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SOLID MODELING OF COMPONENTS  

OF THE DEVICE FOR THE REHABILITATION  

OF THE ELBOW 

Представлена твердотельная 3D-модель тренажера для реабилитации локтевого сустава. 

Проведены расчеты на статическую прочность модели, полученной в среде SolidWorks 

Simulation. Получены картины поля относительных смещений, поля деформаций и напряжений в 

элементах тренажера. 
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The article gives the solid-state three-dimensional model of the device for the rehabilitation of the 

elbow, static calculation for strength for each element of the device which were performed in SolidWorks 

Simulation and figures of relative shifts, deformations and tensions, which exist in each element of the 

device. 

 

Keywords: elbow, device for the rehabilitation of the elbow, solid-state model, model, 

calculations for strength, deformation. 

 

Проблема лечения людей с посттравматическими контрактурами локте-

вого сустава является одной из самых важных и сложных в травматологии. 

Это связано с особенностями строения локтевого сустава и сложной взаимо-

связью его элементов [1]. Реабилитация посттравматического состояния су-

ставов достигается с помощью механотерапии, когда лечение осуществляется 

с помощью специальных устройств и тренажеров. Cинтез таких устройств – 

эффективных, мобильных и удобных в эксплуатации – является актуальной 

задачей. Рассмотрим эскиз одного из вариантов тренажера для разработки 

локтевого сустава (рис. 1). 



 

Рис. 1. Эскиз устройства тренажера для реабилитации локтевого сустава:  

1 – поворотная дуга, совершающая вращательное движение вокруг своей оси 

(образует пару V класса); 2 – регулируемая опора поворотной дуги; 3 – поворотный 

рычаг, в котором установлена опора 2; 4 – кинематическая пара, служащая для 

сгибания-разгибания локтевого сустава; 5 – неподвижная часть ложемента для плеча; 

6 – регулируемая часть ложемента, образующая поступательную пару  

в процессе настройки тренажера с неподвижной частью 

При работе тренажера осуществляется кинематическая связь двух дви-

жений – сгибания-разгибания локтя и смещения оси руки в пространстве, ре-

ализуемые за счет двух пар V класса и закрепления руки в поворотной дуге, 

что соответствует поведению сустава человеческой руки. Одновременно 

с этим возможна реализация движения супинации – пронации вне зависимо-

сти от остальных движений за счет подвижного сопряжения поворотной дуги 

с опорой поворотной дуги, образующих кинематическую пару V класса [2].  

В процессе реабилитации локтевого сустава возникают нагрузки, дей-

ствующие на элементы тренажера и влияющие на его долговечность и рабо-

тоспособность. Для предварительной оценки нагрузочной способности эле-

ментов тренажера в соответствии с рис. 1 сформирована 3D-модель (рис. 2) 

методами твердотельного моделирования [3]. Для этой модели проведены 

расчеты по ряду прочностных критериев, таких как статические деформации, 

статические напряжения (критерий Мизеса).  

 



 

Рис. 2. Твердотельная 3D-модель устройства 

Процедура моделирования осуществлялась в среде SolidWorks [4] путем 

задания модели свойств материала, из которых она изготовлена, и задания 

силовых факторов, прикладываемых к ее элементам. В качестве материала 

выбран алюминий. Материал модели и ее свойства представлены ниже: 
 

Материал Сплав 1060 

Тип модели Линейный, упругий, изотропный 

Критерий прочности по умолчанию Максимальное напряжение von Mises 

Предел текучести 2.75742e+007 N/m^2 

Предел прочности при растяжении 6.89356e+007 N/m^2 

Модуль упругости 6.9e+010 N/m^2 

Коэффициент Пуассона 0.33 

Массовая плотность 2700 kg/m^3 

Модуль сдвига 2.7e+010 N/m^2 

Коэффициент теплового расширения 2.4e-005 /Kelvin 
 

В качестве нагрузки примем средний вес человеческой руки, равный 

40 Н. При расчете элементов начиная с элемента 2 (см. рис. 1) учитывается 

вес других элементов, расположенных до рассчитываемого. 

На рис. 3–9 представлены результаты расчета основных элементов тре-

нажера на прочность. 

 



Имя Тип Минимальное значение 
Максимальное 

значение 

а Сетка на модели   

б 
URES: Результирующее перемещение 0 mm 

Узел: 547 

1.45584e-005 mm 

Узел: 1816 

в 
VON: Напряжение Von Mises 0.356649 N/m^2 

Узел: 10228 

194354 N/m^2 

Узел: 13473 

г 
ESTRN: Эквивалентная деформация 1.25074e-009  

Элемент: 6967 

1.70498e-006  

Элемент: 3154 

 

 Рис. 3. Результат расчета на прочность детали «поворотная дуга» 



Имя Тип 
Минимальное 

значение 

Максимальное 

значение 

а Сетка на модели   

б 
URES: Результирующее перемещение 0 mm 

Узел: 372 

0.00515802 mm 

Узел: 10889 

в 
VON: Напряжение Von Mises 0 N/m^2 

Узел: 1110 

1.49571e+007 N/m^2 

Узел: 10670 

г 
ESTRN: Эквивалентная деформация 0  

Элемент: 5830 

0.000131312  

Элемент: 2021 

 

Рис. 4. Результат расчета на прочность детали «державка поворотной дуги» 



Имя Тип 
Минимальное 

значение 

Максимальное 

значение 

а Сетка на модели   

б 
URES: Результирующее перемещение 0 mm 

Узел: 41 

8.83704e-005 mm 

Узел: 1004 

в 
VON: Напряжение Von Mises 0.0980193 N/m^2 

Узел: 408 

1.22947e+006 N/m^2 

Узел: 9981 

г 
ESTRN: Эквивалентная деформация 4.23433e-010  

Элемент: 5331 

1.13631e-005  

Элемент: 7834 

 

Рис. 5. Результат расчета на прочность детали «поворотный рычаг» 



Имя Тип 
Минимальное 

значение 

Максимальное 

значение 

а Сетка на модели   

б 
URES: Результирующее перемещение 0 mm 

Узел: 1 

0.007224 mm 

Узел: 1495 

в 
VON: Напряжение Von Mises 0 N/m^2 

Узел: 1 

2.07549e+007 N/m^2 

Узел: 13366 

г 
ESTRN: Эквивалентная деформация 0  

Элемент: 1 

0.000190546  

Элемент: 12134 

 

Рис. 6. Результат расчета на прочность детали «локтевой шарнир» 



Имя Тип 
Минимальное 

значение 

Максимальное 

значение 

а Сетка на модели   

б 
URES: Результирующее перемещение 0 mm 

Узел: 208 

0.000242615 mm 

Узел: 2126 

в 
VON: Напряжение Von Mises 0.0892895 N/m^2 

Узел: 9684 

88479.3 N/m^2 

Узел: 6919 

г 
ESTRN: Эквивалентная деформация 1.78144e-012  

Элемент: 5526 

7.7022e-007  

Элемент: 5843 

 

Рис. 7. Результат расчета на прочность детали «ложемент для предплечья» 



Имя Тип 
Минимальное 

значение 

Максимальное 

значение 

а Сетка на модели   

б 
URES: Результирующее перемещение 0 mm 

Узел: 34 

0.00817665 mm 

Узел: 15460 

в 

VON: Напряжение Von Mises 0.210148 N/m^2 

Узел: 2435 

1.986e+007 N/m^2 

Узел: 13184 

г 
ESTRN: Эквивалентная деформация 1.87097e-012  

Элемент: 1776 

0.00019568  

Элемент: 2960 

 

Рис. 8. Результат расчета на прочность детали «локтевой шарнир» 



Имя Тип 
Минимальное 

значение 

Максимальное 

значение 

а Сетка на модели   

б 
URES: Результирующее перемещение 0 mm 

Узел: 5 

7.03286e-007 mm 

Узел: 7652 

в 
VON: Напряжение Von Mises 8.7823e-005 N/m^2 

Узел: 10619 

11166.9 N/m^2 

Узел: 7883 

г 
ESTRN: Эквивалентная деформация 1.09386e-008  

Элемент: 4174 

9.29049e-008  

Элемент: 3080 

 

Рис. 9. Результат расчета на прочность детали «ложемент для предплечья» 



Сделаем следующие выводы: 

1. Построена размерная твердотельная CAD-модель тренажера для реа-

билитации локтевого сустава. 

2. Проведены расчеты на прочность и получена оценка деформаций 

каждого элемента тренажера, позволяющая перейти к направленному проек-

тированию его конструкции. 

3. Полученные результаты позволили спроектировать и изготовить ме-

тодом быстрого прототипирования один из вариантов тренажера [2].  
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