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VIBRATIILE SISTEMULUI ANTEBRAT- BRAT MODELAT SUB
FORMA UNUI MODEL BIOMECANIC CU DOUA GRADE DE
LIBERTATE
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Rezumat: Prezenta lucrare propune un model biomecanic cu doud grade de libertate a
sistemului antebrat-brat, in care articulatia cotului este privitd ca o bard de torsiune de masa
neglijabild. Acest model poate fi utilizat in studiul influentei fenomenelor vibratorii ce apar in
timpul lucrului cu unelte percutante asupra sistemului antebrat-brat.

Astfel, putem considera doud fenomene perturbatorii, unul este dat de forta F ce actioneaza in
zona antebratului (cauzata de unealta de lucru) si celalat dat de momentul rezistent M care
apare in zona umarului lucratorului.

Cuvinte cheie: vibratii, articulatie, pulsatii

Abstract: This paper proposes a 2 DoF biomechanical model of the forearm-arm system where
the elbow joint is considered as negligible mass torsion bar. This model can be used in the study
of the influence of vibratory phenomena occurring while working with percussion tools on the
forearm-arm system.

Thus, there are two disturbing phenomena, one is given by the force F' acting in the area of the
forearm (caused by the working tool) and the other given by the resistance moment M which
occurs in the area of the worker's shoulder.

Keywords: vibrations, joint, pulsations

1. MODELUL PROPUS

Studii referitoare la efectele vibratiilor asupra sistemului articular au mai fost realizate
in cadrul Facultatii de Utilaj Tehnologic (UTCB). In [1] este prezentat un astfel de studiu
comparativ, care urmareste aprecierea influentei vibratiilor induse prin intermediul unui aparat
de fitness asupra articulatiei cotului (figura 1).
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Figura 1 [1]

De asmenea, in [2] a fost realizat si un model al sistemului mana-antebrat sub forma
unui pendul simplu, articulatia cotului fiind modelata sub forma unei articulatii cilindrice ce
contine un resort si un amortizor rotational (figura 2).

\ A=

antebrat

mand

Figura 2 [2]

Sistemul antebrat-brat poate fi privit nsa si sub forma unui model cu doua grade de
libertate, alcatuit din doud corpuri cilindrice (cu mase m;, raze r;, lungimi [;), articulate prin
intermediul unei bare de torsiune de masa neglijabila (figura 3).

Consideram modelul biomecanic propus ca fiind actionat de o fortd perturbatoare F,
care poate fi datd de utilizarea unui echipament de lucru portabil (de ex: bormasind), céreia i
se opune un moment rezistent M ce actioneaza in zona superioard a bratului (umarul
lucratorului).
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Vibratiile sistemului antebrat- brat modelat sub forma unui model
biomecanic cu doud grade de libertate

my, 1y, Ly

Figura 3

2. DETERMINAREA ECUATIILOR DIFERENTIALE ALE MISCARII
SISTEMULUI

Vom utiliza ecuatiile lui Lagrange de speta a II-a. Pentru aceasta, mai intdi, vom alege
coordonatele generalizate 8;(t) si 02(1).

d (0E\ OE
E(a)_E_QlP'l'QlF 0
d (0E\ OE

E(@)_E_ Q2p + Q2F

unde: E este energia cineticd a sistemului, Q;p si Q2p sunt fortele restauratoare generalizate,
iar Q;r s1 Q2r reprezintd fortele perturbatoare generalizate.

E=E +E, (2)
21
E1=%-m1[3r12+l%+(%)]-912 3)
2 .
Ezzg-mz-[3r22+l§+(%2)]-922 (&)
1 1 2 . 1 1 2 .
E=E-m1[3r12+lf+(;1) ]-912+5-m2-[3r22+l%+(;2) ]-922 ()
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Astfel, matricea de inertie va arata astfel:

2 2 11)2
ml-[3r1 +l1+(;) ] 0
[M] = . (©)
0 mz-[3r22+l§+(;2) ]
: . v av
Pentru a determina fortele restauratoare generalizate Qp = T Q,p = — 55 Va
1 2
trebui s calculdm energia potentiala a sistemului:
V=V +V;+Varcr + Varez + Vares (7)
!
V1=m1-g-;1-91 (®)
I, 1, 62
Vy=-my-g-—-(1—cosb)=-my-g-— = )
_1 2 2 _1 2 _ a2 _
Varer = 3 ki - (Al_total - Al_inigial) =3 ky - [(Al_inigial + 1 91) - Al_ini;ial] =
1
== ke (20 Ay ingicr - - 61+ - 6F) (10)

1 1 2
Varcz = 7 ky - (A%_total - A%_ini;ial) =3 ks - [(Az_ini;iaz + 1 92) - A%_ini;iaz] =

1

=E'k2'(2'A2_ini§ial'l2'92+l%'922) (11)
1

Vares = 3 ks - (61 + 62)2 (12)

Avand in vedere cd in pozitia initiald sistemul se considera a fi in echilibru, rezulta ca
energia potentiala are valoare extrema:

av av _ _
6, = 0; 36, = 0 (pentru 6,=0, 6,=0) (13)
Vom obtine:

gl .
A inigiat= — mzzg %, respectiv Ay jniriqr= 0 (14)

Rezulta ca energia potentiald a sistemului considerat are forma:

V=T 0f bk 6] 5 ko B0 4k (64 6,)° (15)
V= [(ky Btks) 03 +2 ks 0,0+ (- 252+ ke, 1+ k3) - 02| (16)

Obtinem astfel matricea de rigiditate:
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kll%+k3 k3
V] = .0- 1
V] < ks ——’"2;”2+k2-l§+k3> 17

Vom determina in continuare si fortele perturbatoare generalizate:

Qir = OLp (6, = constant); Q,r = %(91 = constant) (18)
8o, 8o,
F;-8D; _ Fy'1;-80
1F:f:%:F1'll (19)
1 1
M,-60
Q2r = g L= M, (20)
2

Vectorul amplitudinilor are forma:

o =[)- ()

In acest moment, utilizand ecuatiile lui Lagrange de speta a II-a, putem scrie ecuatiile
diferentiale ale miscarii sistemului mecanic:

2 2 112 A 2 .
ml-[3r1+l1+(7) ]-91+(k1-l1+k3)-91+k3-62=F1-ll-smwt

(22)
21 . g
mz-[3r§+l§+(%2) ]-92+k3-91+(—m27912+k2-l§+k3)-92 = M, - sinwt
Sistemul de ecuatii (22) poate fi scris sub forma matriceala:
6, 6, .
]9+ kg { } _ (H}sinwt 23)
0, 0,

3. DETERMINAREA PULSATIILOR PROPRII

Se considera solutiile de forma: x = a;sin(pt + ), 6 = a,sin(pt + ), pe care le
vom 1nlocui in sistemul (23) rezultand:

K1 {g.} - M1 {5} = 03 (24)

a
(K] = p[MD) {1} = (0 (25)
Sistemul (25) are solutie nebanala daca determinantul acestuia este nul, adica:

det([K] —p*[M]) = 0 (26)

sau altfel spus,
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(kyg = myy  p?) + (kpp — Mgy - p?) = (kyp —myp - p?)* =0 27)
Ecuatia (26) se numeste ecuatia pulsatiilor proprii si va avea solutii pozitive daca:

2 2

0°E 0°E 28)
2 2 2

2 () >0 (29)

2 2
V50, L850 (30)

>0 31)

In final, prin rezolvarea ecuatiei (24), care se poate realiza extrem de simplu prin
utilizarea unui software dedicat (cum ar fi Wolframalpha), se vor obtine doud pulsatii
pozitive, care reprezinta pulsatiile proprii ale sistemului considerat:

(k11'Maz+my1-kop—2-k12M13) +

P12 2:(Mmy1'Maz—M132)

(32)

2
J(k11'm22—m11-k22+2'k12'm12)2—4'(k11'k22—k12 )-(my1-maz—mq22)

2:(mq1Mmyz-my3?)

4. CONCLUZII

Prin determinarea pulsatiilor proprii, putem sa obtinem in continuare, legile de miscare
si modurile proprii de vibratie, precum si reprezentarea acestora. Prin introducerea
dimensiunilor antropometrice ale unui subiect putem sa determindm valorile respective, iar
ulterior, prin realizarea de masuratori, sa elabordm un studiu comparativ si sd apreciem
calitatea modelului propus.
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