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REZUMAT. Lucrarea prezinta proiectarea, dimensionarea, analiza si prototiparea unui exoschelet pasiv pentru
genunchi, fabricat prin imprimare 3D. Solutia propusa utilizeaza un mecanism arc-cablu-scripeti, destinat
stocarii energiei elastice in timpul flexiei si eliberarii acesteia in faza de extensie, cu scopul augmentarii
functionale a mersului. Modelul a fost dimensionat pentru un utilizator de 70 kg si 173 cm, iar elementul
elastic a fost definit cu rigiditatea de 5,935 N/mm. Materialul PETG utilizat pentru componentele structurale a
fost caracterizat experimental, obtinandu-se o rezistentd maxima la tractiune de aproximativ 42 MPa si un
modul de elasticitate de 2100 MPa. Validarea solutiei a fost realizata prin analize prezentate separat:
cinematica, dinamica, FEA si FlexBody, rezultatele indicand tensiuni maxime sub limita mecanica determinata
experimental.
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ABSTRACT. The paper presents the design, sizing, analysis and prototyping of a passive knee exoskeleton
manufactured by 3D printing. The proposed solution uses a spring-cable-pulley mechanism intended to store
elastic energy during knee flexion and release it during extension, supporting functional gait augmentation.
The model was sized for a 70 kg and 173 cm user, while the elastic element was defined with a stiffness of
5.935 N/mm. The PETG material used for the structural components was experimentally characterized,
resulting in a tensile strength of approximately 42 MPa and a Young's modulus of 2100 MPa. The solution was
validated through separate kinematic, dynamic, FEA and FlexBody analyses, with maximum stresses
remaining below the experimentally determined material strength.

Keywords: passive exoskeleton; knee joint; 3D printing; PETG; FEA analysis; spring-cable-pulley mechanism.

1. INTRODUCERE

Articulatia genunchiului are un rol esential in
activitatile zilnice, In special in mers, ridicare si
mentinerea pozitiei ortostatice. In timpul deplasarii,
genunchiul este solicitat prin momente variabile de
flexie si extensie, iar reducerea partiald a efortului
mecanic poate contribui la cresterea confortului si la
sprijinirea functionala a utilizatorului.

Exoscheletele pentru membrul inferior sunt
sisteme mecanice purtabile proiectate pentru a
functiona in paralel cu corpul uman, avand rolul de a
sustine, ghida sau augmenta miscarea anumitor
segmente corporale. In functie de principiul de
functionare, acestea pot fi active sau pasive.
Sistemele pasive prezintd avantajul unei constructii
mai simple, al unei mase reduse si al independentei
fata de o sursa externd de energie, deoarece folosesc

elemente elastice pentru stocarea si eliberarea

energiei mecanice.

In cadrul acestei lucrri este propus un exoschelet
pasiv pentru genunchi, fabricat prin imprimare 3D,
destinat augmentarii miscarii de flexie—extensie n
timpul mersului. Solutia constructiva are la baza un
mecanism de tip arc—cablu—scripeti, care permite
acumularea energiei elastice n timpul flexiei
genunchiului si eliberarea partiald a acesteia in faza
de extensie. Astfel, sistemul urmareste reducerea
partiala a efortului mecanic necesar revenirii
membrului inferior, fara a limita mobilitatea naturala
a utilizatorului.

2. SOLUTIA CONSTRUCTIVA

Exoscheletul propus este alcatuit dintr-un segment
superior pentru coapsa si un segment inferior pentru

Buletinul AGIR nr. 3/2026 e iulie-septembrie



CERCETARE SI INOVARE iN INGINERIE

gambd, conectate printr-o articulatie mecanica
laterald. Fixarea pe membrul inferior se realizeaza cu
elemente de prindere cu velcro, iar pe partea
interioard este prevazut un limitator de unghi, care
limiteaza flexia genunchiului la aproximativ 90°.

Mecanismul de augmentare este amplasat pe
partea exterioara a ansamblului si este format dintr-un
arc elastic, cablu de transmitere, scripeti, suporturi
pentru scripeti si intinzator de cablu. In timpul flexiei
genunchiului, cablul se tensioneaza prin sistemul de
scripeti si determind deformarea arcului. Energia
acumulatd In arc este eliberatd partial la revenirea
catre extensie, contribuind la sprijinirea miscarii.

Suport pentru Arc elastic
coapsa
Prinderi g Scripeti
cu
velcro
Suporturi pentru
L scripeti
Limitator de
unghi
Cablu de transmitere
Suport pentru Intinzator cablu

gamba

Fig. 1. Modelul CAD al exoscheletului si principalele
componente ale sistemului.

Tabelul 1. Caracteristici principale ale exoscheletului.

Caracteristica Valoare
Masa utilizatorului 70 kg
Inaltimea utilizatorului 173 cm
Rigiditatea arcului 5,935 N/mm
Cablu 7x7, diametru 1,5 mm
Materiale PETG + ABS
3. ANALIZA CINEMATICA

Analiza cinematica a avut rolul de a defini
miscarea reald a membrului inferior si de a verifica
daca geometria exoscheletului este compatibild cu
ciclul de mers. Pentru aceasta, a fost realizatd o
captare video a mersului, iar traiectoriile soldului,

genunchiului si gleznei au fost preuate in Kinovea si
prelucrate in MATLAB.

Datele obtinute au fost normalizate In raport cu
procentul din ciclul de mers, fiind determinate curbele
de variatie unghiulard ale genunchiului si coapsei.
Aceste curbe au fost importate ulterior Tn
MotionView, unde a fost realizatd simularea cine-
maticd a ansamblului exoschelet-membru inferior.

8 genunchi- | |mportin
ciclu de mers | MotionView

Simulare
Cinematica

Prelucrare
MATLAB

Captare mers

Fig. 2. Etapele analizei cinematice a mersului.

4. DIMENSIONAREA ARCULUI

Dimensionarea arcului a pornit de la masa
utilizatorului si de la o valoare medie a momentului
maxim dezvoltat la nivelul articulatiei genunchiului
n timpul mersului. Pentru utilizatorul considerat, cu
masa de 70 kg, momentul maxim a fost determinat
cu relatia:

Mmax =0,54 - 70 =37,8 N-m (4.1)

In cadrul proiectului s-a adoptat un nivel de
asistare de 15% din momentul maxim, pentru a evita
suprasolicitarea componentelor  realizate  prin
imprimare 3D. Rezultd astfel un moment de asistare:

Masis = 0,15 - 37,8 =5,67 N-m 4.2)

Pe baza razei efective de actionare a cablului, a
fost determinatd forta necesard In arc, iar rigiditatea
elastici adoptatd a fost de 5,935 N/mm. Aceasta
valoare a fost utilizata ulterior in modelul dinamic.

5. TESTAREA MATERIALULUI

Componentele principale ale exoscheletului au
fost fabricate prin tehnologia FDM, ceea ce a impus
caracterizarea experimentald a materialului utilizat.
Au fost realizate epruvete din PETG gri, fiind
analizate mai multe configuratii de imprimare, cu
densitati de umplere, orientari ale infill-ului si numar
de pereti exteriori diferite.

Rezultatele experimentale au indicat ca proba cu
80% infill, orientare la 0° si 3 pereti exteriori a avut
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cea mai bund comportare mecanica. Pentru aceasta
configuratie au fost adoptate valorile prezentate in
Tabelul 2, utilizate ulterior in analiza structurala.

Tabelul 2. Proprietiti mecanice
adoptate pentru materialul PETG.

Material
PETG

E [MPa] omax [MPa]
2100 42
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Fig. 3. Testarea materialului PETG
si curba tensiune-deformatie.

6. ANALIZA DINAMICA

Analiza dinamicd a fost realizatd in MSC
ADAMS, modelul fiind redus la componentele
exterioare aflate in contact direct cu sistemul arc-
cablu-scripeti. Au fost analizate doud cazuri: mersul
normal si flexia controlatd a genunchiului pana la 90°.

Rezultatele au evidentiat ca reactiunea maxima
apare pe scripetele 2, pozitionat in zona articulatiei
genunchiului. Pentru cazul de flexie la 90°, forta
maximd rezultatd pe scripetele 2 a fost de
aproximativ 360 N, iar in timpul mersului a fost de
aproximativ 250 N. Aceste valori au fost utilizate ca
incarcari in analiza structurala.

Forta rezultata pe scripetele 2

4000 1
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Fig. 4. Rezultatele analizei dinamice
pentru sistemul arc-cablu-scripeti.

7. ANALIZA STRUCTURALA FEA

Analiza structurald cu element finit a avut rolul
de a verifica daca piesele printate 3D pot prelua
incarcdrile determinate Tn analiza dinamicd. Modelul
a fost discretizat cu elemente solide tetraedrice, iar
fortele au fost aplicate in zonele de transmitere a
sarcinii, respectand directiile rezultate din simularea
dinamica.

Rezultatele au indicat o tensiune echivalenta von
Mises maxima de aproximativ 21,99 MPa, localizata
in zona de contact si prindere asociata elementelor
de transmitere a fortei. Valoarea este sub rezistenta
maxima la tractiune determinata experimental pentru
PETG, ceea ce indicd o comportare structurala
acceptabila pentru cazul analizat.

Fig. 5. Rezultatele analizei structurale FEA
pentru componenta solicitata.

8. ANALIZA CU ELEMENT FLEXIBIL

Pentru o verificare suplimentard a componentei
critice, modelul a fost reluat in ADAMS, iar piesa
cea mai solicitatd a fost introdusd ca element
flexibil. Aceastd abordare permite evaluarea
deformabilitatii componentei in regim dinamic, in
timp ce mecanismul arc-cablu-scripeti functioneaza
sub actiunea miscarii impuse.

Forta rezultata pe scripetele 2

300.0

Fig. 6. Analiza dinamica cu element flexibil
n zona scripetelui 2.

In analiza cu element flexibil, forta maxima a fost
de aproximativ 360 N la momentul t = 7,5 s, iar
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tensiunea maxima obtinutd a fost de 23,41 MPa.
Valoarea este apropiata de cea obtinutd in analiza
FEA staticdi si ramane sub limita mecanica
determinata experimental, confirmand zona critica si
coerenta rezultatelor numerice.

9. PROTOTIPAREA

Prototipul fizic a fost realizat prin imprimare 3D,
utilizand setarile selectate in urma testelor de
material. Componentele printate au fost asamblate
impreuna cu elemente standardizate, precum arc,
cablu, scripeti, rulmenti si elemente de reglare.

Prototiparea a permis verificarea practicd a
geometriei, a traseului cablului si a modului de
integrare a mecanismului elastic in ansamblul final.
Aceasta etapd a confirmat posibilitatea realizarii
fizice a solutiei propuse si a evidentiat importanta
alinierii corecte a elementelor de transmitere a fortei.

Fig. 7. Prototipul fizic al
exoscheletului pasiv de genunchi.

10. CONCLUZII

In cadrul lucrdrii a fost proiectat si realizat un
exoschelet pasiv pentru articulatia genunchiului,
fabricat prin imprimare 3D. Sistemul propus
utilizeaza un mecanism arc-cablu-scripeti, care
permite acumularea energiei elastice Th timpul
flexiei si asistarea revenirii catre extensie.

Analizele au fost prezentate separat pentru a
evidentia rolul fiecarei etape. Analiza cinematica a
definit miscarea, dimensionarea arcului a stabilit
rigiditatea mecanismului, testarea materialului a
furnizat proprietatile PETG-ului, analiza dinamica a
determinat fortele transmise, iar analizele FEA si

FlexBody au verificat comportarea structurala a
pieselor critice.

Rezultatele obtinute indicd faptul ca solutia
propusd este fezabild din punct de vedere tehnic
pentru cazul analizat. Directiile viitoare pot include
testarea cu senzori EMG, optimizarea geometrica a
componentelor si modelarea materialului imprimat
3D ca material ortotrop, pentru o descriere mai
realistd a comportarii pieselor FDM.
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