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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Физиотерапевтическая реабилитация функций
конечностей человека проводится с использованием тренажеров - механичес-
ких и электромеханических устройств и систем. соединении с биологичес-
кими объектами они образуют биомеханические системы, которые работают
как в статических, так и в динамических режимах. При исследовании и проек-
тировании реабилитационных устройств существенное место отводитея их
уравновешиванию, что реализуется применением противовесов, пружин,
дополнительных параллельных механизмов.

Для статического уравновешивания портативной биомеханической сис-
темы предпочтительно применение именно пружин, обеспечивающих силовое
уравновешивание при относительно малой массе. Для динамического урав-
новешивания применяются малогабаритные электроприводы, которые
несколько увеличивают общую массу системы, но существенно расширяют ее
функциональные возможности.

Однако в известной научно-технической литературе, посвященной ис
следуемой проблеме, недостаточно внимания уделено разработке и исследо-
ваниям такого класса устройств, какими являются универсальные портативные

устройства. При этом, помимо разработки рациональных конструктивных схем,
не существует достаточно полной и комплексной методики их статического и
динамического уравновешивания, a также оптимизации конструкций и расши-
рения их функциональных возможностей для применения как в пассивных, так
и в активных режимах работы и усиления возможностей конечностей челове-
ка. Исходя из изложенных позиций, проектирование ортопедических устройств,
позволяющих восстановить утраченные вследствие травм и физических
нарушений функции конечностей человека, является актуальной инженерной
задачей.

Цель и задачи работы. Целью работы является анализ и оптимизация
биомеханических систем конечностей человка и портативных устройств
реабилитации их функций путем усовершенствования их конструкций,
статического и динамического уравновешивания их звеньев.

работе поставлены и решены следующие задачи:
исследование реабилитационных портативных устройств физиотера-
пии конечностей человека;
развитие методов уравновешивания механизмов применительно к
реабилитационным устройствам;
составление моделей статического и динамического уравновешивания
рассматриваемых биомеханических систем;
оптимизация параметров реабилитационных устройств для облегчения
их веса;
компоновка приводов качестве противовесов звеньев биомеханичес-
кой системы.

Методы исследования. Использованы аналитические методы биоме-
ханического моделирования, теории механизмов и машин: уравновешивания
сил тяжести и масс звеньев механических систем, уравнения динамики в
форме дифференциальных уравнений Лагранжа второго рода, a также
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классические положения теории деформируемого твердого тела и методы
численного компьютерного моделирования в среде программного обеспечения
ADAMS.

Научная новизна. процессе исследования получены следующие
основные результаты, отличающиеся новизной:

1. Разработан метод точного статического уравновешивания биомехани-
ческой системы с использованием пружин нулевой начальной длины и с
учетом их физических и геометрических параметров.

2. Предложен метод точного статического уравновешивания с использова-
нием пружин начальной ненулевой длины.

3. Разработаны новые схемы устройств реабилитации и уравновешивания
конечностей человека, отличающиеся большой универсальностью и
позволяющие их применение в качестве пассивных и активных,
уравновешивающих и усиливающих устройств.

4. Создана и апробирована методика оптимизации параметров предложен-
ных реабилитационных устройств для минимизации масс их звеньев.

Практическая ценность и реализация результатов работы.
Исследование методов уравновешивания систем позволило:

с помощью пружин для статического и приводов для динамического
уравновешивания добиться облегчения конструкций, универсальности и
экономичности предложенных реабилитационных устройст
спроектировать портативные реабилитационные устройства со стати-
ческим и динамическим уравновешиванием И, тем самым, способство-
вать организации физиотерапевтического лечения в нестационарных
условиях;
статическим уравновешиванием систем достичь разгрузки приводов для
обеспечения динамического режима работы реабилитационных
устройств с использованием малогабаритных электроприводов.
Диссертационная работа выполнена рамках двух госбюджетных тем и

договора сотрудничестве между Государственным инженерным университе-
том Армении (ГИУА(П)) и Национальным институтом прикладных наук (НИПН)
города Ренна (Франция) от 18.02.2004r.

Основные положения, выносимые на защиту:
новые методы точного статического уравновешивания биомеханических
систем с использованием пружин нулевой и ненулевой начальных длин;
схемы новых пассивных реабилитационных устройств статического
уравновешивания и статически уравновешенных реабилитационных
устройств для динамического режима эксплуатации;
способы оптимизации биомеханических систем путем учета
деформаций звеньев и рациональных компоновок уравновешивающих
элементов реабилитационных устройств.

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертации
докладывались и обсуждались на: годичных научных конференциях ГИУА(П)
2007-2008 гг. (Армения); Международной Интернет-конференции молодых
ученых и студентов по проблемам машиноведения в 2006-2007 гr. (r. Москва);
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Международной 9-й конференции по самоподъемным и шагающим роботам
2006r. (Бельгия).

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в
десяти научных трудах, список которых представлен в конце автореферата.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,
четырех глав, заключения, списка использованных источников из 170
наименований. Работа изложена на 108 страницах, включает 67 рисунков и 7
таблиц.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении дано обоснование темы диссертационной работы,
сформулирована цель исследования, изложено краткое содержание работы,
представлены научная новизна и практическая значимость работы, основные
положения, выносимые на защиту.

в первой главе дается обзор литературы, посвященной методам
проектирования реабилитационных устройств и уравновешивания механиз-
мов, выполнены ее анализ и целевая группировка.с целью проведения физиотерапевтической реабилитации функций
конечностей человека применяются механические и электромеханические
устройства и системы. Они имеют большие габариты и массы и, следователь-
но, могут обеспечить лишь стационарное лечение. Поэтому проектирование
портативных ортопедических устройств является весьма актуальной задачей.

Реабилитационные устройства основном работают в статическом pe-
жиме. Следовательно, одной из наиболее важных характеристик таких систем
является статическая уравновешенность, что реализуется применением про-
тивовесов, пружин и дополнительных механизмов. He менее важно обеспече-
ние работы этих устройств и в динамических режимах. с этой целью применя-
ются приводы, которые однако ограничивают рабочие скорости и увепичивают
общую массу системы.в первой главе исследованы также анатомо-физиологические свойства
конечностей, которые рассмотрены как органы, и приведены их кинематичес-
кие схемы. Рассматриваемые устройства имеют вид шарнирно-соединенных
звеньев, непосредственно сопряженных с телом человека. На рис.1 приведена
кинематика устройств статического уравновешивания с использованием
пружин.

Во второй главе выполнено проектирование биомеханических систем
конечностей человека и реабилитационного устройства с одной и двумя
степенями свободы, их приближенное и точное статическое уравновешивание
цилиндрическими пружинами.

Известны следующие основные методы статического уравновешивания
механизмов: применение противовесов уравновешивание масс (рис.2),
применение пружин силовое уравновешивание (рис.3), применение
вспомогательных связей и звеньев - приведение центра масс системы (рис.4).
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Puc.2. Уравновешивание Puc.3. Уравновешивание Puc.4. Уравновешивание-
противовесами пружинами добавочными звеньями

Из различных пружин статического уравновешивания систем наиболее
часто используются цилиндрические пружины растяжения и сжатия. Однако
при применении пружин в исследованиях не учитывается зависимость между
коэффициентом жесткости и массой пружины. в настоящей работе приведено
решение задач уравновешивания с учетом этой зависимости.
I'ss Fst lo

In

lo

Fo= ()

Puc.5.

Fo

(
a) б)

Характеристики цилиндрических пружин
начальных длин

all

co=kl,

в)
ненулевой (а,б) и нулевой (в)

Характеристики цилиндрических пружин различны (рис.5)._ Сила Fs
Archimedes" spital

пружины есть функция коэффициента жесткости к пружины, предварительной
нагрузки Fo, начальной lo и текущей Is длин:

Fs = Fo + k(Is_l).
Для силового уравновешивания наиболее удобным представляется

применение цилиндрических пружин нулевой начальной длины. Получение
таких пружин связано с определенными трудностями, поэтому чаще всего
используются пружины ненулевой начальной длины.

Между коэффициентом жесткости пружины и ее массой имеет место
следующая нелинейная зависимость:

ms = psTLw ID'nk/2G (1)
где ps - плотность материала; G - модуль сдвига; D - средний диаметр витков;

ու - число витков; Lw - длина проволоки пружины.
Выполнено статическое уравновешивание биомеханической системы

ноги человека и реабилитационного устройства с одной степенью свободы
при помощи пружины ненулевой начальной длины. Для биомеханической

системы (рис.6) момент гравитационных сил выражается следующим

образом:
= (0,5m,I +maAr +m,I, gin@

Puc.1 _ Устройства статического уравновешивания при помощи пружин 7
6

© National Library of Armenia



a) б)

Puc.6. Схема биомеханической системы с одной степенью свободы:
a- кинематическая, виртуальная, в среде ADAMS

где ( - угол позиционирования звена 1.

Момент уравновешивающей силы пружины выражается cooT-
ношением

М, =(k+Fo -klo)ls)losrsinф.
При использовании пружин начальной ненулевой длины уравно-

вешивание биомеханической системы осуществляется из условия постоянства
потенциальной энергии последней:

AE= [M,do-fM,dф=0,

где AE - изменение потенциальной энергии системы:

AE=(0.5m,I +m,I +m,Ar)g-klour) fsin ddq-(Fo - klo)lonr fit'l sin p do=0.

Индексы i и указывают начальные и конечные положения системы.
Выполнено статическое уравновешивание биомеханической системы

ноги человека и реабилитационного устройства с одной степенью свободы
при помощи пружины нулевой начальной длины. При применении пружины
нулевой начальной длины условие постоянства потенциальной энергии
эквивалентно условию постоянства сумм моментов гравитационных сил и
силы пружины. Неуравновешенный момент системы М, выражается следую-
щим соотношением:

М, = M, = ((m,s, mzAr + m,l.)g-klopr)sin@ . (2)
Приравнивая нулю постоянную часть, достигаем точного статического

уравновешивания биомеханической системы. Из условия (2) определяем
коэффициент жесткости k пружины:

k + M2Ar +m,l)g/rloв
или с использованием выражения (1) получаем для него следующее нелиней-
ное уравнение:

k = (m,s, +0055pp Lw ID'nk 2 GG +m,l,ggrloв.

Выполнено статическое уравновешивание биомеханической системы
ноги человека и реабилитационного устройства с двумя степенями
свободы при помощи пружины нулевой начальной длины. На рис.7 представ-
лена биомеханическая система ноги человека и реабилитационного устрой-
ства с двумя степенями свободы. Система статически уравновешивается от
сил тяжести при помощи двух пружин 4 и 5 нулевой начальной длины растяже-
ния и сжатия соответственно. Пружины присоединяются к звену 2 в точке A,
исходя из следующих условий:

+ m, Il, -SM =(m,s, +m,I,)7M,
где I - длина копирующего звена 1 (бедра); I, - длина копирующего звена 2

(голени); расстояние от точки D до точки A; M - масса звеньев биомеха-
нической системы, приведенная в точку A; ու и m,- массы сегментов ноги с
копирующими звеньями; s. - расстояние центра масс бедра и его звена от

точки Օ; $, - расстояние центра масс голени и его звена от точки D. Macca
ступни рассматривается как масса, сосредоточенная на конце звена 2.

Статическое уравновешивание биомеханической системы выполнено из
условия постоянства ее потенциальной энергии:

P=P + Pst + Psi, (3)

где - потенциальная энергия масс звеньев, приведенных в точку A:

Pg = -[M+4,5(m4 + m,)]gloA sin B, (4)
ma = mst и m, = ms2 - массы уравновешивающих пружин; В - угол ХОА.

Использованы пружины с одинаковыми коэффициентами жесткости k,
для потенциальных энергий которых имеем

Ps,==,5kl51, Ps2 = -0,5kls? , (5)

где Ist иls2 - текущие значения длин пружин 4 и 5 соответственно:

+loAcs2) sin B . (6)Is,= loвIsI +2loвloA(s2)

Y A

a) б)
Puc.7. Схема биомеханической системы ноги с двумя степенями свободы:

a- кинематическая, 6- виртуальная в среде ADAMS

8 9
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Подставляя (4),(5) и(6) в (3), получим
P=(kloв -Mg-0,5g(m4 + m,))loA sin B+0,5kloв -

Потенциальная энергия системы будет постоянной при выполнении
условия

kloв -Mg-0,5g(m + m,)= , 0,

которое с учетом выражения (2) приводит к нелинейному уравнению

kloв -Mg-0.5g /k/p,mLwe ID'n 12G,)=0,
где G4 , Ու, Lwa D, Ոs, Lws,ps - параметры пружин 4 и 5.

Выполнено статическое уравновешивание биомеханической системы
руки человека и реабилитационного устройства с одной степенью свободы
при помощи пружины нулевой начальной длины. Здесь использована ки-
нематическая схема, приведенная на рис.6. Проведены аналогичные выкладки
с той лишь разницей, что обозначения соответствуют верхней конечности и
пружина присоединяется свободным концом не к спине человека, a на
расстоянии loв над плечом.

При статическом уравновешивании биомеханической системы руки
человека и реабилитационного устройства с двумя степенями свободы при
помощи пружин нулевой начальной длины используется новая схема (рис.8).
Имеем две пружины нулевой начальной длины 4 и 5 растяжения и сжатия
соответственно. Статическое уравновешивание биомеханической системы
выполняется аналогично из условия постоянства ее потенциальной энергии.

A

Mg
a) D 2

б)
Puc.8. Схема биомеханической системы руки с двумя степенями свободы:

a- кинематическая, 6- виртуальная в среде ADAMS

в третьей главе выполнено динамическое уравновешивание статичес-
ки уравновешенной биомеханической системы конечности человека и реаби-
литационного устройства с одной и двумя степенями свободы, дан сравни-
тельный анализ результатов с характеристиками статически неуравновешен-
ной системы.

Для динамического уравновешивания статически уравновешенной
биомеханической системы ноги человека и реабилитационного устройства
с одной степенью свободы (см. рис.6а) к нему в точке о присоединяется при
вод, масса которого не влияет на уравновешенность системы.

10

Из уравнения Лагранжа второго рода получаем обобщенный момент
системы T:

T= a(aL/0ф)/ot (7)
где L- функция Лагранжа, выражаемая разностью кинетической и потен-
циальной P энергий системы:

L= (8)
Кинетическая и потенциальная энергии системы определяются как

суммы кинетических и потенциальных энергий звеньев системы соответст-
венно. Для рассматриваемой системы имеем

=(m,12 + m,r2 +3m,17))? /6-m,17/24,
P=((,5m +ma)gl +0,5m,gr -krlop)cos++0,5(m,glop + kr? +kloв).

в случае, когда система стати-
чески уравновешена, ее потенциаль-
ная энергия постоянна. Для компен-
сации отрицательного члена в выра-

у жении кинетической энергии системы
присоединяем к ней добавочную
массу m4= m, 112 с возможностью

x движения вдоль оси со скоростью
=is, как показано на рис.9.

Потенциальная энергия добавочной
mig массы имеет малую переменную

Puc.9. К динамическому уравновешиванию составляющую, и при ее замене на
биомеханической системы с одной сте- среднее значение можем написать
пенью свободы к = 0,5(m,12 13+m,r2 +m,1?))".

P= ((0,5m, + m,)gI +0,5m,gr-krl,p,Jcoss+0055 + kr2 + klon+m,g(los-l,-r)).
Выполнив обозначения постоянных, получимк = А ф?, P= cos ++ (9), (10)
Подставив (9) и (10) в (8) и выполнив дифференцирование, получим

0LIGф=2Aф, a(aL/aф)/lt =2Аф, sin o . (11)
Подстановка (11) в (7) дает

T(o,t)=2Aф-A sin q . (12)
Коэффициент Аз характеризует статическую неуравновешенность сис-

темы. Когда система уравновешена, он равен нулю, и обобщенный момент
статически уравновешенной системы выражается следующим образом:

T* (ф,t)= 2Аф. (13)
Рассматривается случай, когда при переходе из статического режима в

динамический отсоединяются пружина и добавочная масса m4. При этом

получаются новые значения постоянных, но виды K,P,L не изменяются. В
результате имеем

T (ф,t)=2A" --- sin q . (14)

11
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При заданной функции ф(t) получаем зависимость T(t). Функция вида

Q(t)=7[2-cos(2лtIT )]/3 удовлетворяет постановке задачи реабилитации

конечности на интервале фе[л/3,л], где T - продолжительность одного
цикла движения конечности. Дифференцируя эту функцию, получаем угловые
скорость ф(1) и ускорение ф(1).

Подставляя их в выражения (12), (13) и (14), получим (рис.10)
T(t)= - (t)- Az sin(т(2-cos(2лtIT ))/3), T'(t)=(873 /3т")cos(2лtIT ),

IT* (t) =873 cos(2лt/i )/3т2 - А sin(7(2-cos(2лtIT )/3).
При известных законах движения и изменения обобщенных моментов

выбирается привод. Момент, развиваемый им, уравновешивает систему
динамическом режиме работы реабилитационного устройства. Выражения
необходимых мощностей приводов имеют вид

N(t) = T(t)ф(t), N'(t)= T (t)ф(1), (t)@(1).
Приравнивая максимальное значение этих мощностей к мощности при-

вода, получаем значение T. Построены кривые изменений T(1) и N(1).
Выполненные работы рассчитаны следующим образом:

W(t) =T(t)Aф(1), W'(t)=T (1)AQ(t), W"(l)=T"(1)AQ(t).
30

20

с

[с

I

в точке D привод с массой maz = , которая будет участвовать в
расчетах уравновешивания.
Для обеспечения статического уравновешивания предложенной системы

в соответствующих выражениях необходимо добавить массу m6:

SM =(m,s, +m,1,)/M, M= m, + + m,s,// + m, .

Из уравнений Лагранжа второго рода получаем обобщенные моменты
системы T,:

= ((GLIGф,)/@t--LL/дф, i=1,2 ,
где и @2 - углы позиционирования звеньев 1 и 2 соответственно.

Выполнив выкладки, аналогичные тем, что и при расчете системы с
одной степенью свободы, и добавив массы m, и для компенсирования
отрицательных членов в выражениях кинетических энергий пружин 4 и 5
соответственно (рис.116), получим выражения видак =(А, + A cos q,)@? + A,@? +(2A, + A cos q,)ф,ф, ,

P= cos q + As cos(o +@,)+AA -
Для обобщенных моментов напишем

= 2(A, + A, cos q,)@ - 2A, sin ф,Փ,Փ +
(15)

+(2A, + A, cos q,)@, - Az sin ф,ф? - sin p, - A, sin(ф + p2),
T,(o,,p,)= 2A,@, +(2A, + Az cos q,)@ + Az sin ф,ф? - As sin(ф + p,). (16)

Коэффициенты и A, характеризуют статическую неуравновешен-
ность системы. Когда система уравновешена, они равны нулю, и обобщенные
моменты выражаются следующим образом:

= 2(A + A, cos ox)@,--AZ sin ф,ф, +(2A3 + cos q,)@, - sin .(17)
(Փ,,p,)=2A,@, +((A, + cos q,)@ + A, sin ф,ф? . (18)

200
Y A

ос

о
100

iso
:200 60

t (c] t (c]

Puc.10. Результаты динамического анализа статически уравновешенной (*) и
неуравновешенной (**) систем

1g

Для динамического уравновешивания статически уравновешенной I
биомеханической системы ноги человека и реабилитационного устройства a) б)
с двумя степенями свободы (см. рис.7а) к ней присоединяют (рис.11a):

в точке о привод с массой mal которая не участвует расчетах Puc.11. К динамическому уравновешиванию биомеханической системы ноги с

уравновешивания, a прибавляется к общей массе устройства; двумя степенями свободы: а - без. 6- с компенсирующими массами

12 13
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случае, когда при переходе из статического режима в динамический

отсоединяются пружины 4 и 5 и добавочные массы m, и при новых

постоянных получаем следующие выражения:...T + cos o,)@ -2A," sin ф,ф,@ +
(19)

+(2A, + cos q,)@, sin ф,ф2 sin o - As" sin(ф + p,),
(ф,,2,)=2A, +(2A,* + Az" cos q,)@ + sin ф,ф? . (20)

При заданных функциях ф,(t) для выражений обобщенных моментов
(15)-(20) получаем зависимости от времени и определяем необходимые
мощности:

N,(t)=T,(t)(,(t), N,(t)=T,(t),(t), N, (t)=T (t)ф,(t), i=1,2 .
Выбираем приводы. Моменты, развиваемые ими, уравновешивают

систему динамическом режиме.
Динамическое уравновешивание статически уравновешенной биоме-

ханической системы руки человека и реабилитационного устройства с од-
ной и двумя степенями свободы выполняется аналогично предыдущим слу-
чаям. Причем, как было отмечено, для устройства с одной степенью свободы
различны только обозначения, a для устройства с двумя степенями свободы
различны также и кинематические схемы (рис.12, ср. с рис.11).

Для устройства с двумя степенями свободы выражения кинетической и
потенциальной энергий системы имеют вид

к =(А, + A, cos q,)@? + A,@? -(2A, + A, cos@,)@,@

= A, cos p + cos(o -ф,)+ 66.
A A

Ք

в четвертой главе выполнена оптимизация параметров биомеханических
систем конечностей человека и устройств реабилитации их функций. Из
условий удобства, портативности и безопасности выполнены компоновки
звеньев системы. Предложены варианты компоновок уравновешивающих
пружин для снижения коэффициентов их жесткости, рабочих усилий, масс,
гравитационных моментов (рис. 13).

Для варианта на puc. 13а использованы пружины ненулевой начальной
длины, приведенные к виду нулевой начальной длины, так называемой
псевдонулевой. Момент от сил тяжести и уравновешивающая сила пружины
выражаются следующим образом:

+0,25m,2(lo +2s)+m,l)gsin... ...
Fs - I 01 +0,5k,(zs +lo)) + malg+ Foz +0,5k,(zs +loz),

где lol, ast и k, - Foz, loz , AS2 - коэффициенты жесткости, мас-
сы, предварительные нагрузки, начальные длины и удлинения частей пружин.

Если изготовить пружину так, чтобы обеспечилось условие
Fo12 = 0,5(k, llo -m,12g).

то она будет псевдонулевой начальной длины.
Если переменную заменить на ее среднее значение, то система

будет статически уравновешенной при обеспечении условия

losrk,2 /2G(lo +0,5zsmax -(m,s, + m,l,)g =0.
Максимальное значение ошибки при этом можем быть рассчитано из

следующего выражения:
I't error max

- +0,5m,2g?max i

Mg 6- Mg a)
6 б) D 2a) D

Puc.12. К динамическому уравновешиванию биомеханической системы руки с
двумя степенями свободы: a - без, 6- с компенсирующими массами Puc.13. Варианты компоновок

уравновешивающих пружин

(Выполнено виртуальное моделирование биомеханических систем
конечностей с одной и с двумя степенями свободы в среде программного
обеспечения ADAMS (рис.6б, 76, 8б), произведена численная симуляция
моделей в статическом и в динамическом режимах. Полученные результаты
совпадают с результатами аналитических расчетов.]
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варианте на puc. 13б обе части пружины расположены вдоль звена 1

и присоединены при помощи троса. таких условиях общий центр тяжести
пружин остается неизменным:

=(m,s, + m2.1.2 0,25(r +loв)+ mal,)g sin o .
I Здесь используется пружина нулевой начальной длины, коэффициент

жесткости которой находим из следующего выражения:
losrk,2 /2Gg(r+los)./k2 -(m,s, =0.
варианте на puc. 13в обе части пружины расположены вдоль ов и

присоединены при помощи троса. Гравитационные силы пружин при этом не
участвуют В выражениях моментов:

= (m,s, + m,l,)gsin . .
этом случае опять имеем пружину псевдонулевой начальной длины:

Fs =2Fo12 -l)+2m,12 = ki lls при 2Fo12 +2m,12 -k.2lo =0.
Коэффициент k и предварительная нагрузка выражаются формулами

= (m,s, +m,I,)g/rlos " k, ll.1.2 -pplwiz1 D'n,,k/2G
Для биомеханической системы одной степенью свободы выполнено

точное статическое уравновешивание пружиной ненулевой начальной
длины, a именно, если для системы на рис.6а обеспечить выполнение условия
loв =/, то для рабочей длины Is будем иметь

//r2 -2r2 =r./2(1-cosp).= Ir2 +loв -2rloв cos@ - cos
Следовательно,

М, =((0,5m,I, + m,I, +0,5m,r)g-k/or)sin+-(F -klo)loв
Добавив к системе прямоугольный двуплечий рычаг (рис. 14), одним

концом присоединенный к центру пружины кинематической парой и с противо-
весом ու на конце другого плеча le, можно достигнуть компенсации слагае-

мого от cos 0,5ф :

Me =+megle cos0,5ф,
= ((0,5m,I, + m,I, + 0,5m,r)g-klosr)sin ф+(megl.-(Fo -kl,)loв)cos0,5ф..

A

a) б)
Puc.14. Компенсация cos 0,5ф зависимой составляющей при примении

уравновешивающей пружины ненулевой начальной длины

16

A

Знак Me зависит от разности (Fo -klo). Вышеизложенное
осуществляется конструктивными способами, показанными на рис.14а и б. При
обеспечении условия

+megle -(Fo -klo)loв =0
получим результат, эквивалентный тому, что и при использовании пружины
начальной нулевой длины.

Для статически уравновешенной системы с одной степенью свободы
выполнена оптимизация ее параметров путем минимизации масс звеньев.
результате получено более портативное, эстетичное и удобное устройство,
которое может быть использовано для долговременного ношения.с целью оптимизации звенья устройства рассмотрены как упругие тела,
определены силы и моменты, действующие на звенья. Реакция R' в точке о
определена (см. рис.6а) из уравнения
R' +(kloв -(тол + m +m,)g)sind= o или R' =(m,(I, -rr-m,(r-s,))gr - | sin q -

При изгибе перемещения в сечении звена с координатой опреде-
ляются из уравнения
у= (((25m, /16-m,)r"x+(m, -m,)x -37,x* 141,), +(2m, +4m,)(xr)", X(24EJ.)-gsing.
где J.- момент инерции сечения; Е - модуль упругости материала звена.

Деформации звена 1 при статическом уравновешивании не зависят от
параметров пружин, здесь участвуют только массы и Максимальное

значение у принимает при x=l, r=0,751 и ф=90":

ymax = y rall =(m,-215m,/128)gi'(36Es.)
sin ф=l

Обеспечивая условие жесткости звена утах <0.01l, при прямоугольном
сечении a 4b, получим - -

0,03Ea* Illg+215pa'l,/128-4m, > 0 при J,=a |48, m, = 0,25 pa'l, . (21)
При кручении звена 1 от силы тяжести ноги возникают крутящий

момент М, в сечении A (рис.15) и угол закручивания ф, :

Mixl = mongh sin p,
հշ

где հ, - расстояние между осями
Moa& i ноги и звена 1, момент con-

- ротивления при кручении:
Jк = Bba". При a =4b, В=0,281,

Puc. 15. Кручение Puc. 16. Компенсация обеспечивая условие
звена 1 от сил тя- кручения звена 1 от фтах = Mixl maxrrGJ, <[ф],жести сил тяжести

получим
az:/64moggrro,281G[ф,1)"" (22)

Для обеспечения жесткости звена 1 необходимо совместное выполне-
ние условий (21) и (22):
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© National Library of Armenia



I

Компенсация кручения. Если оставить точку соединения пружины на
прежнем месте, a само звено 1 переместить параллельно на расстояние հ,
(рис.16), то момент сил (F -mongsinф) создаст противодействующий
крутящий момент, равный

=(F, -mmagsin b)h, mong(h, +h)sin ..
При некотором значении h? имеем Max равное нулю:

= morhrr/(m,s +m,l,).
Однако естественно, что из-за изгиба имеем определенное

значение a
min -

Определим значения Maxl и հ, с учетом а
min

:
max = 0.281/+ IC.A /64r. M...I........ = max ,М,

հ, max =(64mosh,rg +0,281[ф,]Ga"...)/m,s, +m,I,)64g.
հ, min =(64morhrg -0,281[ф,]Gammin)/(m,s, +m,l,)64g.

Компенсация крутящего момента позволяет уменьшить размеры сече-
ний звена, их массу, a также жесткость и усилие пружины, тем самым оптими-
зировать параметры устройства. Y

Компоновка привода в качестве В 2 I x1

статического противовеса. Macca
привода, присоединенного к системе с
одной степенью свободы, не участвует
в уравнениях статического уравновеши-

вания. Для систем с двумя и более
степенями свободы массы приводов
участвуют в уравнениях и имеют
отрицательный эффект в смысле
увеличения массы системы.

Если выполнить компоновку при- Puc.17. Компоновка привода в
вода 5 (рис. 17) так, чтобы он служил качестве противовеса
противовесом, то его масса будет иг -

рать положительную роль статическом уравновешивании, минимизируя
коэффициент жесткости уравновешивающей пружины:

P = ((0,5mmighl +0,5m,,(l, -loc)+ mal, +0,5m,r - maloc)g-k'rlop)coso +

+0,5(m,gloв +mag(loв -lo -r)),
где loc - плечо компоновки; m, - масса; k* коэффициент жесткости уравно-
вешивающей пружины при компоновке.

Статическое уравновешивание системы достигается при выполнении
следующего условия:

(0,5m,highl +0,5m,,(l, -loc)+m,I +0,5m'r-maloc)g-k'rlo =0. (23)
Из решения уравнения (23) получим меньшее значение для

коэффициента жесткости и массы пружины, чем ранее. Здесь имеем
следующее выражение кинетической энергии системы:

18

к =(m,highl? + m.,(I? +loc Il,)+ m,r2 +3m,12 +3m loc)@? /6.
Для использования одного и того же привода в обоих случаях

необходимо обеспечить равенство мощностей:
(m, - m")r2l, = m, lor +3m locl.. (24)

Из изложенного следует, что при компоновке привода необходимо обес
печить совместное решение уравнений (24) и (23), откуда получаем
k* = ((0,5m,highli +0,5(m.1(I, _loc)+ +3m)lxx))rr)+ mall - malox.)g)/rlon'

m, = m, -(millcoIl,+3m,loc)/y? ,
Fo =k*lo .

Для систем с двумя степенями свободы проведен сравнительный ана-
лиз представленных вариантов компоновок приводов (рис.18). Показаны их
преимущества и недостатки, выбраны оптимальные варианты, соответствую-
щие постановке конкретной задачи.

Y A A A

Ag

Г) д(е) ж)
Puc.18. Варианты уравновешивания биомеханической системы

при участии приводов в качестве противовесов

Результаты расчетов показали, что при статическом уравновешивании
из рассмотренных вариантов компоновок на практике предпочтительны
варианты рис. 18г,д(е),ж, обеспечивающие меньшие значения коэффициента
жесткости пружины.
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ОСНОВНЫЕ выводы

1. Применение пружин нулевой начальной длины позволяет осуществлять
точное статическое уравновешивание системы от сил тяжестей
звеньев.

2. расчетах статического уравновешивания учет нелинейной
зависимости между коэффициентом жесткости пружины и ее массой
позволяет точно рассчитать значения этих параметров.

3. Оптимизация параметров биомеханической системы позволяет мини-
мизировать габариты и массы звеньев, сделать их портативными, удоб
ными и универсальными и осуществлять нестационарную физиотера-
пию.

4. Применение приводов дает возможность не только осуществлять
динамическое уравновешивание конечностей, но и усилить их функции,
тем самым расширить области применения предложенных устройств.

5. Приводы увеличивают массу устройств, но их оптимальная компоно
как противовесов позволяет осуществлять уравновешивание масс сис-
темы и минимизировать коэффициент жесткости уравновешивающих
пружин.

6. Проведенный анализ показал, что при динамическом исследовании
статически уравновешенных систем достаточен учет только кинети-
ческой энергии, так как потенциальная энергия системы постоянна и не
участвует при дифференцировании в уравнениях.

7. Предложены новые схемы портативных устройств реабилитации и
уравновешивания конечностей человека, позволяющие осуществить
продолжительную физиотерапию в нестационарных условиях.
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ՂԱԶԱՐՅԱՆ ՍԱՐԻԿ ԴԱՎԹԻ

Մարդու վերջույթների և դրանց գործառույթները վերականգնող սարքերի
կենսամեխանիկական համակարգերի բնութագրերի վերլուծություն և լավարկում

ԱՄՓՈՓԱԳԻՐ

Ատենախոսական աշխատանքի նպատակն է մարդու վերջույթների և դրանց
գործառույթները վերականգնող դյուրակիր վերականգնողական սարքերի
կենսամեխանիկական համակարգերի վերլուծությունը և լավարկումը դրանց
կառուցվածքների կատարելագործման և օղակների ստատիկ ու դինամիկ
հավասարակշռման միջոցով:

Աշխատանքում դիտարկված են ազատության մեկ և երկու աստիճան ունեցող
վերականգնողական սարքերը և վերջույթի հետ դրանց զուգահեռ միացությունից
կազմված կենսամեխանիկական համակարգերը: Սարքի օղակները
աշխատանքային թույլատրելի տիրույթում կրկնօրինակում են վերջույթների
շարժումները: Կարևորելով վերջույթն ավելորդ ծանրաբեռնվածությունից զերծ
պահելու, այդ թվում նաև սարքի դյուրակրությունն ապահովելու հանգամանքը
իրականացվել է համակարգի ծանրության ուժերի անհրաժեշտ ճշտությամբ
փոխհատուցում գլանական զսպանակների միջոցով: Զսպանակների պարա-
մետրերը որոշվել են համակարգի պոտենցիալ էներգիան հաստատուն պահելու
պայմանից. Կիրառվել են տարբեր ուժային բնութագրերով գլանական
զսպանակներ, ընդ որում զրոյական ազատ երկարության գլանական զսպա-
նակների կիրառման դեպքում համակարգի պոտենցիալ էներգիան հաստատուն
պահելու պայմանը համընկնում է մոմենտների գումարը հաստատուն պահելու
պայմանի հետ, և համակարգը ճշգրիտ հավասարակշռվում է ծանրության
ուժերից: Գլանական զսպանակի ուժային և երկրաչափական պարամետրերի
համադրումից ստացված է կապ զսպանակի զանգվածի և կոշտության գործակցի
միջև, որի հաշվառումը հավասարակշռման արտահայտություններում թույլ է տվել
կատարել զսպանակի զանգվածի և կոշտության գործակցի ճշգրիտ որոշում:

Սարքի օղակները դիտարկվել են որպես առաձգական ձողեր, որոշվել են
դրանց ծռման և ոլորման դեֆորմացիաները: Համակարգի նախագծման ճանա-
պարհով կատարվել է օղակների զանգվածների նվազարկում կոշտության
պայմաններից, ինչն իր հերթին ապահովել է զսպանակի ուժային և երկրաչափա-
կան պարամետրերի, և արդյունքում վերականգնողական սարքի զանգվածի
նվազարկումը: Հաշվի առնելով ոլորման պահանջների գերակայությունը սարքի
նախագծման փուլում առաջարկվել է կրկնօրինակող օղակների ոլորման
դեֆորմացիայի վերացման եղանակ:

Հավասարակշռող զսպանակի ծանրության ուժից առաջացող մոմենտի
նվազարկման համար առաջարկվել են զսպանակի հարմարադասման եղա-
նակներ, որոնք ևս բարձացրել են վերականգնողական սարքի դյուրակրության և
հարմարավետության աստիճանները:

Կատարվել է կենսամեխանիկական համակարգի դինամիկական հավասա-
րակշռումը կինեմատիկ զույգերում տեղադրված շարժաբերների միջոցով, և որո-
շվել է դրանց անվանական հզորությունը պայմանավորված համակարգի շարժ-
ման արագություններով: Կատարվել է շարժաբերների հարմարադասում՝ որպես
հակակշիռներ, ինչը թույլ է տվել իրականացնել համակարգի զանգվածների
հավասարակշռում և նվազարկել զսպանակների կոշտության գործակիցները և
զանգվածները:

1 5 .ն5. 2014

համակարգերի թվային մոդելները կառուցվել են ADAMS ծրագրայինՆախագծված
Կատարվել է համակարգչային սիմուլյացիա, որի

արդյունքները
ապահովման միջավայրում:

են անալիտիկ լուծումների արդյունքների հետ:

Հետազոտությունը
համընկել

թույլ է տվել եզրակացնել, որ կենսամեխանիկական համակար-

գի ստատիկական և դինամիկական հավասարակշռման առաջարկված մոտեցումները

ապահովում են հավասարակշռման բարձր ճշգրտություն, նախագծվող սարքերի

պարամետրերի լավարկում, բարձր դյուրակրություն, հարմարավետություն և համա-

պիտանելիություն: Վերլուծության արդյունքներ հանգեցրել են հավասարակշռման

նոր լուծումների և վերականգնողական սարքերի նոր տարատեսակների առաջարկ-

ման: Շարժաբերների առկայությունը մեծացնում է համակարգի զանգվածը, ինչը
հակասում է ռյուրակրությանը, սակայն թույլ է տալիս ապահովել համակարգի

միայնպահանջվող շարժումը դինամիկ ռեժիմում, ինչպես նաև իրականացնել ոչ
այսինքնվերջույթների գործառույթների վերականգնում, այլ նաև դրանց հզորացում,

առաջարկածընդլայնել ներդրման ոլորտը և ֆիզիոթերապիայից բացի կիրառել
ևվերականգնողական սարքերը սպորտային, արտադրական, ռազմական

տիեզերագնացության բնագավառներում:
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