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1. Titlu proiectului: Fabricarea si testarea performantelor statice si dinamice ale unei maini
protetice independente actionate prin aliaje cu memoria formei

Domeniul stiintific 1. Educatie, Cercetare, Inovare.

2. Cuvinte cheie

Proteza, actionare, simulare, aliaj cu memoria formei.
3. Obiective

Scopul proiectului este fabricarea unei proteze de membru superior actionate prin aliaje cu
memoria formei care sd permitd reglarea pozitiei degetelor prin sisteme simplificate si o potrivire
personalizata pe bontul pacientului si care s monitorizeze conditia pacientului si sd se regleze in
mod continuu, cu respectarea elementelor de securitate a pacientului specifice dispozitivelor
medicale.

Aceasta tema este organizatd pe doua obiective principale: i) fabricarea unor prototipuri ale
protezei, ii) testare prototipului protezei pentru a stabili masura in care proteza raspunde fidel la
comenzi precum si testarea statica si dinamica pe standuri experimentale.

Pentru atingerea celor 2 obiective se va parcurge Planul de lucru si alocarea resurselor prezentat
in tabel. Cele doua obiective ale proiectului contin elemente de originalitate prin aplicarea cdrora
se valideaza: i. un nou concept de protezd autoadaptabild in domeniul proteticii active, ii.
conceperea unei metode noi digitale pentru determinarea cu precizie folosind metode de
masurare fara contact.

Tabel 1. Extras din Planul de lucru si alocarea resurselor pentru anul 2025

E Denumirea activitatii/ fazei Persoane implicate | Lund | Luna
start | final

1.1. | Finaliza studiul stadiului actual privind constructia protezei — | D.P., Drd, 1 2
senzori/ actuatoare/ comanda/ structura. C.D.1,C.D.2.

1.2. | Reproiectarea constructiva a solutiei propuse. Demarare D.P.,C.D.l/ 2 6
procedura de achizitie componente si materiale necesare. C.D.2.

1.3. | Fabricarea componentelor protezei bionice autoadaptive. D.P. 7 9
Montaj proteza si pregatire platforma soft. Drd. C.D.1 C.D.2.

1.4. | Planificarea experimentelor folosind metoda Taguchi D.P,C.D.1 10 12
Montaj stand, pregitire echipamente masurare.

4. Etapa 1.1. Finaliza studiul stadiului actual privind constructia protezei — senzori/
actuatoare/ comanda/ structura

Protezele de méana sunt dispozitive artificiale concepute pentru a inlocui membrele lipsa. Stiinta si
ingineria au Incercat sa egaleze functiile senzoriale si functiile motorii ale mainii umane. Un astfel de
interes larg provine din functiile importante pe care le indeplineste mana, care includ functii motorii

(apucare, tinere, impingere, tragere, lovire, manipularea etc.) si functiile senzoriale (explorarea activa



si pasiva a texturii suprafetei [1]. Majoritatea amputatiilor mainii apar la barbatii apti de munca cel
mai adesea ca urmare a unui accident de munca sau ca victime suferite In timpul luptei [2].

Protezele de membru superior sunt clasificate in primul rdnd dupa functionalitate, conform
diagramei de idei din fig. 1.
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Fig. 1. Diagrama de idei a generatiilor tehnologice de proteze pentru membrele superioare

Proteza care face obiectul studiului din cadrul proiectului este de tip activ, alimentatd cu energie
exterioard, comandatd cu senzori mioelectrici. Protezele de mana actuale acopera o gama larga de
constructii de la elemente fixe rigide, care prezintd doar rol estetic, pand la dispozitive mecatronice
deosebit de complexe. Din punct de vedere structural constructia unui proteze este foarte apropiata de
constructia unui mani mecanice din structura unui sistem de productie (MUSDP - masina-unealta-
scule-dispozitive-piese), dar difera foarte mult functiile indeplinite de catre o protezd si o mana
mecanica/ gripper/ mana robotica. O vedere a celor doua tipuri de componente este prezentata in fig.
2. a o proteza de membru superior, fig. 2. b. brat robotic cu mana robotica, fig. 2. c. mana robotica,

fig. 2. c. gripper.




Protezele necesitd o greutate si o greutate reduse, comenzi simple pentru a se adapta la numarul
limitat de intrdri disponibile pentru amputati, capacitati ridicate de interactiune cu oamenii $i cu
proteza.

Abordarea de proiectare urmata de multi cercetdtori a constat in Incercarea de a replica indeaproape
aspectul si dexteritatea mainilor umane, cu ajutorul unor modele sofisticate care integreaza multi
actuatori si senzori similar cu cele din fig.3. bebionic Hand — Ottoblock US, Hero RGD -

Openbionics US, SVH 5-finger servo-electric gripping hand — Schunk, Agile Hand — Agile Robotics.

a. b. c. d.
Fig. 3. Proteze active/ robotizatea. [3], b.[4], c. [5], d. [6]

Din analiza stadiului actual a rezultat faptul ca producatorii de proteze/ mani robotice provin din
domenii diferite: biomedical — producatori de proteze (Ottoblock, Openbionics), producitori de
roboti industriali (Agile Robotics), producétori de dispozitive/ echipamente automatizare (Schunk).
De asemeni, fiecare mare universitate din domeniul medical si ingineresc are preocupari in realizarea
de proteze — fig. 4. a. SOFTHAND -Institutul Italian de Tehnologie din Genova sau maini robotice
fig. 4. b. GelPalm — MIT SUA, c. gripper cu falci rabatabile TUIasi.
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Fig. 4. a. SOFTHAND, b. GelPalm, c.gripper



O prima directie de dezvoltare a protezelor robotice este pe de o parte realizarea de echipamente
mecatronice deosebit de complexe precum cea realizatd in cadrul - Institute of Robotics and
Mechatronics DLR-Standort Oberpfaffenhofen cu 15 grade de libertate (3 pentru fiecare deget —
detaliu in fig. 4. a) unde cinci degete identice cu patru articulatii si o structurd cu schelet din
aluminiu, cu degete cu carcase din plastic turnat prin injectie, sunt comandate de electronica
amplasatd direct langa senzori iar conversie A/D se face direct in fiecare articulatie cu degete. Sistem

de comunicatie seriald care conecteaza degetele la mana si mana la orice computer de control extern

[4

Fig. 5. Detaliu privind constructia protezelor robitice a. DLR-HIT Hand I1, b. Schunk SCH 5 [4, 7]

O alta directie de dezvoltare este realizare de modele imprimate 3D ce sunt disponibile pentru a
descarcate oricand de pe site-uri cu modele 3D si obtinute prin imprimare 3D fig. 6 [9, 10].

Structura generald a unui gripper sau mecanism de prehensiune este prezentata in fig. 7.
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Din analiza fig. 6 si 7 se pot observa asemandri din structura generald a unui mecanism de
prehensiune si a unei proteze active rezulta astfel tabelul cu caracteristici primare si secundare ce se

pot aplica in evaluarea performantelor ambelor categorii.
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Tabelul 1.1. Caracteristicile primare si secundare ale mecansimelor de prehensiune

Caracteristici primare

Caracteristici secundare

Principiul de functionare
e Mecanic

® Fluidic (aer comprimat sau vacuum)

¢ Magnetic (magneti permanenti sau
electromagneti)
o Adeziv

Forta de prehensare [N]

Dependenta de timp a fortei de prehensare
Gama de deschidere a degetelor [mm] sau
unghiul de deschidere [?]

Capacitatea maxima de incdrcare [N]

Timpul de inchidere (apucare) [s]
Timpul de deschidere (eliberare) [s]
Limite de incdrcare (forte,
lungimea degetelor)

Numdrul de degete

Greutatea [kg]

momente,

Factorii de mediu

Modul de actionare si ghidare

Gama de selectie a modelului
Temperaturile de operare

Tipul de operare

Raportul putere / greutate

Momentele inertiale [kgm?]
Repetitivitatea si precizia [mm)]

Gama de presiuni la care opereazd [bar]
Ciclul de mentenantd

Frecventa maximd de operare [Hz]
Tipul de energie consumatd
Monitorizarea gamei de prehensare
Specificatiile materialului
Specificatiile interfetei (mecanic,
electric)

Ciclul de viatd

fluidic sau

Din analiza structurald a diverselor proteze si mecanisme

urmatoarele diagrame de idei privind tipurilor de articulatii — cuple din fig. 8.
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Fig. 8. Diagrama de idei atipurilor de articulatii — cuple din structura mainilor protetice - gripper

In fig. 9 se prezintd principalele solutii de mecanisme de transformare a miscérii din structura

diverselor proteze si mecanisme de prehensiune/ gripper-e.
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Fig. 9. Diagrama de idei a mecanismul de deplasare
al degetelor

de prehensiune/ gripper-e rezulta



Din aplicarea metodelor de creativitate si anume de combinatorica pot rezulta noi solutii de proteze/

mecanisme de prehensiune care sd indeplineasca criteriile din tabelul 1.1.

Vacuum Magnetica/ Adeziva Auto- Multi-plunjer | Pneumatic- | Material cu

Electro - adaptiva | hidraulic memorial

magnetica

X
[l

Fig. 10. Diagrama de idei a mecanismul de actionare al degetelor adaptare dupa Gripper in Motion Schunk

[14]

Aliajele cu memorie formei precum nichel-titan (Ni-Ti/Nitinol) au fost utilizate pentru diverse
aplicatii Tn afara doar muschilor artificiali, inclusiv roboticd biomimeticd si aplicatii de
implantologie. Actuatoarele construite pe baza aliajelor cu memoria formei beneficiaza de
caracteristici precum gabarit redus, raport favorabil forta-greutate si functionare silentioasa, dar au

eficientd energetica scazuta, frecventa operationald scazuta si cursa redusa [11, 12, 13].

Nitinol 2-Way Spring

Goal conditien <35°C T

Fig. 11. Modalitate de prezentare a aliajelor cu memoria formei

Din analiza stadiul actual prezentdm variante de proteze actionate prin aliaje cu memoria formei.

Fig.12. Variante de mana robotica actionate prin aliaje cu memoria formei a. [15], b. [16], c. [17]



Intrucat in timpul functionarii aliajele cu memorie de formei dupi o simpla incilzire, isi recapata
aspectul initial devin solutii viabile pentru actionarea corpurilor de legatura dintre componentele
protezei. Se poate observa gabaritul ridicat al acestor solutii cauzat de lungimea necesara
comprimarii arcurilor construite din aliaje cu memoria formei, care pe langd temperatura de lucru

ridicata 60°C - 200°C, prezinta de reguld o cursa ridicata..

5. Etapa 1.2. Reproiectarea constructiva a solutiei propuse. Demarare procedura de achizitie

componente si materiale necesare.

Solutia propusa de autori are in vedere utilizare unei variante de lamele foarte scurte ce inglobeaza
o serie de fire ce sunt actionate de un curent slab si in urma incalzirii aceste lamela in modifica forma
devin arcuite si combinate cu mecanisme cu bara articulata permit deplasari ale falangelor.

Elementele de actionare selectate in urma analizei ofertei actuale sunt cele oferite de firma
CompActive Germania ce produce elemente cu memorie de formace functioneaza datorita schimbarii

de temperatura datorate efectului Joule la trecerea unui curent prin elementul conductiv.

a 1.5 Newton - force at the top

(/.é’

f,f’ 12.8 mm - deflection at the tip
o

A
=

Fig. 13. Vedere a actuatoarelor din aliaje cu memoria formei selectate.

In faza de reproiectare a solutiei maini protetice independente actionate prin aliaje cu memoria
formei se au in vedere mecanismele de transformare si transmitere a fortei prezentate anterior in
Diagrama de ideii din fig. 7 si 9.

Placand de la modelul 3D propus anterior si de la modelul 3D realizat de autori al actuatorului
selectat, pe baza caracteristicilor dimensionale si de deplasare indicate in fisa tehnicd, s-a realizat
simulare functiondrii si o analiza cu elemente finite privind comportamentul actuatorului in
conformitate cu cerintele de deplasarea si forta.

Pentru simplificarea simuldrii, in locul unui curent continuu a fost aplicatd o schimbare a
temperaturii elementului cu memorie de forma pentru contractarea acestuia.Aceste elemente se pot
defini in analiza cu element finit ca un element cu coeficient de expansiune termica negativ, pentru a

realiza o contractare ale acestora in timpul cresterii temperaturii.



Pentru gasirea tensiunii necesare alimentarii conductorului electric, dupa determinarea
temperaturilor de lucru, se vor realiza analize cu element finit electro-termice pana la obtinerea
parametrilor doriti.

In faza incipientd, prin modificarea materialelor utilizate si a geometriei, se poate ajusta cursa /
deplasarea maxima pe care o are elementul de actionare.

In imaginile de mai jos se poate observa acelasi model geometric de actuator, simulat utilizind
aceleasi conditii la limitd, Tnsa cu materiale diferite pentru elementul conductiv al actuatorului.

Conditiile la limita utilizate Tn acesta simulare constau in zonele de fixare ale ansamblului,

actuatorului si conditia termica a elementelor conductive ale actuatorului.

B Thesmal Condition: 100, €

Ly
AR

b. I_.

Fig. 14. a. Modelul 3D realizat de autori al actuatorului selectat, b. Simularea cu elemente finite a

e = 188 et
— —

comportamentului actuatorului Compactive

Fig. 15. a. Modelul 3D realizat de autori al subansamblului deget actuatoar, b. Simulare deplasare

Pentru evaluarea zonelor in care tensiunea este maxima, extremitatea ansamblului (varful degetului)
a fost fixat, pentru a simula o prindere. In acest fel, fard ca piesele ansamblului sd se miste, se poate
evalua zona in care apare tensiunea maxima. De asemenea, in cadrul analizei cu element finit, se

poate observa forta maxima transmisd degetului si directia de propagare a acesteia.

Pasul urmator este de optimizare a geometriei cu ajutorului programului software de analizad cu
element finit pentru Tmbunatatirea distributiei tensiunilor si reducerea valorilor maxime, reducand

astfel riscul de aparitie a fisurilor sau deformatiilor plastice.



Directii viitoare:
» Utilizarea modulului ,,Topologu optimization” pentru reducerea valorii maxime ale
tensiunilor si distribuirea eficientd ale acestora;
* Obtinerea unei geometrii si parametrii de functionare ale actuatorului necesare functionarii
ansamblului conform cerintelor de proiectare;
* Modificarea structuri pentru a permite introducerea de senzori privind deplasarea degetelor;

* Realizarea sistemului de alimentare, comanda si control intr-o structurd unitara compacta.
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