sunt 
grave deoarece pot da o mortalitate ridicată la oamenii în vârstă iar din punct 
de vedere funcţional sunt grave deoarece se consolidează rău şi se complică 
deseori cu necroza ischemică a capului femural. Fracturile colului femural se 
clasifică în: fracturi cervicale subcapitale în care linia de fractură trece prin 
joncţiunea cartilajului articular cu colul, fracturi transcervicale în plin col 
femural cu traiect oblic sau vertical şi fracturi bazicervicale când linia de 
fractură este situată la joncţiunea colului cu masivul trohanterian. Progresele 
chirurgiei ortopedice moderne au salvat atât vieţile cât şi viitorul funcţional al 
şoldului la pacienţii în vârstă cu fracturi de col, în ziua de astăzi sunt utilizate 
ca şi metode terapeutice osteosintezele şi protezele parţiale. 

C. Fracturile trohanteriene sunt deosebit de frecvente la pacienţii în vârstă şi 
mai ales la femei deoarece se produc uşor printr-o simplă cădere de la 
propria înălţime. Aceste fracturi se clasifică în trei tipuri principale: fracturile 
cervicotrohanteriene în care linia de fractură urmează exact linia 
intertrohanteriană, fracturile pertrohanteriene care sunt cele mai frecvente şi 
fracturile trohanterodiafizare care apar mai ales la tineri şi pornesc din 
marele trohanter oblic în jos spiralat în diafiză detaşând o parte din ea, 
aceste fracturi ridică cele mai mari probleme deoarece se reduc greu, sunt 
instabile şi pot să se deplaseze din nou. 

D. Fracturile subtrohanteriene sunt fracturi ale extremităţii superioare a 
femurului uneori dificil de departajat de fracturile diafizare înalte. Fracturile 
subtrohanteriene sunt de obicei cu deplasare, fragmentul proximal fiind 
tracţionat în sus iar cel distal rotindu-se extern şi deplasându-se înăuntru. 
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2.2.3. Recuperarea funcţională a membrului inferior 
cu ajutorul kinetoterapiei 

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

2.2.3.1.1. Tehnici de recuperare ȋn cazul afectării 
articulaţiei piciorului şi articulaţiei gleznei 

Recuperarea în cazul fracturilor de gleznă şi de picior trebuie începută înainte 
de a se stabili starea de sechelă:  

a. În perioada de imobilizare la pat cu sau fără instalaţie de tracţiune - extensie, 
cu sau fără gips şi se va ţine cont de: păstrarea posturii antideclive pentru 
evitarea edemului, mobilizarea articulaţiilor libere (degete, genunchi, şold) 
prin exerciţii pasive sau active ajutate, masajul pentru asigurarea troficităţii 
ţesuturilor şi facilitarea reîntoarcerii venolimfatice, gimnastică generală şi 
respiratorie, etc. 

b. În perioada de mers în aparat gipsat şi se va ţine cont de: încărcarea pe 
piciorul lezat se va face progresiv şi în mod adecvat tipului de fractură, 
exerciţii izometrice sub gips ca şi pentru muşchii coapsei. 

c. După scoaterea gipsului metodologia de recuperare va avea ca şi obiective 
următoarele: îndepărtarea edemului şi ameliorarea fenomenelor 
vasculotrofice ale piciorului, recâştigarea mobilităţii articulare în toate 
sensurile de mişcare, refacerea forţei musculare, refacerea reflexelor 
proprioceptive, refacerea staticii piciorului. 

Tratamentul în cazul fracturilor de gleznă şi de picior oricât de intensiv ar fi nu 
poate realiza decât ameliorări parţiale şi tranzitorii fiind necesară o reconstrucţie 
anatomică articulară pentru a se asigura refacerea funcţională [Sbenghe, 1981]. 
Recuperarea funcţională a gleznei şi piciorului se realizează cu anumite dispozitive 
medicale cum ar fi: orteză fixă de gleznă tip gheată (figura 2.38) şi orteză de gambă 
- picior (pneumatică, figura 2.39). 

După cum se poate observa în figura 2.38 orteza fixă de gleznă tip gheată 
este realizată dintr-un material uşor căptuşit cu perne de aer ce se pot umfla şi 
modela cu ajutorul unei pompiţe.  

 

Fig. 2.38 Orteză fixă de gleznă tip 
gheată [*** Orteză fixă gleznă, 2011] 

 

Fig. 2. 39 Orteză de gambă picior 
(pneumatică) [*** Orteză gambă – 

picior, 2011] 

În figura 2.39 se observă orteza pentru gambă şi pentru picior care este 
uşoară şi prezintă o închidere cu benzi tip Velcro.  Tamponul de amortizare moale 
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pneumatic permite controlul asupra compresiei ţesutului moale ceea ce previne 
apariţia edemelor şi care se mulează după forma corpului. Orteza este echipată cu 
un dispozitiv ce permite reglarea dorsiflexiei/flexiei plantare (0˚ - 45˚) la fiecare 
15˚ [*** Orteză fixă gleznă, 2011]. 

2.2.3.1.2. Tehnici de recuperare ȋn cazul afectării 
articulaţiei genunchiului 

Recuperarea funcţională a genunchiului fracturat se realizează după 
următoarele metode:  
1) Recuperarea din perioada de imobilizare care presupune: tratarea inflamaţiei 
articulare, asigurarea drenajului venolimfatic, menţinerea tonusului muscular, 
prevenirea redorilor articulare, menţinerea unei stări generale bune. 
2) Recuperarea după suspendarea imobilizării care presupune: reantrenarea la 
ortostatism şi mers, tratamentul antiinflamator şi antalgic, tonifierea musculaturii şi 
în primul rând a cvadricepsului, mobilizarea articulară pentru recâştigarea 
amplitudinilor de flexie. 
Principalele obiective urmărite în recuperarea genunchiului sunt: reducerea durerii 
care este factorul determinant în cadrul recuperării, obţinerea stabilităţii care este 
de fapt principala funcţie a genunchiului şi obţinerea mobilităţii. Tratamentele care 
se aplică pentru recuperarea funcţională a genunchiului sunt următoarele: 
tratamentul prin hidro - termoterapie (duşul cu aburi, comprese cu aburi), 
tratament prin electroterapie (curenţi de joasă frecvenţă, curenţi de medie frecvenţă 
şi curenţi de înaltă frecvenţă), tratamentul prin masaj. Pentru recuperarea 
genunchiului se mai pot utiliza undele scurte, ultrasunetul şi radiaţia în infraroşu 
[*** Recuperare medicală la genunchi, 2011]. 

2.2.3.1.3. Tehnici de recuperare ȋn cazul afectării 
articulaţiei şoldului (articulaţiei coxofemurale) 

Recuperarea pacienţilor cu fractură de şold începe imediat după intervenţia 
ortopedochirurgicală. Metodele care se aplică în recuperarea funcţională a 
articulaţiei şoldului sunt următoarele:  

1) Masajul membrului inferior realizat de către kinetoterapeut sau masajul 
pneumatic executat cu diverse aparate pneumatice cu manşete sau cu 
vacuum, masajul este contraindicat în cazul apariţiei tromboflebitei. 

2) Pentru grăbirea consolidării fracturii aplicarea de diapulse adică curent de 
înaltă frecvenţă pulsat este o contribuţie a tratamentului prin fizioterapie. În 
cadrul acestei metode sunt prescrise 3 - 4 şedinţe pe săptămână cu frecvenţă 
de 600 Hz şi penetraţie 6 cu o durată de 20 de secunde pe zona fracturată. 

3) Poziţionarea membrului inferior pentru evitarea deviaţiilor.  
4) Începerea recuperării mobilităţii coxofemurale după ortopedie. 

În cazul în care pacientul este în vârstă şi prezintă alte afecţiuni, soluţia este 
tratamentul funcţional la două sau trei săptămâni de la accident pentru combaterea 
durerii. Tratamentul chirurgical constă în osteosinteză cu şuruburi sau se poate 
proteza capul femural indiferent de metoda ortopedico - chirurgicală folosită iar 
programul de recuperare medicală trebuie început imediat după imobilizare. 
Tratamentul de recuperare se amplifică progresiv pe măsura consolidării fracturii şi 
vizează tonifierea musculaturii şi creşterea mobilităţii [*** Fractură de col femural, 
2011]. 
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Alte metode care se aplică în recuperarea funcţională a articulaţiei şoldului 
sunt: exerciţii la sala de gimnastică şi hidrokinetoterapia. Durata programului de 
recuperare este de minimum trei luni iar exerciţiile vor urmări în primul rând 
creşterea gradului de stabilitate al şoldului prin tonifierea musculaturii şi în al doilea 
rând creşterea gradului de mobilitate până la obţinerea unghiurilor funcţionale de 
mişcare. 

2.2.4. Recuperarea funcţională a membrului inferior 
cu ajutorul sistemelor mecatronice cu aplicaţii în 
medicină 

În categoria sistemelor mecatronice cu aplicaţii în medicină care ajută la 
recuperarea funcţională a membrului inferior, se pot include:  
A. Sistemul mecatronic MGT 

Sistemul MGT reprezintă un dispozitiv medical Mechanized Gait Trainer ce este 
echipat cu un singur actuator. Un motor de inducţie este conectat printr-o 
transmisie planetară la două elemente de sprijin iar mişcarea celor două puncte de 
sprijin execută o mişcare elipsoidală (Fig. 2.40) [Hogan, 1995]. 
 

 

Fig. 2.40 Sistemul mecatronic MGT [Hogan, 1995] 

B. Sistemul mecatronic Lokomat 
Sistemul Lokomat este un exoschelet destinat pacienţilor cu dizabilităţi. O 

schemă structural - cinematică este prezentată în figura 2.41 [Colombo, 2000]. 
Tratamentul recuperator în cadrul acestui sistem mecatronic începe după 4 - 6 
săptămâni după o leziune a măduvei spinării atunci când pacienţii încă nu sunt 
capabili să-şi mişte picioarele. Pacienţii sunt suspendaţi de un ham pe o bandă de 
alergat iar greutatea corpului este sprijinită de acel sistem de suspensie din cadrul 
dispozitivului mecatronic. În prima etapă a tratamentului recuperator mişcările 
piciorului pacientului trebuie să fie supravegheate şi asistate de doi kinetoterapeuţi 
care stau de o parte şi de alta a pacientului. În acest fel pacientul poate efectua pas 
cu pas mişcările pe banda de alergat, scopul acestor mişcări este de a declanşa forţa 
musculară a piciorului. 

Pentru cei doi kinetoterapeuţi supravegherea şi implicarea directă în timpul 
tratamentului de recuperare pe banda de alergat implică o muncă obositoare. 
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Această sesiune de recuperare funcţională a membrelor inferioare trebuie să fie 
scurtă iar în cazul în care pacientul prezintă o formă mai gravă de spasticitate 
recuperarea ar putea deveni chiar imposibilă. 

Acest sistem mecatronic se compune din: o bandă de alergat, o 
contragreutate, un paralelogram care ajută la fixarea corpului, un troliu, un ham, o 
orteză ataşată la membrul inferior care ajută la deplasarea pacientului. Scopul 
ataşării acestei orteze de corp este de a îmbunătăţi tratamentul de recuperare în 
cazul unor pacienţi cu diferite dizabilităţi şi de a reduce volumul de muncă al 
kinetoterapeuţilor. Cu acest dispozitiv va fi posibil să se aplice automat un tratament 
de recuperare fără a mai fi nevoie de implicarea directă a kinetoterapeuţilor. Cu un 
astfel de sistem de recuperare avem mai multe avantaje ca şi: reabilitarea poate să 
înceapă mai devreme imediat după traumatism deoarece sistemul de ortezare este 
mai rezistent decât abilităţile fizice ale kinetoterapeuţilor, durata tratamentului de 
recuperare poate fi prelungită deoarece sistemul de ortozare poate oferi o suficientă 
putere pe o perioadă îndelungată de timp şi poate fi adaptat nevoilor individuale ale 
fiecărui pacient. 

Lăţimea sistemului de ortozare poate fi ajustată de un ax care mişcă cele 
două picioare separat, banda care este fixată în jurul pieptului pacientului este 
montată pe un suport din spatele pacientului care poate fi poziţionată vertical şi 
orizontal. 

Lungimea sistemului de ortezare poate fi de asemenea modificată. Ambele 
membre sunt sprijinite de un sistem rectangular care poate fi fixat în poziţii diferite 
cu ajutorul unui şurub. În final poziţia bretelelor sistemului de ortozare şi 
dimensiunile pot fi adaptate cerinţelor individuale ale fiecărui pacient. 
 

 

Fig. 2.41 Sistemul mecatronic Lokomat [Colombo, 2000] 

C. Sistem mecatronic pentru intervenţie asupra fracturilor utilizând un 
robot paralel 

În figura 2.42 se poate observa un astfel de sistem mecatronic pentru 
intervenţie asupra fracturilor. Interesul pentru robotul paralel se datorează 
avantajelor deosebite în comparaţie cu mecanismele seriale. Dintre aceste avantaje 
se pot menționa: rigiditate ridicată, capacitate de încărcare deosebită, viteze şi 
precizii ridicate [*** Contract cercetare, 2009]. 
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Fig. 2.42 Standul experimental al unui sistem mecatronic pentru intervenţie asupra fracturilor 
[*** Contract cercetare, 2009] 

2.3. Concluzii 

Prin sinteza bibliografică prezentată au fost identificate aspectele esențiale ale 
biomecanicii membrului superior şi inferior uman şi traumatismele care se 
încadrează în categoria dizabilităților rezultate din accidente. 

Numărul mare de afecțiuni identificate necesită o abordare specifică fiecărui 
caz în parte. Este esențială aplicarea filozofiei mecatronice – integrarea 
multidisciplinară – pentru dezvoltarea unor sisteme de recuperare eficiente. 

Sinteza realizată scoate în evidență căi de cercetare şi dezvoltare a unor 
sisteme de recuperare pe alte direcții multiple. 

Subcapitolele referitoare la recuperarea funcțională prin utilizarea sistemelor 
mecatronice dedicate a scos în evidență existența atât a variantelor bazate pe roboți 
seriali cât şi pe roboți paraleli. 
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3. STADIUL ACTUAL AL ROBOŢILOR PARALELI 
CU APLICAŢII ÎN BIOMECATRONICĂ 

3.1. Generalităţi 

Se poate vorbi în construcţia roboţilor despre trei structuri clasice [Gogu, 
2010], [Merlet, 2005], [Zhang, 2007]:  

• Structură serială; 
• Structură paralelă; 
• Structură hibridă. 

Structurile seriale dispun de un volum mare de lucru și de mare dexteritate, 
dar suferă de mai multe dezavantaje inerente. Printre aceste dezavantaje se 
numără: precizie mai scăzută, capacitatea de încărcare limitată, raportul scăzut 
pentru sarcina utilă – greutatea sistemului, actuatoare care nu se află amplasate pe 
elementul de bază, numărul mare de piese în mișcare şi implicit inerție ridicată. 
Unele dintre aceste neajunsuri se pot elimina printr-o construcţie adecvată 
(amplasarea actuatoarele cât mai aproape de bază şi intercalarea unei transmisii cu 
raport unitar) şi utilizarea unor materiale compozite (E/ρ – ridicat). Un alt 
dezavantaj al structurilor seriale se referă la rezolvarea cinematicii inverse prin 
existenţa unor soluţii multiple. Acest aspect poate induce o structură de control 
încărcată. O astfel de structură este prezentată în figura 3.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.1 Structura serială a unui robot 

Structurile paralele sunt dezvoltate relativ recent (ultimii 20 de ani). Această 
arhitectură este compusă dintr-un element de ieșire la care este conectat efectorul 
final, acesta fiind conectat la platforma de bază prin multe lanțuri cinematice (Fig. 
3.2). Acţionarea fiecărui lanţ cinematic participă la situarea platformei superioare în 
raport cu cea inferioară în conformitate cu programul impus al aplicaţiei. 

Fiecare lanț cinematic, intercalat între platformele structurii, cuprinde cuple 
cinematice active şi pasive. Structurile paralele prezintă la rândul lor o serie de 
avantaje și dezavantaje. Dezavantajele acestor structuri se referă la volumul de 
lucru limitat, dexteritate scăzută, singularităţi, soluţie complexă pentru cinematica 
directă. Cu toate acestea, arhitectura paralelă oferă rigiditate ridicată, raport 
convenabil, sarcină utilă – greutate. Structurile paralele oferă precizie de lucru 
ridicată, inerție scăzută, mare agilitate și soluție simplă pentru problema cinematicii 
inverse. Faptul că sarcina este partajată de mai multe lanțuri cinematice oferă un 

Element suport 

Cuplă motoare 

Efector final 
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raport mare dintre sarcina utilă şi greutate și o bună rigiditate . Acuratețea ridicată 
provine de la faptul că erorile nu se acumulează [Nabil Simaan, 1999]. 

 

Fig. 3.2 Structură paralelă 

În figura 3.3 este prezentată o structură hibridă care îmbină avantajele şi 
dezavantajele structurii seriale şi a celei paralele [Nabil Simaan, 1999]. 

 

 

Fig. 3.3 Structură robot hibridă 

3.2. Roboţi paraleli 

3.2.1. Clasificare şi comparaţie 

Literatura de specialitate face distincţie între două categorii mari de roboţi 
paraleli [Gogu, 2012]: 

• Roboţi complet paraleli; 
• Roboţi parţial paraleli; 

Distincția dintre aceste categorii se bazează pe următoarea definiție [Chablat și 
Wenger, 1998]. Un robot complet paralel este un mecanism paralel care 
îndeplinește următoarele condiții: 

• Numărul de lanțuri cinematice elementare este egal cu mobilitatea relativă 
între bază și platforma mobilă; 

• Fiecare lanț cinematic are doar un element motor; 
• Toate legăturile din lanțurile cinematice sunt legături binare, adică nici un 

segment din lanțul cinematic elementar nu poate fi legat la mai mult de 
două elemente. 

Pornind de la această definiţie se poate preciza faptul că un robot complet (fully) 

Platforma superioară 
(PS) cu efectorul final 

Lanţuri 
cinematice 

Platforma inferioară (FI) 
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paralel are o singură soluție pentru problema cinematicii inverse. Orice robot paralel 
cu mai multe soluții pentru problema cinematicii inverse este un robot incomplet 
(non - fully) paralel. Tabelul 3.1 specifică caracteristicile fizice ale structurilor robot 
seriale și paralele. 

Tab. 3.1 Caracteristicile structurilor robot seriale şi paralele 

Proprietăţi Structură robot serială Structură robot paralelă 

Complet paralelă 
Parţial 

paralelă 
Cuplele cinematice 
utilizate 

Cuple cinematice active 
(motoare) 

Cuple cinematice active şi pasive 

Problema cinematicii 
directe 

Simplă, o singură 
soluţie valorică 

Complexă, 
soluţii multiple 

Complexă dar cu 
număr redus de 

soluţii 
Problema cinematicii 
inverse 

Complexă cu soluţii 
multiple 

Simplă, o 
singură soluţie 

Simplă cu multiple 
soluţii 

Erorile din cuplele 
cinematice 

Cumulative Necumulative 

Acurateţea 
poziţionării 

Redusă  Ridicată  

Raportul sarcină - 
greutate 

Redus  Mediu  

Singularităţi Pierdere a gradelor de 
libertate 

Creşterea 
gradelor de 

libertate 

Pierderea şi 
creşterea gradelor 

de libertate 
Domeniul 
singularităţilor 

În anvelopa spaţiului 
de lucru 

Atât în interiorul cât şi anvelopa 
spaţiului de lucru 

Volumul de lucru Mare Redus  
Inerţia elementelor 
mobile Ridicată  Scăzută  

 
În anul 1960 expansiunea industriei aeronautice, creşterea costurilor de 

instruire a piloţilor, necesitatea testării la sol a noilor aparate au motivat cercetarea 
mecanismelor cu mai multe grade de libertate capabile să poziţioneze şi să orienteze 
o platformă mobilă purtătoare a unor sarcini relativ mari [Rădulescu, 2013]. 

În anul 1965 D.Stewart a propus o structură cunoscută astăzi sub numele de 
platforma lui Stewart (Fig.3.4), această aplicație fiind primul pas în domeniul 
roboților paraleli. 

 

Fig. 3.4 Platforma Stewart (1965) 
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Platforma Stewart este definită ca un mecanism cinematic închis acționat de 6 
motoare liniare. Contribuția majoră a lui Stewart a constat în adaptarea la un 
simulator de zbor a unui tip de structură cunoscută încă din 1947 când Mc. Gaugh a 
construit un mecanism având la bază un lanț cinematic închis. Acest mecanism 
permitea poziționarea și orientarea unei platforme mobile destinată testării 
echipamentelor pneumatice. 

Multe aplicații au la bază platforma Stewart și anume: simulator de zbor (de 
pilotaj), simulator de condus mașini, simulator de studiu al comportamentului 
motoarelor spațiale, simulator de ecvestru (conceput de Şcoala de Echitație Franța). 

În domeniul roboticii platforma Stewart are aplicații în: executarea de 
deplasări mici (mișcări fine) cu un înalt grad de precizie de exemplu în montajul 
automat deplasarea este de ordinul µm sau chiar mai mici, manipularea de sarcini 
mari cu o dinamică bună, de exemplu răspunsul dinamic este foarte important în 
aplicațiile de debavurare, polizare etc, existența unui element de complianță. 

Referindu-ne doar la sistemele holonomice, relația dintre variabilele cuplelor 
cinematice și variabilele efectorului final poate fi întotdeauna exprimată printr-o 
ecuație de constrângere:  

Φ�θ,x�=0           (3.1) 

unde: Φ este o funcție cu valori în spațiul de constrângere Rg[Nabil Simaan, 1999] 
(Fig. 3.5). Pornind de la această realitate, pentru ambele categorii de roboţi se 
poate dezvolta un model matematic bazat pe Jacobian-ul structurii. 
 

 
a)                                                                     b) 

� ∶� ���, �	, … . . ��� 
 


 ∶� ���, �	, ��, ��, �	, ��� 
 

� ∶� ���, �	, … . . ��� 
 


 ∶� ���, �	, ��, ��, �	, ��� 
Fig. 3.5 Comparaţie între structurile seriale şi cele paralele 

 
Un subiect interesant și de actualitate se referă la comparația structurilor 

seriale și a celor paralele pe baza diverselor criterii. În [Nabil Simaan, 1999] se pune 
accentul pe modul de materializare a structurii paralele din punctul de vedere a 
numărului lanţurilor cinematice, a gradului de mobilitate, a modului de materializare 
a cuplelor motoare. 

În [Assoumou Nzue, 2013] sunt analizate două structuri prin prisma 
repetabilității considerate pe baza unor criterii de performanță. Sunt selectate 
variante paralele și seriale cu același tip de actuator rotativ sau liniar. Erorile de 
situare liniare și unghiulare sunt analizate statistic. Repetabilitatea este raportată la 
spațiul de lucru realizat. 
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3.2.2. Calculul gradului de mobilitate în structuri paralele 

Schema cinematică pentru o variantă a platformei Stewart este prezentată în 
figura 3.6 [Perju, 1986]. Am utilizat modul de reprezentare clasică a mecanismelor 
[Sticlaru, 2001]. 
 Semnificaţia notaţiilor din figură este următoarea: 

• 0, 1, 2, 3 – elementele din structura mecanismului; 
• A – cuplă cinematică de clasa a III-a având în componenţă un element mobil 

1 şi elementul fix 0, notată cu c3 ; 
• C - cuplă cinematică de clasa a III-a (cuplă sferică) având în componenţă un 

element mobil 2 şi elementul mobil 3 (platforma mobilă), notată cu c3; 
• B - cuplă cinematică de clasa a V-a, legătura mobilă dintre elementele 1 şi 2,  

notată cu c5. 

 

Fig. 3.6 Schema cinematică a platformei Stewart 

Gradul de mobilitate M al platformei Stewart se calculează cu următoarea relaţie de 
calcul (ecuaţia 3.2):  

∑−∑−∑

+=

⋅−−−−= LiLp

5

1fi
ci)fi()1n)(f6(M       (3.2) 

unde:  
• f - numărul gradelor de libertate comun suprimate; f∈ (0; 4) 
• n - numărul de elemente; 
• i - clasa cuplei cinematice (constrângeri introduse de cuplă); 
• ci  - nr.de cuple cinematice de clasa i; 

• ∑Lp - numărul gradelor de libertate ale legăturilor pasive (elemente și cuple 

pasive); 
• ∑Li  - numărul gradelor de libertate de prisos (mișcări independente). 

Din analiza schemei cinematice reprezentate şi în conformitate cu notaţiile 
utilizate, am identificat următoarele valori ale parametrilor:  

14n1162n =⇒++⋅=          (3.3) 
12c362c3 =⇒⋅=           (3.4) 

6c561c5 =⇒⋅=           (3.5) 

6Li =∑            (3.6) 

 Pe baza valorilor anterioare şi a relaţiei (3.2) particularizate: 
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6c55c33)1n(60f/M −−−−==         (3.7) 

se poate calcula gradul de mobilitate al platformei Stewart: 

665123)114(6M −⋅−⋅−−⋅=  

66303678M =−−−=  

  Pentru ca mecanismul să fie desmodrom este necesar ca numărul elementelor  
conducătoare să fie egal cu gradul de mobilitate nm=M [Kovacs, 1976]. Rezultă 
astfel aceste elemente vor intra în componenţa a nm cuple cinematice conducătoare. 
Pentru reprezentarea din figura 3.6, se identifică cuplele cinematice conducătoare 
notate cu B. 

După calcularea gradului de mobilitate M se face o segmentare a 
mecanismului în contururi independente. Gradul de mobilitate al mecanismului 
segmentat se va calcula cu următoarea ecuaţie [Lovasz, 1996]:  

∑−∑

=

= Ll

N

1j
M jM           (3.8) 

unde: 

• M j  = gradul de mobilitate al „submecanismului” aferent conturului j; 

• N  = nr.de contururi independente; 
• ∑Ll  = suma gradelor de libertate ale legăturilor (cuple sau lanțuri cinematice) 

dintre „submecanisme” și care sunt comune contururilor vecine. 
Schema structurală a platformei Stewart este prezentată în figura 3.7, unde 14n = , 

6c5 = , 12c3 = .  

 

 

Fig. 3.7 Platforma Stewart, schema structurală 

Conform cu notațiile, valorile anterioare şi relația (3.8) se pot calcula 
următoarele: 

c55c33)1n(6M −−−=          (3.9) 

0f II =⇒ , 6nI = , 4c3 = , 2c5 =  

5M114612M =⇒+−+=          (3.10) 
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8M254356MI =⇒⋅−⋅−⋅=  

8MVMIVMIIIMIIMI =====  

c55c33)1n(6L III −−−=−          (3.11) 

7L III152336L III =−⇒⋅−⋅−⋅=−  

7L VIVL IVIIIL IIIIIL III =−=−=−=−        (3.12) 

12M7485M =⇒⋅−⋅=          (3.13) 
6Li =∑            (3.14) 

6M612M =⇒−=   
 Calculul efectuat confirmă şi evaluarea obținută anterior pentru gradul de 
mobilitate al structurii. 

3.2.3. Aspecte privind sinteza structurilor mecanismelor 
robot paralel 

Sinteza structurilor paralele a fost subiectul unor lucrări de referinţă pentru 
această categorie de roboţi [Gogu, 2010], [Merlet, 2005], [Zhang, 2007]. În acelaşi 
timp, subiectul se regăseşte într-o serie de articole de specialitate. 
Sinteza mecanismelor paralele poate fi divizată în două clase principale: 

• Sinteza structurală – prin care se defineşte arhitectura mecanică a 
sistemului. În cadrul acestui capitol se fac referiri la clasa cuplelor 
cinematice şi poziţia relativă iar etapele de lucru sunt succesive. Această 
etapă de sinteză trebuie să fie însoţită şi de determinarea corectă a lungimii 
elementelor astfel încât să fie satisfăcute cerinţele de proiectare [Bradley, 
Acosta – Marquez et. all, 2009]. 

• Sinteza dimensională – prin care se definesc dimensiunile elementelor. În 
această etapă este necesară modelarea matematică a structurii paralele şi 
determinarea parametrilor dimensionali de proiectare în conformitate cu o 
proiectare optimală şi indici de performanţă [Bradley, Acosta – Marquez, 
Hawley, Brownsell, 2009], [Puglisi, Saltaren, 2012]: indicele spaţiului de 
lucru (WSI); indicele global de condiţionare (GCI); indicele global de 
izotropie (GII); indicele raportului de distribuţie (RCI); indicele cinematic de 
condiţionare (KCI). 

Metodele de sinteză structurală sunt diverse. Sinteza unor variante de 
structuri paralele se realizează pe baza unui concept topologic nou de aranjare a 
sublanţurilor cinematice şi a platformelor [Kuo, Dai, 2013]. Acest lucru va facilita 
atingerea de proprietăți kinematotropice speciale cu posibilităţi de adaptare 
suplimentare în aplicaţii (Fig. 3.8). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3.8 Schemă de lucru pentru integrarea lanţurilor cinematice şi sintetizarea 

unor variante de structuri paralele [Kuo, Dai, 2013] 
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Teoria grupurilor Lie și integrarea evoluției configurației stau la baza multor 

aplicații de sinteză a unor mecanisme robot. O astfel de metodă se prezintă pentru 
sinteza unor mecanisme (2T2R) (2 dof), a unui mecanism (1T2R) (1 dof) [Gan, Dai, 
2013]. Evoluția de la structura plană (a) la varianta spațială (d) prin integrarea de 
elemente și cuple cinematice este ilustrată în figura 3.9. 

 

 
a) b) c) d) 

Fig. 3.9 Structuri paralele şi modul de integrare a elementelor 

Integrarea de lanţuri cinematice între platforma inferioară şi cea superioară 
prin analiza mobilităţilor la nivelul acestuia şi apoi a întregului sistem este una din 
metodele de sinteză existente [Huang, Liu, 2013]. Schema principială de sinteză 
este prezentată în figura 3.10. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.10 Conceptul de sinteză pe baza constrângerilor de mişcare [Huang, Liu, 2013] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 3.11 Două variante de roboţi paraleli cu 3 elemente [Huang, Liu, 2013] 
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Teoria șuruburilor este utilizată pentru analiza și sinteza unor variante 
paralele denumite 3-PUP. Structura este dezvoltată în jurul a 3 lanțuri cinematice 
bazate pe cuple cinematice prismatice (P) și 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 cinematică directă şi inversă, cu 
referiri la controlul unei structuri experimentale, au fost prezentate în figura 3.13 
[Pott, Hiller, 2008]. 

  

a) b) 
Fig. 3.13 Variantă a unei structuri paralele:a) schema cinematică;  

b) detalii referitoare la flanşa superioară şi respectiv inferioară [Pott, Hiller, 2008] 

Preocupări referitoare la proiectarea unor mecanisme suport pentru mișcarile 
membrului superior s-au referit la mecanisme cu masa echilibrată (mobile arm 
supports - MAS) [Fan, Liu, 2013]. Elementele cinematice mobile sunt dispozitive 
mecanice care susțin greutatea brațului și astfel oferă asistență pentru umăr și 
mișcări ale cotului printr-un lanț cinematic cu cuple având frecare redusă. Aplicații 
ale acestor mecanisme sunt dintre cele mai diverse – ajutor în operații de 
alimentare a persoanelor cu dizabilități, îngrijire, scris, sarcini de uz casnic, precum 
și activități recreative și de formare profesională (Fig. 3.14). Mecanismul 
paralelogram și mecanismul pantograf și elemente elastice elicoidale sunt utilizate în 
sinteza unor astfel de sisteme. 

 

Fig. 3.14 Aplicaţii ale structurilor paralele ca suport al membrului superior 
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Un nou concept de terapie progresivă robotizată a intrat în sfera de aplicaţii a 
roboticii. Acest concept are la bază indici pe performanță, care utilizează legi de 
mişcare specifice cazului de asistenţă, praguri EMG [Stan, Szep, 2009]. Cercetările 
au demonstrat că terapia asistată de robot este eficace în reducerea deficienţelor 
motorii în braţul afectat după un accident vascular cerebral. 

Este necesar ca robotul industrial să fie proiectat special aplicaţiilor clinice, 
neurologice. În plus sistemul mecanic trebuie proiectat ca un sistem cu impedanţă 
scăzută, frecări reduse şi posibilităţi simple de control [Krebs, 2003]. Integrarea de 
elemente senzoriale care să monitorizeze comportamentul pacientului sunt 
esenţiale. 

Este o eroare să se creadă că există un tratament general aplicat tuturor 
pacienţilor. Flexibilitatea sistemelor robotizate permite oferte generoase pentru 
fiecare pacient astfel încât deteriorările motorii naturale, dar afectate prin accident, 
să fie îmbunătăţite. 

 

Fig. 3.15 Aplicaţie de terapie robotizată 

 Realizarea unor sisteme în spiritual filozofiei mecatronice impune să fie luate 
în considerare şi aspectele de control. În acest sens aplicaţia (Fig. 3.15) urmăreşte 
un control al mişcării cu supracceleraţii minime şi control în impedanţă. Forţele 
specifice de comandă sunt definite prin relaţiile [Merlet, 2006]: 

Fc,x=-kx-bx�            (3.15) 

Fc,y=-k(y-ymin	)-by�           (3.16) 

ymin=lm �10 � t

t0
�3

-15 � t

t0
�4

+6 � t

t0
�5�       (3.17) 

unde: ymin – mişcarea minimă de supracceleraţie controlabilă; k – este rigiditatea 
controlată; b – coeficientul de amortizare; lm – este lungimea cursei impuse; t0 – 
durata mişcării. 

Aspecte asemănătoare de proiectare şi control se regăsesc în [Shadmehr, 
Wise, 2005], [Tsagarakis, Caldwell, 2003], [Kim, Park, 2009], [Bekey, Kumar, 
2010]. 

Pe lângă dezvoltarea unor variante noi de structuri paralele, problema 
optimizării acestor structuri devine comună într-o serie de lucrări [Germain, Briot, 
2011], [Tao, Qi An, 2013]. Pornind de la structura derivată din Delta, în [Tao, Qi An, 
2013] analiza optimală se urmăreşte: 

• Formularea indicilor de performanţă dinamică care să aibă în vedere şi 
efectele inerţiale şi cele centrifuge; 

• Generarea unui set de constrângeri cinematice într-un mod uşor de 
vizualizat pentru a preveni singularităţile directe şi indirecte. 
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Schema cinematică a structurii paralele analizată şi optimizată este prezentată 
în figura 3.16, modelul matematic are la bază analiza vectorială a structurii. 

 

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

O serie de lucrări dezvoltă structuri derivate a variantei Delta [Hopkins, 
Williams II, 2002], [Germain, Briot, 2011], [Stan, Szep, 2011], [Stan, Szep, 2009], 
[Gogu, 2010]. Analiza geometrică pe baza ecuaţiilor de constrângere se regăsesc cu 
precădere. O astfel de structură este prezentată în figura 3.17. 

 

Fig. 3.17 Variantă de structură paralelă cu 2 grade de mobilitate [Hopkins, Williams II, 2002] 

3.3. Descrierea metodei conexiunilor cinematice pentru 
analiza platformei Stewart 

3.3.1. Generalități 

Desmodromia unui mecanism se obține ca urmare a unor constrângeri impuse 
în mișcarea relativă a elementelor și a cuplelor cinematice conducătoare și conduse. 
Totalitatea mijloacelor care realizează constrângeri în mișcarea relativă a 
elementelor unui mecanism au fost denumite conexiuni. 

3.3.2. Analiza structurală şi conexiunea cinematică 

Conexiunile (K) și modul lor de definire sunt prezentate în tabelul 3.2. 
Gradul de libertate al conexiunii este definit cu următoarea relație de calcul 

[Kovacs, 1987]. 
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Tab. 3.2 Tipurile de conexiuni 

Conexiunea Simbolizarea şi numărul 
gradelor de libertate 

Asocierea cu teoria 
mecanismelor 

KA  L )k(KA −  Lanț cinematic format dintr-o cuplă 
cinematică 

KB  )Lk(KB −  Lanț cinematic format dintr-un 
element şi două cuple cinematice 

KC  )Lk(KC −  
Lanț cinematic cu mai multe 
elemente şi cuple cinematice 

∑−∑−∑

=

⋅−⋅= LidkLpk

n

1i
cikin k6Lk        (3.18) 

unde:  
=nk  numărul de elemente; 

=Cik  numărul cuplelor cinematice de clasa i conținute în conexiune; 

Lpk și Lidk  = numărul gradelor de libertate ale legăturilor pasive și respectiv ale 

gradelor de libertate de prisos introduse în mecanism prin intermediul conexiunii. 
Modul de notare a numărului gradelor de libertate Lk  ale fiecărei conexiuni este 

prezentat în următorul tabel (Tab. 3.3) [Kim, Lee, 2007]. 

Tab. 3.3 Simbolizarea conexiunii de tip KA  

Conexiunea Grade de libertate ale conexiunii 
Mecanisme plane Mecanisme spaţiale 

KA  
Tip R

 
 

(2) 
( )

kA
LK  

(1)  

 
2Lk −=  

 
5Lk −=  

KA  
Tip P

 
 (2) 

(1) 

)(
kA

LK  

 

 
2Lk −=  

 
5Lk −=  

KA  
Tip S

 
 

(2) 

(1) 

)(
kA

LK  

 

  
3Lk −=  

KA  
Tip H

 
 

(1) 

(2) ( )
kA

LK  

 

 
2Lk −=  

 
5Lk −=  

 
În tabelele următoare (Tab. 3.4, Tab. 3.5) sunt prezentate variante pentru 

realizarea conexiunilor KB  şi respectiv KC . Pentru fiecare caz se indică şi gradele 

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

Conexiunea Grade de libertate ale conexiunii 
Mecanisme 
plane 

Mecanisme 
spaţiale  

KB  

Tip R -R 
 (2) ( )

kB
LK  

(1) A 
B 

(3) 

 

 
1Lk −=  

 
4Lk −=  

KB  

Tip P - R 
 

(3) 

(1) 

)(
kB

LK  

B 

A 

(2) 

 

 
1Lk −=  

 
4Lk −=  

KB  

Tip S - S 

 

(2) 

(1) 

)(
kB

LK  

A 

B 

 

  
1Lk −=  

KB  

Tip P - H 

 

(1) 
(2) 

( )
kB

LK  

(3) 

A 

B 

 

 
1Lk −=  

 
4Lk −=  

KB  

Tip R - H 
 

(1) 
(2) 

( )
kB

LK  (3) 

A 

B 

 

 
1Lk −=  

 
4Lk −=  

KB  

Tip U 

 

(1) 
(2) 

( )
kB

LK  

(3) 

A 

B 

 

 
1Lk −=  

 
4Lk −=  

Tab. 3.5 Simbolizarea conexiunii de tip KC  

Conexiunea Grade de libertate ale 
conexiunii 

KC   

(2) 

( )
kC

LK  

(1) 

1i  

2i  

3i  

 

LidkLpk

3

1j
i j12Lk −−∑

=

−=  

BUPT



3 - Stadiul actual al roboţilor paraleli cu aplicaţii în biomecatronică 64

KC   

(1) 
(2) 

( )
kC

LK  

(3) 

A 

B 
C 

D 

(4) 

(5) 

 

 
2Lk −=  

 
Sinteza structurală a unui mecanism urmăreşte determinarea schemei 

structurale a acestuia, adică numărul de elemente şi a clasei cuplelor cinematice şi 
modul cum acestea se asamblează într–un tot unitar cu o mişcare determinată a 
elementelor. 

Conexiunile prezintă două proprietăţi fundamentale care facilitează rezolvarea 
unor probleme de sinteză structurală şi dimensională [Kim, Lee, 2007]. 

• Proprietatea I – orice conexiune poate fi înlocuită cu alta avȃnd acelaşi 
grad de libertate fără ca gradul de libertate al mecanismului să se 
modifice. 

• Proprietatea II – orice conexiune poate fi împărţită în alte conexiuni şi 
elemente cu condiţia ca suma gradelor de libertate ale elementelor şi 
conexiunilor înlocuitoare să fie egală cu gradul de libertate al 
conexiunii iniţiale. 

Notȃnd cu nm  numărul de elemente conducătoare, inclusiv a celor care 

constituie cuple cinematice conducătoare şi nc  numărul elementelor conduse se 

poate arăta că desmodromia mecanismului este asigurată dacă conexiunile care 
realizează legătura dintre elementele amintite au suma gradelor de libertate ∑Lk  

conforme cu relaţiile de calcul (ecuaţia 3. 19 şi ecuaţia 3. 20). 

)nc6nm5(Lk ⋅+⋅−=∑         (3.19) 

şi respectiv pentru un mecanism plan:  

)nc3nm2(Lk ⋅+⋅−=∑         (3.20) 

Într – o abordare generală sinteza structurală a mecanismului corespunde 
următorului traseu [Kovacs, 1987]:  

• în primul pas determinarea sumei gradelor de libertate a conexiunilor 
care trebuie introduse între elementele fixe motoare şi elementele 
conduse. 

• în pasul doi se stabileşte natura şi poziţia conexiunilor care se 
introduc. 

Metodologia anterioară aplicată în cazul sintezei mecanismelor plane sau 
spaţiale se poate utiliza şi în cadrul sintezei structurale a roboţilor paraleli. 

3.4. Modelarea şi simularea platformei Stewart utilizând 
programul LabVIEW 

3.4.1. Descrierea platformei Stewart 

Platforma Stewart este o structură paralelă formată dintr-o platformă fixă şi o 
platformă mobilă iar legătura între cele două platforme se realizează cu ajutorul 
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celor şase actuatoare. În figura 3.18 se observă platforma Stewart aflată în dotarea 
Laboratorului de Mecanisme din cadrul Departamentului de Mecatronică. 

 

 

Fig. 3.18 Platforma Stewart din cadrul Departamentului de Mecatronică 

Poziţia iniţială a platformei este caracterizata de punctele OM si OF care sunt 
centrele platformei superioare respectiv platformei inferioare. Platforma superioară 
cu centrul în OMare 6 grade de libertate:  

• trei grade de libertate privind translaţia punctului OM originea 
platformei superioare; 

• trei grade de libertate privind rotaţia (orientarea) platformei mobile M 
caracterizate prin orientarea cadrului RM. 

În figura 3.19 se observă geometria platformei superioare şi geometria 
platformei inferioare. 

 
Fig. 3.19 Geometria platformei 

superioare şi inferioare [Technical 
Manual, 2006] 

 
• OM = originea platformei superioare(mobile) 

definită de (xM������, yM
������, zM�����) notată cu (M); 

• OF = originea platformei inferioare (fixe) 
definită de (�������, �������, ������) notată cu (F); 

• Ai = punctele aferente platformei fixe fiind 
dispuse în jurul unui cerc cu raza rF; 

• Bi = punctele aferente platformei mobile fiind 
dispuse în jurul unui cerc cu raza rM; 

• h = distanţa între originea platformei 
superioare OM şi platforma inferioară OF; 

• α = semiunghiul față de OF dintre două cuple 
cinematice sferice alăturate de pe platforma 
fixă; 

• β = semiunghiul față de O� dintre două cuple 
cinematice sferice alăturate de pe platforma 
mobilă. 

Programul de simulare a mişcării platformei Stewart se referă la două metode 
de descriere: metoda geometrică şi metoda cinematică. Aceste două metode sunt 
aplicate atȃt problemei inverse cȃt şi problemei directe. 

Problema directă se referă la cunoaşterea lungimilor celor 6 actuatoare şi 
determinarea poziţiei platformei superioare deci în final vom determina următorii 
parametri: (θ1,θ2,θ3,xM,yM,zM). 
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Problema inversă se referă la cunoaşterea poziţiei platformei superioare şi 
determinarea lungimilor celor 6 actuatoare [Technical Manual, 2006]. 

Platforma Stewart nu realizează mişcările în timp real. În cazul în care se 
doreşte să se impună o mişcare platformei Stewart se urmăresc următorii paşi:  

• se foloseşte un parametru unghiular u∈[0, 2π] în cazul în care se 
foloseşte problema inversă iar în cazul problemei directe se definesc 
lungimile celor 6 actuatoare; 

• după completarea acestor parametri se impune platformei mişcarea 
care se doreşte. 

3.4.2. Programarea platformei Stewart utilizând LabVIEW  

Pentru a programa platforma Stewart se foloseşte o placă de achiziţii de date 
APCI – 3120 inserată în calculator şi care face legătura cu platforma Stewart (Fig. 
3.20). În afară de softul propriu – zis al platformei Stewart aceasta mai poate fi 
programată cu ajutorul unor limbaje de programare cum ar fi: LabVIEW 8.2, Visual 
Basic etc. În figura 3.21 se poate observa o schema de achiziţie a datelor de la 
platforma Stewart. 

 

 

Fig. 3.20 Placa APCI - 3120 

 

Fig. 3.21 Schemă de achiziţie a datelor de la platforma 
Stewart 

Ca şi limbaj de programare pentru simularea mişcării platformei Stewart se 
foloseşte LabVIEW 8.2. LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering 
Workbench) este un mediu de programare bazat pe limbajul de programare grafică 
G. Firma National Instruments (NI) a introdus în anul 1986 conceptul de 
instrumentaţie virtuală şi a lansat pe piaţă prima versiune a mediului LabVIEW. 
Acest mediu de programare este foarte eficient deoarece un utilizator îşi poate 
construi un instrument virtual dorit cu o dotare minimă: un sistem de calcul şi un 
mediu de programare:  

• folosind mediul de programare se realizează pentru instrumentul dorit 
panoul frontal (interfaţa instrumentului) şi funcţionalitatea sa; 

• calculatorul devine o locaţie a noului instrument creat de utilizator 
oferindu–i totodată facilităţile clasice şi anume: capacitate ridicată de 
prelucrare şi stocare a informaţiilor, conectare la reţea, imprimare a 
datelor etc. 

Programele realizate în LabVIEW se numesc instrumente virtuale (Virtual 

Instruments - VIs). Un IV folosit la realizarea altui IV poartă denumirea de subIV. 

Un IV are trei componente:  
• panoul frontal – corespunde la interfaţa grafică cu utilizatorul sau ceea 

ce va vedea utilizatorul pe ecranul monitorului. În figura 3.22 se 
prezintă o interfaţă grafică; 
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• diagrama bloc – corespunde codului programului şi defineşte 
funcţionalitatea IV –ului pe baza operatorilor clasici, funcţiilor etc. În 
figura 3.23 se prezintă o diagramă bloc; 

• pictograma şi conectorul corespund „semnăturii” programului, 
pictograma este identificatorul grafical IV. 

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

• caseta cu unelte generale – Tools (Fig. 3.26) este prezentă la fiecare 
dintre cele două ferestre; 

• caseta cu controale şi indicatoare – Controls (Fig. 3.27) este prezentă 
pentru fereastra panoului frontal activată; 

• caseta cu funcţii şi IV – Functions (Fig. 3.28) este prezentă pentru 
fereastra diagramei bloc activată. 

După realizarea panoului frontal al IV, trebuie implementată funcţionalitatea 
programului: se construieşte diagrama bloc care reprezintă codul sursă al 
instrumentului. Elementele utilizate pentru realizarea diagramei bloc sunt clasificate 
în trei grupe: noduri, terminale şi fire. Nodurile sunt elementele de execuţie ale unui 
IV, acestea sunt disponibile prin caseta cu funcţii ale IV (Fig. 3.28). 

Terminalele reprezintă “porţi” (tunele) prin care se realizează transferul 
datelor:  

• bidirecţional între panoul frontal şi diagrama bloc; 
• unidirecţional între nodurile diagramei bloc. 

Terminalele au o reprezentare grafică sugestivă şi sunt terminale – sursă 
pentru datele de intrare şi respectiv terminale destinaţie (ieşire). Firele definesc şi 
reprezintă grafic fluxul datelor în diagrama bloc [Dolga, 2008]. 
 

 

Fig. 3.22 Panoul frontal – interfaţa grafică 

 

Fig. 3.23 Diagrama bloc 

 

 

Fig. 3.24 Fereastra de lucru pentru panoul frontal 
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Fig. 3.25 Bara orizontală cu meniuri din diagrama bloc 

Bara orizontală cu meniuri din panoul frontal (Fig. 3.24) conţine opţiuni 
implementate în aplicaţiile Windows (File, Edit) şi unele specifice mediului LabVIEW:  

• Run – lansează în execuţie programul de lucru. Programul de lucru este 
modulul principal al aplicaţiei şi apelează IV. 

• Run Continuously – programul este executat continuu. 
• Abort Execution – realizează oprirea rulării. 
Caseta cu unelte generale (Tools Palette) (Fig. 3.26) cuprinde facilităţile folosite 

de utilizator pentru crearea, editarea sau trasarea execuţiei instrumentelor virtuale. 
LabVIEW dispune de controale şi indicatoare pentru majoritatea categoriilor de 

date: numerice, şir de caractere, boolean, tabel, tablou, grafic, etc. Pentru un 
anumit tip de date sunt disponibile mai multe variante de controale şi indicatoare, 
utilizatorul poate să aleagă din variantele disponibile pe cea mai sugestivă. 

 

 
Fig. 3.26 Caseta cu 
unelte generale - 

Tools  
Fig. 3.27 Caseta cu 

controale şi indicatoare 
- Controls 

 
Fig. 3.28 Caseta cu 
funcţii – Functions 

Pentru mişcarea actuatoarelor platformei Stewart a fost creat un program în 
LabVIEW 8.2 ca şi în figura 3.29, 3.30. 

 

Fig. 3.29 Panoul frontal al aplicaţiei create în LabVIEW 8.2 pentru simularea mişcării 
actuatoarelor platformei Stewart 
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Fig. 3.30 Diagrama bloc al aplicaţiei create în LabVIEW 8.2 pentru simularea mişcării 
actuatoarelor platformei Stewart 

Controlul actuatoarelor se realizează cu ajutorul comenzii Polarity Array. Ca şi 
polaritate electrică se foloseşte modul unipolar (Fig. 3.31) sau modul bipolar (Fig. 
3.32) [Gorie, 2012]  

 

Fig. 3.31 Modul unipolar 

 

Fig. 3.32 Modul bipolar 

În diagrama bloc al aplicaţiei efectuată în LabVIEW 8.2 avem o comandă 
WriteMoreAnalogValue care ne permite să scriem valori pentru a determina 
lungimea fiecărui actuator (Fig. 3.33). 

 

Fig. 3.33 Comanda WriteMoreAnalogValue în diagrama bloc 
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Sub – VI-ul al programului principal de lucru constă într–o aplicaţie în care 
este programată mişcarea actuatorilor (Fig. 3.34). 

 

Fig. 3.34 Comanda de selectare a mişcării 

Sub-VI-ul s-a bazat pe facilitățile hardware existente din analiza posibilităților 
de dezvoltare a sub-VI-ului am constatat limite în ceea ce priveşte capabilitatea de 
control în timp real a sistemului. 

În figura 3.35 este prezentată ierarhia programului de lucru pentru aplicaţia 
creată în mediul de lucru LabVIEW 8.2 [Gorie, 2012]. 

 

 

Fig. 3.35 Ierarhia programului de lucru în LabVIEW 

 

  Aplicația în mediul LabVIEW a confirmat simplitatea modului de lucru şi 
facilitățile oferite pentru conectarea unui eventual sistem de achiziții de date. 

3.5. Concluzii 

Utilizarea unui sistem mecatronic paralel din clasa platformei Stewart prezintă 
avantajul posibilităţilor multiple pentru recuperarea membrului superior şi inferior 

Programul 
principal 

Mişcări 

I_APCI3120_InitCompil

I_APCI3120_CheckAndGetPCISl

I_APCI3120_SetBoardInformati

I_APCI3120_SetBoardInformati

I_APCI3120_WriteMoreAnalo

I_APCI3120_CloseBoardHandl
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uman. Integrarea unor astfel de echipamente paralele trebuie să respecte condiţiile 
specifice domeniului şi să fie supuse unui set de încercări multiple şi extinse în timp. 

În general construcția unor variante de mecanisme robot paralele se bazează 
pe existența unor cuple cinematice motoare identice. 

Metoda conexiunilor cinematice oferă o posibilitate simplă de sinteză 
structurală pentru mecanisme robot paralele. Materializarea unei cuple cinematice 
motoare respectă principiile elementelor constructive mecatronice. O cuplă 
cinematică motoare se identifică cu un modul mecatronic compus din elementele 
constructive: motor, transmisie, traductoare. 

Costul acestor structuri paralele cu aplicabilitate în medicină este relativ 
ridicat. Acestea prezintă o precizie ridicată de lucru ceea ce este foarte benefic în 
tratamentele de recuperare în cazul unor traumatisme la nivelul corpului uman. Se 
justifică astfel studiul teoretic şi experimental al unor astfel de sisteme. 

BUPT



4. MODELUL GEOMETRIC AL PLATFORMEI 
STEWART PENTRU APLICAȚII ÎN RECUPERARE 

4.1. Introducere în cinematica sistemelor mobile 

Problema urmărită în cadrul acestui capitol se referă la modelarea unui 
mecanism robot paralel – platformă Stewart (PS) care are conectat un lanţ 
cinematic uman în raport cu platforma mobilă a PS. 

În capitolul anterior am identificat principalele traume posibile în urma unor 
accidente. O parte dintre acestea impun aplicarea unor metode de recuperare. Prin 
analiza lanţului cinematic al membrului superior şi inferior uman am identificat 
amplitudinile mişcărilor posibile naturale în articulaţii. 

Platforma Stewart este structurată în baza inferioară notată cu (B) –platforma 
fixă F, baza superioară notată cu (T) – platforma mobilă M și 6 elemente 
(actuatoare) de lungime variabilă ( li ,i= 1,..,6) ca în fig.4.1. Pe platforma superioară 
se va fixa membrul superior respectiv membrul inferior în vederea executării unor 
mișcări specifice exercițiului de recuperare impus.   

 

 

Fig. 4.1 Structura platformei Stewart 

Având în vedere aceste aspecte ne vom referi în general la cinematica 
sistemelor mobile.  

Sistemul se presupune că este desmodrom, adică starea de mişcare a tuturor 
elementelor este univoc determinată. Starea de mişcare este determinată dacă se 
cunoaşte starea de mişcare a elementelor motoare. 

Funcţie de sarcina specifică – aplicaţia humanoidă (după teoria roboticii) - 
care trebuie realizată, traiectoria de mişcare se descrie în mai multe moduri: linie 
dreaptă, curba oarecare în spaţiu, funcţie algebrică de timp sau spaţiu, urmărirea 
unei mişcări exterioare pentru puncte care se deplasează în spaţiu după legi de 
mişcare cunoscute. Aceste traiectorii sunt descrise în spaţiul cartezian [Pîsla, 2008]. 

Legile de mişcare de ordinul zero, unu şi doi pentru mişcarea relativă a 
elementelor, care constituie cuplele cinematice conducătoare, descriu evoluţia în 
timp a parametrilor cinematici spaţiu, viteza, acceleraţie pentru elementul de 
reducere. Această descriere se realizează în spaţiul coordonatelor. 
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Succesiunea parametrilor cinematici ai cuplelor cinematice conducătoare este 
impusă de funcţia de comandă în conformitate cu operaţia humanoidă de efectuat. 
Prin comandă se înţelege setul de informaţii transmise de la sistemul de comandă la 
sistemul de acţionare şi care prescrie funcţionarea acestuia din urmă. 

În literatura de specialitate se vorbeşte despre cinematica directă şi respectiv 
cinematica inversă (fig.4.1) [Zsombor-Murray, 1995]. Reprezentarea schematică a 
semnificaţiei acestor noţiuni se poate observa în figura 4.2. Impunând valorile 
parametrilor cinematici şi succesiunea acestora din cuplele ciematice conducătoare 
se va obţine o anumită traiectorie rezultat. Valorile parametrilor cinematici care 
descriu operaţia humanoidă – descrise în spaţiul cartezian - vor trebui reprezentate 
în spaţiul coordonatelor pentru a putea fi folosite. 

 

Fig. 4.2 Reprezentarea schematică a cinematicii directe şi inverse [] 

Transformarea de coordonate carteziene dintre două sisteme poate fi 
descompusă într–o rotaţie şi o translaţie [Zsombor-Murray, 1995]. Existând mai 
multe opţiuni de a reprezenta aceste transformări [Rocon, 2011]. În aceste 
reprezentări transformările omogene bazate pe matrici 44×  sunt utilizate pe scară 
largă în modelarea cinematicii mecanismelor robot [Pisla, 2014]. 

Dezvoltarea şi exemplificarea unui model se realizează întotdeauna în baza 
unor idei simplificatorii. În plus este necesar ca modelele dezvoltate să fie simple şi 
utile scopului propus. 

4.2. Dezvoltarea modelului geometric al platformei Stewart 

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

Am admis că lucrăm pe o structură geometrică simetrică. Centrul cuplelor 
cinematice sferice sunt asociate punctelor 1, 2,…, 6. În figura 4.3 este prezentată 
geometria platformei (bazei) inferioare ataşate elementului fix [Husty, 1994]. 
 

 

 

 

 

Fig. 4.3 Platforma Stewart, geometria bazei inferioare 

O 

a/2 

� ∙ √32  

1 2 
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Pentru dezvoltarea modelului am stabilit forma geometrică hexagonală cu 
dimensiunile aferente. Se notează cu H = latura hexagonului inferior şi cu a = 
lungimea segmentului 12����. 

Coordonata punctului 1 se determină din simetria constructivă:  

2

a
X 1B −=           (4.1) 

Din triunghiul 12O  se poate determina poziţia ungiulară faţă de axa Oy  a 

celor două puncte 1 şi 2 (fig.4.3):  

tanα=
a
2

H∙√3
2

= a∙√3

3H
         (4.2) 

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

Tab. 4.1 Determinarea coordonatelor punctelor 1� şi 2� 
Punctul 1� 

2

a
X 1B −=  

2

3H
Y 1B −=  	�
 = −	
 

Punctul 2� 
2

a
X 2B =  

2

3H
Y 2B −=  	�� = −	
 

 
În mod asemănător se pot determina coordonatele punctelor 3 şi 4 (Fig. 4.4) 

corespunzătoare următoarelor cuple cinematice sferice. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.4 Determinarea coordonatelor punctelor 3 şi 4 

Conform cu geometria prezentată în figura 4.4 unghiul α  este definit prin 
relaţia anterioară (4.2). Se poate determina lungimea segmentului l 3O :  

lO3=�3H2

4
- a2

4
=

�3H2-a2

2
        (4.3) 

Coordonata după axa �� a punctului 3 este definită prin următoarea relaţie de 
calcul:  

XB3=
√3H

2
∙cos30°+ a

2
∙ sin 30°= 3H+a

4
      (4.4) 

Coordonata după axa �� a punctului 3 se calculează asemănător cu 
următoarea relaţie de calcul:  

300 

α 
a/2 

� ∙ √32  
4 

3 
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YB3=
√3H

2
∙ sin30°- a

2
∙ cos30°= √3(H-a)

4
      (4.5) 

Pe baza simetriei constructive se pot determina asemănător coordonatele 
punctului 4:  

XB4=
√3H

2
∙ cos30°- a

2
∙ sin30°= 3H-a

4
      (4.6) 

YB4=
√3H

2
∙ sin30°+ a

2
∙ cos30°= √3(H+a)

4
      (4.7) 

Pe baza relaţiilor anterioare coordonatele celor două puncte sunt prezentate 
sintetic în tabelul 4.2. 

Tab. 4.2 Determinarea coordonatelor punctelor 3�şi 4� 
 

Punctul 3� 
 

��� = 3� + �4  ��� = √3(� − �)4  
	�� = −	
 

 
Punctul 4� ��� = 3� − �4  ��� = √3(� + �)4  

	�� = −	
 
 

Simetria constructivă a platformei inferioare permite definirea în mod rapid a 
coordonatelor pentru punctele 5 şi 6 (Tab. 4.3). 

Tab. 4.3 Determinarea coordonatelor punctelor 5�şi 6� 
 
Punctul 5� ��� = −3� − �4  ��� = √3(� + �)4  

	�� = −	
 
 
Punctul 6� ��� = −3� + �4  ��� = √3(� − �)4  

	�� = −	
 
 

În figura 4.5 este prezentată dispunerea relativă a cuplelor cinematice sferice 
în cele două plane ataşate bazei inferioare (B) şi a celei superioare (T). Sunt 
prezentate simbolic şi elementele motoare dispuse între aceste cuple. Pentru 
simplitatea modului de calcul cele două sisteme de coordonate se consideră cu axele 
Ox şi Oy paralele iar Oz în prelungire. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.5 Dispunerea relativă a cuplelor cinematice sferice 
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1B 
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Se consideră parametrii platformei superioare ca fiind h = latura hexagonului 
iar b = distanţa dintre două cuple cinematice aferente unei aceleeaşi laturi. Prin 
simetria constructivă şi dispunerea relativă a cuplelor cinematice pe cele două 
platforme se pot preciza şi coordonatele cuplelor cinematice pe platforma superioară 
(T) (Tab. 4.4, Tab. 4.5, Tab. 4.6). 

Tab. 4.4 Determinarea coordonatelor punctelor 1  şi 2  
Punctul 1  � 
 = !2 � 
 = ℎ√32  	 
 = −	
 

 
Punctul 2  � � = −!2 � � = ℎ√32  	 � = −	
 

Tab. 4.5 Determinarea coordonatelor punctelor 3  şi 4  
Punctul 3  � � = −3ℎ + !4  � � = −√3(ℎ − !)4  	 � = −	
 
Punctul 4  � � = −3ℎ − !4  � � = −√3(ℎ + !)4  	 � = −	
 

Tab. 4.6 Determinarea coordonatelor punctelor 5  şi 6  
Punctul 5  � � = 3ℎ − !4  � � = −√3(ℎ + !)4  	 � = −	
 
Punctul 6  � � = 3ℎ + !4  � � = −√3(ℎ − !)4  	 � = −	
 
 
După determinarea coordonatelor cuplelor cinematice pe platforma inferioară 

(B) şi platforma superioară (T) se vor calcula lungimile celor 6 actuatoare cu 
următoarele relaţii de calcul:   #$
 = %(��
 − � 
)� + (��
 − � 
)� + (	�
 − 	 
)�   (4.8) #$� = %(��� − � �)� + (��� − � �)� + (	�� − 	 �)�   (4.9) #$� = %(��� − � �)� + (��� − � �)� + (	�� − 	 �)�   (4.10) #$� = %(��� − � �)� + (��� − � �)� + (	�� − 	 �)�   (4.11) #$� = %(��� − � �)� + (��� − � �)� + (	�� − 	 �)�   (4.12) #$� = %(��� − � �)� + (��� − � �)� + (	�� − 	 �)�   (4.13) 

Modul de variaţie a lungimii actuatoarelor în timp este necesar modelării 
mişcării în cuplele cinematice motoare. 
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4.3. Sinteza unui sistem mecatronic destinat recuperării unor 
dizabilităţi umane 

4.3.1. Introducere 

 Obiectivul acestui subcapitol este cel de a prezenta structura unui sistem 
mecatronic pentru exerciţii de recuperare. În acest sens sistemul se bazează pe 
mecanismul robot paralel - platformă Stewart, subsistem de acţionare şi subsitemul 
de comandă. 

În acest sens se va evidenţia aspectul real de integrare a lanţului cinematic 
uman în serie cu un mecanism robot şi a modului de echivalare a articulaţiei umane 
prin conexiuni cinematice. În plus se urmăreşte să se evidenţieze şi posibilitatea de 
interacţiune a lanţului uman cu mecanismul robot în vederea achiziţiei de informaţie 
pe parcursul aplicaţiei. 

4.3.2. Exerciţii pentru recuperarea mâinii şi piciorului 
uman 

Practica exerciţiilor de reabilitare demonstrează structurarea acestora în 
mişcări spaţiale de complexitate mai mică (1 – 2 grade de mobilitate) sau mai mare. 
În figurile 4.6 a), b), c), d) se evidenţiază cazuri de mişcări posibile, exerciţii pentru 
reabilitarea mȃinii umane cu referire directă la sistemul de coordonate ��&' (Fig. 4.5 
a)). 

Conform cu cele specificate în acest paragraf aceste exerciţii se bazează pe 
legătura organului uman cu sistemul mecatronic care să genereze mişcări adecvate 
reabilitării şi înregistrarea parametrilor acestor mişcări. 
Se poate menţiona astfel faptul că elementul (1) trebuie să execute o mişcare 
spaţială fiecărui caz în parte. Conform cu metoda conexiunilor (din teoria 
mecanismelor [Kovacs, 1987]) articulaţia biomecanică este echivalentă unei 
conexiuni cinematice ($(−5). 

 

a) 

 

b) 

                                               c) 

 

                                                      d) 

Fig. 4.6 a) Sistemul de coordonate ��&' şi unghiurile aferente acestui sistem de coordonate α, β 
şi γ; b) Mişcarea mâinii umane ȋn jurul axei z; c) Mişcarea mâinii umane ȋn jurul axei y; d) 

Mişcarea mâinii umane ȋn jurul axei x 
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Pentru cazul prezentat ȋn figura 4.7 articulaţia umană va fi supusă unui 
exerciţiu ce ȋnglobează toate cele trei mişcări specifice astfel că articulaţia este 
reprezentată prin conexiunea cinematică )3(KAS − . 

 

Fig. 4.7 Reprezentarea articulaţiei mâinii umane prin conexiunea cinematică )3(KAS −  

a) 
 

b) 

 

c) 

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

 
 

a) 

 
 

b) 

Fig. 4.9 a) Reprezentarea articulaţiei cotului sprijinită pe platformă b) Reprezentarea 
articulaţiei umărului ȋn raport cu platforma 
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4.3.3. Interacţiunea operator – sistem mecatronic 

Interacțiunea lanț cinematic uman – platforma mobilă a mecanismului robot 
poate fi echivalată cu activități de interacțiune operator uman – mediu. 

Operaţiile de la distanţă (teleoperation) au urmărit modul de interacţiune de 
la distanţă a unui operator uman cu un mediu. Roboţii master – slave se comportă 
ca un sistem extins, operatorul uman poate simţi de la distanţă mediul exterior prin 
intermediul unui mecanism asociat mâinii umane. Această interacţiune a căpătat ȋn 
timp diverse forme de materializare şi diverse forme aplicative [Liu, 2010], 
[Yamano, 2002], [Oh, 2013]. 

 

 

Fig. 4.10 Robotul master – slave  

Variante de sistem master ce conectează mâna umană (MU) la un sistem de 
achiziţii de date pentru evidenţierea mişcării (MU) şi a forţelor de interacţiune (Fig. 
4.11). 

 

 

Fig. 4.11 Sisteme master ce conectează mâna umană 

În condiţiile precizate anterior soluţia de asigurare a mişcărilor de recuperare 
se bazează pe dezvoltarea unui sistem master în oglindă unde sistemul mecanic 
mobil preia rolul de coordonator al mişcărilor ce urmează a fi realizate de (MU). 
Acest lucru se materializează prin ataşarea membrului inferior sau superior 
elementului condus la un sistem mecatronic, mecanism dezvoltat în jurul unui lanţ 
cinematic cu mai multe grade de mobilitate (serial sau paralel). 

Parametrii de interacţiune dintre sistemul robot şi (MU) afectaţi pot fi puşi în 
evidenţă prin integrarea de elemente senzoriale adecvate: senzori de forţă, senzori 
de deplasare (Fig. 4.12). 
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Fig. 4.12 Integrarea de elemente senzoriale în reabilitarea mȃinii umane 

În figura 4.13 este prezentată schema principală pentru un exerciţiu de 
recuperare a mȃinii umane MU ce este fixată pe efectorul final al unui robot 
industrial (SCARA YK400X). Mişcarea punctului caracteristic sau orientarea dreptei 
caracteristice (ataşate efectorului final) vor asigura mişcări specifice în articulaţiile 
braţului uman. 

 

 
Fig. 4.13 Stand experimental: 1) Robot SCARA Y K 400 X; 2) PC; 

 3) Orteză articulaţia cotului 4) Masă de lucru; 5) Pacient 
 Pentru realizarea acestui experiment a fost scris un program de lucru în 
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; 
P6=(190.00 -125.00 9.00    87.95 0    0 0 0)  
P7=(360.00 -125.00 9.00    87.95 0 0    0 0)  

3 

1 

2 

4 5 
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O soluţie cu aplicabilitate mai largă este oferită de fixarea mȃinii umane unei 
structuri paralele specific roboţilor paraleli (Fig. 4.14):  
 
 

 
 

 
 
 
 
 

Fig. 4.14 Stand experimental: 1) PC; 2) Platforma Stewart;  
3) Orteză articulaţia cotului; 4) Mâna umană (MU) 

4.4. Sinteza structurală a mecanismelor pentru robotul 
paralel 

Soluţiile practice realizate cu aplicaţii şi în medicină abordează varianta plană 
cu 2 grade de libertate şi varianta spaţială cu numărul gradelor de libertate ≥ 3. 

Într–o abordare plană generală n elemente motoare nnm = , notate n,E ,1i,i ⋅⋅⋅=  

vor constitui împreună cu elementul fix „0”, n conexiuni cinematice echivalente 
robotului paralel. Aceste conexiuni sunt din categoria K )2(A −  tip R, P sau H (Tab. 

3.3, cap. 3) astfel încȃt fiecare dintre acestea limitează 2L 0k −=  grade de libertate. 

Structura mecanică mobilă are un singur element condus 1nc =  identificabil prin 

platforma mobilă (PM) aşa cum se poate observa în figura 4.15. Un caz particular al 
structurii mecanismelor pentru robotul paralel îl constituie cazul cȃnd platforma 
mobilă se reduce la un punct ( 0nc = ), în relația 3.20. 

 

(PF) 
(E1) 

(En) 

O 

y 

x 

(PM) 

0  

Fig. 4.15 Cazul general al sintezei structurii plane a robotului paralel 

În conformitate cu relaţia de calcul 3.20 (cap. 3) numărul gradelor de libertate 
care trebuie introduse prin conexiuni cinematice va fi:  

1 2 3 

4 

BUPT



Sinteza structurală a mecanismelor pentru robotul paralel - 4.4 83

)3n2(Lk +−=
          (4.14) 

Avȃnd în vedere că cele n elemente motoare aparţin la n conexiuni K )2(A −  

sunt inserate un număr de grade de libertate:  

n2Lk ⋅−=∑            (4.15) 

Pe baza relaţiilor de calcul 3.18 şi 3.19 (cap. 3) rezultă ca mai trebuie inserate 
conexiuni cinematice care să însumeze un număr de grade de libertate:  

3)n2()3n2(LkLkLk −=−−+−=∑−=∆        (4.16) 

Numărul gradelor de libertate repartizate pe fiecare lanţ paralel trebuie să fie 
un număr întreg Z'Lk ∈ . O analiză a unei posibile distribuţii a gradelor de libertate 

este prezentată în următorul tabel (Tab. 4.7). 
Tab. 4.7 Analiza gradelor de libertate repartizate pe fiecare lanţ 

Cazul 1 n = 2 Z
n

3

n

Lk'Lk ∉
−

=
∆

=  
Structură asimetrică posibilă, se 
utilizează trei conexiuni )1(KB −  

Cazul 2 n = 3 1
n

3
'Lk −=

−
=  

• Structură simetrică în varianta:  
3)1(3'L 1k3 −=−⋅=×  se utilizează 

trei conexiuni K )1(B − ; 

• Soluţie asimetrică redundantă: 
3 conexiuni )1(KB −  şi K )0(C ; 

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

În cazul particular al structurii mecanismelor pentru robotul paralel ( 0nc = ), 

numărul gradelor de libertate care trebuie introduse prin conexiuni cinematice este 
dată de relaţia de calcul:  

n2)03n2(Lk −=⋅+−=          (4.17) 

Avȃnd în vedere relaţia de calcul 4.15 se determină în mod simplu că după 
constituirea conexiunilor cinematice motoare mai trebuie introduse conexiuni care să 
însumeze un număr de grade de libertate egal cu următoarea relaţie de calcul:  

0)n2()n2(LkLkLk =−−−=∑−=∆        (4.18) 
Rezultă că în acest caz construcţia robotului paralel se realizează prin 

ataşarea unor conexiuni )0(KC  elementelor motoare. 

Într–o abordare spaţială generală n elemente motoare nnm = , notate 

E n,,1i,i ⋅⋅⋅=  vor constitui împreună cu elementul fix „0”, n conexiuni cinematice 

echivalente actuatoarelor robotului paralel. Considerȃnd aceste conexiuni din 
categoria K )5(A −  tip R, P, sau H (Tab. 3.3, cap. 3) astfel încȃt fiecare dintre acestea 

limitează 5L 0k −=  (grade de libertate). Structura mecanică mobilă are un singur 

element condus 1nc =  identificabil prin platforma mobilă PM (figura 4.16). 
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 (PF) 

(E1) 

(E2) 

(En) 

(Ei) 
O 

z 

y 

x 

(PM) 

0 

 

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

În conformitate cu relaţia de calcul 3.19 (cap. 3) numărul gradelor de libertate 
care trebuie introduse prin conexiuni cinematice va fi dat de relația de calcul:  

)6n5(Lk +−=           (4.19) 

Avȃnd în vedere că cele n elemente motoare aparţin la n conexiuni K )5(A −  

rezultă că prin acestea sunt inserate un număr de grade de libertate:  

n5Lk ⋅−=∑            (4.20) 

Pe baza relaţiilor anterioare (3.18, 3.19) rezultă că mai trebuie inserate 
conexiuni cinematice care să însumeze un număr de grade de libertate egal cu:  

6)n5()6n5(LkLkLk −=−−+−=∑−=∆        (4.21) 

Numărul gradelor de libertate repartizate pe fiecare lanţ paralel trebuie să fie 
un număr întreg Z'Lk ∈ . O analiză a unei posibile distribuţii ale gradelor de libertate 

este prezentată în tabelul 4.8. 

Tab. 4.8 Analiza gradelor de libertate repartizate pe fiecare lanţ 

n = 3 2
n

6

n

Lk'Lk −=
−

=
∆

=  Structură simetrică posibilă: 6)2(3'Lk3 −=−⋅=×  

n = 4 Z
n

6
'Lk ∉

−
=  

Structură asimetrică în variantele: 

2)1(2'L 2k2

4)2(2'L 1k2

−=−⋅=×

−=−⋅=×
 

0'L 4k

6)2(3'L 3k3

=

−=−⋅=×

 

n = 5 Z
n

6
'Lk ∉

−
=  

Structură asimetrică în variantele: 

2)2(1'L 2k1

4)1(4'L 1k4

−=−⋅=×

−=−⋅=×
 

• 
0'L 5k'L 4k

6)2(3'L 3k3

==

−=−⋅=×

 

n = 6 1
n

6

n

Lk'Lk −=
−

=
∆

=  Structură simetrică posibilă: 6)1(6'Lk6 −=−⋅=×  
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Din analiza prezentată rezultă că între cele două platforme se pot intercala 
şase module identice echivalente fiecare unei conexiuni cinematice KB(-1). 

4.5. Modelarea platformei Stewart în mediul CATIA V5 R19 

4.5.1. Introducere 

În vederea finalizării modelului a mecanismului robot paralel s-a urmărit şi 
generarea documentației grafice necesare unei realizări practice. S-a apelat în acest 
sens la mediul de lucru CATIA. 

CATIA provine de la acronimul „Computer Aided Three – Dimensional 
Interactive Application”, fiind o multi – platformă sofware pentru managementul 
întregului ciclu de viaţă al unui produs, de la concepţie la proiectare, la planificarea 
producţiei, fabricaţie, distribuţie, întreţinere adică un vast set de pachete software 
pentru CAD/CAM/CAE şi nu numai.  

Programul CATIA oferă un cadru prietenos „user friendly” pentru colaborarea 
între ingineri şi specialişti de orice tip care intervin pe parcursul ciclului de viaţă al 
produsului, de la idee la bunul fizic utilizat de beneficiarii săi. În acest mod mediul 
de lucru adoptat răspunde filozofiei mecatronice de integrare. Mediul de lucru 
adoptat permite utilizarea modelului 3D în vederea unei simulări şi optimizări. 

4.5.2. Modelul 3D al platformei Stewart 

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

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

În figura 4.21 este prezentat subansamblul modulului mecatronic care 
materializează conexiunea cinematică motoare. 

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

 

Fig. 4.17 Aspectul ferestrei de lucru CATIA la 
lansarea standard  

 

Fig. 4.18 Placă textolit 
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Fig. 4.19 Cuplă cinematică sferică  

 

 

Fig. 4.20 Baza inferioară a platformei Stewart 

  

 

 

Fig. 4.21 Actuator platforma Stewart 

 

Fig. 4.22 Baza superioară a platformei Stewart 
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Fig. 4.23 Ansamblul platformei Stewart  

4.6. Modelare cinematică a unei mişcări de recuperare 

4.6.1. Introducere în transformarea de coordonate 
între două sisteme diferite 

Reprezentarea unei matrici de situare a unui sistem de coordonate “i” în 
raport cu un altul de referinţă “0” se bazează pe matricea de rotaţie R şi respectiv 
matricea de translaţie T (Fig. 4.24) [Husty, 2011]. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.24 Sistemul de coordonate “i” în raport cu sistemul de referinţă “0” 

 Modul de exprimare al trecerii din sistemul “i” în sistemul “0” este descris de 
matricea [Husty, 2004]: 

Ai
0 = )R3x3 T3x1

0 1
*        (4.22) 

R 

T 

x0 

y0 

z0 

O0 

yi 
xi 

zi 

Oi 
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sau 

Ai
0 = +nx ox ax px

ny oy ay py
nz oz az pz
0 0 0 1

,        (4.23) 

unde: n, o, a – reprezintă elementele matricii de rotaţie iar p elementele matricii de 
translaţie [Husty, 2004]. 
Este cunoscută relaţia de determinare a corespondenţei dintre coordonatele unui 
punct în sistemul de coordonate �
-
.
/
 şi sistemul de coordonate �
-
.
/
 (Fig. 
4.25) [Husty, 1994]: 

0x0=x1 cosθ1 -y1 sinθ1

y0=x1 sin θ1 +y1 cosθ1
z=z1

         (4.24) 

unde: matricea de rotaţie de unghi 1
 este dată de una din următoarele relaţii de 
calcul funcție de axa în jurul căreia se realizează rotația: ecuaţia 4.25 - rotație în 
jurul axei Oz; ecuația 4.26 - rotație în jurul axei Ox; ecuația 4.27 - rotație în jurul 
axei Oy. 
 

 
 

 

 

Fig. 4.25 Transformare de coordonate (mişcarea de rotație) 

R(z,θ1)= 22cosθ1 -sin θ1 0 0
sinθ1 cosθ1 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

22        (4.25) 

 

R(x,θ1)= 21 0 0 0
0 cosθ1 -sin θ1 0
0 sin θ1 cosθ1 0
0 0 0 1

2        (4.26) 

 

R(y,θ1)= 2cosθ1 0 sin θ1 0
0 1 0 0

-sin θ1 0 cosθ1 0
0 0 0 1

2        (4.27) 

Într–un mod asemănător se exprimă relaţia de legătură pentru cazul în care 
axele celor două sisteme sunt paralele iar originea sistemelor este diferită şi în mod 
corespunzător matricea de translaţie T (Fig. 4.26).  

x0 

y0 

O0 

M 

x1 y1 

O1 
θ 
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0x0=xM+a
y0=yM+b
z0=zM+c

           (4.28) 

T= 21 0 0 a
0 1 0 b
0 0 1 c
0 0 0 1

2          (4.29) 

 

 

 

 

 

Fig. 4.26 Transformare de coordonate (mişcarea de translație) 

Pe baza considerentelor anterioare se poate defini matricea de trecere de la 
un sistem de coordonate Oixiyizi la sistemul O0x0y0z0 ca fiind [Husty, 2010]:  

Ai
0 =

34
44
5 cθ2∙cθ3 -cθ2∙sθ3 sθ2 xO0Oi

sθ1∙sθ2∙cθ3+sθ3∙cθ1 -sθ1∙sθ2∙sθ3+cθ3∙cθ1 -sθ1∙cθ2 yO0Oi

-cθ1∙sθ2∙cθ3+sθ3∙sθ1 cθ1∙sθ2∙sθ3+cθ3∙sθ1 cθ1∙cθ2 zO0Oi

0 0 0 1 67
77
8
  (4.30) 

unde semnificaţia notaţiilor este următoarea: θ1, θ2, θ3 – unghiurile de rotaţie după 
axa Ox, Oy şi respectiv Oz; cθ – semnifică funcţia trigonometrică cosθ; sθ – 
semnifică funcţia trigonometrică sinθ. 

Matricea de trecere prezentată se va particulariza în funcţie de rotaţiile şi 
translaţiile care trebuie realizate în cadrul procesului de transpunere a sistemelor. 

4.6.2. Modelarea cinematică pentru o mişcare de 
recuperare a articulaţiei mâinii umane 

Articulaţia umană a mȃinii permite în general mişcările în cȃmpul de valori 
prezentate în figura 4.27. Mȃna umană este fixată pe suportul de sprijin şi în acelaşi 
timp pe suportul ataşat flanşei superioare FS a mecanismului paralel (Fig. 4.28). 

 
Fig. 4.27 Mişcările mȃinii umane permise de articulaţia acesteia 

a 

b 

c 

x1 

y1 

O1 

z1 
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z0 
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xFS 
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x0 

y0 
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b) 

 

 

 

 

 

 

 
c)  

 

xFS 

yFS 

x0 

y0 

O0 

OF

 

β 

z0 

Fig. 4.28 Transformare de coordonate pentru mişcările de rotație (α, β, γ) 
ale mâinii umane 
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Matricea de trecere de la sistemul de coordonate �9:�9:�9:	9: ataşat flanşei 
superioare la sistemul de axe ataşat articulaţiei mȃinii umane �

�

�

	

 este:  

AFS
0 = 21 0 0 0

0 1 0 b
0 0 1 -c
0 0 0 1

2          (4.31) 

unde parametrii b şi c sunt dependente de mȃna umană şi semnifică poziţia axei de 
rotaţie după axele �9:�9: şi respectiv �9:	9:. 

Considerăm cazul din figura 4.29 în care sistemul mecatronic trebuie să 
imprime mâinii umane o mişcare de rotaţie de unghi α în jurul axei Ox0. În figura 
4.29 se prezintă MU într-o poziţie definită de unghiul α. Domeniul de variaţie al 
acestui unghi este impus de exerciţiul ce trebuie realizat. 

Utilizând relaţiile anterioare, matricea de trecere de la sistemul de coordonate 
O01x01y01z01 ataşat mâinii umane în mişcare, la sistemul fix de coordonate ataşat 
flanşei inferioare OFIxFIyFIzFI , se exprimă sub forma:  

x(FI) = T(MU)
(FI) ∙x(MU)         (4.32) 

unde: (FI)x – reprezintă vectorul coordonatelor unui punct în sistemul OFIxFIyFIzFI; 

x(MU) – reprezintă vectorul coloană al coordonatelor unui punct ataşat (MU) în 
mişcare; (FI)T(MU) – reprezintă matricea de trecere de la sistemul O01x01y01z01 la 
sistemul OFIxFIyFIzFI. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Matricea de trecere, între cele două sisteme precizate anterior, se exprimă 
prin relaţia:  

T(MU)
(FI) = AFS

FI ∙ A0
FS ∙ A1

0          (4.33) 

unde matricile A se exprimă conform celor specificate anterior şi au semnificațiile 
următoare:  

Fig. 4. 29 Transformare de coordonate pentru mâna  umană în 
mişcarea de rotație de unghi α 

M(0,yM,0) 

yF

 

O0 

z0 

zFI 
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Li 
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A1=
0 R(x,α)= 21 0 0 0

0 cosα -sin α 0
0 sinα cosα 0
0 0 0 1

2       (4.34) 

A0
FS = 21 0 0 0

0 1 0 -b
0 0 1 c
0 0 0 1

2         (4.35) 

 

AFS
FI =T= 21 0 0 0

0 1 0 0
0 0 1 h0
0 0 0 1

2         (4.36) 

Pe baza relaţiilor anterioare se poate determina matricea de trecere şi implicit 
relaţia dintre coordonatele unui punct între cele două sisteme de coordonate:  

+xFI

yFI

zFI

1

,= 21 0 0 0
0 cosα - sin α -b
0 sin α cosα h0+c
0 0 0 1

2 +xMU
yMU
zMU
1

,       (4.37) 

Relaţiile anterioare permit: 
• definirea parametrică a traiectoriei descrise de un punct M ataşat 

ansamblului (MU)-suport-flanşa superioară (FS):  
x0=0											
y0=rcosα
z0=rsin α

           (4.38) 

unde: r – reprezintă raza traiectoriei circulare descrie de punctul M şi coincide cu 
coordonata yM; α – unghiul de rotaţie impus de exerciţiul de realizat (- 300 ..... 200). 

• definirea coordonatelor pentru cuplele cinematice sferice ataşate flanşei 
superioare în sistemul de coordonate general. Pe baza valorilor ce se obţin se 
exprimă modul de variaţie a lungimii actuatoarelor pe parcursul realizării 
mişcării. Exprimarea coordonatelor pentru flanşa superioară în sistemul de 
coordonate ataşat (MU) utilizează relaţia (4.39):  

 

+xMU
yMU
zMU
1

,= 21 0 0 0
0 1 0 b
0 0 1 -c
0 0 0 1

2 344
5xFS

yFS

zFS

1 677
8
= 34
45 xFS

yFS+b

zFS-c
1 67

78       (4.39) 

 
Relaţia 4.39 devine în acest caz:  

+xFI

yFI

zFI

1

,= 21 0 0 0
0 cosα - sin α -b
0 sin α cosα h0+c
0 0 0 1

2 34
45 xFS

yFS+b

zFS-c
1 67

78      (4.40) 

 
 În tabelele din paragraful 4.2 au fost prezentate coordonatele cuplelor 
cinematice sferice. Coordonatele pentru actuatoarele 1T şi 2T (tabelul 4.4 bis) cu 
observația că s-au considerat noile notații: h=h1 şi respectiv b=b1. 
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Tab. 4.4 bis Determinarea coordonatelor 1  şi 2  

Punctul 1T - 
 = !
2  . 
 = ℎ
√32  / 
 = −/
 
Punctul 2T - � = −!
2  . � = ℎ
√32  / � = −/
 

 
 Pe baza relaţiei de calcul 4.40, se pot determina coordonatele cuplelor în 
sistemul ataşat flanşei inferioare:  

• <= 

344
45xT1

FI

yT1
FI

zT1
FI

1 677
78= 21 0 0 0

0 cosα - sin α -b
0 sin α cosα h0+c
0 0 0 1

2
344
445

b1

2
h1√3

2
+b

-z0-c
1 677

778=
34
444
5 b1

2>h1√3

2
+b? ∙ cosα+(z0+c)∙ sinα -b

>h1√3

2
+b? ∙ sinα-(z0+c)∙ cosα+h0+c

1 67
777
8
(4.41) 

• @= 

344
45xT1

FI

yT1
FI

zT1
FI

1 677
78= 21 0 0 0

0 cosα - sin α -b
0 sin α cosα h0+c
0 0 0 1

2
344
445

- b1

2
h1√3

2
+b

-z0-c
1 677

778=
34
444
5 - b1

2>h1√3

2
+b? ∙ cosα+(z0+c)∙ sinα -b

>h1√3

2
+b? ∙ sinα-(z0+c)∙ cosα+h0+c

1 67
777
8
(4.42) 

 Pentru cuplele 3T -6T modul de determinare este prezentat in anexa 4.1. 
Rezultatele pentru aceste coordonate sunt 

• 3T 

344
5- 
9A. 
9A/ 
9A1 677

8 =
344
445

− �BCDEC�>− √�(BCFE)� + !? ∙ cos J + (z
 + c) ∙ sin α − !>− √�(BCFE)� + !? ∙ sin J − (/
 + O) ∙ cos α + ℎ
 + O1 677
778      (4.43) 

• 4T 

344
5- 
9A. 
9A/ 
9A1 677

8 =
344
445

− �BCFEC�>− √�(BCDEC)� + !? ∙ cos J + (z
 + c) ∙ sin α − !>− √�(BCDEC)� + !? ∙ sin J − (/
 + O) ∙ cosα + ℎ
 + O1 677
778    (4.44) 

• 5T 

344
5- 
9A. 
9A/ 
9A1 677

8 =
344
445

�BCFEC�>− √�(BCDEC)� + !? ∙ cos J + (z
 + c) ∙ sin α − !>− √�(BCDEC)� + !? ∙ sin J − (/
 + O) ∙ cosα + ℎ
 + O1 677
778   (4.45) 
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• 6T 

344
5- 
9A. 
9A/ 
9A1 677

8 =
344
445

�BCDEC�>− √�(BCFEC)� + !? ∙ cos J + (z
 + c) ∙ sin α − !>− √�(BCFEC)� + !? ∙ sin J − (/
 + O) ∙ cosα + ℎ
 + O1 677
778   (4.46) 

 
 Coordonatele cuplelor cinematice sferice ataşate flanşei inferioare au fost 
determinate de asemenea în cadrul paragrafului 4.2. 
 Pe baza coordonatelor precizate se poate determina lungimea fiecărui 
actuator:  

Li=�PxTi-xBiQ2+PyTi-yBiQ2+PzTi-zBiQ2       (4.47) 

 Modul de integrare a actuatoarelor în structura sistemului mecatronic paralel 
este prezentată în tabelul 4.9. 

Tab. 4.9 Modul de integrare a actuatoarelor 

Actuatorul Cupla cinematică de pe flanşa 
inferioară (B)/platforma fixă F 

Cupla cinematică de pe flanşa 
superioară (T)/platforma 

mobilă M 
Actuatorul 1 4� 1  
Actuatorul 2 5� 2  
Actuatorul 3 6� 3  
Actuatorul 4 1� 4  
Actuatorul 5 2� 5  
Actuatorul 6 3� 6  
 Actuatorul 1 
 Coordonatele cuplei cinematice sferice 1T, în sistemul de coordonate fix, au 
fost precizate anterior (Tab. 4.4). Coordonatele cuplei cinematice sferice 4B au fost 
determinate în tabelul 4.2 bis:  

Tab. 4.2 bis Determinarea coordonatelor punctului 4� (extras):  

Punctul 4� -�� = 3� − �4  .�� = √3(� + �)4  /�� = −/
 
 Particularizând relaţia anterioară pentru actuatorul 1 se obţin relaţiile:  

• ∆x=Px1T-x4BQ= b1

2
- 3H-a

4
=K01  (4.48) 

• ∆y=Py1T-y4BQ=K11∙ cos α+K21∙ sin α+K31  (4.49) 

unde factorii constructivi au semnificaţiile:  

K11= √3 h1

2
+b           (4.50) 

K21=z0+c           (4.51) 

K31=- √3 (H+a)
4

-b          (4.52) 
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• ∆z=Pz1T-z1BQ=K11∙ sin α -K21∙ cosα +K41  (4.53) 

unde: K41=h0+c 

• 
∆=(∆x)2+(∆y)2+(∆z)2=K01

2 +K11
2 +K21

2 +K31
2 +K41

2 +2K11(K31 cosα+K41 sinα)+
2K21PK31 sinα -K41 cosαQ  (4.54) 

unde factorii constructivi au semnificaţiile anterioare. 
După prelucrări matematice în relaţia 4.54 şi introducând notaţiile:  

E1=K01
2 +K11

2 +K21
2 +K31

2 +K41
2         (4.55) 

tg φ=K41

K31
           (4.56) 

tg ψ=K11

K21
           (4.57) 

se obţine următoarea relaţie:  

∆=E1+
2K31K21

cosφ cosψ
∙ sinPα-φ+ψQ        (4.58) 

şi în mod corespunzător lungimea actuatorului 1: 

L1=√∆=�E1+
2K31K21

cosφcosψ
∙ sinPα-φ+ψQ       (4.59) 

Urmând procedura anterioară se pot determina expresiile pentru variaţia 
lungimilor pentru actuatoarele 2, 3, 4, 5, 6.  

 Actuatorul 2 
 Ca urmare a calculelor prezentate în Anexa 4.2 a fost determinată expresia 
modului de variaţie a lungimii actuatorului 2 ca fiind: 

#� = √Δ = �S� + �TUUTVUWXYZ WXY[ ∙ sin(J − \ + ])      (4.60) 

 Semnificația notațiilor este prezentată în Anexa 4.2. 

Actuatorul 3 
 Ca urmare a calculelor prezentate în Anexa 4.2 a fost determinată expresia 
modului de variaţie a lungimii actuatorului 3 ca fiind: 

#� = √Δ = �S� + �TCVT^VWXYZ WXY[ ∙ sin(J − \ − ])     (4.61) 

Actuatorul 4 
 Ca urmare a calculelor prezentate în Anexa 4.2 a fost determinată expresia 
modului de variaţie a lungimii actuatorului 4 ca fiind: 

#� = √Δ = �S� + �TC^T^^WXYZ WXY[ ∙ sin(J − \ − ])     (4.62) 

Actuatorul 5 
 Ca urmare a calculelor prezentate în Anexa 4.2 a fost determinată expresia 
modului de variaţie a lungimii actuatorului 5 ca fiind: 
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#� = √Δ = �S� + �TC_T^_WXYZ WXY[ ∙ sin(J − \ − ])     (4.63) 

Actuatorul 6 
 Ca urmare a calculelor prezentate în Anexa 4.2 a fost determinată expresia 
modului de variaţie a lungimii actuatorului 6 ca fiind:  

#� = √Δ = �S� + �TC`T^`WXYZ WXY[ ∙ sin(J − \ − ])     (4.64) 

4.7. Concluzii 

În cadrul capitolului a fost prezentată analiza posibilității modelării 
matematice a mecanismului robot paralel într-o activitate de recuperare. Modelul 
matematic dezvoltat poate fi utilizat pentru oricare altă activitate de recuperare, din 
rândul celor specificate, prin particularizarea relațiilor de calcul. În final în mod 
asemănător se pot determina expresiile modului de variație a lungimilor 
actuatoarelor. 

Expresia lungimii actuatoarelor depinde de parametrii constructivi ai 
mecanismului paralel, de parametrii biomecanici ai lanțului uman şi de amplitudinea 
mişcării de realizat în cadrul activității de recuperare. Amplitudinea mişcării se poate 
asocia cu parametrul timp astfel încât actuatorului îi vor fi impuse condiții 
suplimentare privind funcțiile de comandă. 

BUPT



5.  ANALIZA SISTEMULUI DE ACŢIONARE 
PENTRU MECANISMUL SINTETIZAT 

5.1.  Introducere 

Mecanismul paralel din clasa platformei Stewart are la bază un sistem de 
acţionare identic pentru cuplele cinematice motoare materializate. Studiul unei 
variante constructive pentru un astfel de sistem mecatronic aflat în dotarea 
Laboratorului de Mecanisme, Departamentul de Mecatronică din cadrul Facultăţii de 
Mecanică din Timişoara a scos în evidenţă o serie de limitări din punct de vedere 
cinematic, dinamic şi al controlului. 

O dezvoltare calitativă superioară pentru un astfel de mecanism paralel 
impune modelarea, simularea şi experimentarea unui astfel de modul mecatronic. 
Aceste aspecte constituie obiectivul urmărit în prezentul capitol. 

5.2.  Componenta modulului mecatronic de acţionare, 
modelarea şi simularea funcţionării acestuia 

5.2.1. Componenta modulului mecatronic 

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

• un motor electric de curent continuu; 
• un tahogenerator de curent continuu cuplat cu arborele motorului; 
• un reductor de turaţie planetar; 
• un traductor rezistiv de poziţie; 
• o transmisie şurub – piuliţă; 

Integrarea mecanică a modulului se realizează prin intermediul celor două 
cuple cinematice sferice A şi B (Fig. 5.1 a, b). 

a) 
 
 
 
 
 

b) 

Fig. 5.1 Prezentarea modulului mecatronic 
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Identificarea parametrilor pentru componentele modulului mecatronic 
urmăreşte determinarea caracteristicilor şi a valorilor specifice acestora ȋn vederea 
construirii modelului matematic necesar simulării. 

5.2.2. Modelarea şi simularea funcţionării 
actuatorului 

Motorul electric de curent continuu este cu magnet permanent (AlNiCo) şi un 
colector cu 9 lamele. Comutaţia se bazează pe perii din grafit. Schema electrică 
clasică a motorului (fig.5.2 a) este prezentată ȋn figura 5.2 b. 
 

 
a) 

 
b) 

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

În tabelul 5.1 se prezintă valorile parametrilor care caracterizează varianta de 
motor analizată. Se poate constata utilizarea unor unităţi de măsură diferite de 
sistemul international (SI). Se impune trecerea lor spre sistemul international de 
măsură. 

Tab. 5.1 Valorile parametrilor ce caracterizează motorul maxon 

Puterea 5W  
Tensiunea nominală 15 V  
Turaţia de mers în gol 10300 rot/min 1078.066 rad/s 
Rezistenţa la borne 8.78 Ω  
Inductivitatea 0.64 mH 0.64 ∙ 10�� H 
Momentul de inerţie al 
rotorului 

3.80 gcm� 3.8 ∙ 10��	kgm� 

Constanta de viteză 703 rot/min/V  
Randament maxim 74.8 %  
Constanta de cuplu 13.6 mNm/A 13.6 ∙ 10�� Nm/A 

 
Ecuaţia circuitului electric pentru motorul electric în valori momentane este 

dată de următoarea relaţia de calcul (ecuaţia 5.1):  

� � � � �� � � ∙ ����         (5.1) 

unde:  
u = tensiunea de alimentare [V]; 
� � �� ∙ Ω = tensiunea electromotoare indusă [V]; 
K = constanta maşinii [V/rad/s]; Ω = viteza unghiulară a rotorului [rad/s]; 
R = rezistenţa electrică a indusului [Ω]; 
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L = inductivitatea indusului [H]; 
i = curentul din indus [A]; 

Ecuaţia de mişcare a rotorului poate fi determinată pornind de la ecuaţiile lui 
Lagrange de ordinul II analizȃnd sistemul motor sau sistemul în care este inclus 
motorul de acţionare. Ecuaţiile lui Lagrange de ordinul II au următoarea formă 
(ecuaţia 5.2):  
 

�
��  

�!"
�#$%

& �  �!"�#$
& � '(         (5.2) 

unde:  
)* = energia sistemului 
'( = forţa generalizată 
+(%  = viteza generalizată 
+( = coordonata generalizată 
Considerȃnd elementul de reducere ca fiind rotorul motorului electric 

elementele constructive rigide, coordonata generalizată echivalentă unghiului de 
rotaţie a rotorului , şi viteza generalizată echivalentă vitezei unghiulare 		- a 
motorului, se poate determina ecuaţia de mişcare:  

./�� ∙ �Ω�� � 01 �∑0/         (5.3) 

unde:  
./�� = momentul de inerţie redus la arborele motorului [kgm�]; 
01 � � ∙ 3 = cuplul motor dezvoltat [Nm]; 
K = constanta maşinii [Nm/A]; 
∑0/ = suma momentelor rezistente reduse la arborele motorului; 
Momentele rezistente reduse la arborele rotorului include următoarele:  

• Momentul de lucru 45 asociat aplicaţiei motorului; 
• Momentul frecărilor statice din sistem		467; 
• Momentul frecărilor vȃscoase: 468 � �8 ∙ -. 

Pentru regimul stabilizat de funcţionare se poate determina ecuaţia circuitului 
electric (ecuaţia 5.4sau 5.5) de forma:  

9 � � ∙ Ω � � ∙ :;
<           (5.4) 

sau 

Ω � =
< � >

<? ∙ 41          (5.5) 

Ecuaţia determinată anterior permite trasarea caracteristicii mecanice 
motoare naturale (pentru parametrii nominali ai motorului) şi caracteristicile 
mecanice motoare artificiale (Fig. 5.3). 

Viteza unghiulară de mers în gol ideal Ω@ este precizată în catalogul de 
referinţă şi se defineşte în unităţile de măsură precizate anterior:  

Ω@ � 10300 /A�
1�B � 10300 ∙ �CD@ EFG/I � 1078.066	EFG/I  

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

41K � <
> ∙ 9B          (5.6) 
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Ω [rad/s] 

M [Nm] Mmp 

Ω0 

U2 <U1 

Un 

U1 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Fig. 5.3 Caracteristica mecanică motoare naturală şi caracteristicile mecanice motoare 
artificiale 

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

41K � L�.D∙L@MNO1 PQ
R.�R	S ∙ 15	U	 ≅ 23.235 ∙ 10��	X0     (5.7) 

Pe baza acestor valori determinate au fost reprezentate caracteristica 
mecanică motoare naturală pentru tensiunea 9B şi două caracteristici mecanice 
motoare artificiale. 

Ecuaţia 5.7 permite determinarea unor parametrii pentru valori nominale ale 
circuitului electric. În datele de catalog se precizează constanta de viteză �B, 
integrată în relaţia Y � �B ∙ ). Avȃnd în vedere relaţia de definiţie a constantei �� se 
poate determina prin identificare valoarea:  

� � L
<Z

� L
�@�	[\]/;^Z

_
�	 L

�@�∙?`ab
[cd/e

_
≅ 0.0136	 f

[cd
e

     (5.8) 

comparabilă cu constanta electrică a motorului determinată pentru tensiunea 
nominală U � 15	V:  

� � =
Sb

� Li
L@�R.@DD ≅ 0.0139		 f

/k�/7       (5.9) 

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

l� � 5
> � @.Dm∙L@MN

R.�R ≅ 0.073 ∙ 10��	I       (5.10) 

Constanta de timp mecanică a motorului este prin definiţie dată de 
următoarea relaţie de calcul (ecuaţia 5.11):  

l1 � >∙n
<? � R.�R∙�.R∙L@Mo

pL�.D∙L@MNq? � 18 ∙ 10��	I       (5.11) 

Din compararea constantelor de timp electric şi mecanic se poate observa că 
		l� ≪ l1. Pierderile prin frecare în motor, luate în considerare ca o componentă 
rezistivă au o componentă constantă (frecări statice) şi o componentă vȃscoasă 
proportională cu viteza de rotaţie a rotorului (coeficient de proporţionalitate Kv 
[Nm/rad/s]). 

Componenta frecărilor statice este semnificativ superioară componentei 
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vȃscoase. Valoarea momentului frecărilor statice se defineşte prin relaţia de calcul 
(ecuaţia 5.12):  

467 � s ∙ E ∙ �t          (5.12) 

unde:  
µ = este coeficientul de frecare în lagăr; 
r = este raza punctului de contact (Fig. 5.4); 
Rx = reacţiunea radială în lagărul motorului; 

 
Fig. 5.4 Raza punctului de contact în lagărul motorului 

Pe baza datelor specifice motorului se estimează pentru momentul frecărilor 
statice o valoare 		Mvw � 10��X0. 

Se estimează coeficientul de amortizare vȃscoasă  		�8 � 17 ∙ 10�R O1
/k�/7. 

Tahogeneratorul, integrat în modulul mecatronic este de curent continuu (c.c) 
şi are caracteristicile prezentate în tabelul următor (Tab. 5.2):  

Tab. 5.2 Caracteristicile tahogeneratorului 

Tensiunea de ieşire 0.52 V/1000 rot/min 5 ∙ 10�� U
EFG/I 

Rezistenţa indusului 57 Ω  
Rotorul AlNiCo  
Numărul de lamele ale 
colectorului (N) 

7  

Momentul de inerţie 3 gcm2 3 ∙ 10�� kgm2 

Impedanţa nominală de 
sarcină 

10 kΩ 104 Ω 

Coeficientul de 
ondulaţie (xy) 

6%  

Liniaritate +/-6  
 

Tahogeneratorul este montat direct pe arborele motorului. Modelul liniar al 
tahogeneratorului este reprezentat prin ecuaţia de legătură dintre mărimea de 
intrare , viteză unghiulară Ω [rad/s] şi mărimea de ieşire în tensiune (ecuaţia 5.13):  

9z{ � �z{ ∙ Ω		}V~          (5.13) 

Performanţele tahogeneratorului sunt exprimate prin liniaritatea caracteristicii, 
dependenţa de temperatură şi zgomotul în tensiune datorat comutaţiei. Zgomotul în 
tensiune este definit prin relaţia de calcul (ecuaţia 5.14) [Savii, 2000]. 

Δ9 � <�
L@@ ∙ Ω ∙ �z{ ∙ ��IpXΩ�q        (5.14) 
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Modelul neliniar al tahogeneratorului, realizat în mediul de lucru 
Matlab/Simulink, este prezentat în figura 5.5 iar rezultatele simulării în figura 5.6.  

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

  

  
Fig. 5.6 Rezultate din simularea modelului neliniar al tahogeneratorului 
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Din analiza rezultatelor obţinute se observă influenţa relativ semnificativă a 
numărului de lamele ale colectorului asupra ondulaţiei tensiunii de ieşire a 
tahogeneratorului. 

Reductorul de turaţie integrat în modulul mecatronic este de tip planetar. 
Această componentă face legătura energetic dintre motorul de antrenare şi 
transmisia şurub – piuliţă. Construcţia este compactă având jocuri axiale şi radiale 
minime respectiv lagărele autolubrifiante [Dolga, 2010] (Tab. 5.3). 

Tab. 5.3 Caracteristicile reductorului de turaţie 

Joc radial 0.06 mm 
Joc axial 0.04 – 0.06 mm 
Cursă unghiulară moartă < 1˚ 
Raportul de transmitere�� 19 
Randamentul maxim η 81% 

 
În figura 5.7 este reprezentată schema şi o imagine a reductorului de turaţie.  

 
 

 
Fig. 5.7 Schema reductorului de turaţie 

Raportul de transmitere al reductorului este prin definiţie (ecuaţia 5.15):  

3/ � S[
S�

� 19         (5.15) 

Avȃnd în vedere datele din catalog şi precizările existente, vom considera 
transmisia rigidă şi inerţia neglijabilă. Aspectul energetic îl vom lua în considerare 
prin admiterea randamentului maxim precizat în tabelul 5.3. 

4/ � � ∙ :;
�[

          (5.16) 

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

Aplicȃnd transformata Laplace ecuaţiilor  anterioare se obţin ecuaţiile 
motorului de c.c. în domeniul timp. Notaţiile au semnificaţiile prezentate anterior:  

9p7q � )p7q � p� � I�q ∙ �p7q        (5.17) 

)p7q � � ∙ Ω1          (5.18) 

./A� �S;
�� � 41 � �8Ω�467 �45       (5.19) 

41 � � ∙ �p7q          (5.20) 

Schema bloc a motorului este prezentată în figura 5.8.   

Ω1	;41 Ω/	; 	4/
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Fig. 5.8 Schema bloc a motorului 

Mărimea de ieşire – viteza unghiulară, se poate determina prin aplicarea 
principiului superpoziţiei:  
 Ωp7q � Ωp7q

� � Ωp7q
" � �Lp7q ∙ 9p7q � ��p7q ∙ 467     (5.21) 

I. Considerând sistemul cu perturbaţie zero se determină în mod succesiv:  

a) 

 
 
 
 
 
 

b) 

 

 

 

 

 

c) 

 

 

 

Se poate scrie astfel relaţia: 

Ω� � <
7?5n[\]�7∙p5<��>n[\]q�<?�<�>

∙ 9p7q � �Lp7q ∙ 9p7q    (5.22) 

1
� � I� 

1
I./A�

 

�8 

� 9 
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467 

� 
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+ + 
- - 

468 

4 � Σ Σ 

1
� � I� 

1
I./A� � �8

 � 9 
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+ + 
- 

4 � Σ Σ 

�
� � I� ∙ 1

I./A� � �8
 9 
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+ 
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� Σ 

�
I��./A� � I ∙ p��8 � �./A�q � �� � �8�

 9 �� 
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II. În etapa a doua se consideră prezent doar efectul perturbator astfel că schema 
bloc echivalentă este prezentată în figura următoare 

a) 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

Se poate scrie astfel relaţia: 

Ω" � � >�75
7?5n[\]�7∙p5<��>n[\]q�<?�<�>

∙ 467 � ��p7q ∙ 467    (5.23) 

Expresiile pentru funcţiile de transfer G1(s) şi G2(s), după înlocuirile numerice, sunt: 

�Lp7q � L�.D∙L@N
�.m��∙L@M�∙7?��.��DD∙7�LRD.mi       (5.23’) 

��p7q � � @.Dm7�@.@@R�R
�.m��∙L@Mo∙7?��.��DD∙L@MN∙7�@.LRDmi      (5.23’’) 

 În figura 5.9 este prezentată schema bloc a sistemului dezvoltată în mediul 
de lucru Matlab/Simulink. 

 

 
Fig. 5.9 Schema bloc a sistemului 

467 

���

� � I� 

- 

+ 

4 � Σ 
1

I./A� ��8
 

467 � � � � I�
I��./A� � I ∙ p��8 � �./A�q � �� � �8�
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a)                                               b) 

Fig.5.9 bis Răspunsul sistemului la un semnal de tip treaptă 

5.2.3. Modelarea şi simularea modulului mecatronic 

Modulul mecatronic are integrat un traductor de poziţie de tip rezistiv 
prezentat în figura 5.10. 

 
Fig. 5.10 Traductorul de poziţie rezistiv 

Parametrii traductorului de poziţie sunt prezentaţi succint în tabelul 5.4.  

Tab. 5.4 Parametrii traductorului de poziţie 

Unghiul electric de lucru 3400 ± 40  
Rezistenţa 4.61	�Ω  
Liniaritate ± 2 %  

Cuplu de 
antrenare 

(start) 

Lagăr de 
alunecare 

0.30 oz.-in 2.12 ∙ 10�� Nm 

Rulment 0.25 oz.-in 1.765 ∙ 10�� Nm 

Cuplu de 
antrenare 
(funcţionare) 

Lagăr de 
alunecare 

0.25 oz.-in 1.765 ∙ 10�� Nm 

Rulment 0.15 oz.-in 1.06 ∙ 10�� Nm 

Integrarea traductorului de poziţie în structura modulului analizat a apelat la o 
transmisie cu roţi cu axele încrucişate [Dolga, 1999] (Fig. 5.11).  

 
Fig. 5.11 Pinion şi roată dinţată 

1 
 2 
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Roata dinţată (2) este montată pe arborele potenţiometrului, pinionul (1) este 
parte integrată a transmisiei şurub – piuliţă. Din analiza constructivă a modulului au 
fost determinate: �L � 1 început (o spiră); �� � 26 dinţi.  

Raportul de transmitere realizat are următoarea valoare:   

3z/K � Se
S�[�

� �?
��

� �D
L � 26        (5.24) 

Relaţia anterioară permite scrierea şi a relaţiei dintre unghiurile de rotaţie ale 
celor două componente (ecuaţia 5.25) (φs – unghiul de rotaţie a pinionului, φTr_p – 
unghiul de rotaţie la nivelul traductorului):  

,z/_K � �e
��[�

           (5.25) 

Transmisia şurub - piuliţă este realizată pentru următorii parametri de 
mişcare:  

• mişcarea de translaţie a piuliţei �1kt � 140	00; 
• pasul şurubului � � 6.35	00; 

Expresia de legătura dintre parametrii şurubului de mişcare (rotaţie) şi a 
mişcării piuliţei (de translaţie) este: 

,7 � �C
K ∙ �		}EFG~  (5.26) 

Ω7 � �C
K ∙ �		}/k�7 ~  (5.27) 

 Ecuaţia mişcării pentru modulul mecatronic (integrată şi transmisia şurub - 
piulită şi traductorul potenţiometric) se poate determina pe baza ecuaţiilor lui 
Lagrange de ord. II şi reducerea sistemului la nivelul rotorului motorului. Se 
neglijează inerţia de la nivelul reductorului planetar şi a traductorului 
potenţiometric. 
 Momentul de inerţie redus are expresia (relaţia de calcul 5.28):  

./�� � ./A� � .z{ � .7 ∙  Se
S;

&
�
�0 ∙  8

S;
&
�
  (5.28) 

unde semnificaţiile parametrilor incluşi în ecuaţie sunt cele anterioare şi respective: 
JTG – momentul de inerţie al rotorului tahageneratorului; JS – momentul de inerţie al 
şurubului de mişcare; m – masa în mişcare de translaţie ataşata sistemului. 
 Expresia anterioară (relaţia de calcul 5.28) se poate simplifica prin înlocuirea 
rapoartelor: 

Se
S;

� L
�[

  (5.29) 

8
S1

� K
�C ∙ L�[  (5.30) 

devenind: 

./�� � ./A� � .z{ � .7 ∙ L
�[?
�0 ∙  K

�C�[
&
�
  (5.31) 

 Forţa axială FL dezvoltată la nivelul şurubului se identifică cu forţa motoare din 
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cadrul modulului mecatronic care va contribui la mişcarea lanţului cinematic 
prevăzut pentru a fi integrat prin cupla cinematică sferică în cadrul sistemului 
mecatronic (Fig. 5.12). La nivelul cuplei cinematice sferice punctul O rămâne într-o 
poziţie dată (fixă). Legătura suprimă corpurilor 1 şi 2 trei grade de libertate, 
interzicând deplasările liniare în lungul a trei axe de mişcare şi permite rotaţiile în 
jurul aceloraşi axe. Din punct de vedere cinematic mişcările de rotaţie sunt limitate 
în funcţie de seria tipologică a modelului. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.12 Forţa axială �5 dezvoltată la nivelul şurubului care va contribui la mişcarea lanţului 

cinematic ce va fi integrat prin cupla cinematică sferică 

 Forţa axială, pentru mişcarea masei “m”, crează un moment de lucru la 
nivelul şurubului de mişcare (relaţie de calcul 5.32): 

45 � K
�C ∙ �� e   (5.32) 

unde ηs reprezintă randamentul transmisiei şurub-piuliţă. 

 Forţa generalizată '( � 41,/�� redusă la arborele motorului se determină prin 
aplicarea principiului lucrului mecanic virtual [Dolga, 2010]: 

'( ∙ ¢,1 � ∑¢�� � 41 ∙ ¢,1 �467 ∙ ¢,1 �468 ∙ ¢,1 �45 ∙ ¢,7 �467,7 ∙ ¢,7
   (5.33) 

 Având în vedere relaţiile între parametrii cinematici unghiulari (definiţi 
anterior), relaţia anterioară se transformă în: 

'( � 41 �467 �468 � £45 �467,7¤ ∙ L
�[∙ [

� 41 �467 �468 �4@  (5.34) 

 Pe baza relaţiilor anterioare (5.32), (5.33), (5.34) cuplul de sarcină redus la 
rotorul motorului de acţionare se exprimă pe baza relaţiei (relaţie de calcul 5.35): 

45,/�� � K
�C�[ [ e

∙ �5  (5.35) 

unde notaţiile au semnificaţiile specificate anterior. 
Cuplul frecărilor statice de la nivelul transmisiei şurub de mişcare – piuliţă se 

poate estima pe baza soluţiei constructive şi a literaturii de specialitate urmărind să 
fie confirmat de experimentele desfăşurate.   

FL 

z 

1 

O 

2 

FL 

y 

x 
1 

2 
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Fig.5.13 Schema bloc a modulului mecatronic modelat 
 Schema bloc anterioară se poate completa pentru determinarea parametrilor 
cinematici de la nivelul elementelor modulului mecatronic (Fig. 5.14 a) şi b)). 

 

 

 

 

a) 

 

 

 

 

b) 

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

5.3. Componenţa sistemului mecatronic paralel, modelarea şi 
simularea funcţionării acestuia 

5.3.1. Componenţa sistemului mecatronic 

Sistemul mecatronic paralel este compus din subsistemul mecanic, 
subsistemul de comandă şi subsistemele de acţionare ale celor 6 module integrate 
conform celor specificate anterior. Sistemul de acţionare pentru fiecare axă de 
mişcare este constituit în jurul plăcii Arduino şi a modulului – Ardumoto (Fig. 5.15).  
 

 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.5.15 Placa Arduino şi modulul Ardumoto 
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Schema bloc principială este prezentată în figura 5.16a, b. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
Fig. 5.16 Schema bloc a sistemului mecatronic 

5.3.2. Simularea funcţionării sistemului mecatronic 

Pe baza modelului matematic dezvoltat în capitolul 4 se poate realiza 
simularea funcţionării mecanismului în condiţiile unui exerciţiu de reabilitare 
preconizat. 
 Particularizând relaţia anterioară pentru actuatoarele (A1…A6) cu datele 
geometrice admise: a = 40 mm; H = 312 mm; b1 = 40 mm; h = 220 mm; b = 90 
mm; c = 35 mm; z0 = - 30 mm; h0 = 350 mm se obţin expresiile modului de 
variaţia a lungimii actuatorelor 1…6 pentru aplicaţia descrisă în cazul din figura 4.29 
din subcapitolul 4.7. 

�L � §331528.3 � 262021 ∙ sinp« � 2.352q     (5.36) 

�� � §331528.3 � 262021 ∙ sinp« � 2.352q     (5.37) 

�� � §200528.69 � 57843.95 ∙ sinp« � 1.88323q    (5.38) 

 

SA_1 

SA_6 

¬L, -L, ­L 

¬D, -D, ­D 

A_1 A_2 

A_3 

A_4 

A_5 

A_6 
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�m � §203657.0189 � 58501.3 ∙ sinp« � 1.674q     (5.39) 

�i � §203657.0189 � 58501.3 ∙ sinp« � 1.674q     (5.40) 

�D � §200528.69 � 57843.95 ∙ sinp« � 1.88323q    (5.41) 

Simularea comportamentului pentru actuatorul 1 pentru o lege de mişcare a 
acceleraţiei prezentată în figura 5.17 c) este evidenţiată în [*** Matlab/Simulink]: 

• figura 5.17 a) - schema bloc pentru simularea în Matlab / Simulink; 
• figura 5.17 b) – legea de mişcare pentru acceleraţie de la nivelul cuplei 

cinematice virtuale (biomecanice); 
• figura 5.17 c) - legea de mişcare pentru viteza de rotaţie preconizată de la 

nivelul cuplei cinematice virtuale; 
• figura 5.17 d) – legea de mişcare a spaţiului unghiular descris (mişcare în 

intervalul « ∈ }0@, 10@, �12.6@, 10@~; S-a considerat realizarea mişcării într-un 
interval de timp de 10 [s] pe parcursul unui ciclu; 

• figurile 5.17 e) ,f) , g) - variaţia lungimii actuatorului 1, actuatorului 3 şi 
respectiv actuatorului 5. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.17 b, c 
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d) e) 

Fig. 5. 17 d) Legea de mişcare a spaţiului unghiular e) Variaţia lungimii actuatorului 1 

f) g) 

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

5.4. Concluzii 

În cadrul paragrafului 5 au fost analizate pe rȃnd elementele componente ale 
sistemului mecatronic. Au fost dezvoltate modelele matematice corespunzătoare 
atȃt elementului singular cȃt şi a structurii în totalitatea sa.  

Rezultatele obţinute din modelarea cinematică vor fi urmărite prin 
experimentele practice realizate în cadrul laboratorului.  

Modelele matematice au scos în evidenţă posibilitatea simplă de implementare 
în mediul de simulare. Pe baza procedurilor de lucru şi a relaţiilor dezvoltate, este 
posibilă dezvoltarea aplicaţiilor şi pentru restul exerciţiilor de recuperare. 
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6. CERCETĂRI EXPERIMENTALE ASUPRA 
COMPONENTELOR ŞI SISTEMULUI MECATRONIC 

UTILIZAT PENTRU RECUPERARE 

6.1. Introducere 

Modulul integrat în structura sistemului mecatronic influenţează prin 
caracteristicile proprii, parametrii generali ai sistemului. Este necesară o comparaţie 
între partea teoretică (capitolele 4 şi 5) şi comportamentul funcţionării reale în urma 
experimentelor. Se urmăreşte şi identificarea unor parametrii constructivi cu 
influență asupra sistemului. Experimentele pe mecanismul robot – paralel din cadrul 
Laboratorului de Mecanisme a Departamentului de Mecatronică sunt incluse în 
obiectivele specifice prevăzute în planul de cercetare. 

6.2. Cercetări experimentale efectuate asupra modulului 
mecatronic – actuator linear 

Aplicaţia experimentală a vizat comportamentul modulului mecatronic analizat 
teoretic la capitolul 5 într-un proces de răspuns la o comandă de tip bang – bang 
pentru un interval de timp ∆t [s]. 

O imagine a standului experimental şi structura acestuia  sunt prezentate în 
figura 6.1. 

 

Fig. 6.1 Stand experimental 
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Modulul experimental este aşezat într-o poziţie verticală şi motorul modulului 
este alimentat de la ansamblul placă Arduino – Ardumoto. Pentru asigurarea 
energetică a sistemului a fost utilizată o sursă de tensiune. Semnalul traductorului 
de viteză şi a traductorului de poziție au fost achiziţionate prin intermediul unui 
osciloscop Fluke. Determinarea deplasării elementului mobil în mişcarea de 
translație “x” s-a realizat printr-un dispozitiv exterior sistemului. 

Experimentul a fost desfăşurat pentru trei cazuri diferite:  

Cazul 1 
Deplasarea elementului mobil a vizat o alungire pe verticală a actuatorului. Durata 
programată a mişcării a fost de ∆t = 4 [s]. Tensiunea de alimentare a motorului de 
acţionare a fost U=8.3 V. 

Prin măsurarea alungirii actuatorului a fost determinată valoarea cursei 
actuatorului � � 212.71	��. Înregistrarea vitezei de pe parcursul mişcarii este 
prezentată în figura 6.2.  

Fig. 6.2 Înregistrarea vitezei pe parcursul mişcării actuatorului 

Informațiile utilizate în continuare au fost preluate din caseta de valori ale 
imaginii achiziționate precum şi din identificarea pe display-ul osciloscopului cu 
ajutorul cursorului. 

Tensiunea înregistrată de la tahogenerator pentru viteza unghiulară a 
motorului pe parcursul proiectat a fost de 	
� � 2.658	�. Pe baza relaţiei (6.1) 
corespunzătoare modelului matematic pentru tahogenerator, se calculează viteza 
unghiulară:  

Ωmu=
UTG

KTG
= 2.658

0.497∙10-2

V
V

rad∙s-1�
=534.8 rad

s�       (6.1) 

Perioada de oprire a sistemului antrenat se observă că se desfăşoară pe un 
interval de timp de ∆� � 0.26		� (Fig. 6.3). Conform acestui interval de timp şi a valorii 
anterior determinate prin calcul, se poate obține valoarea acceleraţiei de frânare a 
elementului mobil:  

εmf_u= ∆Ω

∆t
=- 534.8

0.26

rad
s�

s
=-2056, 92 rad

s2        (6.2) 
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Fig. 6.3 Perioada de oprire a sistemului antrenat (pe intervalul ∆t=0.26 s) 

Cazul 2 
Deplasarea elementului mobil a vizat o scurtare pe verticală a actuatorului. 

Durata programată a mişcării a fost de ∆t = 3[s]. Tensiunea de alimentare a 
motorului de acţionare a fost U=8.3 V. 

Prin măsurarea alungirii actuatorului a fost determinată valoarea � � 75.56	��. 
Înregistrarea vitezei de pe parcursul mişcarii este prezentată în figura 6.4.  

 

Fig. 6.4 Înregistrarea vitezei pe parcursul mişcării actuatorului 

Perioada de oprire a sistemului antrenat se observă că se desfăşoară pe un 
interval de timp de ∆t=0.36 s (Fig. 6.5). 

Tensiunea înregistrată de la tahogenerator pentru viteza unghiulară a 
motorului pe parcursul proiectat a fost de 	
� � 2.735	�. Pe baza relaţiei de calcul 6.1 
corespunzătoare modelului matematic pentru tahogenerator, se calculează viteza 
unghiulară:  
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Ωmc=
UTG

KTG
= 2.732

0.497∙10-2

V
V

rad∙s-1�
=549.7 rad

s�       (6.3) 

 

Fig. 6.5 Perioada de oprire mecanică a sistemului 

Conform acestui interval de timp se poate calcula acceleraţia de frânare:  

εmf_c=
∆Ω

∆t
=- 549.7

0.36

rad
s�

s
=-1527 rad

s2        (6.4) 

Din analiza înregistrărilor şi a calculelor efectuate se observă o diferenţă 
semnificativă între valorile acceleraţiilor de frȃnare la urcare şi respectiv la coborȃre. 
Această diferenţă recomandă o analiză suplimentară în vederea identificării 
influenţelor care o generează. 

În faza de alungire a modulului, corespunzător perioadei de frânare, ecuaţia 
de mişcare are expresia:  

Jred∙εmf,u=Mm,u
' -∑Mfs -Mfv,u-ML  (6.5) 

iar pe perioada de scurtare a modulului:  

Jred∙εmf,c=Mm,c
' -∑Mfs -Mfv,c+ML  (6.6) 

Ecuaţiilor anterioare li se pot ataşa expresiile valabile pentru etapa analizată:  
• Pentru circuitul de alimentare a motorului:  

0=Ri+L di

dt
  (6.7) 

• Expresia vitezei pentru faza de urcare:  

Ωu=534.8�-3.846tu+1�[rad/s]  (6.8) 

• Expresia vitezei pentru faza de coborȃre:  

Ωc=550.3�-2.777tu+1�[rad/s]  (6.9) 

• Cuplul frecărilor vȃscoase pe faza de urcare:  

Mfv,u≅�-35tu+9.1�∙10-5 [Nm]       (6.10) 
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• Cuplul frecărilor vȃscoase pe faza de coborȃre:  

Mfv,c≅�-26tc+9.355�∙10-5 [Nm]  (6.11) 

• Expresia curentului pentru faza de frȃnare prin decuplarea motorului:  

I=Ist∙e
-t
τ=0.945∙e-13.7∙103tf  (6.12) 

În relaţiile (6.10), (6.11) cuplurile de frecare statică se vor considera aceleaşi 
iar influenţa cuplurilor �� este aproximativ aceeaşi şi neglijabilă. Prin scăderea 
relaţiilor (6.5) şi (6.6) se obţine următoarea expresie:  

2ML=Jred∙�εmf,c-εmf,u�+Mfv,c-Mfv,u  (6.13) 

sau după prelucrări valoarea momentului de lucru pe elementul mobil:  

ML=18.0975∙10-5  [Nm]  (6.14) 

Cazul 3 

Un alt set de încercări a vizat stabilirea unei dependenţe între cursa realizată de 
elementul mobil al modulului şi parcursul unghiular pe perioadă de accelerare. Dacă 
parcursul elementului mobil în translaţie este echivalent unei rotaţii a rotorului 
∆φ=φin-φfin vom putea defini cursa realizată ca fiind:  

• cursă lungă – dacă ∆φ≥2φ�ta�; se recomandă control în poziţie a sistemului; 
• cursă scurtă – dacă ∆φ≤2φ�ta�; se recomandă control în viteză a sistemului; 

Din înregistrarea realizată (Fig. 6.6) se poate observa durata de acţionare a 
modulului pe durata:  

tm=ta+t0  (6.15) 

unde:ta=120 ms - durata de accelerare; t0=380 ms - durata de mişcare uniformă. 
Tensiunea înregistrată de la tahogenerator pentru viteza unghiulară a 

motorului pe parcursul perioadei de accelerare indică o valoare finală UTG=2.813 V. 
 Pe baza relaţiei (6.1) corespunzătoare modelului matematic pentru 

tahogenerator, se calculează viteza unghiulară:  

Ωmu=
UTG

KTG
= 2.813

0.497∙10-2

V
V

rad∙s-1�
=566 rad

s�   (6.16) 

Pe baza valorii determinate se calculează valoarea acceleraţiei unghiulare:  

εma=
Ωm

∆t
= 566

0.120
=4716.6 rad

s2         (6.17) 

Utilizând valorile din achiziţia realizată şi a valorilor calculate se poate 
determina unghiul de rotaţie al rotorului motorului pentru cursa avută în vedere:  

φ�ta�= εmata
2

2
= Ωmta

2
= 566∙0.12

2
=33.96 rad       (6.18) 

şi respectiv:  

φ�t0�=Ωmt0=566 rad

s
 ∙0.38 s=283.19 rad      (6.19) 

Astfel, se estimează cursa unghiulară realizată:  

∆φ=φ�ta�+ φ�t0�=317.15≫2φ�ta�       (6.20) 
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şi se poate concluziona că se recomandă controlul în poziţie a sistemului de 
acţionare pentru modulul mecatronic integrat, în structura proiectată şi la legi de 
mişcare asemănătoare cu cele ilustrate. 

 

Fig. 6.6 Viteza de acţionare a motorului pe perioada de alimentare electrică 

 

Fig. 6.7 Faza de oprire a elementului mobil 

În vederea utilizării tuturor facilităţilor modulului, un set de experimente a 
urmărit determinarea caracteristicii experimentale a traductorului de poziţie rezistiv. 
Determinarea caracteristicii a fost realizată în cadrul structurii compacte a modulului 
şi a tuturor influenţelor din sistem. Schema principială a traductorului este 
prezentată în figura 6.8. 

Pentru început au fost identificate bornele A (firul albastru), B (firul roşu), C 
(firul alb) în conformitate cu destinaţia fiecăreia dintre acestea. A fost utilizat un 
multimetru digital conectat pe rând la cele trei borne şi a fost determinată rezistenţa 
totală a traductorului  � 4.6	"Ω. S-a apelat în pasul următor la acelaşi multimetru 
digital, conectat la bornele B şi C determinându-se valorile rezistenţelor pentru 
translaţii ale elementului mobil al modulului (conectat la un şubler digital). 
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x [mm] 

R[Ω] 

x1 x2 

R1 

R2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

b) 

Fig. 6.8 Schema electrică principială (a) şi de lucru (b) pentru determinarea caracteristicii 

Rezultatele măsurătorilor sunt prezentate în tabelul 6.1 pentru cele 3 situaţii 
admise în conformitate cu figura 6.9. Pe baza acestor valori au fost calculate 
sensibilităţile sistemului: 
Str,p=

∆R

∆x
≅31 Ω

mm
          (6.21) 

Tab. 6.1 Rezultatele măsurătorilor pe traductorul rezistiv 

  $ [Ω]  % [Ω] Δ� � �% − �$	[��] 
Cazul 1 193 1436 40.10 
Cazul 2 193 1732 49.74 
Cazul 3 193 2794 86.00 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Fig. 6.9 Caracteristica R = f(x) 

Funcţia de transfer a traductorului rezistiv de deplasare, în formă 
generalizată, este exprimată prin relaţia: 

Ue=
Rx

R
∙Ui=

qx

q
∙Ui[V]          (6.22) 

unde qx şi q sunt variabile generalizate (liniare sau unghiulare) şi respectiv 
dimesiunea generalizată a traductorului. 

Expresia de legătură dintre rotaţia la nivelul traductorului rezistiv şi 
deplasarea liniară a modulului a fost determinată în capitolul anterior:  

φtr,r=
2π

p∙itr,r
∙x=0.038∙x ,rad

mm� -  (6.23) 

 Pentru o tensiune de alimentare a circuitului 	. � 8.7	� se poate determina 
sensibilitatea traductorului ca fiind /01,1 � 1.9 ∙ 1045 � Ω� . Pe baza calculelor şi a 

Ue 

Ui 

Rx 

R 

A 

B 

C 
A 

B 

C 

Rx 
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înregistrărilor din figura 6.10 se poate verifica că există o concordanţă bună între 
estimările teoretice şi cele experimentale (3.86 V semnal estimat şi 3.91 V semnal 
înregistrat). 

 

Fig. 6.10 Cursa elementului mobil şi viteza motorului de antrenare pe această perioadă 

Testarea modulului mecatronic a vizat o deplasare pe verticală – în sensul 
alungirii actuatorului – fără sarcină suplimentară la nivelul şurubului conducător. 
Tensiunea de alimentare a motorului şi a traductorului potenţiometric a fost 
U0=7.2 V. Caracteristicile aferente deplasării – mişcarea de rotaţie la nivelul 
traductorului de deplasare (curba 1) şi viteza unghiulară a rotorului (curba 2) – sunt 
prezentate în figura 6.11. În înregistrarea realizată cursorul este activ pe canalul 1 
(culoare albastră) aferent deplasării unghiulare. 

 

Fig. 6.11 Faza de alungire a actuatorului 

În figura 6.12 sunt prezentate aceleaşi rezultate fiind activ cursorul 2 şi 
implicit valorile numerice prezentate corespund vitezei unghiulare a motorului. 

1 

2 

1 – deplasarea 
unghiulară înregistrată 
la traductorul rezistiv 
potenţiometric; 
2 – viteza unghiulară a 
motorului 
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Fig. 6.12 Ȋnregistrările anterioare cu cursorul activ 2 

Următoarea fază a încercărilor experimentale a vizat o mişcare pe verticală în 
sensul reducerii lungimii actuatorului, fără sarcină suplimentară. Experimentul a fost 
din aceeaşi categorie cu cel prezentat în cazul 6.2 din cadrul prezentului capitol. 

Mişcarea a corespuns unei durate de 2.54 secunde pentru perioada de 
accelerare, mers cu viteză constată şi respectiv frânare. Durata de alimentare a 
motorului cu tensiunea de U0=7.2 V a fost de 2.1 secunde (Anexa 6.1). 

A treia categorie de încercări a vizat modul de comportare a sistemului la 
mişcarea de coborâre a punctului caracteristic al actuatorului în condiţiile unei 
sarcini suplimentare de Fsup=5.1 [N]. A fost păstrată aceeaşi alimentare pentru 
motor şi traductorul de poziţie. 

Pe baza înregistrărilor (figura 6.13, 6.14) se poate estima deplasarea realizată 
pe durata aflării motorului sub tensiunea de alimentare şi durata talim=2.54 [s]. 

 

Fig. 6.13 Înregistrările parametrilor cinematici (cursor activ 2) 
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Fig. 6.14 Înregistrările parametrilor cinematici (cursor activ 2) 

Pe baza înregistrărilor (figura 6.15, 6.16) se poate estima deplasarea realizată 
pe durata aflării motorului sub tensiunea de alimentare şi durata talim=2.44 [s]. 

 
Fig. 6.15 Înregistrările parametrilor cinematici (cursor activ 1) 

 
Fig. 6.16 Înregistrările parametrilor cinematici (cursor activ 2) 
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A patra categorie de încercări a vizat modul de comportare a sistemului la 

mişcarea de urcare a punctului caracteristic al actuatorului în condiţiile unei sarcini 
suplimentare de Fsup=5.1 [N]. A fost păstrată aceeaşi alimentare pentru motor şi 
traductorul de poziţie. 

Pe baza înregistrărilor (Fig. 6.17) se poate estima deplasarea realizată pe 
durata aflării motorului sub tensiunea de alimentare şi durata talim=2.2 [s]. 
 

 

Fig. 6.17 Înregistrarea deplasării pe durata de 2.2 s (faza de scurtare a lungimii actuatorului) 

Prelucrarea datelor experimentale a confirmat considerentele anterioare 
referitoare la influenţa forţei axiale (de lucru), a caracteristicii liniare a traductorului 
de deplasare şi a controlului în poziţie recomandat pentru sistemul mecatronic. 

6.3. Cercetări experimentale privind funcţionalitatea 
platformei Stewart 

Următorul set de experimente au vizat funcționalitatea modelului 
experimental din dotarea Departamentului de Mecatronică (Fig.6.18). 

 

 
 

Fig. 6.18 Meniul softului de simulare a mişcării platformei Stewart 
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În figură este prezentat modelul experimental conectat la un PC în care a fost 
integrată placa APCI 3120 şi interfața grafică pentru simularea mişcărilor platformei 
Stewart. Softul aferent platformei Stewart oferă două cazuri de rezolvare a 
aplicaţiilor: modelul direct (Forward) şi modelul invers (Inverse). 
 
Cazul 1 
 La deschiderea unei sesiuni de lucru platforma trece în poziția de referință. 

Pentru lansarea unui program de lucru pe platforma Stewart  este necesară 
parcurgerea unei proceduri specifice modelului direct sau invers.    

• Se selectează modelul dorit (de ex. direct ) accesând opțiunea din caseta text 
(Fig. 6.19); 

 

Fig. 6.19 Alegerea modelului direct pentru X soluţii 

• Se va alege din bara de meniu a interfeței grafice (Fig. 6.18) opțiunea 
Acquisition. Această opțiune va genera deschiderea casetei de lucru pentru 
introducerea parametrii activi Li act, Li ref, Forces, Inertia (Fig. 6.20); 

 
Fig. 6.20 Fereastra în care se completează lungimile celor 6 actuatoare 

• Din bara de meniu orizontală a interfeței grafice se selectează numărul de 
puncte care descriu cursa celor 6 actuatoare într-o mişcare simultană (Fig. 
6.21). 

 

Fig. 6.21 Selectarea punctelor de eşantionare 
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• În urma calculelor efectuate se va opta pentru una din formele de vizualizare a 
rezultatelor prin selectarea variantei în cadrul casetei text (Sol_X) din figura 
6.22. 

 

Fig. 6.22 Rezultatele modelului direct 

• Lansarea în execuție a unei traiectorii generate de un punct de pe platforma 
mobilă devine posibilă prin selectarea opțiunii Piloting (Fig. 6.23). Situarea 
platformei Stewart într-o poziţie intermediară este prezentată în Fig. 6.24. 
Vizualizarea curbei descrise (arc de cerc) de punctul caracteristic este 
posibilă în figura 6.25.  

 

Fig. 6.23 Comanda Piloting 

 

 

Fig. 6.25 Traiectoria realizată de lungimile actuatoarelor în cazul modelului direct 

Fig. 6.24 Poziţia platformei Stewart în cazul 
modelului direct 
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Cazul 2 
În cazul selectării opțiunii modelului invers se urmăreşte procedura anterioară 

prin particularizarea setărilor. Un extras al parcursului din experimentul cinematicii 
inverse, de generare a unui arc de cerc descris de punctul caracteristic, este 
prezentat în figurile 6.26 a, b, c, d, e.    

 
 

 
a)  

b) 

c) 
 

d) 

 
e) 

Fig. 6.26 Setările şi rezultate din experimentul cinematicii inverse  

6.4. Cercetări experimentale în modelarea funcţionalității 
platformei Stewart în cadrul unui exerciţiu de recuperare a 
membrului superior 

Cazul 1 – Mişcarea de supinaţie – pronaţie la nivelul cotului 
Experimentul urmăreşte unul din exercițiile evidențiate în capitolul 4. 

BUPT



Cercetări experimentale efectuate asupra modulului mecatronic  127

Realizarea experimentului impune apelarea la modelul invers. Descrierea mişcării de 
pronație – supinație are în vedere amplitudinile unei mişcări normale. 

Parametrii traiectoriei de realizat de punctul caracteristic care corespunde 
terminației mâinii umane în contact cu platforma superioară sunt prescrişi în caseta 
de dialog (Fig. 6.27). 

 

•  θz = valoarea pasului de 
eşantionare a mişcării de rotație (în 
jurul axei z); 
• [-0.26…0.26] = limitele 
unghiulare ale mişcării de supinaţie–
pronaţie; 
• lungimea elementului din lanțul 
cinematic aferent brațului uman 100 
mm. 

Fig. 6.27 Datele aferente realizării mişcării de supinaţie – pronaţie la nivelul cotului 
În figura 6.28 este prezentată variația lungimii acuatorului nr. 1 şi nr. 2 în 

funcție de timp pe parcursul simulării mişcării de pronație - supinație cu ajutorul 
platformei Stewart. 

  

Fig. 6.28 Variația actuatorului nr. 1 şi nr. 2 în funcție de timp 
În figurile 6.29a, b, c sunt prezentate traiectoriile descrise de punctul 

caracteristic.  

 
Fig. 6.29 a – traiectoria după axa x 

 

Fig. 6.29 b – traiectoria  după axa y 
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Fig 6.29 c – traiectoria după axa z 

Cazul 2 – Mişcarea de flexie – extensie la nivelul articulației mâinii 
Experimentul urmăreşte un alt exercițiu evidențiat în capitolul 4. Realizarea 

experimentului impune din nou apelarea la modelul invers. Descrierea mişcării de 
flexie - extensie are în vedere amplitudinile unei mişcări normale. 

Parametrii traiectoriei de realizat de punctul caracteristic care corespunde 
terminației mâinii umane în contact cu platforma superioară sunt prescrişi în caseta 
de dialog (Fig. 6.30). 
 

 

Fig. 6.30 Datele aferente mişcării de flexie – extensie 
la nivelul articulației mâinii 

  
• θy = valoarea pasului de 

eşantionare a mişcării de 
rotație (în jurul axei y); 

• [-0.34…0.34] = limitele 
mişcării unghiulare flexie – 
extensie; 

• lungimea elementului din 
lanțul cinematic uman 35 
mm. 

 În figura 6.31 este prezentată variația lungimii acuatorului nr. 1 în funcție de 
timp pe parcursul simulării mişcării de flexie – extensie cu ajutorul platformei 
Stewart. 

 

 

Fig. 6. 31 Variația actuatorului nr. 1 în funcție de timp 
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În figurile 6.32a, b, c sunt prezentate traiectoriile descrise de punctul 
caracteristic.  

 

 

Fig. 6.32 a -  traiectoria după axa x 

 

Fig. 6.32 b – traiectoria după axa y 
 

 
Fig. 6.32 c -  traiectoria după axa z 

 

6.5. Cercetări experimentale privind funcţionalitatea 
platformei Stewart în cadrul unor exerciţii de recuperare a 
membrului superior şi inferior uman 

În vederea desfăşurării experimentelor au fost realizate completări referitoare 
la conectarea lanțului cinematic uman în raport cu platforma fixă a mecanismului 
robot paralel. Aceste completări au vizat pe de o parte, interacțiunea directă cu 
platforma fixă iar pe de altă parte crearea pseudo-elementului fix pentru lanțul 
cinematic uman. În figura 6.33 este prezentată completarea adusă platformei printr-
un element constructiv în vederea creării legăturii mână umană – platformă. Acest 
element se poate dota în experimentele viitoare cu elemente senzoriale forță – 
moment. 

 
Fig. 6.33 Element constructiv pe platforma mobilă 
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 În figura 6.34 este prezentat un detaliu de creare a pseudo-elementului fix 
prin utilizarea unui trepied şi imobilizarea brațului uman presupus sănătos față de 
acesta. Utilizarea trepiedului permite ajustarea poziției lanțului uman în raport cu 
mecanismul robot – paralel. 

 

Fig. 6.34 Conexiunea creată pentru materializarea pseudo-elementului fix 

În figura 6.35 este reprezentat modul de conexiune al lanțului cinematic uman 
în exercițiul de recuperare a mâinii umane pentru mişcarea de flexie – extensie.  

 

 
Fig. 6.35 Conexiunea creată pentru materializarea lanțului cinematic mixt 

 în exercițiul de recuperare flexie – extensie 
 

În figura 6.36 este reprezentat modul de conexiune al lanțului cinematic uman 
în exercițiul de recuperare a cotului uman pentru mişcarea de pronație – supinație.  

 

 
Fig. 6.36 Conexiunea creată pentru materializarea lanțului cinematic mixt 

 în exercițiul de recuperare pronație – supinație 
 

Platforma 
mobilă Brațul 

uman 
 
 
Trepied 
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Pentru exercițiile de recuperare a membrului inferior s-a urmărit aceleaşi 
completări necesare ca în cazul anterior. 

În figura 6.37 este reprezentat un detaliu din parcursul de imobilizare a labei 
piciorului în raport cu platforma mobilă a mecanismului robot – paralel. Imobilizarea 
piciorului (crearea pseudo-elementului fix) se realizează față de un trepied auxiliar. 
 

 

Fig. 6.37 Conexiunea creată pentru materializarea lanțului cinematic mixt 
 în exercițiul de recuperare flexie – extensie 

Realizarea fizică a exercițiilor a devenit posibilă prin programarea traiectoriilor 
de executat de către punctele specifice fiecărui caz în parte în conformitate cu 
procedura descrisă în subcapitolul §6.4. 
 Particularizarea datelor de lucru pentru exercițiul de recuperare a labei 
piciorului (mişcarea flexie - extensie) este prezentată în figura 6.38. 

 

 
• θy = valoarea pasului 

de eşantionare a 
mişcării de rotație (în 
jurul axei y); 

• [-0,17…0.43] = 
limitele mişcării 
unghiulare flexie – 
extensie; 

• Raza de mişcare a 
punctului caracteristic 
40 mm 

 

Fig. 6.38 Datele aferente mişcării de flexie – extensie a articulației piciorului 

6.6. Concluzii 

Experimentele desfăşurate şi prezentate în cadrul acestui capitol, au 
evidențiat pe de o parte, corectitudinea ipotezelor admise în capitolele anterioare 
referitoare la posibilitatea integrării unui sistem mecatronic în operații de 
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recuperare, iar pe de altă parte corectitudinea considerentelor teoretice de modelare 
şi simulare.  

S-a confirmat în acest fel în primul rând îndeplinirea obiectivului principal al 
tezei de doctorat referitor la integrarea sistemului mecatronic. 

S-a confirmat posibilitatea utilizării cu succes a unui actuator linear în 
construcția mecanismului robot – paralel. Rezultatele experimentale obținute prin 
încercările efectuate asupra modulului actuator au demonstrate necesitatea unui 
control în poziție a fiecărei axe de mişcare. De asemenea a fost demonstrată 
importanța cunoaşterii datelor şi parametrilor constructivi pentru elementele 
componente ale modulului actuator. 

Simularea mişcărilor de recuperare a unui lanț cinematic uman pe platforma 
Stewart au arătat imposibilitatea impunerii unor legi de mişcare la nivelul articulației 
umane. Suplimentar platforma experimentală nu dispune de posibilități de reglare a 
vitezei unghiulare a motorului care să faciliteze legi de mişcare cu accelerații 
minime. 
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7. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUŢII ŞI 
DIRECŢII VIITOARE DE CERCETARE 

7.1. Concluzii finale 

Prin prezenta teză de doctorat s–a urmărit realizarea unui studiu privind 
posibilitatea implementării unui mecanism robot - paralel ca şi dispozitiv de 
recuperare în cazul dizabilităților prezente la nivelul membrului superior şi inferior 
uman ca urmare a unor accidente. 

Prezentul obiectiv – enunțat în capitolul 1 al tezei – a fost stabilit ca urmare a 
numărului mare de astfel de situații pe de o parte şi de durata relativ ridicată pentru 
exercițiile de recuperare. În acest mod s-ar oferi un sistem util pentru recuperare şi 
s-ar elibera personal medical specializat care ar putea să coordoneze un număr mai 
mare de pacienți simultan. 

Sinteza bibliografică realizată a scos în evidență rolul crescând al 
mecanismelor robot – paralele în medicină în general şi în operații de recuperare în 
particular. 

Platforma Stewart s-a dovedit prin numărul mare de variante existente în 
bibliografie ca un subiect de interes în continuare. Integrarea unor elemente 
senzoriale inteligente între lanțul cinematic uman şi platforma Stewart lărgeşte aria 
de aplicații posibile. Definită ca fiind un mecanism spațial cu mai multe grade de 
mobilitate, platforma Stewart se constituie într-un sistem mecatronic destinat atât 
mediului aplicativ cât şi celui academic educativ. Din acest motiv cercetarea 
teoretică şi experimentală a unui astfel de sistem se dovedeşte utilă.  

Pe lângă cele specificate anterior, am ales pentru studiu acest mecanism 
robot paralel datorită multiplelor avantaje pe care le prezintă:  

• Executarea mişcărilor se realizează cu deplasări mici (mişcări fine) cu 
un înalt grad de precizie dependent de actuatoarele utilizate; 

• Dinamica acestor sisteme paralele este foarte bună în condițiile unei 
inerții scăzute; 

• Controlul mişcării este simplu; 
• Rigiditatea structurii mecanice este ridicată; 
• Soluție simplă pentru rezolvarea problemei cinematicii inverse. 

Planul de cercetare elaborat a fost structurat astfel încât prin acțiunile 
prevăzute să răspundă punctual obiectivelor specifice enunțate şi în final prin 
aceasta să răspundă obiectivului principal al tezei. 

Prin intermediul primelor capitole ale tezei (capitolul 1 şi capitolul 2) a fost 
realizată introducerea în cadrul temei de cercetare. În capitolele următoare s-a 
urmărit enunțarea unor considerente teoretice necesare modelării şi simulării 
proceselor specific stabilite în planul de cercetare (cap. 3, 4 şi 5). Ultimul capitol a 
fost destinat cercetărilor experimentale care au validat ipotezele de lucru. 

7.2. Contribuţii originale ale tezei 

Studiile efectuate şi rezultatele activităților de cercetare întreprinse pe 
parcursul elaborării tezei au fost în conformitate cu obiectivul principal enunțat. 
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Aceste rezultate raportate la realizări similare din domeniul abordat şi la conținutul 
necesar unei activități de cercetare conduc la posibilitatea enunțării unor contribuţii 
personale. Aceste contribuţii sunt evidenţiate în categoria contribuţiilor teoretice şi 
respective contribuțiilor aplicative. 

Contribuţii teoretice:  
• Structurarea planului de cercetare, enunțarea obiectivelor specifice şi a 

activităților alocate fiecăruia în parte; 
• Realizarea unui studiu cu privire la stadiul actual în domeniul biomecanicii 

membrului superior şi inferior uman pasibile de dizabilități în urma unor 
accidente; 

• Sinteză bibliografică critică referitoare la mecanismele robot paralel 
continuată cu analiza aplicativă a metodei conexiunilor cinematice în 
sinteza unui sistem mecatronic pentru exerciții de recuperare; 

• Confirmarea disponibilității mediului de lucru LabVIEW în conducerea unei 
platforme Stewart experimentale existente în dotarea Departamentului de 
Mecatronică; 

• Dezvoltarea unui model geometric simplu al platformei Stewart pentru 
aplicații în recuperare; 

• Enunțarea unui set de exerciții de recuperare a unui lanț cinematic uman 
tratat în conceptul conexiunilor cinematice; 

• Identificarea modului de materializare printr-un actuator liniar a unei 
conexiuni cinematice KB(-1) confirmând valabilitatea teoriei; 

• Modelarea cinematică a unei mişcări de recuperare pentru mâna umană cu 
deducerea expresiilor modului de variație a lungimii actuatoarelor liniare; 

• Modelarea modulului actuator şi simularea funcționării acestuia pentru o 
mişcare de recuperare pronație supinație a mâinii umane. 

Contribuții aplicative:  
• Elaborarea unui program de simulare a mişcării în mediul LabVIEW 

8.2; 
• Elaborarea schemelor de simulare în mediul Matlab/Simulink pentru 

elementele componente ale modulului actuator; 
• Dezvoltarea unui stand experimental pentru încercarea şi identificarea 

unor parametrii funcționali ai modulului actuator; 
• Construcția 3D a platformei Stewart în mediul CATIA V5 R19; 
• Validarea ipotezelor de lucru privind posibilitatea utilizării unui 

mecanism robot paralel pentru exerciții de recuperare a membrului 
superior şi inferior uman;   

• Dezvoltarea aplicațiilor pe platforma Stewart pentru modelarea şi 
conducerea unor exerciții de recuperare a unui lanț cinematic uman.  

7.3. Valorificarea rezultatelor cercetării 

Rezultatele cercetărilor efectuate s–au materializat prin publicarea a 6 lucrări, 
indexate în baze de date internationale, dintre care 2 în 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, 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. 661-665. 

Articole indexate în 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, Bucureşti, 
România, 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, Bucureşti, 
România, Nr.42, Septembrie, Pag. 78-83. 

7.4. Noi direcţii de cercetare în domeniu 

Pe baza cercetărilor efectuate se pot estima cȃteva direcţii pentru cercetări 
viitoare:  

• Dezvoltarea unui model experimental cu subsistem de comandă compatibil 
cu cerinţele actuale de reglare a vitezei în cuplele cinematice motoare şi 
conducerea în timp real; 

• Integrarea de elemente senzoriale pentru măsurarea interacţiunii platformă 
– membru uman; 

• Dezvoltarea de proceduri specifice fiecărei aplicaţii de recuperare a unor 
dizabilități generate de accidente şi care necesită o asistență specializată. 
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Anexa 4.1 

Determinarea expresiilor pentru coordonatele cuplelor 
cinematice sferice în sistemul fix de coordonate 

�xFI

yFI

zFI

1

�= �1 0 0 0

0 cosα - sin α -b

0 sin α cosα h0+c

0 0 0 1

� ��
�� xFS

yFS+b

zFS-c

1 ��
�	       (1) 

 

Tab. 1.1 Determinarea coordonatelor punctelor 3T şi 4T 

Punctul 3T 
�� = −3ℎ� + ��4  ��� = −√3�ℎ� − ���4  ��� = −�� 
Punctul 4T 
�� = −3ℎ� − ��4  ��� = −√3�ℎ� + ���4  ��� = −�� 
• 3T 

���
��xT1

FI

y
T1
FI

zT1
FI

1 ���
�	
= �1 0 0 0

0 cosα - sin α -b
0 sin α cosα h0+c

0 0 0 1

�
��
���
� -

3h1+b1

4

-
√3�h1-b1�

4
+b

-z0-c

1 ��
���
	
=

��
��
��
�� -

3h1+b1

4�-√3�h1-b�
4

+b� ∙ cosα+(z
0
+c)∙ sin α -b

�-√3�h1-b�
4

+b� ∙ sin α-(z
0
+c)∙ cosα+h0+c

1 ��
��
��
�	
 

• 4T 

���
��xT1

FI

y
T1
FI

zT1
FI

1 ���
�	
= �1 0 0 0

0 cosα - sin α -b
0 sin α cosα h0+c

0 0 0 1

�
��
���
� -

3h1-b1

4

-
√3�h1+b1�

4
+b

-z0-c

1 ��
���
	
=

��
��
��
�� -

3h1-b1

4�-√3�h1+b1�
4

+b� ∙ cos α+(z
0
+c)∙ sin α -b

�-√3�h1+b1�
4

+b� ∙ sin α-(z
0
+c)∙ cosα+h0+c

1 ��
��
��
�	
 

 

Tab. 2.2 Determinarea coordonatelor punctelor 5T şi 6T 

Punctul 5T 
�� = 3ℎ� − ��4  ��� = −√3�ℎ� + ���4  ��� = −�� 
Punctul 6T 
�� = 3ℎ� + ��4  ��� = −√3�ℎ� − ���4  ��� = −�� 

• 5T 
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���
��xT1

FI

y
T1
FI

zT1
FI

1 ���
�	
= �1 0 0 0

0 cosα - sin α -b
0 sin α cosα h0+c

0 0 0 1

�
��
���
� 3h1-b1

4

-
√3�h1+b1�

4
+b

-z0-c

1 ��
���
	
=

��
��
��
�� 3h1-b1

4�-√3�h1+b1�
4

+b� ∙ cos α+(z
0
+c)∙ sin α -b

�-√3�h1+b1�
4

+b� ∙ sin α-(z
0
+c)∙ cosα+h0+c

1 ��
��
��
�	
 

• 6T 

���
��xT1

FI

y
T1
FI

zT1
FI

1 ���
�	
= �1 0 0 0

0 cosα - sin α -b
0 sin α cosα h0+c

0 0 0 1

�
��
���
� 3h1+b1

4

-
√3�h1-b1�

4
+b

-z0-c

1 ��
���
	
=

��
��
��
�� 3h1+b1

4�-√3�h1-b1�
4

+b� ∙ cosα+(z
0
+c)∙ sin α -b

�-√3�h1-b1�
4

+b� ∙ sin α-(z
0
+c)∙ cosα +h0+c

1 ��
��
��
�	
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Anexa 4.2 

Calculul lungimilor actuatoarelor 2   6 

 

Tab. 2.1 Modul de integrare a actuatoarelor 

Actuatorul 
Cupla cinematică de pe flanşa 

inferioară (B) 

Cupla cinematică de pe flanşa 

superioară (T) 

Actuatorul 2 5B 2T 

Actuatorul 3 6B 3T 

Actuatorul 4 1B 4T 

Actuatorul 5 2B 5T 

Actuatorul 6 3B 6T 

• Actuatorul 2 

Coordonatele de pe flanşa superioară sunt:  

��
��
�xT2

FI

y
T2
FI

zT2
FI

1 ��
��
�
=

��
��
�
� -

b1

2

�h1√3

2
+b	 ∙ cosα+(z

0
+c)∙ sinα -b

�h1√3

2
+b	 ∙ sin α-(z0+c)∙ cosα+h0+c

1 ��
��
�
�
       (1) 

Tab. 2.2 Determinarea coordonatelor punctului 5B (extras) 

Punctul 5B 
�� = − 3� − �
4  ��� = √3�� + ��

4  ��� = 0 

 
Se calculează pe rând:   

• ∆
 = �
�� − 
��� = − ��
� + �� !

" = #$� 

• ∆� = ���� − ���� = #%� ∙ '() * + #�� ∙ )+, * + #�� 
unde: K12=

h1√3

2
+b; K22=z0+c; K32=-

√3�H+a�
4

-b;  

• ∆� = ���� − ���� = #%� ∙ sin * − #�� ∙ cos * + #"� 

unde K42=h0+c; 

∆= �∆
�� + �∆��� + �∆���
= #$�� + #%�� + #��� + #��� + #"�� + 2#%��#"� sin * + #�� cos *�
+ 2#���#�� sin * − #"� cos *�
= 6� + 2#%�#��

cos 7
∙ cos�* − 7� + 2#��#��

cos 7 ∙ sin�* − 7� =  6� + 2#��#��
cos 7 cos 8 ∙ sin�* − 7 + 8� 

unde: tg 7 = ;<=
;>=

; 6� = #$�� + #%�� + #��� + #��� + #"�� ; tg ψ =
K12

K22
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 Ca urmare a calculelor anterioare a fost determinată expresia modului de 
variaţie a lungimii actuatorului 2 ca fiind:  

L2=√∆=?E2+
2K22K32

cosφcosψ
∙ sin@α-φ+ψA        (2) 

• Actuatorul 3 

Coordonatele punctelor de referinţă de pe flanşa superioară sunt:  

 

��
��
�xT3

FI

y
T3
FI

zT3
FI

1 ��
��
�
=

��
��
��
� -

3h1+b1

4

B-
√3@h1-b1A

4
+bC ∙ cosα+(z0+c)∙ sinα -b

B-
√3@h1-b1A

4
+bC ∙ sinα-(z

0
+c)∙ cosα+h0+c

1 ��
��
��
�
      (3) 

 

Tab. 2.3 Determinarea coordonatelor punctului 6B (extras) 

Punctul 6B 
�D = − 3� + �
4  ��D = √3�� − ��

4  ��D = 0 

 
 Se calculează pe rând:  

• ∆x=@x3T-x3BA= �- 3h1+b1

4
+

3H+a

4
	 =K03 

• ∆y=@y3T-y3BA=K13∙ cosα+K23∙ sin α -K33 

unde: K13=-
√3@h1-b1A

4
+b; K23=z0+c; K33= B√3@H-aA

4
+bC; K43=h0+c; 

• ∆z=@z3T-z3BA=K13∙ sinα -K23∙ cos α+K43 

∆= �∆
�� + �∆��� + �∆���
= #$�� + #%�� + #��� + #��� + #"�� + 2#%��#"� sin * − #�� cos *�
− 2#���#�� sin * + #"� cos *�
= 6� + 2#%�#"�

cos 7
∙ sin�* − 7� − 2#��#"�

cos 7 ∙ cos�* − 7� =  6� + 2#%�#"�
cos 7 cos 8 ∙ sin�* − 7 − 8� 

unde: tg φ=
K33

K43
; E3=K0

2+K1
2+K2

2+K3
2+K4

2
; tg ψ=

K23

K13
 

 Ca urmare a calculelor anterioare a fost determinată expresia modului de 
variaţie a lungimii actuatorului 3 ca fiind:  

L3=√∆=?E3+
2K13K43

cosφcosψ
∙ sin@α-φ-ψA        (4) 

• Actuatorul 4 

Coordonatele punctelor de referinţă de pe flanşa superioară sunt:  
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��
��
�xT4

FI

yT4
FI

zT4
FI

1 ��
��
�
=

��
��
�
� -

3h1-b1

4

�-
√3�h1+b1�

4
+b	 ∙ cosα+(z

0
+c)∙ sin α -b

�-
√3�h1+b1�

4
+b	 ∙ sin α-(z0+c)∙ cosα+h0+c

1 ��
��
�
�
      (5) 

Tab. 2.4 Determinarea coordonatelor punctului 1B (extras) 

Punctul 1B 
�% = −�
2  ��% = −�√3

2  ��% = 0 

 

• ∆x=@x4T-x4BA= B- 3h1-b1

4
+

a

2
C =K04 

• ∆y=@y
4T

-y
4B

A=K14∙ cosα+K24∙ sin α -K34 

unde: K14=-
√3�h1+b1�

4
+b; K24=z0+c; K34= �-

√3H

2
+b	; K44=h0+c; 

• ∆z=@z4T-z4BA=K14∙ sinα -K24∙ cos α+K44 

∆= �∆
�� + �∆��� + �∆���
= #$"� + #%"� + #�"� + #�"� + #""� + 2#%"�#"" sin * − #�" cos *�
− 2#�"�#�" sin * + #"" cos *�
= 6" + 2#%"#""

cos 7
∙ sin�* − 7� − 2#�"#""

cos 7 ∙ cos�* − 7� =  6" + 2#%"#""
cos 7 cos 8 ∙ sin�* − 7 − 8� 

unde: tg 7 = ;><
;<<

; 6" = #$"� + #%"� + #�"� + #�"� + #""� ; tg ψ=
K24

K14
 

 Ca urmare a calculelor anterioare a fost determinată expresia modului de 
variaţie a lungimii actuatorului 4 ca fiind:  

L4=√∆=?E4+
2K14K44

cosφcosψ
∙ sin@α-φ-ψA        (6) 

• Actuatorul 5 

Coordonatele punctelor de referinţă de pe flanşa superioară sunt:  

 

��
��
�xT5

FI

y
T5
FI

zT5
FI

1 ��
��
�
=

��
��
�
� 3h1-b1

4

�-
√3�h1+b1�

4
+b	 ∙ cosα+(z0+c)∙ sin α -b

�-
√3�h1+b1�

4
+b	 ∙ sin α-(z

0
+c)∙ cosα+h0+c

1 ��
��
�
�
      (7) 
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Tab. 2.5 Determinarea coordonatelor punctului 2B (extras) 

Punctul 2B 
�� = �
2 ��� = −�√3

2  ��� = 0 

 

• ∆x=@x5T-x5BA= B3h1-b1

4
-

a

2
C =K05 

• ∆y=@y5T-y5BA=K15∙ cosα+K25∙ sin α -K35 

unde: K15=-
√3�h1+b1�

4
+b; K25=z0+c; K35= �-

√3 H

2
+b	; K45=h0+c; 

• ∆z=@z5T-z5BA=K15∙ sinα -K25∙ cos α+K45 

∆= �∆
�� + �∆��� + �∆���
= #$�� + #%�� + #��� + #��� + #"�� + 2#%��#"� sin * − #�� cos *�
− 2#���#�� sin * + #"� cos *�
= 6� + 2#%�#"�

cos 7
∙ sin�* − 7� − 2#��#"�

cos 7 ∙ cos�* − 7� =  6� + 2#%�#"�
cos 7 cos 8 ∙ sin�* − 7 − 8� 

unde: tg φ=
K35

K45
; E5=K05

2 +K15
2 +K25

2 +K35
2 +K45

2
; tg ψ=

K25

K15
 

 Ca urmare a calculelor anterioare a fost determinată expresia modului de 
variaţie a lungimii actuatorului 5 ca fiind:  

L5=√∆=?E5+
2K15K45

cosφcosψ
∙ sin@α-φ-ψA        (8) 

• Actuatorul 6 

Coordonatele punctelor de referinţă de pe flanşa superioară sunt:  
 

��
��
�xT6

FI

y
T6
FI

zT6
FI

1 ��
��
�
=

��
��
��
� 3h1+b1

4

B-
√3@h1-b1A

4
+bC ∙ cosα+(z0+c)∙ sinα -b

B-
√3@h1-b1A

4
+bC ∙ sinα-(z

0
+c)∙ cosα+h0+c

1 ��
��
��
�
      (9) 

Tab. 2.6 Determinarea coordonatelor punctului 3B (extras) 

Punctul 3B 
�� = 3� + �
4  ��� = √3�� − ��

4  ��� = 0 

 

• ∆x=@x6T-x6BA= �3h1+b1

4
-

3H+a

4
	 =K06 

• ∆y=@y6T-y6BA=K16∙ cosα+K26∙ sin α -K36 

unde: #%D = − √��E� ���
" + F; K26=z0+c; K36= B√3@H-aA

4
+bC; K46=h0+c; 

• ∆z=@z6T-z6BA=K16∙ sinα -K26∙ cos α+K46 
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∆= �∆
�� + �∆��� + �∆���
= #$D� + #%D� + #�D� + #�D� + #"D� + 2#%D�#"D sin * − #�D cos *�
− 2#�D�#�D sin * + #"D cos *�
= 6D + 2#%D#"D

cos 7
∙ sin�* − 7� − 2#�D#"D

cos 7 ∙ cos�* − 7� =  6D + 2#%D#"D
cos 7 cos 8 ∙ sin�* − 7 − 8� 

unde: tg φ=
K36

K46
; 6D = #$D� + #%D� + #�D� + #�D� + #"D� ; tg ψ=

K26

K16
 

 
 Ca urmare a calculelor anterioare a fost determinată expresia modului de 
variaţie a lungimii actuatorului 6 ca fiind:  

L6=√∆=?E6+
2K16K46

cosφcosψ
∙ sin@α-φ-ψA       (10) 
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Fişa tehnică a motorului MAXON 
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Fişa tehnică a tahogeneratorului 
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Reductor planetar 
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Anexa 6.1 

Încercarea nr. 1 
Înregistrări pe o acţionare a modulului mecatronic. Cursorul este activ pe 

canalul 2. Valorile numerice din caseta înregistrărilor se referă la faza de accelerare 
şi respectiv frânare. 
 

 
a)  

 
b)  

Fig. 1  
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Încercarea nr.2 
Înregistrări pe o acţionare a modulului mecatronic. Cursorul este activ pe canalul 

2. Valorile numerice din caseta înregistrărilor se referă la durata de alimentare cu 
tensiune a motorului: t0=2.1 [s]. 
 

 
Fig. 2  

În figura 3 este evidenţiată perioada de accelerare de durată taccel=0.14 [s�. 
 

 
Fig. 3  

În figura 4 este evidenţiată perioada de frânare de durată taccel=0.39 [s]  
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Fig. 4  

Aspectele cantitative referitoare la deplasarea unghiulară realizată fac obiectul 
figurilor 5 a), b), c), d), e), f) şi g). 

 

 
Fig. 5 a)  
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b)  

 
 

 
c)  
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d)  

 
 

 
e)  
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f)  

 
 

 
g)  

Aspecte privind parametrii vitezei unghiulare a motorului în mişcarea înregistrată 
sunt prezentaţi în figurile 6 a) şi b). 
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Fig. 6.a)  

 
 

 
b)  
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Încercarea nr. 3 

 
Fig. 7 a)  

 
 

 
b)  
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c)  

 
 

 
d)  

 
 
 
 

BUPT



Anexe 172 

Încercarea nr. 4 

 

 
Fig. 8 a)  

 
 

 
b)  
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c)  

 
 

 
d)  
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