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1.  Titlu proiectului: Fabricarea și testarea performanțelor statice și dinamice ale unei mâini 

protetice independente acționate prin aliaje cu memoria formei 

Domeniul științific  1. Educație, Cercetare, Inovare. 

2. Cuvinte cheie 
Proteză, acționare, simulare, aliaj cu memoria formei. 

3. Obiective 
Scopul proiectului este fabricarea  unei proteze de membru superior acționate prin aliaje cu 

memoria formei care să permită reglarea poziției degetelor prin sisteme simplificate și o potrivire 

personalizată pe bontul pacientului și care să monitorizeze condiția pacientului și să se regleze în 

mod continuu, cu respectarea elementelor de securitate a pacientului specifice dispozitivelor 

medicale. 

Această temă este organizată pe două obiective principale: i) fabricarea unor prototipuri ale 

protezei, ii)  testare prototipului protezei pentru a stabili măsura în care proteză răspunde fidel la 

comenzi precum și testarea statică și dinamică pe standuri experimentale. 

Pentru atingerea celor 2 obiective se va parcurge Planul de lucru și alocarea resurselor prezentat 

în tabel. Cele două obiective ale proiectului conțin elemente de originalitate prin aplicarea cărora 

se validează: i. un nou concept de proteză autoadaptabilă în domeniul proteticii active, ii. 

conceperea unei metode noi digitale pentru determinarea cu precizie folosind metode de 
măsurare fără contact. 

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

E  Denumirea activității/ fazei Persoane implicate Lună 
start 

Luna 
final 

1.1. Finaliza studiul stadiului actual privind construcția protezei – 
senzori/ actuatoare/ comanda/ structura. 

D.P., Drd, 
C.D.1,C.D.2. 

1 2 

1.2. Reproiectarea constructiva a soluției propuse. Demarare 
procedură de achiziție componente și materiale necesare. 

D.P., C.D.1/ C.D.2. 2 6 

1.3. Fabricarea componentelor protezei bionice  
autoadaptive. Montaj proteză și pregătire platformă soft. 

D.P. 
Drd. C.D.1 C.D.2. 

7 9 

1.4. Planificarea experimentelor folosind metoda Taguchi 
Montaj stand, pregătire echipamente măsurare. 

D.P., C.D.1 10 12 

 

4. Etapa 1.1. Finaliza studiul stadiului actual privind construcția protezei – senzori/ 

actuatoare/ comanda/ structura  
În urma analizei comparative realizate, se poate concluziona că dezvoltarea protezelor robotice 

moderne reprezintă un domeniu aflat la intersecția dintre științele medicale, ingineria mecanică, 

mecatronică și informatică. Deși protezele biomedicale și mâinile robotice industriale au fost inițial 

concepute pentru scopuri diferite — reabilitare umană, respectiv automatizare industrială — 
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progresele tehnologice recente au determinat o convergență evidentă între aceste direcții de 

cercetare [1], [2]. 

Din analiza stadiului actual a rezultat faptul că producătorii de proteze/ mâni robotice provin din 

domenii diferite: biomedical – producători de proteze (Ottoblock, Openbionics), producători de 

roboți industriali (Agile Robotics), producători de dispozitive/ echipamente automatizare (Schunk). 

De asemeni, fiecare mare universitate din domeniul medical și ingineresc are preocupări în realizarea 

de proteze – fig. 1. a. SOFTHAND –Institutul Italian de Tehnologie din Genova   sau mâini robotice 

fig. 1. b. GelPalm – MIT SUA, 1.c. gripper cu fălci rabatabile TUIași.    
 

 

 

 

 

 

 
 

a.                                                          b.                                                      c . 
Fig. 1. a. SOFTHAND, b. GelPalm, c.gripper 

 

5. Etapa 1.2. Reproiectarea constructiva a soluției propuse. Demarare procedură de achiziție 
componente și materiale necesare. 

Din punct de vedere structural construcția unui proteze este foarte apropiată de construcția unui 

mâni mecanice din structura unui robot, dar diferă foarte mult funcțiile îndeplinite de către o proteză 

și o mână mecanică/ gripper/ mână robotică.  

Structura generală a unui gripper sau mecanism de prehensiune este prezentată în fig. 2, 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.  Soluție de 
proteză disponibila 
fără licență 

 

Fig. 3. Schema 
structurală gripper 
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Din analiza fig. 2 și 3 se pot observa asemănări din structura generală a unui mecanism de 

prehensiune și a unei proteze active rezultă astfel tabelul cu caracteristici primare și secundare ce se 

pot aplica în evaluarea performanțelor ambelor categorii. 

Din analiza structurală  a diverselor proteze și mecanisme  de prehensiune/ gripper-e rezultă 

următoarele diagrame de idei privind tipurilor de articulații – cuple din fig. 6. 

 
Fig. 4. Diagrama de idei a tipurilor de articulații – cuple din structura mâinilor protetice – gripper 

 

Aliajele cu memorie formei precum  nichel-titan (Ni-Ti/Nitinol) au fost utilizate pentru diverse 

aplicații în afara doar mușchilor artificiali, inclusiv robotică biomimetică  și aplicații de 

implantologie fig. 5.  

 

 

 

 

 
Fig. 5. Modalitate de prezentare a aliajelor cu memoria formei 

 

Din analiza stadiul actual prezentăm variante de proteze acționate prin aliaje cu memoria formei.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.6. Variante de mâna robotica acționate prin aliaje cu memoria formei a. [15], b. [16], c. [17] 

a. b. 

c. 
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   Actuatoarele construite pe baza aliajelor cu memoria formei beneficiază de caracteristici precum 

gabarit redus, raport favorabil forță-greutate și funcționare silențioasă, dar au eficiență energetică 

scăzută, frecvență operațională scăzută și cursă redusă [11, 12, 13]. 

Întrucât în timpul funcționării aliajele cu memorie de formei după o simplă încălzire, își recapătă 

aspectul inițial devin soluții viabile pentru acționarea corpurilor de legătură dintre componentele 

protezei. Se poate observa gabaritul ridicat al acestor soluții cauzat de lungimea necesară 

comprimării arcurilor construite din aliaje cu memoria formei, care pe lângă temperatura de lucru 

ridicată 60°C - 200°C,  prezintă de regulă o cursă ridicată..  

Metodologie de proiectare  

1. Proiectare reazeme 

1.1. Stabilirea soluţiilor de reazeme care pot fi utilizate 

1.2. Alegerea variantelor optime de reazeme 

1.2.1. Criterii - poziţia piesei în timpul lucrului 

                       - rigiditatea 

                       - gradul de adaptabilitate 

                       - uşurinţa montării 

                       - uşurinţa montării reazemelor; 

                       - uşurinţa înlocuirii reazemelor; 

                       - rezistenţa la uzură a reazemelor; 

                       - tehnologicitatea reazemelor; 

                       - greutatea reazemelor; 

                       - costul exploatării reazemelor. 

1.3. Dimensionarea reazemelor 

1.4. Alegerea materialelor 

1.5. Alegerea celorlalte condiţii tehnice 

2. Proiectare mecanisme de strângere 

2.1.Stabilirea schemei optime de strângere 

2.2. Stabilirea soluţiilor de mecanisme de strângere 

2.3. Dimensionarea mecanismelor 

2.4. Alegerea ajustajelor, toleranţelor şi rugozităţilor 

3. Proiectare sistemului de comandă  

 3.1. Stabilirea schemei de comandă 

 3.2. Selecția  componentelor  

 3.3. Programare. 
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 Soluția propusă de autori are în vedere utilizare unei variante de lamele foarte scurte ce înglobează 

o serie de fire ce sunt acționate de un curent slab și în urma încălzirii aceste lamela în modifică forma 

devin arcuite și combinate cu mecanisme cu bară articulată permit deplasări ale falangelor.  

În faza de reproiectare a soluției mâini protetice independente acționate prin aliaje cu memoria 

formei se au în vedere mecanismele de transformare și transmitere a forței prezentate anterior în  

Diagrama de ideii din fig. 6.  

Placând de la modelul 3D propus anterior și de la modelul 3D realizat de autori al actuatorului 

selectat, pe baza caracteristicilor dimensionale și de deplasare indicate în fisa tehnică, s-a realizat 

simulare funcționării și o analiza cu elemente finite privind comportamentul actuatorului în 

conformitate cu cerințele de deplasarea și forță. 

Elementele de acționare selectate în urma analizei ofertei actuale sunt cele oferite de firma 

CompActive Germania ce produce elemente cu memorie de formă ce funcționează datorită 

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

S-au achiziționat două actuatoare de la firma CompActive tip 3920H pentru realizare de testări 

preliminare pentru verificare compatibilității cu modele de mecanisme tip bare articulate care pot fi 

înglobate în structură mâinii robotice.  O vedere a actuatoarelor cumpărate este prezentată în fig.7. 

 

Fig. 7. Vedere a actuatoarelor 

cu aliaje cu memoria formei 

achiziționate de la firma 

CompActive. 

 

 

S-au realizat o serie de montaje pentru a verifica cursa realizată și a verifica parametrii energetici 

necesari pentru alimentare unor asemenea actuatoare ce folosesc aliaje e cu memoria formei. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Vedere a unui montaj în serie a două actuatoare aliaje cu memoria formei achiziționate de la firma 

CompActive 
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Fig. 9. Vedere a unui montaj în serie a două actuatoare aliaje cu memoria formei achiziționate de la firma 

CompActive 
 

S-au alimentat cele două actuatoare de la o sursă de alimentare de curent continuu pentru a verifica 

cursa realizată și consumul de energie, fig. 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 10. Vedere a unui montaj în serie a două actuatoare cu alimentare primului actuator pentru determinarea 

cursei 

 

    În urma alimentării cu 3 V la și un consum de 3A timp de 10 s s-a realizat o cursă măsurată pentru  

actuatorul  a este de 43 mm, iar cursa totală a+b = 83 mm. Pentru cazul alimentării celor 2 actuatoare simultan 

a+b  timp de 10 s a rezultat o cursă de 98 mm, pentru montajul realizat.  

     Deplasările prezentate sunt determinate folosind un suport standard pentru firele din aliaje cu memoria 

formei se urmărește modificare acestui suport, cu rol de rigidizare, prin reducere dimensiunilor și realizare 

unei croirii și unei dimensionării specifice. Astfel, se vor putea utiliza în cadrul unei mâini robotice cu 

dimensiuni uzuale ținând cont că  lungimea mâinii (de la încheietură la vârful degetului mijlociu): ~180–190 

mm, lățimea 85-95mm. 

     Efectul de pârghie este unul avantajos și necesar pentru acționare degetelor. 

Din testarea prealabilă realizată rezultă o cursă redusă  în raport cu posibilitățile de mișcarea ale uni 

deget uman, este necesară combinarea actuatorului cu aliaje cu memoria formei cu o serie de 

mecanisme amplificare de tip bare / pârghii articulate. 
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Fig.11. Vedere a unui montaj în serie a  cu alimentarea ambelor actuatoare   
 

        O primă variantă tipică de  mecanism cu bare articulate pentru amplificare cursei degetelor avut 

în vedere este varianta din figura 12.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12. Varianta de lucru  pentru mecanismul cu bare articulate pentru amplificare cursei degetelor 

 

     S-a realizat modelarea comportamentului actuatoarelor pe baza rezultatelor privind cursele 

obținute experimental, pentru a realizat corect dimensionare mecanismului cu bare articulate. S-a 

reluat analiza cu elemente pe baza rezultatelor experimentale și s-a calibrat modelul. 

Pentru simplificarea simulării, în locul unui curent continuu a fost aplicată o schimbare a 

temperaturii elementului cu memorie de formă pentru contractarea acestuia. Aceste elemente se pot 

defini în analiza cu element finit ca un element cu coeficient de expansiune termică negativ, pentru a 

realiza o contractare ale acestora în timpul creșterii temperaturii. 

Pe baza tensiunii necesare alimentării conductorului electric, după determinarea temperaturilor de 

lucru, se vor realiza analize cu element finit electro-termice până la obținerea parametrilor doriți. 



8 
 

Fig. 13. Detalii din analiza cu elemente finite pentru după calibrarea modelului pe baza datelor experimentale 

 

Pasul următor este de optimizare a geometriei cu ajutorului programului software de analiză cu 

element finit pentru îmbunătățirea distribuției tensiunilor si reducerea valorilor maxime, reducând 

astfel riscul de apariție a fisurilor sau deformațiilor plastice, respectiv modulului „Topologu 

optimization” pentru reducerea valorii maxime ale tensiunilor și distribuirea eficientă ale acestora. 

Comanda și controlul actuatoarelor  

Pentru comanda actuatoarelor și integrarea unor senzori presiune, deplasare, se va utiliza placa de 

dezvoltare tip Node MCU Lolin 32, ce poate comanda mai multe module de tip module MOSFET 

pentru alimentare actuatoarelor și comanda de la distanță.  

   Pentru implementarea practică a prototipului se va ține cont de curentul consumat pentru fiecare tip 

de actuator pentru alimentarea a 2 actuatoare achiziționate până acum  rezultă un curent de 3 Ah la 

tensiunea de 3V timp de 10 secunde pentru o de deplasare. 

Consumul de energie rezultat experimental este  90 J = 0.025 Wh pentru un actuator (3Vx3Ahx10s), 

astfel se pot utiliza pentru alimentare acumulatori de tip 18950, similari cu cei din laptopuri. 

 

Direcții viitoare: 

• Este necesară o croire a actuatorului pentru a obține dimensiunile necesare pentru respectarea 

condițiilor dimensionale. Este în procedură de achiziție o comandă de 15 buc de actuatoare ce 

vor permite modificarea unora dintre acestea. 

•  Utilizarea modulului „Topologu optimization” pentru reducerea valorii maxime ale 

tensiunilor și distribuirea eficientă ale acestora; 

• Obținerea unei geometrii și parametrii de funcționare ale actuatorului necesare funcționării 

ansamblului conform cerințelor de proiectare; 

• Modificarea structuri pentru a permite introducerea de senzori privind deplasarea degetelor; 

• Realizarea sistemului de alimentare, comandă și control într-o structură unitară compactă. 
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