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Facilitatile sinergice oferite de stiintele fundamentale, inginerie si medicina au condus
in mod constant la gasirea de solutii pentru cresterea calitatii vietii omului. Cresterea calitatii
vietii pentru persoanele cu handicap este un scop urmadrit la nivel mondial. Din acest punct de
vedere mecatronica clasica a facut un pas important spre biomecatronica cu aplicatii esentiale
in domeniul medical.

Handicap este un termen generic, care acoperd deprecierea unei activitati, limitarea
unei activitati prin dificultatea de executie a acesteia, restrictie de participare la o activitate.

Asistarea persoanelor cu handicap fizic capatd diverse forme de materializare si se
regaseste cu aplicabilitate (proteze) - Tncd de la 1800 1.Hr.

Persoanele cu handicap sunt un rezultat al unui fenomen complex in care deprecierea
sau limitarea activitatii pot fi fizice, cognitive, mentale, senzoriale, emotionale, de dezvoltare,
sau o combinatie a acestora. Un handicap poate fi prezent de la nastere, sau poate apare pe
parcursul vietii unei persoane.

In spatele acestui termen se dezvolti o serie de probleme suplimentare care
influenteaza viata persoanelor in cauza:

e Studii la nivel mondial sugereaza o ratd semnificativa (15 — 20 % a persoanelor sidrace
din tarile In curs de dezvoltare) de handicap in randul persoanelor care trdiesc
1n saracie;

e Persoanele cu dizabilitati sunt afectate de dezastre. Handicapul fizic este semnificativ
pentru succesul unei operatiuni de salvare in lipsa unei actiuni energice a echipelor de
salvare;

¢ Discriminare in ocuparea fortei de munci;

e Asigurare;

e Educatie.

Eforturile la nivel mondial, pentru crearea unui mediu “prietenos” persoanelor cu
handicap, se fac simtite in sport, Tn crearea unor standarde si norme aplicabile la nivel
mondial pentru sustinerea acestor persoane.

In spatele acestor eforturi trebuie si se regdsescd dezvoltarea acelor sisteme
mecatronice care permit Tnlaturarea / reducerea efectelor problemelor de dizabilitati. Robotica
pentru reabilitare include: sisteme pentru terapie fizicd si antrenament; sisteme pentru
asistarea persoanelor cu dizabilitd{i, monitorizare $i diagnoza.

Pentru orice tip de dizabilitate existd o solutie corespunzatoare: proteze auditive pentru
cei cu dizabilititi de auz, fotolii rulante, carje, cadre pentru cei cu dizabilitdti de mers,
bastoane pentru nevazitori, etc. Cu ajutorul acestor sisteme de recuperare majoritatea
persoanelor ar trebui sd poatd participa la orice tip de actiune fard probleme. Organizatia
Natiunilor Unite estimeaza ca existd 500 de milioane de persoane cu dizabilitti Tn lume la ora
actuald. Acest numar este 1n crestere 1n fiecare an datoritd factorilor negativi precum razboiul
si puterea de distrugere, conditiile nesanatoase 1n care trdiesc unele persoane, lipsa informatiei
despre notiunea de dizabilitate, cauzele si tratamentul de recuperare. Majoritatea persoanelor
cu dizabilitati traiesc 1n tarile mai putin dezvoltate unde nu au acces la servicii esentiale cum
ar fi sdnatatea.

Laboratoarele de cercetare din universitati si institutele de cercetare sunt preocupate de
asigurarea unor sisteme mecatronice, care sa ofere o sansa reald de integrare 1n societate a
persoanelor cu handicap.

Teza de doctorat Intitulatd “Contributii la studiul unui sistem mecatronic pentru
recuperarea persoanelor cu dizabilitdti” si-a propus sd realizeze cercetdri teoretice §i



experimentale Tn domeniul vast al mecanismelor robot paralele, in particular iTn domeniul
mecanismului robot paralel platforma Stewart.

Prezenta tezad de doctorat se incadreaza conform”Planului National de Cercetare,
Dezvoltare si Inovare, 2007 - 2013, PN I’ pe axa prioritara 1.4 “Tehnologia informatiei si
comunicatii - Inteligenta artificiala, robotica si sisteme autonome avansate” subdomeniul
1.4.6 “Dezvoltarea de sisteme de interactiune naturald om - calculator minimal dependente
de universul discursului’, de asemenea lucrarea de cercetare urmeazad si axa prioritard 6.1
“Biotehnologii” subdomeniul 6.1.2 “Elaborarea unor protocoale de diagnostic si tratamente
medicale cu impact asupra starii de sandtate §i cresterii sperantei de viata”.

Obiectivul principal al tezei de doctorat a constat Tn analiza unui sistem mecatronic

pentru aplicatii de recuperare a persoanelor cu dizabilitati rezultate din accidente.
Pentru atingerea obiectivului principal au fost urmadrite o serie de obiective
operationale (obiective specifice):
I.  Realizarea unei cercetari extinse referitoare la problema abordata;
II.  Realizarea modelului geometric al platformei Stewart;

III.  Efectuarea procesului de sintezd a unui sistem mecatronic destinat recuperarii
unor dizabilitati umane;

IV.  Cercetari experimentale efectuate asupra modulului mecatronic si asupra
platformei Stewart n cadrul unui exercitiu de recuperare a membrului superior
si inferior uman;

In vederea indeplinirii acestor obiective a fost necesari intreprinderea urmitoarelor

activitati din cadrul planului de cercetare:
1. Prezentarea stadiului actual al traumatismelor la nivelul membrului superior
respectiv inferior §i modalitati de recuperare ale acestora;
Prezentarea stadiului actual in domeniul robotilor paraleli;
Analiza avantajelor, dezavantajelor si aplicabilitatii robotilor paraleli;
Realizarea unui studiu comparativ intre robotii seriali si cei paraleli;
Studiu privind dezvoltarea modelului geometric al platformei Stewart;
Realizarea unei modeldri cinematice a unui sistem mecanic mobil cu
aplicabilitate directa la articulatia mainii umane;
7. Simularea §i realizarea practica a unor exercitii de recuperare la nivelul
membrului superior §i membrului inferior uman.
Prezenta teza de doctorat este structurata pe 7 capitole, urmate de bibliografie si anexe.

SN

Teza de doctorat se extinde pe un numdr total de 170 de pagini. Dintre acestea un numar de
pagini au un caracter conex tezei (pagini alocate pentru copertd, rezumat si cuvant inainte,
cuprinsului tezei, lista tabelelor, lista de figuri, CV-ul autoarei, lista de lucrari ).

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

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



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

Capitolul 4 - “Contribufii privind modelul matematic al platformei Stewart’
debuteazad printr-o introducere in cinematica sistemelor mobile. Se justificd astfel legatura
intre aplicatia de realizat mecanismul — robot paralel si modul de conducere al actuatoarelor
din dotarea mecanismului. Se prezintd Tn continuare modelul geometric al platformei Stewart
care are ca scop final determinarea expresiilor pentru lungimea actuatoarelor liniare
preconizate a fi utilizate. Sunt descrise in continuare exercifii pentru recuperare prin
evidentierea lantului cinematic uman care va fi Tnseriat cu mecanismul robot. Se fac referiri la
aspecte de sintezd structurald bazate pe metoda conexiunilor concluzionidndu-se ca
mecanismul robot parallel se poate realiza pe baza a sase conexiuni cinematice Kgy).
Modelarea mecanismului — robot in mediul CATIA V5 R19 continud aspectele de modelare
din cadrul capitolului. In final este prezentatdi modelarea unei miscari de recuperare
evidentiindu-se modul de determinare al lungimii actuatoarelor functie de parametrii
constructivi admisi si amplitudinea miscarii din articulatia umana supusa exercitiului.

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

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

Capitolul 7 — “Concluzii finale, contribufii si directii viitoare de cercetare” prezinta
succint concluziile finale referitoare la rezultatele si la obiectivele propuse, la contributiile
autoarei prin elaborarea tezei, la diseminarea rezultatelor precum si la directii viitoare de
cercetare Tn domeniul abordat.

Contributii personale

Contributii teoretice:



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

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

e Sinteza bibliograficad referitoare la mecanismele robot paralel continuatd cu analiza
aplicativd a metodei conexiunilor cinematice In sinteza unui sistem mecatronic
pentru exercitii de recuperare;

e Confirmarea disponibilititii mediului de lucru LabVIEW in conducerea unei
platforme Stewart experimentale existente in dotarea Departamentului de
Mecatronica;

e Dezvoltarea unui model geometric simplu al platformei Stewart care a permis
determinarea lungimii elementelor motoare din structura mecanismului robot
paralel;

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

¢ [Identificarea modului de materializare printr-un actuator liniar a unei conexiuni
cinematice Kg.;) confirmind valabilitatea teoriei;

e Modelarea cinematicd a unei miscari de recuperare pentru mana umand cu deducerea
expresiilor modului de variatie a lungimii actuatoarelor liniare;

® Modelarea modulului actuator si simularea functionarii acestuia pentru o migcare de
recuperare pronatie supinatie a mainii umane.

Contributii aplicative:
e Elaborarea unui program de simulare a miscarii In mediul LabVIEW 8.2;
e Elaborarea schemelor de simulare in mediul Matlab/Simulink pentru elementele
componente ale modulului actuator;
e Dezvoltarea unui stand experimental pentru Incercarea si identificarea unor
parametrii functionali ai modulului actuator;
¢ Constructia 3D a platformei Stewart in mediul CATIA V5 R19;
e Validarea ipotezelor de lucru privind posibilitatea utilizirii unui mecanism robot
paralel pentru exercitii de recuperare a membrului superior si inferior uman;
e Dezvoltarea aplicatiilor pe platforma Stewart pentru modelarea si conducerea
unor exercitii de recuperare a unui lant cinematic uman.
Directii viitoare de cercetare:
Pe baza cercetérilor efectuate se pot estima cateva directii pentru cercetari viitoare:

e Dezvoltarea unui model experimental cu subsistem de comandd compatibil cu
cerintele actuale de reglare a vitezei 1n cuplele cinematice motoare si conducerea in
timp real;

¢ Integrarea de elemente senzoriale pentru masurarea interactiunii platforma — membru
uman;

e Dezvoltarea de proceduri specifice fiecarei aplicatii de recuperare a unor dizabilitati
generate de accidente §i care necesitad o asistentd specializati.

Valorificarea rezultatelor cercetarii:

Rezultatele cercetarilor efectuate s—au materializat prin publicarea a 6 lucrari, indexate

1n baze de date internationale, dintre care 2 in circuitul ISI Proc.

Articole indexate ISI Proc.:

1. Gorie, N., Dolga, V., Mondoc, A. (2012). Mathematical models in simulation

process in rehabilitation of persons with disabilities, ISI Proc.2012 9th International
Conference on Mathematical Problems in Engineering, Aerospace and Sciences,



ICNPAA 2012, Viena, Austria, ISBN: 978-0-7354-1105-0, vol.1493, 10-14 Iulie,Pag.
424-431.

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 Tulie, Pag. 661-665.

Articole indexate in alte baze de date (Scopus):

1. Gorie, N., Dolga, V. (2011). Biomechatronics Recovery Systems For Persons With
Disabilities, Romanian Review Precision Mechanics, Optics & Mechatronics, ISSN
1584-5982, Editura AMFOR and INCDMTM, Bucuresti, Romaéania, Nr.40,
Septembrie, Pag. 285-289.

2. Gorie, N., Dolga, V. (2012). The Modeling and Simulation of the Stewart’s Platform
Using LabVIEW, Romanian Review Precision Mechanics, Optics&Mechatronics,
ISSN: 1584-5982, Editura INCDMTM, Bucuresti, Romania, Nr.42, Septembrie, Pag.
78-83.

Concluzii finale ale tezei de doctorat:
Prin prezenta teza de doctorat s—a urmarit realizarea unui studiu privind posibilitatea

implementarii unui mecanism robot - paralel ca si dispozitiv de recuperare in cazul
dizabilitatilor prezente la nivelul membrului superior si inferior uman ca urmare a unor
accidente.

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

Sinteza bibliografica realizata a scos 1n evidenta rolul crescand al mecanismelor robot —
paralele n medicind 1n general si In operatii de recuperare in particular.

Platforma Stewart s-a dovedit prin numarul mare de variante existente in bibliografie ca
un subiect de interes 1n continuare. Integrarea unor elemente senzoriale inteligente intre lantul
cinematic uman si platforma Stewart largeste aria de aplicatii posibile. Definitd ca fiind un
mecanism spatial cu mai multe grade de mobilitate, platforma Stewart se constituie intr-un
sistem mecatronic destinat atdt mediului aplicativ cat si celui academic educativ. Din acest
motiv cercetarea teoretica si experimentala a unui astfel de sistem se dovedeste utila.

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

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

* Dinamica acestor sisteme paralele este foarte bund in conditiile unei inertii
scazute;
¢ Controlul miscarii este simplu;
® Rigiditatea structurii mecanice este ridicata;
e Solutie simpla pentru rezolvarea problemei cinematicii inverse.
Planul de cercetare elaborat a fost structurat astfel incat prin actiunile prevazute sa

raspundd punctual obiectivelor specific enuntate si in final prin aceasta sd raspunda
obiectivului principal al tezei.

Prin intermediul primelor capitole ale tezei (capitolul 1 si capitolul 2) a fost realizata
introducerea in cadrul temei de cercetare. In capitolele urmitoare am urmarit enuntarea unor



considerente teoretice necesare modelarii si simuldrii proceselor specific stabilite in planul de
cercetare (cap. 3, 4 si 5). Ultimul capitol a fost destinat cercetarilor experimentale care au
validat ipotezele de lucru.



