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SANTRAUKA

Ramentai esantys rinkoje pasiZymi nemazais trukumais, kurie vercia ieSkoti naujy
konstrukciniy sprendimy. Remiantis S§ias trukumais ir kitais duomenimis nuspresta sukurti
patogesnj, tuo paciu paprastg konstrukcine prasme ramentg.

Sio darbo tikslas — suprojektuoti apatinés kojos dalies ramenta skirta imobilizuoti
traumuotg apating kojos dalj. Magistro baigiamajj darba sudaro 5 skyriai. Darbe apzvelgta rinkoje
esantys ramentai, jy tipai, konstrukcijos, privalumai ir trikumai. Aprasyta eisenos analizé. Atliktas
eisenos su ramentais tyrimas ir analizé naudojant judesiy analizés ir matavimo sistema ,,Qualisys .
Jame lyginti tarpusavyje du ramentai. Suprojektuotas kelio ramentas, aprasyta jo konstrukcija,
panaudoti sprendimai. Atlikta ramento pagrindiniy elementy stiprumo analizé panaudojant erdvinio
modeliavimo programing jranga ,,SolidWorks®”. ,,AnyBody* modeliavimo sistema palyginta kojos

mosto judesiai.



Raskauskas, M. Design and reasearch of knee crutch. Master final project / supervisor
Assoc. doc. dr. Valdas Eidukynas; Kaunas University of Technology, Mechanical engineerins and
design faculty, Mechanical engineering department.

Kaunas, 2015. 45 p.

SUMMARY

Crutches in the market has a number of drawbacks. Based on these drawbacks and other
data it decided to create a more comfortable, while the designed a simple sense of crutches.

The objective of this master final work is to design the lower leg crutch designed to
immobilize the injured lower leg. The Master's thesis consists of 5 chapters. The paper reviews the
market in crutches, types, structures, strengths and weaknesses. Described gait analysis. Performed
gait with crutches research and analysis using motion analysis and measurement system “Qualisys”.
It compare to each other, two different crutches. Designed crutches prototype, described its
construction, use solutions. Accomplished crutch main elements of strength analysis using three-
dimensional modeling software “SolidWorks”. "Anybody" modeling system compared legs swing

movements.
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IVADAS

Pastaruoju metu, sparciai vystantis jvairioms technikos sritims nemazas démesys skiriamas
7Zmogaus reabilitaciniai technikai ir priemonéms. Tai ypa¢ palengvina gyvenimg patyrus traumg ar
susizeidus. Viena i§ tokiy priemoniy — ramentas. Daznai ¢jimas su standartiniais ramentais
reikalauja nemazy fiziniy ir emociniy pastangy, bei nueiti lygiai tokj patj atstuma kaip ir einant be
ju, uztrunka Zymiai ilgiau. Si priemon¢ ilga laika buvo nepakitusi, ta¢iau atsiradus jvairiems tyrimo
metodams patobulintas taip, kad buty patogu naudoti ir nekelty didelio diskomforto. Kitas svarbus
faktorius, kuris skatino tobulinti §ig gana paprastg priemon¢ — tai, kad patyrus traumg Zymiai
sunkiau atlikti kasdieninius darbus.

Sukurtas (,,iWalk 2.0 “) ramentas, yra gerokai pranaSesnis, nei salyginai ilgg laikg egzistave
jo pirmtakai. Nepaisant dideliy privalumy, tokiy, kaip: einant su ramentu nereikia ranky pagalbos,
bei tai, kad pati eisena panaséja j nattiralig. Taciau yra ir nemazai trilkumy, tokiy kaip ilgai nesSiojant
tokj ramenta, dél ilga laikg sulenktos kojos, pablogéja kraujo apytaka, 0 tai svarbu reabilitacijos
laikotarpyje. Einant su ramentu dalis raumeny ir kojos (klubo ir kelio) sgnariai patiria ganétinai
dideles apkrovas. Verta paminéti ir tai, kad ,,iwalk 2.0 ramentas yra pakankamai sunkus.

Siai problemai i$spresti, pasiilytas kelio ramentas, kuris palengvinty gyvenima patyrus
(Achilo sausgyslés plySima, patempima, kity apatinés kojos dalies rais€iy ar sausgysliy plySimus ar

patempus, pédos kauly trukimus ar [dZius ir kt. ) trauma.

Darbo tikslas — Sukurti apatinés kojos dalies ramentg skirtag imobilizuoti traumuotg

apating kojos dalj jgalinant] 15° sulenkimg apie kelio sanario skersing as;.

Darbo uzdaviniai:

Apzvelgti rinkoje esancius ramentus;
Istirti ir iSanalizuoti eiseng su skirtingais ramentais;
Suprojektuoti kelio ramentg bei apraSyti jo konstrukcija;

Atlikti ramento rémo konstrukcijos skaiting stiprumo analizg;

o b~ w0 D

Atlikti kojos mosto judesio palyginamajg analizg.



1. LITERATUROS APZVALGA

Ramentas — tai mobili pagalbin¢ medicininé¢ priemone, skirta kompensuoti suzeistos
galiinés (kojos) funkcija. Jis naudojamas, kai negalima pilnai atsiremti suzeista koja j pagrinda [1].
Ramenty yra jvairiy tipy ir konstrukcijy, todél kiekvienas bus trumpai aptartas, bei aptarti
moksliniai straipsniai $ia tematika. Siame skyriuje aprasoma ,,AnyBody“ modeliavimo sistema ir jos

galimybeés.

1.1. Ramentai ir jy tipai

PaZastinis ramentas

PaZastiniai ramentai yra skirtingy konstrukcijy, ta¢iau atlicka tg pa¢ia funkcija. Sia darbe
i§skiriama daZniausiai naudojami pazastiniai ramentai. Ramentas susideda 1§ $iy daliy: guminés
kojelés, rémo, plastakos ir pazastinés atramos (1.2 pav.). Guminé kojele, plastakos ir pazasties
atramas galima lengvai pakeisti naujomis jei jos nusidévi. Tiek plastakos atramos, tiek pacio
ramento aukst] galima reguliuoti, taip pritaikant ramenta prie Zmogaus tigio. Verta paminéti, kad §is
ramentas gali biiti skirtingy dydziy, pritaikyty: vaikams, suaugusiems, sunkesnio svorio Zmonéms.
Vaikstant $iuo ramentu labiausiai apkraunama plastakos atrama, o pazastin¢ atrama maziau, kuri
skirta uztikrinti didesnj stabiluma, todél didziausia apkrova tenka alkiinés sgnariui, mazesné peties
sgnariui. Daznas ramentas turi tampry elementa (spyruokle), kuris sumazina smiiging apkrova
tenkancig zmogaus kiinui (1.1 pav.). Rinkoje yra dvejy tipy ramentai, kuriy rémai pagaminti i$
laminuotos medienos ir aliuminio lydinio. Esminis skirtumas tarp Siy ramenty — svoris, 1§ aliuminio
lydinio pagamintas ramentas lengvesnis (~100 g.), abu ramentai atlaiko maksimalig 100 kg.
apkrova. Trukumai: apkraunami: rieSo, alkiinés ir peties sanariai, nekomfortiski, einant reikia
nemazy fiziniy pastangy, bei naudojamos abi rankos, maZas stabilumas.

Pradiné Sio ramento kaina Lietuvoje prasideda apytikriai nuo 10 € ( 34,53 Lt).

1.1 pav. Spyruoklé sumontuota ramento réme [2]



1.2 pav. Pazastinis ramentas. Guminé kojelé — 1, rémas — 2, plastakos atrama — 3,

pazastiné atrama — 4 [3]

Alkiininis ramentas

Jis dar kitaip vadinamas ,,Lofstrand* ramentu. Sio tipo ramentas pasizymi ypaé paprasta
konstrukcija, kurig sudaro: guminé kojele, rémas, atrama plastakai ir ,,rankogalis® (1.3 pav.), taciau
yra skirtingy Sio tipo ramenty konstrukcijy ir modifikacijy. Dazniausiai §io ramento rémas
gaminamas 1§ aliuminio lydinio. Kaip ir paZastinio ramento, labiausiai apkraunama plastakos
atrama, ,,rankogalis* tik del stabilumo. Plastakos atramos ir ,,rankogalio® aukstj galima reguliuoti,
taCiau yra ramenty, kurie turi tik viena reguliavimo funkcija, leidziancig reguliuoti tik plaStakos
atramos aukst]. Paveiksle pavaizduotas alkiininis ramentas, kurio svoris 550 g., o maksimali
apkrova gali siekti iki 100 kg. Sio ramento trilkumai tokie paties kaip ir paZastinio ramento.

Paprasciausios konstrukcijos ramento pradiné kaina nuo 7 € ( 24, 17 Lt).
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1.3 pav. Alkuninis ramentas. Guming¢ kojelé — 1, rémas — 2, plastakos atrama— 3,

,rankogalis“ — 4 [4]

»Sumanusis“ ramentas

Skirtingai nei prie§ tai minéti ramentai, §is ramentas apkrova priima ne tik plastakos bet ir
alklinés atrama, o tai labai svarbu Zmonéms kenciantiems chroniSkg sgnariy skausma (rieSo, peties
ir kt.). Apkrova pasiskirsto tolygiau, nei prie§ tai apraSytuose ramentuose. Ramento konstrukcija
sudaro: guminé kojelé, rémas, alkiinés ir plaStakos atramos (1.4 pav.). Ramento aukstis ir alkiinés
atramos pasisukimo kampas gali buti reguliuojamas, pagal Zmogaus poreikius ir fiksuojamas jam
patogioje padétyje. Ramentas pagamintas naudojant lengvas, bet tvirtas medziagas, pavyzdziui
rémas pagamintas i§ anglies pluosto. Atskirai gaminami ramentai tiek deSiniai, tiek kairiai rankai.
Trukumai: einant reikalingos abi rankos, atskirai rankai reikia pirkti skirtingg ramenta.

Ramento kaina $64,95 USD (~ 206 Lt).
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[ 3]

1.4 pav. ,,Sumanusis® ramentas. Guminé kojelé — 1; rémas — 2; alklinés atrama — 3;

plastakos atrama — 4 [5]

L»iWalk 2.0¢ ramentas

Tai ramentas, kuris pritvirtinamas, prie Zzmogaus Slaunies ir blauzdos (1.5 pav.). Visa
apkrova tenka blauzdos atramai, kuri perduodama klubo sanariui. Kaip ir pries tai aptarti ramentai,
Sis ramentas turi kelis konstrukcijy tipus, taciau aptarsiu tik vieng. Konstrukcija palyginti su pries
tai aptartais ramentais yra sudétingesne, susideda iS: kojelés pado, rémo, blauzdos atrama,
tvirtinimo dirzeliai (1.6 pav.) Blauzdos atramos aukstj galima reguliuoti, pagal poreikj. Sio ramento
trikumai: netinkamas, jei suzeidimas vir§ kelio, koja per kelio sanarj negali susilenkti 90° kampu;
Zmogaus kiino svoris didesnis nei 125 kg; nepritaikytas mazo tigio Zmonéms; ramento svoris apie
2,1 kg. Svarbu paminéti, kad stovint ar einant su $iuo ramentu, sutrinka kraujotaka suzeistoje
kojoje, nes koja ilgai biina sulenkta per kelio sanarj ir fiksuota vienoje padétyje. Tai ne tik nepatogu
Zzmogui, bet ir kartu pailgéja gijimo laikotarpis. Pagrindiniai privalumai: einant ar stovint
nereikalinga ranky pagalba, padidé¢ja mobilumas bei zmogaus aktyvumas, gana greitai iSmokstama

vaiks§cioti su Siuo ramentu [6]. ,,iWalk 2.0 kaina $149 USD (~470 Lt).
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1.5 pav. ,,iWalk 2.0% pritvirtintas prie 1.6 pav. ,,iWlak 2.0* ramentas.
Zzmogaus [7] Kojelés padas — 1, rémas — 2,
blauzdos atrama - 3,

tvirtinimo dirzeliai — 4 [7]

Kiekvienas ramentas turi tenkint nemazai reikalavimy. Turi biiti ergonomiski, lengvi tuo
paciu stipris, standis, ilgaamziSki, funkcionaldis, medziagos i§ kuriy pagaminti ramentai, turi

nekelti pavojaus Zmogaus sveikatai.

1.2. Moksliniy straipsniy apZvalga

Moksliniy tyrimy su ramentais yra atlikta pakankamai nemazai, taiau mano nagrinéjama
tematika jy néra daug. Todél aptarsiu tik pacius svarbiausius. Viename i§ tyrimy, kuriame nustatyta
kiino daliy judéjimas, einant neteisinga su ramentais. Pastebéta, kad tiksliausiai yra tirti Slaunies
judéjimg, nes duomenys gauni einant neteisingai su ramentais yra patys reikSmingiausi. Todél
autoriai rekomenduoja tyrimams su ramentais, naudoti gautg informacijg i$ Slaunies jud€jimo.
Tyrimas atliktas naudojant paZzastinius ramentus, CCD kameras, LCD projektoriy bei pagreicio
matuoklj [8]. Kitas tyrimas, kuris buvo atliktas siekiant i$siaiskinti dirbtinio klubo sgnario apkrovos
sumaz¢jima einant su ramentais. Tyrimas atliktas Zmonéms su pakeistu klubo sgnariu, einant su
alktininiais ramentais. Tyrime nustatyta, kad vidutiniskai apkrova sumazéja apie 25% [9].

Vienas tyrimas atliktas palyginti skirtingy tipy ramentus (pazastinius, alktininius ir naujojo

dizaino, sukurto straipsnio autoriy (1.7 pav.)).
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1.7 pav. Straipsnio autoriy sukurtas ramentas [10]

Tyrime buvo matuojama deguonies sunaudojimas ir stebimas eisenos stabilumas einant su
ramentais. Tyrime nustatyta, kad naujojo tipo ramentas yra zymiai pranasesnis, nei anksciau
paminéti. Straipsnio autoriai pastebi, kad einant su ramentu nereikalinga ranky pagalba [10]. Kitas
tyrimas, kuris atliktas norint palygint paZastinj ir alkiininj ramentus, biomechaniniu pozilriu.
Tyrime naudota ,,Svytavimg uz ramento* ¢jimo technika, visi uzduotieji parametrai buvo vienodi.
Zymekliais suzymétas tiriamasis buvo filmuojamas video kamera (30 kadry per sekunde).
Nustatyta, kad ¢jimo su alk@ininiais ramentais ciklas trunka 1,33 s., o su pazastiniais ramentais
1,43 s. Slaunies ir kulkSnies judesiy amplitudé buvo Zymiai maZesné alkiininio ramento, nei

pazastinio, pasak autoriy to pilnai pakanka rekomenduoti alkiininius ramentus [11].

Siame darbe nagrinéjamas é¢jimas Su ramentais ir be juy, taip pat jie lyginami tarpusavyje.

Todéel svarbu Zinoti, kas yra eisena, kaip atliekama Sio tipo analizé.

1.3. Eisenos analizé

Ejimas — tai viso kiino perkélimas erdvéje koordinuotais sukamaisiais kiino segmenty
judesiais. Normaliam ¢éjimui buidingas ritmiskai pakaitomis pasikartojantis kojy perstatymas pirmyn
perneSant kiino svorj nuo vienos ant kitos kojos. Taigi ¢jimas yra dviejy kinematiniy grandiniy
(apatiniy galiiniy, susidedanciy i§ sujungty segmenty) ir virSutinés kiino dalies (galvos, ranky ir
liemens) masés tarpusavio saveikos rezultatas. Ejimas reikalauja: gebéjimo islaikyti pusiausvyra
stovint; perkelti kiino svorj nuo vienos ant kitos kojos; pakelti vieng koja nuo atramos ir pastatyti ja
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priekyje kitos kojos pédos. Tai atlikti biitina tam tikra koordinacija, pusiausvyra, sgnariy ir raumeny
integralumas (veiklos vientisumas). Pagrindiniai &jimo tikslai yra Sie: iSlaikyti kiino svorj, remtis
viena koja, mojant koja pirmyn Zengti j priekj, iSlaikyti tiesy kiing ir pusiausvyra.

I8skiriami trys pagrindiniai €¢jimo analizés biidai: PaprascCiausias 18 jy — ¢jimo ciklg padalyti
1 tam tikras dalis pagal periodiskai kintant] pédy kontakta su atrama, t. y. sudaryti ¢jimo ciklo
struktiirg, paremtg periodiSkai kintancia atrama. Antrasis buidas — registruoti ir analizuoti laiko ir
erdveés ¢jimo zingsnio parametrus. Tre€iasis — nustatyti svarbiausias funkcines ¢jimo ciklo fazes.
Ejimo ciklas suprantamas kaip tos pacios kojos atremties ir mosto pirmyn iki kitos kojos atremties
periodiskas pasikartojimas. Ejimo ciklg galima dalyti j dvi fazes: atremties ir mosto (1.7 pav.).

Ejimo ciklo periodai su detalesniu paaiskinimu pateikti 1.8 paveiksle.

Atremties Mosto

1.7 pav. Ejimo ciklo fazés: atremties ir mosto [12]

Atremtis Mostas
desine koja desine koja
Mostas Atremtis
- kaire koja : kaire koja .
Pradzios ‘ )¢ Pabaigos ; Dviguba
dviguba Vienguba dviguba Mostas atremtis
atremtis atremtis atremtis

1.8 pav. Ejimo ciklo periodai
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Atremtis sudaro apie 60 proc. viso ciklo trukmés: pradzios ir pabaigos dviguba atremtis
sudaro po 10 procenty, vienguba atremtis — apie 40 procenty. Vienos kojos viengubos atremties
trukme yra lygi kitos kojos mosto trukmei, nes Sie veiksmai vyksta vienu metu.

Ciklo faziy trukme ir €jimo greit] sieja atvirkstiné priklausomybé: didéjant éjimo greiciui,
mazéja ciklo faziy trukmé ir atvirksciai. Ejimo greitis keicia ir atremties faziy santykj: didéjant
greiCiui, ilgéja vienguba atremtis ir trumpéja dviguba. Dviguba atremtis yra pagrindiné &jimo
charakteristika, skirianti éjimg nuo kitos zmogaus lokomocijos riiSies — bégimo: didéjant €jimo
greiciui, dvigubos atremties trukmé mazéja, kol vienalaikis abiejy pédy kontaktas su atrama visai

iSnyksta, pradedama bégti. Ejimo ciklo funkciné struktiira pateikta 1.9 paveiksle.

‘ Ejimo ciklas l

I

l

Atremtis Mostas
Tikslai I l
Priimti kiino svorj Islaikyti svorj Mojant koja pirmyn Zengti i
[ viena koja prieki
Fazé Atremties pradzia J | [
| Atremties vidurys Mosto pradzia
Svorio perkélimas I |
ant p.riekyj.e Atremties pabaiga Mosto vidurys
esancios kojos I I
Pasirengimas Mosto pabaiga
mostui

1.9 pav. Ejimo ciklo funkciné struktiira

Priimti kiino svorj yra vienas i§ sunkiausiy éjimo tiksly. Bitina gebéti atlikti tris funkcijas:
absorbuoti smiigj, i§laikyti tvirta (stabilia, tiesia) koja, islaikyti ar testi judéjimg pirmyn. Sj tiksla
pasiekti apsunkina tai, kad po mosto pastatyta ant atramos koja turi priimti kiino svorj, nors kiinas
dar néra pakankamai stabilus, kiino masés centro projekcija néra atramos ploto centre. Sis tikslas
realizuojamas per dvi fazes: kontakto pradzios ir svorio perkélimo ant priekyje esancios kojos.
Atremties pradzios fazés (pirma faze) tikslas: pastatyti koja taip, kad naudojantis kulnu kaip pavaza
bty kuo lengviau pereiti j dviguba atremtj. Si fazé prasideda, kai péda palietia atrama. Sveiki
zmongs koja stato ant kulno. Esant ¢jimo sutrikimams koja gali biiti statoma pilna péda arba ant
pirSty. Sanariy padétys turi garantuoti kojos geb¢jima priimti svorj. Svorio perkélimas ant priekyje

esancios kojos fazés (antra faz¢) tikslas: absorbuoti smiigj, uztikrinti pusiausvyra, tgsti judéjima
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pirmyn. Si fazé prasideda nuo pédos kontakto su atrama pradzios ir tesiasi iki kitos kojos pédos
pakélimo nuo atramos. Sios fazés pabaiga sutampa su dvigubos atremties pabaiga.

ISlaikyti svorj remiantis viena koja. Pakélus mojama koja nuo atramos prasideda vienguba
atremtis, kuri tesiasi iki momento, kai mojama koja vél palie¢ia koja. Sios fazés metu visa kiino
svor] turi iSlaikyti viena koja. Be to, ji turi gebéti kontroliuoti kiino pusiausvyrg strélingje ir
kaktingje plok§tumose. Sis tikslas realizuojamas per dvi fazes: atremties vidurj ir atremties pabaiga.
Atremties vidurio fazés (treCia fazé) tikslas: judéti pirmyn nejudancios pédos atzvilgiu, iSlaikyti
kojos ir liemens stabiluma. Si fazé prasideda, kai mojama koja pakeliama nuo atramos, o baigiasi,
kai kiino svoris pradeda spausti prieking pédos dalj. Atremties pabaigos fazés (ketvirta faz¢) tikslas:
testi judéjimg pirmyn remiantis pédos priekine dalimi. Fazé prasideda kulnui pakilus nuo atramos ir
tesiasi, iki mojama koja pastatoma ant atramos. Sios fazés metu svoris perkeliamas ant pédos pirsty.

Mojant koja pirmyn zengti j priekj; mojamos kojos tikslui pasiekti biitina pasirengimo fazé
atremties pabaigoje. Po atsispyrimo koja kaip Svytuoklé juda pirmyn iki kito salyCio su atrama.
Mostas skaidomas j keturias fazes: pasirengimas mostui, mosto pradzia, mosto vidurys ir pabaiga.
Pasirengimo mostui fazés (penkta fazé) tikslas: kojai uzimti tokig padétj, kuri leisty atlikti greita
mostg pirmyn. Fazés pradzia ir pabaiga sutampa su dvigubos atremties pradzia ir pabaiga. Kol koja
laiko kiino svorj, ji negali pereiti ] mosta ir suteikti kiinui judéjimg pirmyn. ISsilaisvinusi nuo svorio
koja pasiruosia mostui. Mosto pradzios fazés (Sesta faze) tikslas: neuzklititi uz atramos, pasirengti
7engti pirmyn. Si fazé sudaro tre¢dalj mosto trukmés. Ji prasideda pirsty pakélimu nuo atramos ir
baigiasi priartéjus pedai prie prieSingos kojos pédos (kojos atremties fazéje). Mosto vidurys fazés
(septinta fazé) tikslas: testi judéjima pirmyn, neuzklifiti uz atramos. Si fazé prasideda, kai mojamos
kojos péda pasiekia atramoje esancios kojos péda, o baigiasi, kai mojamos kojos blauzda pasiekia
vertikalig padét] (klubo ir kelio lenkimo kampai yra lygis). Mosto pabaigos fazés (aStunta faze)
tikslas: uzbaigti Zingsnj, pasirengti kojai priimti kiino svorj. Fazé prasideda nuo momento, kai

blauzda pasiekia vertikalig padétj, ir tesiasi, iki péda palietia atrama. Zingsnis pasibaigia, kai

blauzda yra priesais Slaunj (1.10 pav.).

Mostas
Atraraa Pédos Kulno ] ] Pirsty o ] B Atrarma
- Atsispymires - Greitéjimas | Mosto vidurys [ Létéjimas
kulnu pastatymas | pakéliraas pakéliraas kulnu
0 proc. 15 proc. 30 proc. 45 proc. 60 proc. 70 proc. 85 proc. 100 proc.

1.10 pav. Pédos padéties kitimas zingsnio metu
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Ejimas su ramentais labai skiriasi nuo paprasto éjimo, nes traumuotos kojos funkcijas turi
atstoti ramentai. Ejimg su ramentais galima suskirstyti j Sias technikas: keturiy tagky, trijy tasky,
dviejy tasky, ,,8vytavimg uz ramenty”, ,Svytavimg iki ramenty®, trikojo. Tyrimuose naudojama

,»,Svytavimg uz ramento* éjimo technika, todél ji trumpai aptariama (1.11 pav.).

j‘fi

1.11 pav. Ejimo su alkiininiais ramentais ciklas (,,8vytavimas uz ramento**) [13]

,»Svytavima uz ramento* galima skirtyti j penkiomis pagrindinémis fazémis. Pirmoji fazé,
kurioje ramentus Zmogus pastato prie§ save, rankomis jsiremiama ] ramentus, sveikgja koja
atsiremiama ] pavir$iy, pilna péda, kiinas tiesus, traumuota koja viso ciklo metu pakelta vir§ Zemés
pavirSiaus. Antroje fazéje Zmogus pilnai atsiremia j ramentus rankomis, bei palinksta | priekj ir
atsispiria. Kitoje fazéje zmogus perkelia kiino svorj uz ramenty iSilginés asies. Ketvirtoje fazéje,
sveikoji koja pastatoma pilna péda ant pavirSiaus, pilnai remdamasis ] jj, kiino svoriu. Paskutiné

fazé tokia pat kaip ir pirmoji, ciklas kartojasi.

1.4. ,,AnyBody“ modeliavimo sistema

,LAnyBody*“ modeliavimo sistema (AMS) - tai raumeny - kauly modeliavimo sistema, kuri
leidzia atlikti biomechaning analiz¢ su zmogaus kiino modeliu arba kartu su jj supancia aplinka.
Zmogaus kino modelis gali biti papildomas: dirbtiniais sanariais juos ,,implantuojant™; prie
modelio pritvirtinant egzoskeletg ar kita jrenginj; aplinka, kurioje atlieka tam tikrus veiksmus
(pavyzdziui modelis iSlipa i§ vilkiko kabinos). AMS leidZia modeliuoti ir analizuoti bet kokia
raumeny — kauly sistemg tame tarpe zmogaus, pauksc¢io, zuvies, arklio ir pan. Sistemoje jau yra
sumodeliuotas Zmogaus kiino modelis, kuris savyje talpina daugumag kauly, sgnariy, rai$éiy ir

raumeny atitinkan¢iy zmogaus anatomijg. Pagal nutyléjima zmogaus kiino modelio sudéjimas
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sistemoje yra vidutinio europiecio vyro ( 1.76 m, 75 kg), bet modelis gali buti koreguojamas pagal
vartotojo poreikius. Galima pakeisti modelio 1igj ir svorj arba atskiry segmenty ilgius modelyje
(kauly), taip pat galima padaryti modelj fiziskai stipresnj arba silpnesnj.

Programoje yra naudojama ,,AnyScript* programavo kalba — tai objektinio programavimo
kalba leidzianti aprayti objektus ir saveika tarp ju. Si programavimo kalba maZai skiriasi nuo kity
gerai zinomy programavimo kalby: C, C++, Java.

Svarbu paminéti, kad AMS galima naudoti: duomenis gautus, atlikus tyrima su 3D judesiy
analizés ir matavimo sistema; jvestinius duomenis tokius kaip: zmogaus kiino judesys (pridedant
pagreit] prie kino segmento) ar iSoriné jéga, pagal juos apskaic¢iuojama Kiekvieno raumens atsakas
] uzduotg dydj bei atramos reakcijos jégos ir momentai veikiantys sgnariuose. Kitaip tariant
sprendziamas atvirkstinis dinamikos uzdavinys.

,,AnyBody “ modeliavimo sistemos pritaikymas gana platus, taCiau daugiausia taikoma
Siose srityse: ortopedijoje, kuriant ir vystant naujo tipo implantus minimizuojant veikiancias
apkrovas sgnariuose ir implantuose; automobiliy ergonomikos srityje, nustatant sédynés, vairo,
rankenéliy bei kity automobilyje esanciy elementy padétj; darbo ergonomikoje optimizuojant darbo
vieta; produkto kiirimo srityje, analizuojant ir optimizuojant galutinio produkto dizaing; sporto
jrenginiy kiirimo srityje; aeronautikos ir kosminés aviacijos srityje. AMS turi sasaja su kitais

programy paketais tokiais kaip: ,,Solidworks “, ,,Ansys “ ir ,,Abaqus ““ [14].

1.12 pav. Zmogaus kiino modelis ,,AnyBody*“ modeliavimo sistemoje [15]
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2. EISENOS SU RAMENTAIS TYRIMAS

2.1. Tyrimy metu naudota jranga

Judesiy analizés tyrimai buvo atlikti naudojant judesiy analizés ir matavimo sistema
,»Qualisys®, kurig sudaro $esios didelio daznio ,,ProReflex* kameros (500 kadry per sekundg) (2.1 a
pav.), kalibravimo komplektas (2.1 b pav.), Sviesg atspindintys zymekliai (2.1 c. pav.), programiné
jranga ,,Qualisys Track Manager® ir asmeninis kompiuteris. Judesiy analizés ir matavimo sistema
»Qualisys* galima iSmatuot atlickamo judesio greitj, pagreitj, poslinkj ir kampus tarp kiino
segmenty. Gauti duomenys gali biti panaudojami medicinoje, reabilitacijoje, sporte, pramongje,

zaidimy bei filmy kiirime. Tyrime taip pat buvo naudota jégos ploksteé.

2.1 pav. Judesiy analizés ir matavimo sistema ,,Qualisys*: a) ,,ProReflex* kamera;

b) kalibravimo komplektas; ¢) Zymekliai
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2.2. Tyrimo metodika

Siame tyrime tirti du ramentus — tai alkaninis ir ,,iWalk 2.0%. Tyrime dalyvavo 23 mety
vyriSkos lyties asmuo, sveriantis 105 kilogramus, 180 cm digio. Tiriamasis neturéjo
kauly — raumeny sistemos suZalojimy, kurie galéty jtakoti tyrimo rezultatus, taip pat jis neturéjo
didelés patirties vaikSCiojant su pasirinktais ramentais. Prie§ atliekant tyrima, tiriamasis buvo
apmokytas kaip teisingai eiti su ramentais. Tiriamasis buvo apklijuotas 15 Sviesa atspindinCiy
zymekliy, kurie tvirtinami ant odos pavirSiaus, atitinkamuose kiino taskuose: kryzkaulio, virSutiniy
priekiniy klubakauliy dygliy, Slaunikauliy giibriy, $launikauliy ankrumpliy, ¢iurnos sgnariy, kulny,
didziyjy ir mazyjy pédos pirsty. Ramentai, taip pat buvo suzyméti zymekliais: alkiininis ramentais 4
zymekliai, kurie sudaré menama tiese linija, o ,,iWalk 2.0 ramentas 7 zymekliais, kurie priklijuoti

taip, kad sudaryty ramento réma (2.2 pav.).

2.2 pav. Ramentai suzyméti zymekliais: a ) alktininis; b) ,,iWalk 2.0

Pirma, buvo einama be ramenty, ant apytikriai 6 metry ilgio platformos jprastu tiriamajam
greiiu, nesistengiant uzlipti ant jégos plokstés, bei griztama atgal ir taip pakartojant 3 kartus.
Véliau seké vaik$¢iojimas su vienu alkiininiu ramentu, po to su dviem ir galiausiai su ,,iWalk 2.0
ramentu, tokiu paciu metodu kaip ir einant be ramenty, t.y. einant paprastai. TaCiau einant su
ramentais buvo imituojama, kad yra ,,suzeista“ kairé koja, todél ant blauzdos buvo pritvirtinti 2

maiSeliai su svoriais, kurie imituoty gipso ar kito jtvaro svorj (maiseliy svoris 2,3 kg.) (2.3 pav.).

21



2.3 pav. Ejimas su ,,iwalk 2.0* ramentu

Einant su vienu ramentu, kair¢ koja buvo priminama, taciau didesné kiino svorio dalj
perneSdavo ramentas. Naudojant du ramentus, kairé koja buvo visiSkai pakelta vir§ grindy ir einama
buvo ,,$vytavimo uz ramenty“ ¢jimo technika. Ramentas ,,iWalk 2.0“ buvo dévimas ant kairés kojos
ir sureguliuotas pagal tiriamojo 1gj, einant nebuvo laikomasi uz ramento. Kaip ir buvo minéta
ank$c¢iau tyrimas buvo fiksuojamas ,,Qualisys® judesiy analizés ir matavimo sistema, 100 kadry per

sekunde dazniu, o duomenys i$saugojami ,,Qualisys Track Manager programos pagalba (2.4 pav.).

2.4 pav. Paprastas éjimas ,,Qualisys Track Manager programos aplinkoje
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2.3. Tyrimo duomeny analizé ir rezultatai

Tyrimo duomenys buvo apdoroti pasinaudojant ,,Qualisys Track Manager* ir ,,Microsoft
Excel” programy paketais. Analizuoti pasirinktos Sios charakteristikos: poslinkis, vidutinis greitis,
vidutinis zingsnio ilgis, bei trukmé ir maksimali vidutiné atramos reakcijos jéga.

Panasaus pobudzio tyrimuose, poslinkis analizuojamas, kaip viena pagrindiniy
charakteristiky, todél pasirinkta analizuoti zymeklio uzklijuoto ant kryzkaulio duomenys.
Pasirinktos analizuoti poslinkio dedamosios x ir z kryptimis, nes jos gerai atspindi poslinkio kitimg
einant paprastai ir einant su ,,iWalk 2.0 ramentu, $is kitimas pateiktas 2.5 paveiksle. IS grafiky
matyti, kad daugiau nei du Kkartus, poslinkis didesnis tiek x, tiek z asis kryptimi, einant su ,,iWalk

2.0 ,, ramentu.

= Paprastas ¢jimas ——— Ejimas su "iWalk 2.0"

Poslinkis,mm
[=Y
o
o

D
D
D
>

-100

-200 "
a) Laikas,s

e Paprastas ¢jimas = Ejimas su "iWalk 2.0"

1040
1020 -
1000 -

980 '\
VWYY
940 ” \ \v L—

920
900 T T T T T T T T 1

Poslinkis.mm

b) Laikas,s

2.5 pav. Einant paprastai ir einant su ,,iWalk 2.0“ ramentu: a) poslinkis X asies kryptimi;

b) poslinkis z asies kryptimi
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Vidutiniam grei¢iui analizuoti pasirinktas Zymeklis uzklijuotas ant kryzkaulio, nes jis

geriausiai atspindi viso kiino judéjimg. Vidutinis greitis gaunamas susumavus visy €jimo bandymy

vidutinius greicius. Visy keturiy, éjimo paprastai ir su ramentais pirmyjy cikly grafikai pateikti 2.6

paveiksle, o vidutinio greicio reikSmés pateiktos 2.1 lenteléje.

LGN

2 1
18 08
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S E 0,6
2 14 2
= 04
(O] 12 W (O] V
0,2
1
08 . . . . . . . 0 ; ; . . :
15 2 25 3 35 4 45 5 3,38 5,38 7,38 . .k9,38 11,38 13,38
a) Laikas,s b) alkas,s
15 12
1,2 o ‘ ‘
@« L
£09 £
2 206
06 )
o 0
0,3 +—¥
0,3
0 T T T O T T T T T T 1
18 38 ) 5,8 78 1 12 13 14 15 16 17 18
Laikas,s ;
c) d) Laikas,s

2.6 pav. Vidutinio grei¢io grafikai: a) paprastas ¢jimas; b) ¢jimas su vienu ramentu;

C) éjimas su dviem ramentais; d) ¢jimas su “iWalk 2.0” ramentu
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2.1 lentelé Tyrimo rezultatai

Paprastas | Ejimas suvienu | Ejimassudviem | Ejimassu
¢jimas ramentu ramentais “iWalk 2.0
Vidutinis greitis, m/s 1,34 0,47 0,59 0,56
Vidutinis zingsnio ilgis, m 1,48 0,87 1,23 0,89
Vidutin¢ Zingsnio trukmé, s 1,11 2,08 2,13 1,79
Maksimali vidutiné atramos
o 1299,7 1065,11 1076,73 1101,01

reakcijos jéga, N

I§ gauty rezultaty, bei grafiky matyti, kad ¢jimo vidutinis greitis, einant paprastai yra du
kartus didesnis uz ¢jimg su ramentais. Maziausias vidutinis greitis yra einant su vienu ramentu,
taciau ne daug skiriasi nuo kity ¢jimo bandymuy.

Kitos charakteristikos, kurios nagringjamos — tai vidutinis zingsnio ilgis ir vidutiné
zingsnio trukmeé. Vidutiniam Zzingsnio ilgiui analizuoti pasirinktas ant deSinés kojos kulno
uzklijuotas zymeklis, nes zingsnis prasideda ir baigiasi nuo kulno atsirémimo j pagrindg fazés. I8
2.1 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad vidutinis zingsnio ilgis — didziausiais einant paprastai, o
maziausias — einant su vienu ramentu. Lyginant duomenis tik tarp €jimo bandymy su ramentais,
vidutinis Zingsnio ilgis didziausias einant su dviem ramentais. Vidutiniai Zingsnio trukmei
analizuoti pasirinktas toks pat taSkas kaip ir pries tai minétai charakteristikai. Ilgiausiai vidutiniskai
vienas zingsnis trunka einant su dviem ramentais, o trumpiausiai einant paprastai. Tarp skirtingy
¢jimo bandymy su ramentais maziausiai trunka, &jimas su “iWalk 2.0” ramentu.

Atramos reakcijos jéga, matuojama jégos plokste, statant kair¢ koja ant jos (iSskyrus einant
su dviem ramentais statoma desiné koja). Jégos plokste galima matuoti 3 jégos dedamasias, darbe
analizuojama jéga statmena jégos plokstei (Fz dedamoji). Atramos reakcijos jégos grafikai, pateikti
2.7 paveiksle, tai pirmo ciklo metu gauti duomenys. IS grafiky ir 2.1 lentel¢je pateikty duomeny
matyti, kad didziausia atramos reakcijos jéga — einant paprastais, 0 maziausia — einant su vienu
ramentu. DidZiausia vidutiné atramos reakcijos jéga einant paprastai gaunama, dél didesnio

vidutinio greicio.
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2.7 pav. Atramos reakcijos jégos grafikai: a) paprastas éjimas; b) ¢éjimas su vienu

ramentu; ¢) éjimas su dviem ramentais; d) éjimas su “iWalk 2.0” ramentu

Tiriamojo nuomone, sunkiausia buvo eiti su dviem alkiininiais ramentais, nes reikalauja

daugiausia fiziniy jégy. Ejimas su “iWalk 2.0” ramentu, buvo kiek nejprastas, tiriamojo nuomone po

tyrimo jautési didesnis nuovargis Slaunies keturgalvio raumenyje, taip pat didesnis spaudimas j

blauzdikaulj ir mazas amortizacija einat su §iuo ramentu.
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3. KELIO RAMENTO PROJEKTAVIMAS

Remiantis literatiros apzvalga ir tyrimo duomenimis, nuspresta suprojektuoti
funkcionalesnj ir patogesnj ramentg, skirtg imobilizuoti apatine kojos dalj. Projektavimui pasitelkta
erdvinio modeliavimo programa ,,SolidWorks®. Naujam ramentui iskelti Sie reikalavimai:

e Ramentas, turi leisti judinti suZeistos kojos apating galtine, per kelio sgnario skersine
as], €jimo metu, 15°;

e  Uztikrinti traumuotos apatinés kojos dalies stabiluma;

e Atlaikyti 100 kg maksimalig apkrova;

e  Ejimo metu, zmogui nereikéty naudotis ranky pagalba;

e  Sverti maziau nei 3 kg.

3.1 pav. Kelio ramentas. Rémas — 1, atrama — 2, padas — 3, jtvaro atrama — 4, apribojantis

judesj lankstas — 5, fiksatorius — 6, Slaunies atramos — 7
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Siame paveiksle (3.1 pav.) pateiktas ramentas suprojektuotas remiantis 1,76 m fgio ir
sverianio 75 kg Zmogaus antrapometrinais parametrais. Sis ramentas pasizymi funkcija, kuri
leidzia einant ramento apating dalj, kartu su traumuota koja ir jtvaru palenkti 15° per kelio sgnarj

(3.2 pav.).

3.2 pav. Kelio ramentas pradingje padétyje ir sulenktas 15° apie kelio sanarj

Skirtingai nei kiti ramentai, Sis ramentas visg apkrova priima $launies atrama - 7. Ramentas
susideda i§ Siy pagrindiniy daliy: rémo, atramos, pado, jtvaro atramos, apribojanciy judesj lanksty,
fiksatoriy ir Slaunies atramos. Rémo virSutinés dalies pasvirimo kampas parinktas 40°, nes esant
mazesniam kampui tokios konstrukcijos ramentas tiesiog nefunkcionuos (Slaunies atrama
neuztikrins tinkamos atramos, koja nuslys). Rémga - 1 sudarancias dalis sujungia atrama — 2, kuri su
rému sujungta varzty su sparneliais (DIN 316 - M5 x 16) ir kvadratiniy verzliy (DIN 562 MS5)
pagalba. Ramento aukst] galima reguliuoti, kei¢iant atramos padét] rémo atzvelgiu. Kartu su atrama
pasikeiia ir jtvaro atramos - 4 padétis, nes ji tiesiogiai sujungta su ramento atrama (3.3 pav.).
Geresniam smiigiy sugérimui prie atramos pritvirtintas padas — 3, taip pat padas uztikrina geresnj
sukibimg su pavirSiumi j kurj remiasi ramentas. Atsizvelgiant j tai, kad dangos pavirSius gali buti
slidus pado apacia rifliuota. Padas ir atrama suprojektuoti taip, kad atsirémus j pavirSiy ramentas

bty stabilus.
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3.3 pav. Apatiné ramento dalis

Rémas - 1 su apribojanciais judesj lankstais — 5 sujungtas varzais ( DIN 7984 — M6 x 12)
ir verzlémis ( DIN EN ISO 7042 — M6), viso ramente jy panaudota 8 vienetai. Kad ramentas biity
fiksuotoje padétyje kaip parodyta 3.1 paveiksle, panaudojami fiksatoriai, kurie tvirtinami prie
virSutinio ribojancio judesj lanksto dalies (3.4 pav.). Fiksatorius pakélus i virSuting padétj ramento

apribojantys judesj lankstai ,,atrakinami®, o nuleidus j apating padétj — ,,uzsirakinami®.

Fiksatorial

3.4 pav. Fiksatoriai virSutinéje padétyje

Kita svarbi dalis yra apribojantys judesj lankstai — 5. Kaip jau minéta, juos galima
,,uzrakinti* vienoje padétyje arba leisti jiems judesio metu pasisukti 15° apie skersing kelio sgnario

aSi. Apribojimui sudaryti, pasirinktas paprastas sprendimas t.y. apatinéje apribojancio judesj lanksto
29



dalyje suprojektuoti ,,pirStai, kurie neleidzia pasisukti apatiniai ramento daliai daugiau nei 15°. 1§

3.5 paveikslo matyti, kad abejose lanksto vidinése pusése yra vieta fiksatoriui — 6.

3.5 pav. Apribojantys judesj lankstai. Apatiné apribojancio judesj lanksto dalis — 1,

vir§utiné apribojancio judesj lanksto dalis — 2, vieta fiksatoriui — 3
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4. RAMENTO STIPRUMO ANALIZE
4.1. Statiniai skaiciavimai

Si analizé atlickama norint patikrinti ar suprojektuotas kelio ramentas atlaikys
reikalavimuose nurodytas apkrovas ir nustatyti ar konstrukcija yra patikima.
Statinio stiprumo analizé atlickama su tikslu:
e Nustatyti, kuriose ramento vietose susidaro didziausi jtempiai, poslinkiai ir deformacijos;
e Apskaiciuoti ar konstrukcijoje naudojami standartiniai elementai (varztai) atlaikys
apkrovas;

e Nustatyti skai¢iuojamy elemento atsargos koeficienta.

Ramento statiniai analizei atlikti naudojama kompiuteriné erdvinio projektavimo
programiné jranga ,,SolidWorks“ su ,,SolidWorks Simulation™ papildiniu. Skai¢iuojamasis modelis
supaprastintas atsisakant kai kuriy elementy neturin¢iy jtakos ramento stiprumui. Ramento modelis
yra simetriSkas, todé¢l pasirinkta skaiciuoti tik viena jo pus¢. Ramento skaiiuojamojo modelio

elementai pateiktas 4.1 paveiksle.

4.1 pav. Skai¢iuojamojo ramento modelio elementai
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Skaic¢iuojamojo ramento modelio elementai:
1. Rémas (virSutings ir apatinés dalis);
2. Atrama,
3. Apribojantis judesj lankstas;
4. Varztai su sparneliais (DIN 316 - M5 x 16) ir kvadratinés verzlés (DIN 562 M5) (po du
vienetus);
5. Varztai ( DIN 7984 — M6 x 12) ir verzlés ( DIN EN ISO 7042 — M6) (po keturis vienetus).

Projektuojant rémg pasirinkta ploksc¢ia staciakampio profilio juosta, virSutinés juostos
matmenys - (200x40x16 mm), o apatinés - (330x40x16 mm). Rémui pasirinktas aliuminio 6063 —
T4 lydinys, nes jis atsparus smiigiams, galima iSgauti gera pavirSiaus kokybe, lengvai apdirbamas,
geras atsparumas korozijai ir tinkamas dekoratyviniam anodavimui [16]. Atramai parinktas toks pat
profilis ir aliuminio lydinus kaip ir rémo, atramos matmenys (470x32x8 mm). Apribojancio judesj
lankstui pasirinkta plokscia sta¢iakampio profilio juosta, matmenys (120x60x16 mm). Projektuojant
lanksta parinktas nerudijantis plienas 1.4401 (pagal DIN standartg), nes jis pasizymi geromis
antikorozinémis ir mechaninémis savybémis, taip pat placiai naudojamas gaminant jvairius jtvarus.

Projektavimo metu parinktos medziagos bus naudojamos skaifiuojamajame modelyje.

Medziagy mechaninés charakteristikos pateiktos 4.2 paveiksle.

Property Yalue hits Property Walue nits
Elastic Modulus A2000 Plfmm2 Elastic Modulus 200000 | M2
Poisson's Ratio 0.33 Rl Poizson's Ratio 0,28 P A2,
Shear Modulus 25800 Mmm 2 Shear Modulus 70000 |MSmms2
Density 2700 kg/m"3 Mass Density G000 kg3
Tensile Strength 170 Pl fmn a2 Tensile Strength 500 Rl 2
Campressive Strength Plfmm a2 Compressive Strength Rfrnm 2
Yield Strength =4 M2 Yield Strength A00 M2
Thermal Expansion Coefficient | 2,.34e-005 | /K Thermal Expansian Coefficient|1,1e-005 | /K
Thermal Canductivity 200 Wirlm-K] Thermal Condu chivity 14 W [meK]
Spedific Heat 200 kel | @) [specific Heat 40 |)ikaK | b)
Material Damping Ratio I kdaterial Damping Ratio P A

4.2 pav. Medziagy mechaninés charakteristikos: a) aliuminio lydinys 6063 — T4,
b) nertidijantis plienas 1.4401
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Skaiciuojamasis modelis sudarytas jvertinus visas krastines salygas:

e Jtvirtinimus;

e Veikiancias jégas;

e  Rysius tarp detaliy;

e  Sujungimy tipus (smeige ir varztai).

Kaip jau minéta ankS¢iau suprojektuotas ramentas yra simetriskas, todél skai¢iuojamam
modelj naudojama tik puse¢ ramento modelio. Pirmasis jtvirtinimas — apatingje atramos — 2 dalyje,
Sis pavirsius pasirinktas, nes juo ramentas remiasi j zemés pavirsiy, pavirsius jtvirtinamas standziai
(4.3 a pav.). Modelio simetriskumo salyga pridedu atramos pavirSiui nurodytam 4.3 b paveiksle.
Ramento apribojantys judesj lankstai, tiksliau juose esancios jvorés jverziamos varZtu, todél
lankstai jtvirtinami, judesj statmenai pavirSiams ribojan¢ia krastine salyga. Sis jtvirtinimas

pavaizduotas 4.3 c paveiksle, nors paveiksle matyti, tik vienas jtvirtintas pavirsius.

Fixed Geometry: b)

4.3 pav. [tvirtinimai: a ir b — atramos, ¢ — judesj apribojanéiy lanksty

Ramentas suprojektuotas taip, kad priimty visg apkrova Slaunies atrama, todél jéga
pridedama atramos tvirtinimo vietose. Siuo atveju j skyliy vidinj pavirsiy pavaizduota 4.4 paveiksle.

Uzduota jéga lygi 500 N (~50 kg), kuri nukreipta Zemyn statmenai pavirSiui ] kurj remiasi ramentas.
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Mormal to PlaneTotal (M) [-550]

4.4 pav. Apkrovos pridéjimo vieta

Tarp kontaktuojanciy detaliy pavirSiy pasirinktas (No penatration) rysys, kuris neleidzia
detaléms persikirsti.

Projektavimo etape buvo parinkti bei numatyta vieta varZtams ir verZléms, todeél
SolidWorks Simulatiom papildinio pagalba jie buvo automatiskai aptikti. Varzty tvirtinimo vietos
modelyje pavaizduotos pries tai esanciuose (3.1 - 3.4) paveiksluose. Vietoje jvoriy ir varzto
skai¢iuojamajame modelyje panaudota virtuali smeigé, kuri buvo parinkta SolidWorks Simulation
aplinkoje, tam kad leisty lankstui suktis apie savo a§j.

Ramentas lanksty pagalba gali lankstytis 15°, todél skai¢iavimai bus atlieckami dviejose
padétyse. Pirmoji, kaip apribojantis judesj lankstas ,,uzrakintas®, antroji kai lankstas sulenktas 15°
t.y. ,,atrakintas®. Siekiant nustatyti didZiausius jtempius ramento atrama yra maksimaliai iSkelta.

Skai¢iavimams naudotas baigtiniy elementy metodas. Todél skaiciuosjamasis modelis
(abiejose padétyse) suskaidytas baigtiniais elementais. Naudoto baigtiniy elementy tinklelio

parametrai pateikti 4.6 paveiksle. Nustatymai naudoti skai¢iavimuose pateikti 4.7 paveiksle.

[¥] Mesh F A
O Standard mesh
@ Curvature based mesh

E mm v

A 15.00mm =

AR T TN R AN RN ERRE R RRRRRRREEET T

JA | 300mm =
R O e
g vz
R O e

sl |15 vz
R O e

4.6 pav. Baigtiniy elementy tinklelio parametrai ir skai¢iuojamasis modelis
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Options |Adapti\re I FlowwThermal Effects | Remark‘

Gap/Contac
Dlnclude global friction Friction coefficient:

D lgnore clearance for surface contact
D Improve accuracy for no penetration contacting surfaces (slower)
Incompatible bonding options
@Autumatic
O simplified
O Mare accurate [slower]
D Large displacement

Compute free body forces

Soher
() Butomatic [Juse inplane effect
DDirectSparse |:|Use soft spring to stabilize model
(@) FFEPIUS [CJuse inertial relief

D Large Problem Direct Sparse

Results folder CrylsersySiDesktopFinal_cal | E

4.7 pav. Statiniy skai¢iavimy nustatymai



4.2. Rezultatai ir juy analizé

Atlikus visus skaiCiavimus nustatyta, kad suprojektuoto ramento rémas atlaiko
reikalavimuose nurodytas apkrovas abejais atvejais. Rezultatai pateikti Zemiau esanCiame 4.8

paveiksle.

1.806e+002

1.453e+002 won Mises (Mimm®2 (MPa))

won Mises [Mimm*2 [MPa)) 1.506e+002
1.483e+002 l 1,65 62+002
l Lecleste  1.505e+002
| 1.236e+002
. 1355e+002
_ 1113e+002
_ 1,204:+002
_ 9.88%+001
. 1.054e+002
_ 8.653e+001
_ 9.031e+001
L T Te+001
. 6151001 p MEHECH
L 494564001 o (EEHIGHE
| 3.70%+001 - 4515e+001
2.472e+001 3.010e+001
1.236e+001 1,5056+001
1.659-004 18496004

a) a)

URES [mm)
(53 (oo 8.337e+000
§.431e+000 l 2,642+ 000
l e | GSRe+000
. 7.028e+000
. 6.253e+000
. 6323e+000
_ 5.558e+000
. 5.620e+000
_ 4863e+000
. 4918e+000
| 4165e+000
L 4.215e+000
L 3513e+000 - 3474e+000
. 2810e+000 L 2,778e+000
L 2108e+000 _ 2.084e+000

1,405 +000 1.3590e+000
T.026e-001 5,545 e-001
1.000e-030 1.000e-030

b) b)

4.8 pav. Gauti rezultatai. Kairéje puséje ramentas pirmoje padétyje, desinéje — antroje

padétyje. a) Mizeso jtempiai; b) suminiai poslinkiai; ¢) suminé deformacija
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ESTRRM

9,605e-004

ESTRN l
Ty 8.604e-004
l 7.3390-004 . 5004e-004

_ G.672e-004 - T.203e-004
_ B00Se-04 _ 6405e-004
_ 5.335e-004 _ 5.603e-004
_ A4.671e-004  4.802e-004
_ 4.005e-004 . 4.002e-004

_ 3.336e-004
. 3.202e-004

L 2.669e-004
. 2.407e-004

_ 2.002e-004
1.601e-004

1.334e-004
5.005e-005

6.673e-005
§.430e-009

7.505e-009

c) c)

4.8 pav. Tesinys

I§ gauty rezultaty matyti, kad labiausiai uzduotos apkrovos yra veikiamas ramento rémas
esantis antroje padétyje. Didziausiai Mizeso jtempiai — 180 MPa, pirmoje padétyje didZiausi
jtempiai nesiekia 148 MPa. Suminiai poslinkiai ir deformacijos beveik nesiskiria abiejose padétyse.
I$ grafiky matyti, kad ramento padétis didelés jtakos neturi, Mizeso jtempiai, suminiai poslinkiai ir
deformacijos pasiskirs¢iusios tose paciose vietose. Labiausiai jtempiai veikia reguliuojamy lanksty
virSuting dalj. Pana$iis jtempiai veikia ir atramg, toje vietoje, kur ji sulenkta ir aukSciau jos iki
pirmojo sujungimo su apatine rémo dalimi. Rémo apatinéje dalyje itempiy laukai pasiskirste gana
tolygia, taciau tose vietose, kur priverzti varZtai su sparneliais jie didesni. Didziausi poslinkiai jégos
pridéjimo vietose (virSutingje rémo dalyje), pirmoje padétyje poslinkiai — 8,4 mm, o
antroje — 8,3 mm. Nemazi poslinkiai matomi ir lanksto srityje. Deformacijy laukai labiau pasiskirste
apatinéje ramento rémo dalyje nuo lanksto sujungimo su rémo apatine dalimi iki pat atramos
apatinio pavirSiaus. Pastarasis labiausiai deformuojasi — tai puikiai matyti grafikuose.

Atlikus varzty ir smeigés analizg, matyti, kad visi varztai atlaikys tokig apkrova. Gauti
rezultatai pateikiami 4.9 paveiksle. Pirmoje padétyje, didziausios varzte veikian¢ios jégos: kirpimo
jéga yra 974,8 N, asiné jéga — 1664,3 N, lenkimo momentas — 2,5 Nm, sukimo — 0. Panasiai
veikiami ir kiti varZtiniai sujungimai Sio padétyje. Antroje padétyje gautos jégos: kirpimo jéga —
1174,9 N, asiné jéga — 1860,6 N, lenkimo momentas — 3 Nm , sukimo — 0. Smeigé abejais atvejais

atlaiko apkrova.
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Study name: Static 1

Connector: | All connectors

W Un

Connector type: Connector

its: |51

Type H-Component |Y-Component |Z-Component |Resultant Connector
Shear Force [M] 0| 1585.55 -298.7 351.64 Pin Connectar-7
Axial Force [M) -69.301 aQ

Pin Connectar-7

Bending moment (M.m]

Study name: Static 1

085214

0.71518

Connector: | All connectors

W Units: |5

Connector type: Conneckor

Type ¥-Component |Y-Component |[Z-Caomponent | Resultant Connector
Shear Force [N] Qf-53.711 -286.38 258,36 Fin Connector-7
Aial Force (M) -254.42 Q 0 254.42 Fin Conneckor-7

Eending maoment [M.m]
Tarque [M.m)

4.9 pav. VarZtiniy sujungimy ir smeiges skai¢iavimy rezultatai

-0.48934

-7
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5. KOJOS MOSTO JUDESIO ANALIZE

Pasinaudojus ,,AnyBody* modeliavimo sistema palyginame suprojektuoto kelio ramento ir
~iWalk 2.0“ kairés kojos mosto judesius ir taip nustatysime, ar suprojektuotas kelio ramentas
tinkamas. Tam tikslui buvo panaudotas Zmogaus kiino modelis, pagal nutyléjima — tai vidutinio
europiecio vyro sudéjimo modelis (1.76 m, 75 kg). Sio modelio pagrindiné struktiira pateikiama
pirmame priede su trumpais komentarais (komentarai prasideda dviem pasviraisiais briuksneliais
).

Palyginti ramentus pasirinktas kairés kojos mostas, kuris atlickamas einant j priekj su
ramentu. Kadangi nepavyko susieti ramento geometrinio modelio importuoto i§ ,,SolidWorks*
programos aplinkos, vietoje jo buvo pridétos apkrovos. Pirmoji 10 N apkrova, nukreipta Zemyn,
buvo pridéta ¢iurnos sgnaryje, norint imituoti jtvaro svorj. Kita 25 N apkrova, nukreipta Zemyn,
pridedama kelio sgnaryje, kuri imituoja ramento svorj. Apkrovos pridéjimo vietos ir dydziai parinkti
tokie, siekiant suvienodint tyrimo salygas, nors tiksliai néra zinoma, kokie jtvarai bus naudoja, kiek
svers. Zinoma kiekvieno ramento svoris, ta¢iau sunku pasakyti, kurioje vietoje tiksliai yra kiekvieno
ramento mases centras.

Imituojant mosta su suprojektuotu ramentu, kairés kojos kelio sgnarys sulenkiamas 45°
kampu, ir uzduodamas 20°/s kampinis $launies lenkimo greitis. Kiti parametrai paliekami pagal
nutyléjimg. Imituojant mostg su ,,iWalk 2.0“ ramentu, kairés kojos kelio sgnarys sulenkiamas 90°, ir
uzduodamas toks pat kampinis $launies lenkimo greitis. Skai¢iavimai truks 2.0 s, todél $launies
padétis kiekvienu atveju pasikeis 40°. Zmogaus kiino modelio padétis su uzduotomis apkrovomis
skirtingais atvejais, prie§ atliekant skaiCiavima, pateiktas 5.1 paveiksle, po skai¢iavimo 5.2
paveiksle.

,LAnyBody“ modeliavimo sistemoje rezultatai iSvedami grafiskai. Analizuoti pasirenkama
zmogaus kiino modelio, mechaniné energija, Kuri parodo, kokj darba atlicka modelis mosto metu.
Kaip matyti i§ 5.3 paveiksle pateikty grafiky, daugiau energijos reikia atliki mosto judes;j su ,,iWalk
2.0“ ramentu. Kita charakteristika — bendras visy modelio raumeny aktyvumas. Kaip matyti i$
grafiko pateikto 5.4 paveiksle, labiau raumenys apkrauti atlickant mosto judesj su ,,iWalk 2.0

ramentu.
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5.1 pav. Zmogaus kiino modelio pradiné padétis su apkrovomis:

a) suprojektuotas; b) ,,iWalk 2.0 ramentas

5.2 pav. Zmogaus kiino modelio galiné padétis su apkrovomis:
a) suprojektuotas; b) ,,iWalk 2.0“ ramentas
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e Suprojektuoto ramento e "{\Walk 2.0"

742
— 740
2 738 T _—
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% 736 //
2 734 /
§ 732
Q
g 730 —_— //
728
726 . . ;
0 0,5 1 15
Laikas, s
5.3 pav. Zmogaus kiino modelio mechanin¢ energija judesio metu
0,74 .
N —"{Walk 2.0"
0,73
v e Suprojektuoto ramento
<
g 0,71
":i 0.7 \\
g 069 \ \
g \
€ 068 \\ )
0,67 S~
0,66 w x x \
0 0,5 1 1,5 2

Laikas, s

5.4 pav. Bendras viso kiino raumeny aktyvumas
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ISVADOS IR PASIULYMAI

1. Atlikus literatiiros apzvalga, pastebéta, kad:
¢ Einant su pazastiniu, alkininiu ir ,,sumaniu‘ ramentu labiausia apkraunami rieSo, alktinés ir
peties sgnariai, o su ,,iWalk 2.0 - kelio ir klubo sgnariai;
e Alkininis, pazastinis ir ,,sSumanusis® ramentai yra nepatogis einant reikalauja nemazy
fiziniy pastangy.
2. Eisenos su ramentais tyrime nustatyta, kad:
e Einant su ,,iWalk 2.0° ramentu Zmogaus masés centro, poslinkis x ir z asiy kryptimis
didesnis du kartus, nei einant paprastai;
e Didziausias vidutinis &jimo greitis v,;; = 0,59 m/s yra einant su dviem alk@ininiais
ramentais, maziausiais — einant su vienu v,,;; = 0,47 m/s;
e DidZiausia atramos reakcijos jéga Fy,,, = 1101 N uzfiksuota einant su ,,iWalk 2.0¢
ramentu.
3. Suprojektuotas kelio ramentas, pasiZymintis Siomis savybémis:
¢ FEinant su ramentu, jj galima sulenkti 15° apie kelio sgnario skersing asj, déka to pageréja
kraujotaka ir raumeny aktyvumas;
e Kojos padétis patogesné nei ,,iWalk 2.0 ramente;
4. Atlikus ramento pagrindiniy elementy stiprumo analize nustatyta, kad esant 500 N apkrovai,
didziausi jtempiai siekia 0,4, = 180 MPa, virSutinéje lanksto dalyje;
5. Atlikus mosto judesio analize, nustatyta, kad judesys atliekamas suprojektuotu ramentu reikalauja
mazesniy fiziniy pastangy.
6. Siekiant sumazinti ramento rémo svorj siiloma naudoti lengvesnes medZiagas, pavyzdZiui

anglies pluosta.
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http://aston.pl/pl/trojnog-czwornog-kule-pachowe/135-axillary-crutches.html
http://www.smartcrutchusa.com/en/25-base-series-green.html
http://iwalk-free.com/why-handsfree-crutch/crutch-benefits/
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268003312002744
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0966636210002250
http://wiki.anyscript.org/index.php/General_description_of_AnyBody

15. Zmogaus kino modelis [Zitiréta 2015.04.24] Prieiga per interneta:
http://www.anybodytech.com/index.php?id=116&tx_ttnews[tt_news]=70&cHash=15b7c¢765f63289

6ab60f9ca09541dd92
16. Aliuminio lydinio 6063 — T4 savybés [Zitréta 2015.05.20] Prieiga per interneta:

http://www.sapagroup.com/It/sapa-profiliai-uab/profiliai/bandymas2/
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http://www.anybodytech.com/index.php?id=116&tx_ttnews%5btt_news%5d=70&cHash=15b7c765f632896ab60f9ca09541dd92
http://www.anybodytech.com/index.php?id=116&tx_ttnews%5btt_news%5d=70&cHash=15b7c765f632896ab60f9ca09541dd92

PRIEDAI

1 Priedas. ,,AnyBody“ modeliavimo sistemos programos struktiira

#include "../libdef.any" //Kreipiamasi i modeliuy
biblioteka/saugykla
// Formuojama modelio strukttra
Main = {

// Zmogaus kino modelio orientavimas erdvéje, sanariuy kampuy
pakeitimai, greicio, pagreicio ir apkrovos suteikimas modelio segmentams
#path BM MANNEQUIN FILE "Model\Mannequin.any"
// Iterpiamas Zmogaus kiuno modelis
#include "<ANYBODY PATH BODY>\HumanModel.any"
AnyFolder Model = {
// Kreipiamasi i modelio aplankala, nustatomi rysSiai tarp
segmentuy
AnyFolder &HumanModel=.HumanModel.BodyModelWithDefaultDrivers;
// Siame aplankale jkeliami objektai, kurie supa Zmogaus kino
modeli, sukuriama globali koordinac¢iuy sistema
#include "Model\Environment.any"
// Aplinkos ir modelio sasajos aplankalas
AnyFolder ModelEnvironmentConnection = {
// Sukuriami ry$iai tarp aplinkos ir modelio, suteikiant
modeliui ar aplinkos objektui judesi
#include "Model\JointsAndDrivers.any"
bi
bi
// Skaiciavimo nustatymai
AnyBodyStudy Study = {
AnyFolder &Model = .Model;
tStart = 0; // skaic¢iavimo pradZzia
tEnd = 2.0; // skaic¢iavimo pabaiga (trukmé 2 s.)
Gravity={0.0, -9.81, 0.0}; // ivertinama gravitacijos jéga
nStep = 21; // skaic¢iuojama (nStep - 1) zingsniuy
Kinematics.SolverType = KinSolOverDeterminate;
InitialConditions.SolverType = Kinematics.SolverType ;
bi
#include "Model\RunAppSequence.any"
bi
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