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BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE URZADZENIA
REHABILITACYJNEGO DO CWICZEN KONCZYN DOLNYCH
CZLOWIEKA

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wytrzymatosciowych
urzadzenia rehabilitacyjnego stuzacego do treningu sity migsniowej i propriocepgji
konczyn dolnych w zamknigtym tancuchu kinematycznym. Prototyp tego
urzadzenia zostat wykonany w ramach pracy dyplomowse inzynierskig i jest
obecnie poddawany testom medycznym w Gornoslaskim Centrum Rehabilitacji.

1. WSTEP

We wspotczesnych czasach problem zwigkszenia skutecznosci leczenia rozwiazuja nie tylko
srodowiska lekarskie, ade réwniez kadra inzynierska. Przyczynito sie¢ to do powstania
interdyscyplinarnych dziedzin nauki, jakimi sa biochemia, biofizyka, oraz biomechanika
Ostatnia z wymienionych dyscyplin realizuje si¢ na pograniczu przynajmnigj trzech nauk
podstawowych: mechaniki, anatomii i fizjologii.

Duza czgs¢ publikacji ukazujacych sie¢ w czasopismach lekarskich lub technicznych
wskazuje na interdyscyplinarnos¢ (medycyna—technika) biomechaniki [1, 5, 8, 9]. Szczegllnie
na skutek coraz wigkszej wspotpracy lekarzy i personelu medycznego z kadra inzynierska
mozliwe stalo si¢ polepszenie metod leczenia, na przyktad dzigki zastosowaniu szerszego
spektrum diagnostycznego oraz dzigki wprowadzeniu nowego, bardzig przyjaznego dla
pacjentow sprzetu rehabilitacyjnego [6, 7].

Jednym z najistotnigiszych probleméw procesu rehabilitacji jest odpowiedni dobdr
obciazenia do aktualnych mozliwosci pacjenta. W wigkszosci urzadzen rehabilitacyjnych
zmiana intensywnosci ¢wiczen realizowana jest poprzez dotozenie lub odjecie dodatkowego
obciazenia zewnetrznego, badz to w postaci elastycznych gum lub ciezarkdéw doktadanych do
urzadzenia, jak rowniez sitownikéw hydraulicznych i pneumatycznych.

W ninigjszg) pracy zaproponowano projekt urzadzenia, w ktorym jako obciazenie
wykorzystuje si¢ skladowa cigzaru pacjenta, a jg wartos¢ zalezna jest od kata pochylenia
biezni, po ktoreg porusza sie wozek z pacjentem. Dzieki temu mozliwa jest regulacja sity
obciazajacg migsnie w zakresie wystarczajacym do redlizacji petnego programu céwiczen
rehabilitacyjnych. Cwiczenia kinematyka ruchu przypomingja przysiady, zatem w ich
wykonywanie zaangazowane Sa gtownie migsnie wystepujace w konczynie dolngj cztowieka,
z ktorych najwazniejsze to miesien czworogtowy uda, sktadagjacy si¢ z miesni: prostego uda,
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obszernego bocznego, obszernego posredniego i obszernego przysrodkowego oraz migsnie
podudzi: migsien brzuchaty i ptaszczkowaty tydki. W giebokim przysiadzie do pracy
angazowane Sa rowniez migsnie: dwugtowy uda oraz migsien posladkowy wielki [3]. Migsnie
kregostupa oraz migsien prosty grzbietu pracuja w sposob izometryczny, utrzymujac naturalna
krzywizne kregostupa
Glownym parametrem geometrycznym urzadzenia jest kat pochylenia ramy jezdne,

po ktorel porusza si¢ wozek. Pacjent utozony jest na wozku, rekami trzymajac uchwyty (rys.1)
siedziska.

a)

Rys. 1. Pozycja pacjenta w trakcie wykonywania ¢wiczen przy ustawieniu urzadzeniaw pozycji
a) minimalng b) maksymalngj

Na podstawie zaleznosci obciazenia dzialgjacego na nogi pacjenta ustalono optymalny
zakres kata nachylenia ptaszczyzny prowadnic do podtoza. Przyjeto zakres od 5 do 60°, co
daje odpowiednio od 9 do 87 procent masy ciata pacjenta[4].

3. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA URZADZENIA PRZY WYKORZYSTANIU
METODY ELEMENTOW SKONCZONY CH

W celu przeprowadzenia weryfikacji zatozonych parametréw geometrycznych oraz andizy
kinematyczng stworzono wirtualny model projektowanego urzadzenia (rys.2). Wyniki
symulacji ruchu potwierdzity stusznosé przyjetych wczesnigj zatozen.

Opracowany model wykorzystano rowniez do analizy wytrzymatosciowej, ktora
przeprowadzono z wykorzystaniem metody elementow skonczonych przy uzyciu
oprogramowania ANSY S. Celem uproszczenia a co za tym idzie skrocenia czasu obliczen
urzadzenie podzielono na trzy elementy skladowe powiazane ze soba poprzez reakcje
w potaczeniach. Podstawowe elementy to: podstawa, podpora ramy oraz rama jezdna wraz
z poruszajacym Si¢ po nigf wozkiem. Do dyskretyzacji wykorzystano 10-, 15- oraz 20-
wezlowe elementy brytowe.
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Rys.2. Wirtualny model urzadzenia

Wygenerowana siatka posiadata nastepujace parametry:
@ Rama jezdna z wozkiem — 27913 weztdw, 13660 elementdéw
@ Podporaramy — 25386 weztdw, 11297 elementow
@ Podstawa— 15764 weziéw, 7768 elementow

Rys. 3. Podzespoly wraz z natlozona
siatka elementéw skonczonych
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Rys. 4. Sposoby zatozenia
obcigzeniadla
poszczegolnych
podzespotow

Obciazenia przytozone do poszczegdlnych elementow przedstawiaja Sie nastepujaco:

@ Ramajezdna z wozkiem

- potozenie 1 — rownolegle do podtoza, obciazenie 1200 [N] przytozono do ramy
woOzka oraz odebrano przemieszczenia na powierzchniach tulgja-sworzen
w migjscach potaczenia z podpora ramy oraz podstawa (rys.4a)
potozenie 2 — pod katem 45° do podtoza, obciazenie roztozono na dwie
sktadowe po 849 [N] kazdai przytozono do ramy wdzka oraz do miejsca styku
stép pacjenta z rama (ptyty podporowej) oraz odebrano przemieszczenia na
powierzchniach tulgja-sworzen w miejscach polaczenia z podpora ramy oraz
podstawa (rys.4b)
potozenie 3 — prostopadle do podtoza, obciazenie 1200 [N] przytozono do piyty
podporowe] oraz odebrano przemieszczenia na powierzchniach tulga-sworzen
w migjscach potaczenia z podpora ramy oraz podstawa (rys.4c)

@ Podpora ramy — obciagzono Sita $ciskgaca 0 wartosci 700 [N], odebrano
przemieszczenia na powierzchniach tuleja-sworzen w migjscach polaczenia z podstawa
oraz umozliwiono jedynie ruch w kierunku rownolegtym do kierunku zadangj sity
w migjscach kontaktu z rama jezdna (rys.4d)

@ Podstawa — obciagzono sSita rozciaggjaca o wartosci 270 [N], migjsca kontaktu
z podpora ramy utwierdzono oraz odebrano jeden stopien swobody symulujac kontakt
z podtozem (rys.4e)

Przeprowadzona analiza pozwolita na weryfikacje wlasnosci wytrzymatosciowych
urzadzenia i wyznaczenie maksymalnych wartosci odksztalcen oraz naprezen zredukowanych
(wg. hipotezy Hubera). Maksymalne odksztatcenia oscyluja wokot 2-3 [mm], zas ngjwieksze
naprezenia wynosza ok. 100 [MPa]. Naprezenia te wystepuja w plycie podporowej ramy
jezdngj przy trzecim z przyjetych jg potozen, ktére to odpowiada maksymalnemu katowi
podniesienia. Naprezenia nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych dla przyjetego gatunku
stai, zatem gtdwnym kryterium weryfikacji wytrzymatosciowe) przyjetych rozwiazan
konstrukcyjnych jest analiza stanu przemieszczen, ktére rOwniez mieszcza Si¢ W przyjetym
wstepnie zakresie.



Badania wytrzymatosciowe urzadzenia rehabilitacyjnego.... 104

0.000

Rys. 5. Odksztatcenia poszczegblnych elementéw uzyskane w wyniku analizy metoda MES
a) podporaramy, b) podstawa, ¢,d) rama jezdna wraz z wozkiem

Wykazane w czasie symulacji numerycznych duze rezerwy wytrzymatosciowe wskazuja
zasadnos¢ optymalizacii konstrukcji pod katem minimalizacji masy.

3. PODSUMOWANIE

Analiza dostgpnych na rynku urzadzen do rehabilitacji wykazata brak taniego oraz
skutecznego urzadzenia realizujacego wspomniane wyze zadania. Wigkszos¢ dostgpnych
urzadzen charakteryzuje sSi¢ nazbyt skomplikowana budowa, lub tez niedostatecznym
wypetnieniem zadan rehabilitacyjnych. Gtownym celem przyswiecajacym projektowi byto
maksymalne uproszczenie konstrukcji oraz zwiazanych z tym kosztow wykonania, dlatego tez
zdecydowano si¢ na wykorzystanie naturalnego obciazenia— ciata pacjenta.

Projekt jest przyktadem interdyscyplinarnego podejscia do zagadnienia rehabilitacji —
potaczenie wiedzy technicznej, znajomosci kinematyki i fizjologii ruchu oraz konsultacje ze
srodowiskiem medycznym pozwolity na jasne sprecyzowanie potrzeb uzytkownika.

Wizualizacja koncepcji  konstrukcyjnych pozwolita na przeprowadzanie konsultacji
poszczegolnych rozwiazan z potencjalnym uzytkownikiem celem znalezienia optymalnego
wariantu. Jest to istotne ze wzglgdu na wspétpracg ze srodowiskiem medycznym nie majacym
stycznosci z zagadnieniami inzynierskimi.
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Dzigki zastosowaniu techniki generowania wirtualnych modeli tréjwymiarowych mozliwe
byto przeprowadzenie symulacji dziatania urzadzenia bez koniecznosci przeprowadzania badan
prototypowych, co pozwolito na redukcje kosztow oraz skrocenie czasu projektowania.
Efektem pracy jest stworzenie w pelni funkcjonalnego prototypu, ktory po przekazaniu do
Gornoslaskiego Centrum Rehabilitacji w Reptach Slaskich zostanie poddany eksploatadji.
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STRUCTURAL ANALYSISOF REHABILITATIONAL DEVICE FOR
HUMAN LOWER LIMBS EXERCISES

Abstract. The paper presents results of structura analysis of rehabilitational for
muscle training and proprioception in closed kinematical loop. Prototype of the
device was build by student as a fina project of engineer degree studies. At this
moment the prototype is being tested in Silesian Centre of Rehahilitation.



