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RAPORT STIINTIFIC

PROTEZA GLEZNA INTELIGENTA EXPERIMENTALA BAZATA PE FLUIDE
INTELIGENTE (ESAP-SMAM)

Studii privind alegerea optima a protezei din punct de vedere medical, mecanic, electronic

ANATOMIE SI KINESIOLOGIE A MEMBRULUI INFERIOR
I. INTRODUCERE
Kinesiologia membrului inferior implica o interactiune complexa a modelelor de miscare

care apar de la picior prin membrele superioare. Fortele transmise corpului de la sol, precum si
pozitia centrului de masa al corpului si dispunerea anatomica a centurii pelvine si a membrului
inferior determind aceste modele de miscare. Centrul de masa se gaseste chiar anterior
segmentului S2 al sacrului si tinde sa fie la 57% din inaltimea totald a corpului la barbati si 55%
la femei. Tntr-un efort de a minimiza cheltuielile de energie Tn timpul mersului, devierea centrului
de masa este limitatd si circumscrie o spirala orizontala de 2 x 5 cm (1; Figura 1-1). Acest efect
se realizeaza prin intermediul celor 6 determinanti ai mersului lui Inman (Tabelul 1-1).

FIGURA 1-1 Spirala orizontala 2 x 2

TABEL 1-1 Inman's 6 Determinanti ai mersului

Rotatia pelviana - Deplasarea in jos a partii oscilante a bazinului bazinului in plan coronar

Inclinarea pelvini - Flexia genunchiului de la rispunsul de incircare prin pozitia terminal

Flexia genunchiului in faza de pozitie - Flexia genunchiului din raspunsul de incarcare prin
pozitia terminala

Mecanica gleznei - Flexia plantara la raspunsul initial de dorsiflexie prin contact prin raspuns de
incarcare flexia plantard in pozitia terminald dorsiflexia in legdnare.

Mecanica genunchiului - Extensie completa la lovirea calcaiului de la lovirea calcaiului pana la
mijloc si din nou la varf

Deplasarea pelvini - Deplasarea lateralda minimizata prin aductia soldului a piciorului de pozitie

Sursa: Adaptat din Ref. 1. Braddom R. Braddom: Medicind fizicd si reabilitare. 4 ed.
Philadelphia, PA: Saunders Elsevier; 2010.

II. CICLUL DE MASURA (MERS)

Secventa miscarilor unui singur membru in timpul mersului este definita de ciclul de mers.
Ciclul mersului sau pasul este Tmpartit intr-o faza de pozitie (greutate) si fazd de balans
(avansarea membrului in spatiu). Cea mai mare parte a ciclului este dedicata procesului sprijinirii
pe un singur membru (80%), in timp ce o portiune mai mica este dedicatd sprijinirii pe ambele
membre (20%). Tabelul 1-2 si Figura 1-2 prezinta fazele mersului.




TABELUL 1-2 Ciclul mersului
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FIGURA 1-2 Ciclul mersului
Adaptat din Ref. 5. Cuccurullo S. Medical Physical and Rehabilitation Board Review. New
York, NY: Demos Medical Publishing; 2004.

Ciclul mersului poate fi, de asemenea, descris in termeni de pas si lungimea pasului.
Lungimea pasului este distanta dintre contactul initial de un picior si contactul initial al piciorului
opus. Lungimea pasului este distanta dintre contactul initial al aceluiasi picior. Cadenta este
numarul de pasi pe unitate de timp, desemnat de obicei ca pasi/minut. Viteza optima de mers este
de aproximativ 5 kmph sau 1,3 m/s.

A. Faze de pozitie:

1. Contact initial: contactul initial al piciorului cu solul.

2. Raspuns la incdrcare: de la contactul initial pana la ridicarea membrului opus de la sol.

3. Faza de mijloc: de la sfarsitul raspunsului la incarcare pana cand ambele glezne sunt
aliniate in plan frontal.

4. Pozitia terminald: perioada de la pozitia intermediard pana chiar Tnainte de contactul initial
al membrului opus.

5. Prebalans: interval de la contactul initial al membrului opus péana chiar inainte de ridicarea
piciorului de pozitie.

B. Faza de balans:
1. Balans initial: ridicati extremitatea pand la perioada de exozitie maxima a genunchiului.
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2. Mijloc balans: perioada de la exionarea maxima a genunchiului pand cand tibia este

verticala.

3. Final balans: sfarsitul perioadei intermediare pana la perioada imediat inainte de primul

contact.

I1l. CICLUL DE ALERGARE
Alergarea are loc atunci cand sprijinul pe doua membre este inlocuit cu perioade n care
ambele membre sunt in aer (salt). Procentul de timp petrecut in pozitia si faza de balans in timpul
alergarii este opus celui de mers pe jos. La alergare, doar un membru este in faza de pozitie,
reprezentand 40% din ciclul mersului. La inceputul si sfarsitul fazei de balans (60% din ciclu),
ambele membre sunt ridicate in aer (faza de salt; Tabelul 1-3).

Tabel 1-3

Faza de sprijin (40%o)

Balans / faza de recuperare (60%)

Plutire Plutire
(picior in (picior in
aer) aer)
Picior pe sol Sprijinire Ridicare Picior in aer | Balans nainte Coborare
(contact ferm | intermediara picior (de la (de la picior (de la
cu solul) (perioada desprindere pornirea pozitia ce mai
ntre concact pana la balansului din fata a
ferm si balansarea spre Tnainte piciorului
ridicare spre inapoi a pana la pana la
calcai) piciorului) pozitia cea | pozitia initiala
mai din fata a pe sol)
piciorului)

Cresterea vitezei de rulare apare initial datoritd lungimii crescute a pasilor, urmatd de
cresterea cadentei. Fluctuatiile din centrul de masa sunt atenuate prin grade mai mari de miscare
in jurul articulatiilor extremitatilor inferioare. Centrul de greutate al corpului atinge punctul cel
mai de jos in timpul fazei de sprijin mediu. Acesta este opusul mersului pe jos, unde centrul de

greutate este cel mai inalt la mijloc.

A. Faza de sprijin:

1. Lovirea piciorului: Contactul initial cu solul prin piciorul fixat fix la sol.
a. Lovitura la antepicior: de obicei vazuta la sprinteri, aterizeaza initial pe picioare (capete

si degetele metatarsiene).

b. Lovitura cu piciorul plat: piciorul intreg de la degetele de la picioare pana la calcai
contacteaza simultan solul. Lovirea piciorului are loc chiar in fata centrului de greutate

al corpului.

C. Lovirea calcdiului: contactul initial cu solul facut cu calcaiul.
2. Suport mediu: Perioada de la fixarea ferma a piciorului pana la sol pana la ridicarea

calcaiului.

3. Decolare: Perioada de ridicare calcaiului pana la parasirea solului.

B. Faza de balans / recuperare

1. Continuare: De la perioada de decolare a fazei de sprijin pana la terminarea balansului

posterioar al membrului.
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2. Pivotare Tnainte: De la miscarea initiala inainte a membrului pana cand piciorul este situat
in pozitia cea mai Inainte.

3. Coborarea piciorului: Piciorul se deplaseaza din pozitia de balans, cea mai Tnainte, inapoi
pana la lovirea initiala a piciorului. In timpul acesta perioada in care viteza membrelor care
se misca posterior se potriveste cu cea a vitezei inainte a corpului.

IV. BALANSAREA BRATELOR
Balansarea bratului este o functie normald asociatd mersului si alergarii. Bratele se leagana
in mod normal cu 180° defazat cu piciorul contralateral. Collins si colab. Au constatat ca
oscilatia bratului a redus fortele verticale de reactie la sol, a redus impulsul unghiular al
intregului corp si a redus cheltuielile metabolice atunci cand a comparat modelele normale de
balans a bratelor cu conditiile de brate legate, retinute sau antinormale. Tn timpul mersului,
oscilatia bratului este o miscare pasiva cu muschii din jurul umarului care se angajeaza doar
pentru a inifia miscarea $i a corecta erorile. Muschii centurii de umar sunt folositi activ pe
masura ce creste viteza de mers.
V. ANATOMIA GLEZNEI SI A PICIORULUI
A. Tibia si fibula.
1. Unite printr-o articulatie sinoviala proximal si o sindesmoza distala.
B. Articulatia talocrurala (glezna).
1. Articulatie sinoviald articulata formata din tibia distala, peroneu si talus;
2. Permite dorsiflexia si flexia plantara.
C. Articulatia subtalara si articulatiile tarsiene transversale.

1. Articulatia subtalara (picioarele posterioare) este sinonima cu articulatia talocalaneala.

2. Articulatia tarsiand transversald este articulatia dintre fatetele anterioare si medii ale
astragalului si calcaneului, precum si articulatiile talonaviculare si talocalcaneonaviculare.

3. Imbinarile tarsale subtalare si transversale permit inversarea/eversiunea piciorului posterior
prin antepicioar

4. Inversiunea piciorului posterior blocheazd articulatiile de la mijlocul piciorului (pozitia
pachetului inchis), facand piciorul mai rigid.

5. Eversiunea la picioarele din spate deblocheaza articulatia la mijlocul piciorului, permitand
piciorului sa fie mai rigid.

D. Tarsal transversal (mijlocul piciorului).

1. Articulatia sinoviald plana;

2. Articulatia sinoviala continua Intre oasele naviculare si cuneiforme.
E. Articulatia tarsometatarsiana (antepicior).

1. Cavitatea mediala este compusa din primul metatarsian si navicular;

2. Cavitatea intermediard este formatd din metatarsianele 2 si 3 cu cuneiform intermediar si
lateral;

3. Cavitatea laterald este compusa din metatarsianii 4 si 5 si cuboid.

F. Articulatiile falangiene metatarsiene sunt articulatii sinoviale articulate.
G. Articulatiile falangiene sunt articulatii sinoviale articulate.



VI. MUSCHII GLEZNEI SI
PICIORULUI
A. Stabilizatori ai gleznei.

1. Anterior: tibial anterior, extensor digitor,
peroneus tertius;

2. Lateral: peroneus longus, peroneus
brevis;

3. Medial: tibial anterior, flexor digitor
lung, flexor haluc lung;

4. Posterior: gastrocnemius / soleus (Figura
1-3).

B. Intrinsecele piciorului.

1. Muschii plantari actioneazd ca un grup
pentru flexarea degetelor de la picioare
si mentinerea arcurilor piciorului.

2. Muschii extensori ajutd la extinderea
degetelor de la picioare.

VIl. GAMA DE MISCARE iN
TIMPUL MERSULUI

Muschii principali implicati in mers
conduc miscarea in jurul articulatiilor
bazinului si extremitatii inferioare si sunt
condusi de muschii principali implicati in mers
(Tabelul 1-4). Miscarea este limitatda la
intervalul din jurul fiecarei articulatii care
permite mentinerea determinantilor mersului
(tabelele 1-5 si 1-6).

VIIl. DETERMENII ASOCIATE
NIVELULUI DE AMPUTARE

Amputarile extremitatilor inferioare pot
fi subcategorizate prin etiologia lor, adica cele
care apar ca urmare a traumei sau a bolii
vasculare periferice. Tn general, amputatele
traumatice tind sa fie mai tinere $i sa aiba mai
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Soleus

Gastrocnemius, Triceps
Medial Head | Surae

Gastrocnemius,
Lateral Head

FIGURA 1-3 Anatomia piciorului

putine comorbiditati. In comparatie cu controalele potrivite varstei, amputatele vasculare
traumatice si sub genunchi (transtibiale si Syme’s) au un profil de consum energetic similar.
Amputatele realizeaza acest lucru mergand intr-un ritm mai lent. O amputatie deasupra
genunchiului la un pacient vascular are ca rezultat o crestere semnificativa a consumului de
energie la mers, in ciuda unui ritm mai lent de auto-selectare. Ca rezultat, amputarile sub

genunchi sunt preferabile la aceasta populatie.

TABEL 1-4 Activitate musculara in timpul ciclului de mers

Musculare Portiune activa a ciclului de mers

Gluteus maximus

Portiune activa a ciclului de mers

Gluteus medius/minimus

Contactul initial cu intermediarul

Cadriceps Contact initial la sfarsitul preswing-ului
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Tibial anterior si Contactul initial la sfarsitul mijlocului de preswing la
peroneal midwing
Gastrocnemius / soleus Contactul initial la raspunsul de incarcare sfarsitul preluarii la
contactul initial
llipsoas si aductori Misunce la sfarsitul preswing
Hamstrings Sfarsitul preswing-ului la mijloc
Midswing la contactul initial
TABEL 1-5
Articulatie Flexie Extensie Rotatie Rotatie Aductie Abductie
interna externa
Sold 120° 30° 35° 45° 20-30° 45-50°
Genunchi 135° 0° 10° 10° - -
Glezna 50° PF 20° DF 5° Sl 5° SE 20° (picior | 10° (picior
din fata) din fata)
Degetele 45° 70-90° - - - -
de la
picioare
(articulatia
MPT)

Nota: gama de miscari a gleznei enumerate include miscari la nivelul articulatiei subtalare si la
picioare. FDF, dorsiflexie; MTP Jnt, articulatie metatarsofalangiana; PF, fl exion plantar; SE,
eversiune subtalard; SI, inversiune subtalara. Sursa: Adaptat din Ref. 9. Hoppenfeld S.
Examinarea fizica a coloanei vertebrale si a extremitatilor. Upper Saddle River, NJ: Prentice
Hall; 1976

TABEL 1-6
Pomfe Contact Raspunsul | Pozitia Pozitia Balans | Balans | Final
talpa L. la de . | Prebalans | .0 .
initial | . . terminala initial | mijloc | Balans
’ incircare | mijloc ’
Pelvis 5° IR 5°IR 0° 5°ER 5° Sl 5°ER 0° 5° IR
Sold 25°F 25°F 0° 20° Ext 0° 15°F | 25°F | 25°F
Genunchi 0° 15°F 0° 0° 40°F 60°F | 25°F 0°
Glezna 0° 10° PF 5°DF | 10°DF 20°PF | 10° PF 0° 0°
Articulatie 0° 0° 0° 30° MPT 5° Sl 0° 0° 0°
degete Ext
REZUMAT

Locomotia umana, indiferent daca este realizata prin mers sau alergare, are loc intr-un mod
care minimizeaza consumul de energie. Reducerea defectiei centrului de masa al corpului si
activarea secventiald a grupurilor musculare in jurul corpul superior si inferior ajutd la
maximizarea eficientei mersului. Conservarea energiei este mentinuta la pacientii amputati,
mergand Tntr-un ritm mai lent.
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I. PLAN DE REABILITARE PENTRU PROTETIC RESTAURARE
A. Amputatul este cel mai bine tratat atunci cand este deserit de o echipa multidisciplinara de
medicina fizica si medic de reabilitare, kinetoterapeut, terapeut ocupational, protezist, psiholog /
asistent social de reabilitare, de asemenea ca un consilier coleg instruit corespunzator.
B. La elaborarea unui plan de reabilitare pentru un pacient cu pierderea membrelor, este
important sd se stabileascd obiective realiste. Aceste obiective sunt fundamentale pentru
determinarea reabilitarii si interventii protetice si succesul pacientului.
C. Obiectivele pacientului variaza de la faptul ca pacientul este utilizator neprotetic si utilizator
al altor forme de mobilitate, cum ar fi a scaun cu rotile, la restaurarea protetica extrem de
sofisticata, anticipand ca individul va purta proteza cu norma intreagad pentru ambulatie, munca si
sporturi competitive. decizia de a nu utiliza o proteza poate fi alegerea pacientului sau dictata de
circumstantele medicale. Pacientul individual obiectivele servesc drept fundament al
programului de reabilitare.
D. La inceputul reabilitarii, echipa medicala stabileste obiectivele de mobilitate si obiective
ambulatorii. Protezele si mobilitatea obiectivele pentru o persoand cu pierderea membrelor
variazd de la mobilitatea de baza cu un scaun cu rotile la abilitati sofisticate de mobilitate.
Scopurile pacientului ar trebui sa serveasca drept punct central al programului reabilitarii. Nu
fiecare pacient va ambula cu proteza lui toata ziua. Acest lucru nu il descalifica de la primirea
protezei. Obiective comune pentru fiecare nivel functional al utilizatorului sunt discutate mai jos:

1. Utilizator neprotezat: Restaurarea protetici nu este indicatd pentru pacientul care nu
doreste o proteza sau aca existd motive medicale pentru a nu prescrie o proteza.

a. Unele dintre contraindicatiile medicale pentru a prescrie o proteza include boli cardiace
avansate, boald pulmonara severa sau 1n stadiul final sau dementa suficient pentru a
interfera cu utilizarea in siguranta a dispozitivului.

b. Sunt urmarite alte obiective adecvate de reabilitare inclusiv auto-ingrijire, mobilitate cu
scaunul cu rotile, si alte activitati din viata de zi cu zi (ADL).

2. Utilizator de proteze cosmetice: Acesti indivizi, indiferent daca dupa dorinta personala,
starea medicala sau nivelul functional, sunt prescrisi si montati cu o protezd care reface
aspectul, dar nu ofera mobilitate sau functionare. Majoritatea asiguratorilor nu vor plati
pentru un produs pasiv sau o proteza cosmetica. Acesti candidati vor trebui sa stie de baza
ADL-uri si abilitdti de mobilitate, cum ar fi transferurile.

3. Utilizator de proteza de deplasare: Scopul acestor persone este de a folosi proteza pentru
a sta in picioare si pentru transferuri.

4. Ambulator de uz casnic limitat sau nelimitat. Scopul este de a realiza o ambulatie pe
suprafete plane in casa precum si s efectueze transferuri si ADL-uri.

a. De obicei, acesti indivizi necesita un dispozitiv de mers, precum un cadru de mers.

b. Mersul nu variaza in cadenta. Mersul este lent si deliberat.

c. In plus, pacientul ar trebui si invete abilititi de baza pentru scaunul cu rotile pentru
mobilitatea in comunitati.

5. Ambulator comunitar limitat: persoana nu este doar capabila de ambulatie in gospodarie,
dar obiectivele sale includ, de asemenea, capacitatea de a depasi unele bariere in mediu
precum borduri sau rampe sau suprafete denivelate.

a. Scopurile ambularii comunitatii includ mersul pe jos distante scurte in siguranta, de
obicei cu un dispozitiv de mers asistat.

b. Stapanirea abilitatilor unui scaun cu rotile este importanta pentru a invata in cazul in
care trebuie sd mergi pe distante lungi, mai ales in cadrul comunitatii.
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6. Obiectivele ambulatorilor comunitari sunt reintrarea in comunitate pentru munca,
recreere sau activitate fizica.

a. Scopul este sa poti ambula pe majoritatea suprafetelor si traversa in siguranta majoritatea
barierelor de mediu.

b. Scopul este de a dezvolta o cadenta variabila, adica functionala si permite indivizilor sa
incetineasca sau accelereze mersul in mod corespunzator.

c. Un dispozitiv de mers poate fi sau nu necesar.

d. Acesti pacienti au nevoie de un scaun cu rotile de cateva ori cand membrul rezidual este
dureros sau sunt prezente rani, persoana este bolnava sau proteza necesita reparatii sau
nlocuitor.

7. Copiii, adultii activi sau sportivii au obiective care depasesc nevoile tipice de ambulanta
si mobilitate. Mobilitatea si obiectivele protetice le depasesc cele enumerate anterior.

a. Aceste persoane trebuie sa invete sa reia nivelul inalt al unor activitati precum alergarea,
munca manuald, si participarea la evenimente sportive competitive, inclusiv paralimpice
si alte competitionale evenimente.

b. Pentru copii, obiectivul este ca, copiii sa participle in toate activitatile tipice varstei
copilului si a dezvoltarii. Acesti indivizi necesitd adesea echipamente sportive sau
proteze specifice scolii, cum ar fi cele pentru automobile.

E. Tn 1995, Centrul pentru servicii Medicare si Medicaid (CMS) a stabilit K-Levels pentru
determinarea nivelul de finantare pe care I-ar oferi unei persone o amputare transtibiald sau
transfemurala. Nivelurile K descriu nivelul functional sau potentialul functional al unui nivelului
unui pacient. Identificarea corecta a nivelului K este esentiala deoarece are un impact direct
asupra platii CMS pentru o protezd si subliniazd pentru ce componente sunt acceptabile
prescriptia proteticd. Medicul prescriptor trebuie sa indice nivelul K al pacientului la prescrierea
unei proteze pentru un transtibial sau un amputat transfemoral pentru toti pacientii Medicare si
Medicaid. (A se vedea Tabelul 4-1 pentru explicatia CMS K-Levels) Este important de
mentionat ca sistemul de clasificare la nivel K devine pe scara larga adoptata de alti asiguratori.
In consecinta, utilizarea Clasificarea la nivel K este recomandati la prescriere de proteze.

TABEL 4-1 Centrul pentru Servicii Medicare si Medicaid Nivele K
CMS K-Levels

K-0 Nu are capacitatea sau potentialul de a ambula sau de a transfera cu sau fara asistentd si o
proteza nu i-ar imbunatati calitatea vietii sau mobilitatea. Individul nu este eligibil pentru o
proteza.

K-1 Are capacitatea sau potentialul de a utiliza o proteza pentru transferuri sau ambulatii pe
suprafete plane la o cadenta fixa. Tipic pentru ambulatorul de uz casnic limitat si nelimitat.

K-2 Are capacitatea sau potentialul de a circula cu capacitatea de a traversa bariere de mediu de
nivel scazut, cum ar fi borduri, scari sau suprafete denivelate. Tipic pentru ambulatorul
comunitar limitat.

K-3 Are capacitatea sau potentialul de a circula cu cadentd variabila. Tipic pentru ambulatorul
comunitar care are capacitatea de a traversa majoritatea barierelor de mediu si poate avea
activitate vocationald, terapeutica sau de exercitiu care cere utilizarea protetica dincolo de simpla
locomotie.

K-4 Are capacitatea sau potentialul de ambulatie protetica care depaseste abilitatile de baza de
ambulatie, prezentdnd un nivel ridicatl.

1.Descrieri de niveluri K.
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a. K-0: individul nu este candidat la o proteza.

b. K-1 pana la K-3 descrie diferite niveluri de ambulatory functie, de la ambulatie la
domiciliu pana la ambulanta comunitara.

c. K-4 este rezervat adultului sau sportivului activ.

2. Nivelurile K sunt utilizate pentru a determina necesitatea medical a diferitelor componente
si parti ale protezei cd medicul prescrie. De exemplu, medical trebuie sda documenteze ca un
pacient transtibial este sau este potential capabil de cadenta variabila pentru a se califica pentru a
picior de raspuns dinamic. La fel, un amputat transfemoral se poate califica pentru un genunchi
hidraulic sau pneumatic daca acestea isi pot varia cadenta sau pot avea potentialul de a face acest
lucru.

II. OBIECTIVE DE REABILITARE PREPROTETICA
A. Obiectivele reabilitarii protetice si restaurdrii protetice sunt de a maximiza independenta
persoanei cu o amputare, inclusiv optimizarea independentei in ambulatie, mobilitate, ADL-uri si
activitati profesionale / recreative.
B. Scopurile specifice ale pacientului protetic sunt sa invete:
1. Formarea reziduala a membrelor si reducerea volumului;
2. Cum sa aiba grija de membrul rezidual;
3. Cum sa imbrace si sd scoata proteza;
4. Sa ingrijeasca si sa asigure intretinerea protezei si interfetei, cum ar fi sosete si captuseli de
gel.
5. Sa-si controleze noul sdu centru de greutate si in sigurantd sd-si mentind echilibrul in
transferuri si in picioare.
6. Pentru a transfera si ambula in sigurantd cu proteza pe o varietate de suprafete nivelate si
neuniforme.
III. REABILITARE PREPROTETICA PLAN DE TRATAMENT
A. Formarea reziduald a membrelor si reducerea volumului (edem control si rezolutie) sunt
fundamentale pentru pregatirea pentru montarea cu o proteza.
B. Desensibilizare: interventia chirurgicald perturbd senzorialul, neurovascularul, si sistemele
vasculare. Pacientii experimenteaza in consecintd hipersensibilitate a membrului rezidual al
pacientului sa tolereaza purtarea unei proteze.
C. Gama de miscare (ROM) a articulatiilor proximale la amputare de cateva ori pe zi este
recomandat sa evitati sau sa rezolvati contracturile.
D. Cand incepeti un program de exercitii, monitorizati inima, respectand principiile de stabilitate
cardiopulmonara. Daca existd boald cardiaca sau alte complicatii medicale se pastreaza liniile
directoare specificate pentru pacient.
E. Intdrirea este de bazi pentru realizarea si maximizarea functiei. De obicei, amputatele isi pierd
puterea si rezistenta dupa o perioada de boala sau regim sedentar.
IV. REABILITARE
A. Linii de timp tipice pentru restaurarea si reabilitarea protetica caci amputarea disvasculara si
traumatica sunt prezentate in figurile 4-3 si 4-4.
B. O reteta pentru o proteza provizorie este furnizatd daca
1. Amputatul doreste sa foloseascad o proteza pentru mers si / sau transferuri;
2. Pacientul demonstreaza o cunoastere suficienta pentru a Invata noi abilitati;
3. Incizia chirurgicala este bine vindecata si pielea este induntru conditie buna;
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4. Durerea este controlatd in mod rezonabil;

5. Rezolutia edemului progreseaza bine;

6. Forma membrului rezidual progreseazd spre o forma conica functionald care va permite
protezarea si montaj;

7. ROM, forta si rezistenta sunt functionale; contracturile majore ale membrelor nu sunt
prezente la nivelul membrului rezidual;

8. Abilitatile de transfer si mobilitate progreseaza potentialul de imbunatatire catre ambulatia
functionala.

FIGURA 4-3 Acest membru se maturizeaza FIGURA 4-4 Membrul care prezinta o
ntr-o forma conica, ceea ce va facilita reducere semnificativa a reziduurilor edem
montarea prizei protetice postoperator. Reperele de baza ale membrele

FIGURA 4-5 Se observa tesutul moale FIGURA 4-6 Aceastd proteza are o priza
excesiv care va face dificila realizarea unei  care gazduieste o contracturd severa de
prize confortabile exionare a soldului. Retineti cum mufa este

10
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V. Studiul tipurilor de proteze.
A. Introducere

In medicina, o proteza sau un implant protetic este un dispozitiv artificial care inlocuieste
o0 parte lipsa a corpului, care poate fi pierduta prin traume, boli sau afectiuni prezente la nastere.
Amputarile sunt cauzate de boli, vatamari cauzate de explozii si accidente, evenimente ce conduc
la afectarea negativa a activitatilor zilnice. Conform unui studiu, desfasurat in anul 2005, din
literatura de specialitate privind amputarea, Statele Unite (SUA) au inregistrat aproximativ 1.6
milioane de amputati ai membrelor inferioare si s-a prezis ca acest numar va creste la 3.6
milioane in urmatorii 50 de ani. Un alt sondaj desfasurat in Tanzania a raportat faptul ca 86.4%
din totalul persoanelor amputate, au amputate membrele inferioare si majoritatea sunt
transtibiale. In cazul amputarii transtibiale, membrul inferior este amputat intre genunchi si
glezna (sub genunchi).

Pentru a ajuta aceste persoane amputate s-au dezvoltat proteze transtibiale ce au rolul de a
spori capacitatile motorii ale persoanei in cauza. O proteza trebuie sa fie functionala, confortabila
si sa nu iasa in evidenta din punct de vedere cosmetic. Mai mult, proteza trebuie sa indeplineasca
majoritatea functiilor pe care le indeplinea si partea corpului inlocuita de aceasta.

Protezele transtibiale existente pot fi clasificate in trei categorii: proteze cosmetice,
proteze controlate cu ajutorul corpului si proteze actionate extern. Protezele actionate extern pot
avea articulatii pasive si articulatii active.

Functia principald a piciorului este efectuarea ciclului de mers. Este necesara o cantitate
suficientd de mobilitate si stabilitate pentru ca piciorul sd isi indeplineasca sarcinile. Absorbtia
fortei de reactie la sol este extrem de importanta pentru mobilitate. Stabilitatea este esentiald
pentru o postura corporald bine echilibrata.

Membrul inferior uman este format din 3 articulatii majore: sold, genunchi si glezna.
Aceasta structura poate fi privita ca o structura cu 7 grade de libertate, 3 la sold, unul la genunchi
si alte trei prezente la glezna. Piciorul poate varia flexibilitatea si elasticitatea structurii complexe
pentru a indeplini diverse sarcini provocatoare, cum ar fi alergarea, urcarea, echilibrarea,
sariturile si ridicarea pe degetele de la picioare.

Articulatia gleznei este formata din trei oase majore numite tibie, peroneu si talus. Tibia
este cel mai mare os si formeaza partea interioara a gleznei. Peroneul este cel mai mic os al
gambei care formeaza partea exterioara a gleznei iar talusul se afla in partea superioara a
piciorului si leaga glezna de picior. Aceasta articulatie permite piciorului sa se miste in sus si in
jos. Articulatia subtalara este articulatia primara a piciorului situatd chiar sub articulatia gleznei.
Aceasta articulatie este formata din doud oase majore numite talus si calcaneus. Talusul se afla
pe partea superioard a piciorului, iar calcaneul este osul cdlcaiului. Aceasta articulatie permite
piciorului s@ se miste lateral. Cartilajul articular la nivelul oaselor de la capatul articulatiei ajuta
la reducerea frictiunii si permite oaselor sd se deplaseze usor.

Avrticulatia gleznei prezinta 3 grade de libertate in ceea ce priveste miscarea, ele fiind
ilustrate in figura urmatoare. Tabelul NR ilustreaza de asemenea intervalele mobile ale acestor
miscari.

11
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\ Flexie plantara

Flexie dorsala
Inversiune

Eversiune

Miscarile naturale ale gleznei

Intervale mobile ale miscarilor gleznei

Miscare Interval maxim
(Grade)
Flexie dorsala/Flexie 20/50
plantara
Abductie/Aductie 20/25
Inversiune/Eversiune 35/25

Cum am mentionat, protezele, in afara de cele cosmetice, se pot clasifica in proteze
pasive si active. Protezele pasive sunt proiectate pentru a fi actionate folosind puterea corpului
utilizatorului si fara articulatii actionate de actuatoare. Dispozitivele complet pasive au capacitati
limitate de miscare. Protezele active sunt proiectate pentru a controla articulatiile folosind
actuatoare alimentate extern. Aceste dispozitive active necesitd o structurd de control bine
proiectata pentru a controla simultan toate articulatiile astfel incat sa imite miscarile reale ale
piciorului uman. Protezele active ajuta dezvoltatorii sa Se concentreze mai mult pe
functionalitatile piciorului decat pe mecanismele de functionare pasiva a dispozitivului.
Introducerea actuatoarelor in protezele active le fac mult mai grele comparativ cu protezele
pasive.

Protezele pasive pot fi realizate din lemn, cauciuc, uretan, titan, fibra de sticla si fibra de
carbon. Toate picioarele protetice ar trebui sa ofere flexie plantard pasivd in pozitie timpurie,
pozitie neutra in pozitie mijlocie si hiperextensie a degetelor in pozitie tarzie.

Dintre diferitele modele de proteze, cele mai frecvent utilizate sunt: proteze nearticulate,
proteze articulate, proteze cu retur de energie/raspuns dinamic si protezele controlate de
microprocesoare.

B. Proteze nearticulate

Tn general cunoscute sub numele de SACH (Solid Ankle Cushion Heel), aceasti proteza
consta dintr-un picior rigid fara articulatie a gleznei, unde calcaiul absoarbe socul si antepiciorul
simuleazi flexia dorsala a piciorului. In ciuda faptului ci au un design foarte simplu, protezele
SACH raspund necesitatilor functionale in toate fazele mersului.

O proteza SACH dinamica este atunci cand o child flexibila (dinamicd) este introdusa in
interiorul piciorului. Acest lucru permite antepiciorului sa se flexeze atunci cand se aplica

12
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sarcina. Cand sarcina este eliberatd, chila revine la forma in care se afla initial. Aceasta proteza
poate fi dotata si cu un amortizor suplimentar oferind utilizatorului un pic de Tmpingere
progresiva sarcinii aflate pe degetele de la picioare.

Proteza nearticulata

Avantaje

Impermeabil, cost redus, durabil, ideal pentru persoanele cu activitate redusa.

Dezavantaje

Chila rigida a protezei SACH nu se poate indoi. De asemenea, chila intr-o proteza SACH
dinamica nu poate fi personalizata deoarece inaltimea tocului este fixa ceea ce poate rezulta intr-
o0 defectiune a atasamentului cu un singur bolt cand este folosita de utlizatorii activi.

C. Proteze articulate

Aceste proteze pot avea anumite grade de libertate in plan sagital pentru a simula flexia
dorsala si cea plantara sau in plan sagital si frontal pentru a simula nu numai flexia dorsala si
plantara dar si inversiunea si eversiunea. In acelasi timp, protezele pot prezenta diferite grade de
amortizare a tuturor acestor miscari.

Avantajul imitarii miscarilor naturale ale gleznei este nu numai unul estetic, ci si unul
functional: dupa contactul calcaiului cu solul, are loc contactul imediat cu antepiciorul,
favorizand fortele de reactie la sol care asigurd extensia genunchiului protetic.

D. Proteze articulate cu o singura axa

Mecanismul acestor proteze permite flexia plantara si dorsala pentru a permite stabilitatea
genunchiului. Cu cét intreaga talpd a piciorului intrd mai repede in contact cu solul, cu atat
genunchiul este mai stabil.

Avantaje

Pacientii cu amputari transfemorale vor beneficia de acest lucru, deoarece reduce efortul
de a controla genunchiul protetic in timpul contactului célcaiului cu solul pana la faza de ridicare
n picioare.

Dezavantaje

Proteza este mai grea si necesita o intretinere mai frecventa fata de o proteza nearticulata
fiind potrivita mai ales pentru utilizatorii care au nevoie de stabilitate in jurul genunchiului.

Proteza articulata cu o singura axa
E. Proteze articulate cu mai multe axe
Mecanismul permite simularea flexiei dorsale si plantare precum si miscarea laterala.

13
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Avantaje

Absoarbe o parte din stresul mersului si reduce presiunea din priza, protejand astfel pielea
si proteza de uzurd. Este capabila sa fie adaptata pentru fiecare utlizator avand functii
imbunatatie in comparatie cu protezele cu o singura axa sau cu protezele nearticulate fiind
recomandata persoanelor cu o viata activa.

Dezavantaje

Este mult mai grea si mai costisitoare decat protezele articulate sau cele cu o singura axa
si prezinta o absorbtie slaba a socului si a returului de energie.

Proteza articulata cu mai multe axe

F. Proteze cu retur de energie/raspuns dinamic

Elementul de baza al acestor proteze este designul chilei care simuleaza un arc fabricat
din placi din fibra de carbon. Acest design are un raspuns energetic mai bun in timpul fazei de
ridicare a degetelor de la picioare de la sol (imitdnd impulsul natural al piciorului) prin
intermediul formei si materialului chilei. Piciorul stocheaza si elibereaza energie atunci cand
utilizatorul merge, absorbind energia din chila in faza de schimbare a piciorului. Acest lucru
creeaza o actiune de impingere.

Proteza cu retur de energie/raspuns dinamic

Avantaje

Poate fi utilizat pentru tratamentul protetic regulat al majoritatii persoanelor amputate. In
special pentru cei cu nivel de activitate intermediar, ceea ce inseamnd cd 1si variaza viteza de
mers, merg pe distante mai mari si schimba rapid directia. Datorita acestor avantaje, este folosita
foarte mult in sport. Datoritd raspunsului dinamic al protezei, acesta incurajeaza, de obicei,
indivizii sd progreseze de la niveluri de activitate moderate la mai mari.

Aceste proteze pot fi echipate cu un amortizor si un adaptor de cuplu care va reduce
stresul asupra membrului rezidual prin absorbtia impactului si a oricarei rotatii datorate mediului.
De asemenea, inaltimea gleznei poate fi ajustata astfel incat utilizatorul poate purta diferite tipuri
de incaltaminte.

Dezavantaje

Costul este unul ridicat iar chila rigida poate prezenta un dezavantaj pentru persoanele cu
un nivel scazut de activitate.

G. Proteze controlate de microprocesoare

Acest tip de proteza este controlat de un microprocesor care proceseaza informatiile de la
senzori amplasati pe proteza regland astfel viteza si rotatia protezei in functie de actiunea
necesara. Microprocesoarele iau semnalele de intrare si aplica un algoritm de decizie cu privire
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la pozitionarea gleznei, setarea rezistentei amortizoarelor si actionarea motoarelor in timpul fazei
de repaus.

Proteza controlate de microprocesoare

Avantaje

Aceastd proteza este capabild sd raspundd la mediu sau la diferite situatii prin schimbarea
vitezei sau a ROM-ului. Alinierea gleznei se poate regla, de asemenea, pentru diferite situatii,
cum ar fi un pantof cu toc, sau atunci cand individul poarta un rucsac sau merge pe o panta, acest
lucru va Tmbunatati mobilitatea si echilibrul individului in acea situatie. De asemenea, oferd o
impingere activa sau propulsie, precum si dorsiflexie activa.

Dezavantaje

Nu comunica direct cu persoana, ci se adapteaza mai degraba prin simtirea miscarii sau a
mediului. Este alimentat de o baterie, care trebuie incarcata. Piesele electronice se pot defecta.
Acest tip de proteza este mai grea si mai scumpa decat celalalte tipuri mentionate si in plus nu
sunt impermeabile.

Tinand cont de avantajele si dezavantajele fiecarui tip de proteza, in ultima perioada au
fost dezvoltate sisteme hibrid care imbina elemente pasive si active intr-o singura proteza.
Protezele hibrid prezinta urmatoarele avantaje fata de celalalte tipuri de proteze: spatiu de lucru
imbunatatit, capacitati functionale mai mari si o gama mai larga de miscari.

H. Proteze pasive

Heel Foot a fost dezvoltat de Universitatea din Twente, Enscheda, Olanda, in 2003.
Aceasta este o proteza pasiva cu un singur grad de liberate care se roteste de-a lungul unei axe
mediolaterale. Arcul plantar controleaza unghiul protezei pentru a mentine stabilitatea. Energia
potentiala a arcurilor comprimate incepand cu faza de ridicare a calcaiului este utilizata pentru a

impinge piciorul inainte.
4‘[ .
W /

Proteza pasiva Heel Foot
Prototipul de proteza transfemorala complet pasiva a fost dezvoltat de Universitatea din
Twente, Enscheda, Olanda, in 2011. Piesa de adaptare a protezei piciorului este conceputa ca
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mecanism de legare pe arc. Mecanismul de stocare a energiei folosind arcuri este similar cu cel
din Heel Foot.

In timpul fazei de repaus, atat genunchiul, cit si glezna absorb o anumiti cantitate de
energie pentru transportarea greutdtii corporale. Apoi, genunchiul absoarbe Tn continuare energia
pentru apasare si glezna genereaza 80% din energia totald pentru impingere. Acest concept a fost
intuitia pentru proiectarea conceptuald prezentata in Figura 7.

Aranjamentul arcurilor protezei transfemorale complet pasive
Doui arcuri sunt incrucisate intre ele si conectate la glezna. In timpul fazei de presare,
genunchiul absoarbe energia cinetica si o stocheaza in arcul CpL. Apoi, cand ajunge faza de
oscilatie, energia cinetica va fi stocata in arcul C2. Energia stocata in timpul fazei de oscilare
poate fi refolosita in faza de repaus, in timp ce energia cinetica stocata in arcul Cs poate fi
utilizata in etapa urmatoare. Un mecanism cu cablu este utilizat pentru a guverna glezna si
indoirile adaptive ale piciorului in functie de flexia genunchiului in timpul ciclului de mers.

Prototip de proteza transfemorala
Sistem pasiv de adaptare la pante pentru o proteza. Acest dispozitiv pasiv cu un singur
grad de libertate cu directie mediolaterala a fost dezvoltat de cercetatori din SUA. Aceasta
proteza este alcatuita din zale si came pe articulatia pasiva a gleznei, iar placa piciorului se misca
in functie de panta suprafetei. Raza de miscare a articulatiei este de numai 18 grade. Proteza este
validata cu un set de experimente si sistemul nu are nicio metoda de regenerare a energiei.

Proteza cu sistem pasiv de adaptare la pante
SoftFoot a fost dezvoltat pentru a imbunatati caracterul adaptativ al protezei piciorului.
Aceasta este o proteza completa pasiva a piciorului dezvoltata prin studierea indoirii piciorului
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uman si a aranjamentului osos de-a lungul directiei longitudinale. Prototipul a fost dezvoltat de
Centrul de Cercetare ,,Enrico Piaggio”, Universitatea din Pisa, Italia, in 2016 folosind o metoda
rapida de prototipare. SoftFoot a fost dezvoltat pe baza mecanismului scripetelui. Un lant de
conectori ce se pot roti paralel cu directie mediolaterala este folosit ca legatura a piciorului.
Unghiul arcului piciorului este fix si nu este c]isponi‘la‘ilé nic

& _— 4|

i0 metoda de regenerare a energiei.

SoftFoot

I. Proteze active si hibrid

PANTOE 1 este una dintre protezele active regeneratoare de energie, cu rotatie a directiei
mediolaterale. Are o glezna si un segment de picior fiecare cu un grad de libertate si a fost
dezvoltat de Colegiul de Inginerie, Universitatea Peking, Beijing, China, in 2010. Aceasta
proteza este alcatuita din doua serii de actuatoare elastice. Actuatorul elastic este una dintre
metodele de actionare generatoare de cuplu ridicat disponibile in lumea protezelor moderne.
Segmentul piciorului este actionat de un motor de curent continuu cu perii, un surub cu bile si un
actuator elastic. Segmentul de picior al protezei nu are capacitatea de adaptare, deoarece acest
segment are un singur grad de libertate. Tn acest design lipseste adaptarea de-a lungul axei
longitudinale.

PANTOE 1

Emulator de proteza universal. Aceastd protezd a piciorului a fost dezvoltatd de
Universitatea Carnegie Mellon, Pittsburgh, SUA. Aceasta proteza se poate indoi prin articulatia
mediolaterald la fel ca articulatia metatarsofalangiand umand. Diferenta semnificativd n
comparatie cu alte proteze este utilizarea unui mecanism cu lant pentru a controla unghiul arcului
piciorului si utilizarea unui mediu software de inalta performantd pentru controlul protezei.
Aceasta este o proteza activd a piciorului care are capacitatea de a efectua flexia plantara.
Servomotorul de curent alternativ de 1,61 kW este folosit pentru a controla unghiul arcului
protezei pentru a mentine stabilitatea.
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Emulator de proteza universal

Energy Recycling Foot. Universitatea din Michigan, SUA, a dezvoltat aceasta proteza
activa de recoltare a energiei pentru a introduce conceptul de control al stocdrii si returndrii
energiei. Aceasta este 0 proteza activa cu un singur grad de libertate care stocheaza energia in
arcuri si o blocheaza in timpul fazei de mers si o elibereaza sub controlul motorului ambreiajului
pe baza intrarilor senzoriale. Exista doua motoare electrice de curent continuu pentru a roti varful
piciorului si célcaiul. Senzorii de fortd conectati la picioare functioneaza ca senzori care capteaza
energie in timpul fazei de contact a calcaiului cu solul si o elibereaza in faza ridicare a degetelor
de la picior de la sol.

Energy Recycling Foot
AMP-Foot 1.0 a fost proiectat de Departamentul de Inginerie Mecanica, Vrije
Universiteit Brussel, Bruxelles, Belgia, Tn 2012. Acesta a fost un design initial cu un picior plat,
dar cu arc, un mecanism de blocare si sistem de angrenaje planetare/epiciclice pentru a controla
miscarea articulatiei.

AMP-Foot 1.0

AMP-Foot 2.0. Aceasta este o dezvoltare ulterioara a AMP-Foot 1.0 cu picior adaptiv de
regenerare a energiei. Arcul de flexiune plantara stocheaza energie si se regenereaza la fel ca in
alte proteze de picior active. Doud rezistente de detectare a fortei sunt utilizate ca senzori de
intrare pentru a detecta contactul cu suprafata. Mecanismul constd intr-un mecanism cu parghie
pentru a controla stocarea energiei.
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AMP-Foot 2.0

Concluzii

Tn urma studiului s-a optat pentru proiectarea unei proteze externe pentru glezna (membru
amputate). Aceasta face parte din categoria protezelor cu microprocessor, fiind o proteza pasiva,
articulatd, cu posibilitate de control a rotatiilor articulatiei din glezna. Articulatia respectiva este
0 articulatie sferica, pasiva, controlabild bazata pe fluide rheologice. Aceasta este integrata cu un
sistem senzorial dispus atdt pe proteza, cat si pe membrul valid, impreuna cu sistemul de
comanda si control asociat. Sursa energetica este portabila fiind interata in proteza.

2. Studii privind alegerea optima a protezei din punct de vedere mecanic si electronic— (Partener
SEDONA)

Scopul acestui proiect este realizarea unui picior protetic, capabil sd se adapteze la diferitele
conditii intalnite de pacient in timpul mersului. Analiza mersului uman aratd ca un picior normal
are capacitatea de a-si asuma o forma optimizata. Miscarile coordonate ale partilor corpului,
impreuna cu forma asumata de picior, duc la minimizarea cheltuielilor de energie in timpul
mersului. In ceea ce priveste piciorul protetic, rigiditatea la indoire a arcului plantar este
cantitatea care trebuie sd varieze, pentru a realiza modificarea dorita a proprietatilor piciorului.
Sunt cercetate trei concepte diferite: Primul se refera la posibilitatea de a regla raspunsul static al
arcului plantar al piciorului prin intermediul actionarilor in stare solida. Plasturii piiezoceramici
sunt folositi ca elemente active care pot schimba forma arcului plantar

Al doilea concept profiti de proprietatea unei grinzi goale cu o sectiune transversali elipticd. In
functie de valoarea presiunii interioare aplicate, sectiunea transversald eliptica se deformeaza,
rezultand o modificare a momentului de inertie al sectiunii transversale in sine. Deformarea
sectiunii transversale, datoritd presiunii interioare, duce la o rigiditate crescutd la indoire a
structurii. Comportamentul unei structuri integrate realizate dintr-o placa pasiva si a grinzilor
active este analizat numeric si experimental.
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Al treilea concept se bazeaza pe posibilitatea de a controla deformarea unei structuri goale plate
in timp ce se afla sub o sarcind de indoire. Arcul plantar conventional este inlocuit de o structura
subtire formata din doua placi paralele. Spatiul dintre placi este umplut cu un fluid hidraulic
pentru a genera presiune interioara. Datorita rigiditatii la forfecare a structurii, sarcina de indoire
duce la deformarea interioara a placii, asumand o raza de curburd mai scurta. Presiunea interioara
rigidizeaza structura controland deplasarea spre interior a placii.

Bazele mersului uman

Picioarele umane sunt o masind minunatd, care permite unei persoane sa efectueze o varietate de
activitati diferite. In general, ele permit miscarea corpului pe sol, generand fortele necesare
pentru propulsia inainte. De asemenea, reactioneaza la greutatea corpului si la fortele legate de
migcarea in sine. Cea mai importantd activitate care implica picioarele este mersul pe jos.
Aceasta este o necesitate primara pentru toatd lumea si, mai mult decat orice altd activitate,
ramane o necesitate pentru cea mai mare parte a vietii unei persoane. Incapacitatea totala sau
partiala de a indeplini aceasta functie poate limita sever un trai normal si poate influenta negativ
calitatea vietii. Amputarea unui picior reprezinti una dintre aceste situatii. Inlocuirea membrului
pierdut cu un picior protetic poate ajuta pacientul sd recastige o parte din functionalitatea
normala. Efortul de cercetare in acest domeniu se concentreaza pe imbunatatirea caracteristicilor
piciorului artificial pentru a simula indeaproape functionalitatea membrului uman: Proiectarea
unui picior artificial implicd un numar mare de domenii stiintifice si tehnice, cum ar fi medicina,
biomecanica, materialul. stiintd, inginerie mecanicd, electronica si altele.

Pentru locomotie, piciorul indeplineste un rol pivot, transferand sarcinile de la corp la sol si
fortele de reactie Tnapoi de la sol la corp constituind un factor important pentru stabilitatea si
siguranta mersului.

Spre deosebire de experienta obisnuita, mersul pe jos la om este o operatie destul de complicata,
care implicd multe parti diferite, cum ar fi muschii, oasele, ligamentele si articulatiile. Creierul
este sistemul de control, insarcinat cu coordonarea tuturor partilor implicate in aceastd activitate,
prin circuite de feed-forward si feedback. Sistemul de control este, de asemenea, responsabil
pentru corectitudinea miscarilor, adaptand actiunea dorita la mediul extern.

Functia membrului protetic

In functie de nivelul amputarii, membrul inferior lipsa poate fi inlocuit cu un membru artificial,
sau picior protetic, care restabileste functia locomotiva si aspectul normal al partii corpului
pierdute. Acceptarea acestui dispozitiv depinde de cerintele sale functionale, cum ar fi
proprietdtile de Incarcare si comportamentul dinamic corect, precum si de confortul si aspectul
sau de normalitate pe care este capabil sa il arate.

Membrul artificial pentru un amputat transfemoral este facut din soclu, articulatia genunchiului,
un pilon care leagd articulatia genunchiului de picior si picior. Fiecare element al membrului
artificial joacd un rol diferit in timpul perioadei de pozitie si de leagan, permitand pacientului sa
meargd cu mersul cel mai bun posibil.
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articulatie
ascutita

Modelul de referinta
Descrierea si analiza piciorului disponibil

In timp ce piciorul uman este capabil si efectueze miscarile necesare pentru a-si asuma forma
rocker optimizata, un picior protetic sub influenta fortelor de reactie la sol se deformeaza pe
masurd ce proprietitile sale elastice permit. Forma asumatd nu este intotdeauna cea mai
confortabild pentru pacient si, deoarece piciorul protetic este format din elemente pasive, forma
deformata nu este reglabila.

In aceasta lucrare, este investigatd posibilitatea proiectirii unui picior protetic care si-si poati
varia caracteristicile mecanice. Piciorul 1C40 realizat de Otto Bock GmbH reprezintd etalonul
pentru designul piciorului activ. Caracteristicile sale ofera punctul de plecare pentru definirea
noului picior. Prin urmare, proprietitile mecanice ale acestui picior sunt investigate, pentru a
evalua si cuantifica rolul jucat de diferitele elemente care constituie piciorul in timpul pozitiei.
Figura de mai jos reprezinta piciorul 1C40.

Modelarea locomotiei umane

Mersul, avand ca unitate de masura ciclul de pasit, poate fi impartit din punct de vedere
functional in doud componente de baza: sprijinul si balansul. Proportia ocupata de faza de sprijin
si de faza de balans 1n timpul unui ciclu de mers variaza in functie de viteza de mers, fiind pentru
mersul normal de 60% pentru sprijin si 40% pentru balans. In timpul mersului are loc contractia
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coordonatd a musculaturii pentru contracararea gravitatiei, generand o miscare linad si eficienta
energetic. Evaluarea mersului implica analiza kinetica, kinematica, EMG dinamic, precum si
inregistrarea presiunilor plantare ce se dezvolta la nivelul contactului cu solul. Datele rezultate
din analiza unui ciclu de mers sau a unei succesiuni de cicluri sunt folosite pentru analiza
pattern-ului de mers. Prin evaluarea mersului se pune in evidentd si se cuantifica deficitul
articular, muscular sau de coordonare si se pot stabili strategii eficiente de compensare a
deficitelor existente.

Mersul, definit ca bipedalism alternativ, are ca unitate de masura ciclul de pasit
(secventionalitatea functionala a unui membru inferior) reprezentat de distanta dintre punctul de
contact cu solul al unui picior si punctul de contact imediat urmator al aceluiasi picior. Un alt
parametru al mersului este pasul care se defineste ca distanta intre punctul de contact cu solul al
unui picior i punctul de contact al celuilalt picior. Un ciclu de mers este Impartit din punct de
vedere functional in doud componente de baza: sprijinul si balansul. Sprijinul se refera la faza de
contact a piciorului cu solul, avind urmatoarele secvente: contactul initial (atacul cu talonul),
incarcarea, sprijinul median, sprijinul terminal, desprinderea de pe sol. La Inceputul si la sfarsitul
fazei de sprijin este perioada dublului sprijin (24% din ciclul de mers), in care ambele picioare
sunt in contact cu solul, permitand transferul greutatii corpului de pe un picior pe celdlalt. Faza
de dublu sprijin este absenta in timpul alergarii. Balansul, etapa in care piciorul nu se sprijina pe
sol, poate fi divizat in balansul initial, balansul de mijloc si balansul terminal. Proportia ocupata
de faza de sprijin si de faza de balans 1n timpul unui ciclu de mers variaza in functie de viteza de
mers, fiind, pentru mersul normal, de 60% pentru sprijin si 40% pentru balans. Pe masura ce
viteza de mers creste, se reduce faza de sprijin si ocupa o proportie din ce in ce mai mica din
ciclul de mers.

Analiza kinetica a mersului tine cont de forfele ce se dezvoltd in timpul mersului, pentru ca,
datorita gravitatiei, o fortd de reactie apare la contactul piciorului cu solul, fortd ce se coreleaza
cu greutatea si acceleratia corpului. Apar forte de propulsie si de forfecare, pe directie
anteroposterioara, verticala si mediolaterala. O forta externa (reactia solului) se transmite de la
sol catre picior, glezna, genunchi si sold.

Momentul fortei (torque) produs de forta externd la nivelul unei articulatii este o masurd a
tendintei rotationale a

acelei articulatii (flexie,

extensie, abductie sau Cichal de mers
adductie, rotatie interna
sau externa) sub
influenta acestei forte
externe. In cazul unei
forte de reactie a solului
genuncili, 5ol st [ e g s [ O]
genunchiulut, sef mitial sprijnulu Jterminal | de pe sol balansului

produce un moment al
fortei care tinde sa

deplaseze genunchiul in extensie, aceasta tendintd fiind controlatd de contractia musculard
(flexorii si extensorii genunchiului).

Mersul, definit ca ,,bipedalism alternativ”, are ca unitate de masura ciclul de mers (pasul dublu)
reprezentat de distanta dintre punctul de contact cu solul (calcaiul) al unui picior si punctul de

Perinada
de sprijin
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contact imediat urmator al aceluiasi picior. Un alt parametru al mersului este pasul simplu, care
se defineste ca fiind distanta dintre punctul de contact al unui picior si punctul de

contact cu solul al celuilalt picior, fiind realizat Tn timpul sprijinului bilateral. Prin compunerea a
doi pasi simpli succesivi se obtine pasul dublu.

Din punct de vedere functional, ciclul de mers este divizat in doua etape principale: perioada de
sprijinul si perioada de balansul, conform figurii. Sprijinul (suportul) este perioada care se refera
la contactul piciorului cu solul si dureaza 60% din durata ciclului de mers. Balansul este perioada
in care acelasi picior nu mai este in contact cu solul ci este balansat in vederea pregatirii
urmatorului contact cu solul. Durata balansului reprezintd de 40% din durata ciclului de mers. La
inceputul si la sfarsitul perioadei de sprijin este perioada dublului sprijin (24% din ciclul de
mers), in care ambele picioare sunt in contact cu solul, permitand transferul greutatii corpului de
pe un picior pe celalalt. Ciclul de mers este divizat in 8 faze, 5 in timpul perioadei de suport si 3
in timpul celei de balans; aceste faze denumesc evenimentele ce leagd miscarea piciorului de
debutul Tn aceste perioade Astfel, cele 5 faze ce definesc perioada de suport sunt: contactul
initial, incarcarea, mijlocul sprijinului, sprijinul terminal si desprinderea de pe sol.

Contactul initial (0%-20% din ciclul de mers) este reprezentat de contactul calcaiului cu solul,
initializandu-se astfel ciclul de mers. In cursul acestei actiuni, centrul de greutate al corpului este
in cea mai joasd pozitie. Astfel, membrul inferior este intins la maxim iar bazinul este in migcare
de aductie orizontala, pe partea de atac in raport cu membrul de sustinere. Genunchiul este n
extensie completa sau cvasi completa iar glezna se gaseste intr-o pozitie neutra (figura a).
Incarcarea (20%-30% din ciclul de mers) apare in cazul in care suprafata plani a piciorului
atinge solul. Contactul este la Inceput realizat doar de cétre calcai apoi de talpa in intregime,
personajul biped gasindu-se in echilibru monopodal. Lungimea maxima a membrului inferior
ramane dezavantajoasd, supunand centrul de gravitagie unei acceleratii verticale foarte
importante. Din aceastd cauzd, genunchiul va fi usor flexat, intre 151 si 2500 in functie de
rapiditatea de deplasare a personajului biped (figura b).
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Fazele de suport ale piciorului pe sol in timpul mersului normal: contactul initial (a);
incarcarea (b); mijlocul sprijinului (¢); sprijinul terminal (d); desprinderea de pe sol (e)

Mijlocul sprijinului (30%-40% din ciclul de mers) se manifesta atunci cand piciorul de balans
depdseste piciorul de suport. Corpul trece un timp foarte scurt prin aceasta pozitie, fiind sprijinit
pe un singur picior. Tn acest moment corpul are inaltimea maxima, iar centrul de greutate este
usor deplasat lateral, catre piciorul de sprijin, pentru mentinerea echilibrului (figura c).

Sprijinul terminal (40%-48% din ciclul de mers) se produce atunci cand célcaiul pierde contactul
cu solul iar Tmpingerea este realizatd de muschii ,.triceps surae” care antreneaza indoirea gleznei.
Aceasta etapa se caracterizeaza printr-o activitate intensa a muschilor numiti ,,incovoietori”,
eficientd gleznei. Glezna raméne neutra cand miscarea de flexie se accentueaza incet, nu printr-0
deplasare a piciorului cétre fata anterioara a piciorului, ci printr-o deplasare unghiulard anterioara
a segmentului piciorului. Odata cu ridicarea célcaiului degetele raman in contact cu solul, glezna
gasindu-se plasata in pozitia cea mai de sus (figura d).

Desprinderea de pe sol (48%-58% din ciclul de mers) termina perioada de suport, si se manifesta
atunci cand piciorul de suport paraseste solul (figura e).

Tn cazul perioadei de balans, cele trei faze sunt: accelerarea, mijlocul balansului si decelerarea.
Accelerarea incepe Tn momentul in care piciorul paraseste solul, activandu-se astfel muschii
soldului pentru a accelera piciorul spre inainte. In acest stadiu membrul inferior ajunge la
lungimea lui minima, articulatia soldului si a genunchiului se incovoaie, articulatia gleznei se
mobilizeaza pentru a duce piciorul in flexie. Greutatea corpului subiectului uman este in acest
moment suportata in totalitate de catre membrul inferior opus.

Mijlocul balansului are loc atunci cand piciorul se deplaseaza exact sub corp, coincide cu
momentul in care celdlalt picior ajunge 1n faza de jumatate de suport.
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Decelerarea descrie actiunea muschilor care incetinesc si stabilizeaza piciorul pentru anticiparea
urmatorului contact al célcaiului cu solul. Bazinul este in rotatie maxima catre partea in care se
va produce atacul calcaiului, iar soldul este in flexie. Genunchiul este In extensie totala sau cvasi
totald, piciorul este in flexie si calcaiul este dirijat catre sol.

Parametrii pasului simplu in cazul locomotiei bipede sunt: lungimea pasului simplu, frecventa
(ritmul) mersului, viteza mersului, unghiul pasului, latimea pasului si urmele plantei pe sol.
Lungimea pasului simplu depinde de lungimea membrelor inferioare si de actiunea de impulsie.
In medie, lungimea pasului simplu este de 0,63 m la barbat si de 0,50 m la femeie. In toate
tempourile de mers, cei doi pasi simpli ai unui pas dublu au, adeseori, lungimi inegale.

Frecventa (ritmul) mersului reprezintd numarul de pasi facuti intr-un minut. Lungimea pasilor
este influentatd de frecventd. De asemenea, talia influenteaza frecventa, ea fiind accelerata la
persoanele cu talie submedie.

Viteza mersului este egala cu produsul dintre lungimea pasului si cadenta lui. La un barbat adult
de talie mijlocie, viteza mersului este maxima la o cadenta de 140 pasi simpli pe minut. Astfel, la
un om cu talie de 1,70 m, lungimea pasului simplu variaza intre 75 — 85 cm. La o cadenta
economicd, intre 100 — 110 pasi simpli pe minut, viteza va fi de 4,5 — 5,6 km pe ora.

Unghiul pasului este unghiul format de linia de mars si axa piciorului, avand o valoarea medie de
15°.

Latimea pasului este distanta mediolaterala dintre piciorul stdng si cel drept; la o viteza medie, ea
este de 5 — 6 cm. Tn cazul subiectilor umani cu dizabilititi neuromotorii, lirgimea pasului poate
sad creasca pana la 15— 20 cm.

Urmele plantei pe sol in timpul mersului nu se afld pe aceeasi linie dreapta, ci sunt departate in
medie cu 12 cm la barbat si 13 cm la femeie, datoritd faptului ca femeia are bazinul mai larg. De

asemenea, varfurile picioarelor sunt usor departate inspre afara.
H— Lungimea pasul sténg —}l{— Lungimea pasulu drept —}|

MUnghiul pasului drept
t Liargimea pasulu
WUngbﬂﬂ pasului sting w

|< Lungimea pasulu dublu H
Parametrii pasului simplu in cazul locomotiei bipede

La nivelul zonei de contact cu solul, presiunea dezvoltata se masoara dupa ecuatia: Presiunea =
forta exercitata pe suprafatda, forta generata la punctul de contact fiind masuratd cu ajutorul
platformei de fortd. Aceasta da informatii cu privire la fortele exercitate pe toate directiile la
nivelul piciorului, dar este mai putfin eficientd in ceea ce priveste masurarea distributiei fortei,
necesitdnd utilizarea unor senzori amplasati la nivelul tdlpii, in interiorul pantofilor. Datele
obtinute din masurarea presiunii plantare pot fi folosite in evaluarea si tratarea pacientilor cu
afectare neurologica si musculoscheletala. Acest tip de evaluare este necesar pentru piciorul
dureros, deformat, cu tulburari de sensibilitate, pentru prescrierea ortezelor, sustinatorilor
plantari si stabilirea programelor de kinetoterapie sau a limitarii sprijinului la nivelul extremitatii
afectate. Selectarea metodei de determinare a presiunii plantare trebuie sa tina cont de avantajele
si dezavantajele fiecdrei metode. Utilizarea platformelor de mers are avantajul prezentei unui
numar mare de senzori, deci a unei rezolutii mai mari, dar In acelasi timp are dezavantajul
alterarii pattern-ului de mers al pacientului in timpul inregistrarii mersului pe bandd de mers si
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deci a modificarii pattern-ului de presiune plantara. Aceasta problema nu apare la utilizarea
senzorilor de presiune incorporati in incaltaminte, dar are dezavantajul utilizarii unui numar
redus de senzori, deci al unei rezolutii mai scazute a inregistrarii. Variate strategii au fost
utilizate pentru scaderea presiunii plantare printre care orteze acomodative, Incaltaminte
ortopedica, utilizarea bastonului pentru mersul cu sprijin, precum §i modificarea modului de
mers. Numeroase studii au analizat modul in care anumite pattern- uri de mers influenteaza
presiunea plantara.

Mersul tirsit (shuffling) cu pasi mici va creste perioada de contact cu solul si suprafata ariei de
contact la nivel plantar si deci va scadea presiunea 1n regiunea antepiciorului. Faza de sprijin este
prelungitd mai ales prin prelungirea sprijinului median, in timp ce atacul cu talonul si
desprinderca de pe sol au o duratd redusa. Contactul plantei cu solul creste, iar presiunea la
nivelul metatarsienelor I si II si la nivelul halucelui scade. Acest lucru pare a se datora reducerii
incarcarii in timpul deprinderii de pe sol sau reducerii vitezei de mers (0,5 m/s pentru mersul
tarsait fatd de 1,29 m/s in mersul normal). Viteza de mers afecteaza forta de reactie a solului prin
crestea acesteia proportional cu viteza. In cazul pacientilor cu diabet si neuropatie diabetica
asociatd, se poate evidentia o mobilitate scazutd la nivelul gleznei, scaderea fortei flexorilor
plantari, scaderea vitezei de mers si scaderea lungimii pasului. Va rezulta o abilitate scazuta de a
genera forta 1n faza de desprindere de pe sol, aceasta flexie plantard redusa fiind responsabila de
alterarea mersului Tn cadrul neuropatiei diabetice. Astfel, progresia Tn timpul mersului este
asiguratd de flexia soldului mai curand decat de flexia plantara, aceasta strategie compensatorie
generand o presiune mai redusa sub capetele metatarsienelor.

Un alt posibil pattern de mers este cel in care piciorul in balans nu depéseste piciorul in sprijin, ci
este situat la acelasi nivel. S-a inregistrat o scadere a presiunii plantare la nivelul antepiciorului,
dar si o crestere la nivelul calcaiului. Utilizarea terapeutica a acestor pattern-uri de mers este
limitata de dificultatea invatarii acestora. In timpul mersului are loc contractia coordonati a
musculaturii pentru contracararea gravitatiei, generand o miscare lind si eficientd energetic.
Inregistrarea EMG a contractiei muschilor capabili si produci o anumitd miscare furnizeazi
informatii asupra momentului si a duratei activarii musculare.

Din punct de vedere biomecanic, locomotia bipedd (mersul) este un proces de deplasare, in care
corpul uman, aflat in miscare, este suportat ciclic si alternativ de fiecare membru inferior (cu
exceptia unei perioade de tranzitie, atunci cand ambele picioare se gasesc pe sol).

Definitia starii de incarcare care actioneaza asupra piciorului in timpul pozitiei

Aspectul noului picior protetic va fi proiectat utilizand distributia fortei care actioneaza asupra
piciorului sandtos ca parametri de sarcind de proiectare. Pentru a analiza comportamentul
mecanic si performanta piciorului, este necesar sa se selecteze conditiile de incarcare care sunt
cele mai reprezentative pentru mediul real experimentat de piciorul protetic. In timpul fazei de
pozitie, piciorul are o distributie a sarcinii variabild in timp. Forta de reactie la sol prezinta trei
componente de fortd, dar componenta verticald reprezintd cea mai importantd contributie la
sarcina care actioneaza asupra piciorului.
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Primul concept: reglare statica prin intermediul unor plasturi piezoceramici
Introducere in piciorul protetic adaptativ

Posibilitatea de a modifica activ raspunsul static al piciorului in timpul pozitiei se concentreaza
pe variatia formei deformate a arcului plantar in conditiile de incércare selectate. S-a demonstrat
ca aceastd parte structurald influenteaza, in cea mai mare masurd, forma piciorului protetic n
timpul fazei de pozitie. Deplasarea verticala a BCOM depinde de forma deformatd asumata de
picior si este direct conectata la consumul de energie al pacientului in timpul mersului.

Pentru a realiza modificarile dorite in proprietatile piciorului utilizand elemente active, piciorul
este prevazut cu senzori si o unitate de comanda capabild sa proceseze semnalul provenit din
matricea de senzori si sd actioneze intr-un mod adecvat elementele active sau dispozitivele de
actionare. intregul sistem, alcdtuit din structura gazda, actuatoare, matrice de senzori si unitate de
control, poate fi considerat o structura adaptiva.

Schimbarea activd a rigiditatii indoirii piciorului prin intermediul elementelor
piezoceramice

Raspunsul static al arcului plantar intr-o anumitd conditie de sarcina depinde de rigiditatea la
indoire. Posibilitatea de a modifica Th mod activ rigiditatea la indoire a arcului plantar poate fi
realizatd prin utilizarea elementelor piezoceramice. Arcul plantar poate fi considerat o placd
subtire sau o grinda; elementele piezoceramice sub forma de plasturi pot fi lipite pe suprafetele
superioare si inferioare ale arcului plantar ca elemente active, capabile sa 1i afecteze proprietatile
structurale. Materialul piezoceramic prezinta un efect piezoelectric dublu, si anume efectul
piezoelectric direct si efectul piezoelectric invers. Primul se bazeaza pe proprietatea materialului
de a genera o deplasare electricd atunci cand acesta suferd o deformare mecanica, in timp ce al
doilea are capacitatea de a se deforma atunci cand i se aplicd un camp electric. Materialul
piezoelectric poate fi descris prin urmatoarele ecuatii constitutive liniare.
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S=s*-T+d-E
D=¢ -E+d-T

In functie de aplicatie, materialul piezoceramic poate fi modelat in diferite forme. In ceea ce
priveste forma arcului plantar, elementele piezoceramice sub forma de plasturi sunt elementele
de actionare adecvate in scopul acestui proiect. Plasturii pot fi legati de suprafetele superioare si
inferioare ale arcului plantar si, in functie de tensiunea de antrenare aplicatd elementelor
piezoceramice, sunt capabili sa induca o curbura a arcului plantar, utilizand efectul piezoelectric
invers.

Avand in vedere placa si elementele piezoelectrice legate in configuratia simetrica din Fig de mai
jos, 0 curbura a placii poate fi indusa prin activarea diferentiala a elementelor piezoceramice.
Pentru a face acest lucru, intr-un actuator este indusa o deformare pozitiva in directia X, in timp
ce in cealalta, este indusd o deformare negativa in aceeasi directie.

»

Elemente piezoelectrice

Structura

-

Al doilea concept: arcul plantar bazat pe tuburile eliptice active

Analiza anterioard a modelului cu element finit a piciorului, furnizatd de Otto Bock GmbH, a
aratat ca arcul C si arcul plantar joaca roluri diferite in ceea ce priveste deformarea piciorului Tn
timpul fazei de pozitie. Deformarea arcului C are un efect redus asupra formei deformate a
piciorului, in timpul pozitiei, pentru fazele de mers dupa raspunsul de incarcare. Proprietatile
elastice ale arcurilor plantare afecteaza in principal distributia fortei de reactie a solului si pozitia
acesteia in raport cu zonele in contact cu solul. Prin urmare, forma asumata de arcul plantar
influenteaza foarte mult dinamica mersului pacientului.

Avand in vedere starea de Incarcare selectatd si pozitia arcului plantar fata de celelalte elemente
ale piciorului, acesta din urma poate fi considerat ca o grinda in consola prinsa in corespondenta
cu conexiunea cu arcul C si cu elementul célcaiului.

Deformarea arcului plantar pentru starea de Incarcare considerata depinde de rigiditatea indoirii.
Avand in vedere proprietdtile materialului izotrop pentru arcul plantar, rigiditatea la indoire B a
unei sectiuni transversale arbitrare a fasciculului este calculata de produs intre modulul Young al
materialului selectat si momentul de inertie I al sectiunii transversale a structurii. Avand in
vedere o grinda cu sectiune transversald uniforma, rigiditatea la indoire citeste:

B=E-I
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Rigiditatea la indoire B este o functie liniara a marimilor E si I. Potential, ambele ofera
posibilitatea schimbarii active a rigiditatii la indoire a arcului plantar.

Rigiditatea arcului plantar, in raport cu punctul de aplicare a sarcinii de indoire F, a fost deja
definita ca:

K, =——
W

w reprezintd deplasarea fasciculului la punctul de aplicare a fortei, situat la distanta L de
sectiunea transversald fixata. Deplasarea verticald a fasciculului pentru conditiile limitad selectate
si pentru sarcina de Indoire concentrata la distanta L, este data de:

F-1;
3.B

W, =

Schimbarea modulului lui Young

Posibilitatea modificarii valorii modulului elastic depinde de proprietatile materialului utilizat la
fabricarea arcului plantar. De exemplu, aliajele cu memorie de forma reflectd modulul Young
dependent de temperaturd. Schimbarea activd a valorii modulului Young al materialului
component activ se bazeaza pe tranzitia aliajului intre doud faze. Prin Incélzirea materialului de
la o temperatura sub temperatura de ,,pornire a austenitei”, structura cristalind a materialului se
schimba de la faza martensiticd la faza austenitica. Tranzitia structurii retelei determind o
schimbare dramaticd a proprietatilor mecanice ale materialului, cu o valoare crescutd a
modulului elastic. La randul sau, la racirea de la o temperatura peste valoarea ,startului
martensitic”, structura retelei se schimba de la austenitic la martensitic si, in consecintd, modulul
Young scade.

Modificarea momentului de inertie a sectiunii transversale a fasciculului

A doua posibilitate pentru schimbarea activa a rigiditatii la indoire a piciorului este schimbarea
momentului de inertie al sectiunilor transversale ale fasciculului In consold, reprezentdnd arcul
plantar.

Valoarea momentului de inertie depinde de caracteristicile geometrice ale sectiunii transversale a
fasciculului. Avand in vedere o sectiune transversala de forma dreptunghiulara si referindu-se la
s s1 h pentru latimea si inaltimea sectiunii transversale a grinzii, momentul de inertie este dat de:

Deformarea sectiunii transversale eliptice

Dupa cum s-a prezentat deja, o grinda goald cu o sectiune transversala eliptica cu pereti subtiri
poate fi adoptatd ca element activ pentru noul arc plantar. Albus, aratd distributia deplasarii
radiale w a sectiunii transversale eliptice, datoritd aplicarii presiunii interioare pentru diferite
valori ale 0 raportul, intre minor semiaxa b si majore semiaxa a.
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In Fig. De mai jos, sectiunea transversald elipticd este prezentati impreuni cu marimile
geometrice care ii definesc proprietdtile si sistemul de coordonate de referintd. Axa X este
perpendiculara pe planul sectiunii transversale si reprezintd axa tubului. Linia punctata reprezinta
linia centrala a sectiunii transversale eliptice si t este grosimea peretelui tubului. Orientarea
sectiunii transversale, in raport cu forta de indoire, joaca un rol cheie in eficacitatea acestui
concept.

AN

Sectiunea transversala eliptica si sistemul sdu de referinta
utilizat pentru arcul plantar

Proiectarea piciorului protetic adaptiv pe baza conceptului anterior

Rezultatele anterioare au demonstrat posibilitatea schimbarii active a rigiditatii la indoire a
tubului cilindric prin variatia formei sectiunii sale eliptice. Deformarea sectiunii transversale se
datoreaza presurizarii fluidului care umple tubul. Pe baza acestui element structural activ, scopul
proiectului este de a proiecta si construi un arc plantar activ pentru noul picior cu caracteristici de
rigiditate reglabile la indoire, conform parametrilor biomecanici specificati, asa cum este
prezentat in capitolul I. Structura imbunatatita a piciorului ar trebui poseda cel putin aceleasi
caracteristici si proprietati ale celei conventionale in ceea ce priveste confortul la mers, siguranta,
fiabilitate si Intretinere. Posibilitatea schimbdrii active a rigiditatii la indoire a noului picior se
bazeazd pe integrarea tuburilor active cu arcul plantar existent sau cu o versiune modificatd a
acestuia.

Noua configuratie a arcului plantar este reprezentata de o parte pasiva, care inlocuieste arcul
plantar conventional si de elementele active ale tuburilor de rigiditate variabile. Primul este
responsabil pentru contactul cu solul si stabilitatea piciorului pe podea, sub influenta fortei de
reactie a solului, In timp ce acesta din urma asigura caracteristica de rigiditate variabila. Ambele
contribuie la rigiditatea generald la indoire a arcului plantar. Caracteristicile de indoire ale
arcului plantar al piciorului furnizate de Otto Bock pot fi considerate optimizate, cel putin pentru
o clasa de pacienti, pentru care cererile pentru un picior protetic depind de greutatea si de nivelul
lor de activitate.

Configuratia initiald a noului arc plantar in starea sa de rigiditate inferioara va avea aceeasi
distributie a rigiditatii la Indoire ca arcul plantar pasiv al piciorului 1C40 considerat in capitolul
II. Atunci rigiditatea va creste dupd cum este necesar prin intermediul elementelor active
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integrate. Ideea de baza este de a aseza tuburile active pe partea superioara a noului arc plantar
pasiv si de a realiza o conexiune intre arcul plantar pasiv si elementele active, asa cum s-a facut
pentru tubul unic, prin intermediul unui strat de conectare din fibra de sticla. In acest fel, este
posibil sa se transfere sarcini pe intreaga structurd a piciorului. Figura de mai jos prezintd noua
sectiune transversala a arcului plantar activ.

Geometria sectiunii transversale a tuburilor active corespunde cu cea definita pentru sectiunea
transversala eliptica a tubului unic care a fost analizata si testatd in sectiunea anterioara. Latimea
placii inferioare pasive este de 60 mm. Datorita dimensiunilor selectate ale diferitelor elemente,
spatiul disponibil permite proiectarea unei noi sectiuni transversale cu trei tuburi. Decalajul
dintre tuburile paralele este necesar in procesul de fabricatie.

Ya

GOémm

Sectiunea transversala a noului arc plantar activ

Structura mecanica, structura electronica, sistemul de conducere si proiectarea
dispozitivului de control.

1. Modelul sistemului CAD

Rezultatul studiului s-a concretizat intr-o protezd transtibiald, pasiva, cu controlul
articulatiei gleznei, pe doud axe de rotatie.
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2. Simularea sarcinilor in structura mecanica

ANALIZA CU ELEMENTE FINITE TN REGIM STATIC A ANSAMBLULUI DIN
STRUCTURA PROTEZEI DE GLEZNA INTELIGENTA EXPERIMENTALA BAZATA
PE FLUIDE INTELIGENTE

-RAPORT-

1. Prezentarea modelului virtual propus spre analiza

Tn contextul acestui raport punctul de plecare in vederea intocmirii analizei cu
elemente finite 1l constituie modelul 3D al ansamblului din structura protezei de glezna. Modelul
ce urmeaza a fi importat si analizat este prezentat in figura 1. Simularile virtuale intreprinse
printr- o analizd cu elemente finite in regim static pentru reperul ales, se realizeaza in baza
importului acestui reper in soft-ul ANSYS Workbench 14.5.

2 soLIDWORKS || Fe Edt vew et Tods Toobox Ansisies widow hep 9|1 - Y-l -9 85 E- articulate_surub
) n >y s ,
=) 13 ke 1L X ® 3
2 reet N oy L] Move & Assembly Reference @ - e X
Edt e Mate (MU smat MoVt | show | Assembly Refeence| ney | giiof | Exploded Explode | InstantD | Update | Take
Component " Fasteners Hidden Moton | Materids | View e Sneedak | Snapshot
s 2 - Components Study Sketch
Assembly [Tayout | Skelch | Evaluate | Offce Products QOSM@E T 60 @ BB~
MEIE G »
¥~ N

Figura 1. Modelul virtual al ansamblului ce urmeaza a fi analizat

Pentru acest model se propune analiza cu elemente finite Tn regim static cu
incarcarile prezentate in figura 2. Aceste incarcari sunt reprezentate de cele doua forte, care din
punct de vedere numeric acestea au o valoare de F=800N, echivalentul unei greutati a corpului
uman de aproximativ 79,5kg.

33



PN-111-P2-2.1-PED-2019-0937

Figura 2. Schematizarea incarcarilor si stabilirea conditiilor de contur pentru ansamblul
ce urmeaza a fi analizat

2. Analiza cu elemente finite Tn regim static a ansamblului protetic

A. Aspecte generale

Etapele care stau la baza realizarii analizei cu elemente finite in regim dinamic a
grupului piston-bol-biela sunt urmatoarele:

- importarea ansamblului in soft-ul ANSYS 14.5 prin intermediul unei interfete
flexibile reprezentate printr-un fisier cu extensia *.step in vederea obtinerii geometriei acestuia;

- aplicarea proprietdatilor de material pentru fiecare element component al
modelului virtual;

- discretizarea n elemente finite a structurii;

- stabilirea conditiilor de contur §i a incarcarilor, ce constau in implementarea
fortei F=800N in zonele prezentate in figura 2;

- analiza statica a modelului virtual,

- post-procesarea datelor.

Aceste etape vor fi descrise in continuare detaliat.

B. Importarea modelului virtual in vederea realizarii analizei

Analiza a fost realizatd pe baza modelului virtual al ansamblului protetic dezvoltat cu
ajutorul soft-ului SolidWorks, prin transferarea acestuia sub in modulul ANSYS WorkBench
14.5, si supus unei analize cu elemente finite pe baza teoriei von Mises. Algoritmul de calcul ce
std la baza teoriei von Mises este evidentiat mai jos

Algoritmul von Mises

Acest algoritm confera obtinerea rezultatelor dupa teoria von Mises, ca date de iesire.
Tensiunile dezvoltate pe baza teoriei von Mises pot fi analizate pentru elemente finite de tip
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suprafete (2-D, placi plane, etc) si volume (elemente finite de tip tetraedre si hexaedre). Ecuatia
ce sta la baza acestui algoritm este:

\/0,5-[(SX —Sy)2 +(S, -S,)?+(S, —SX)2]+3(SX2y + SyzZ +S2) (1)

unde:

S1, Sz, Ss — reprezintd tensiunile axiale aplicate pe cele trei directii ale sistemului de axe

global, iar Sy, Syz, Sx;, reprezinta tensiunile de forfecare. Termenii tensiunilor principale Si, So,
Sz, sunt dati de ecuatia:

\/0,5-[(SX —Sy)2 +(S, -S,)?+(S, —SX)2]+3(SX2y + Sy2Z +S2) 2

Modelul importat este prezentat in figura 3.
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Figura 3. Modelul virtual al ansamblului protetic utilizat Tn analiza cu elemente finite

C. Aplicarea proprietitilor de material

Elementele componente ale anasamblului protetic vor fi considerate ca fiind realizate din
materialele otel 1C60 (OLC60).

In figura 4 este prezentatd fereastra de specificare a caracteristicilor mecanice pentru
piston:

Pentru reperele analizata: 2C60
Limita de curgere: 400 [Mpa]
Rezistenta la rupere: 700 [Mpa]

35



Duritatea: 255 [HB]

PN-111-P2-2.1-PED-2019-0937

Modulul de elasticitate longitudinal: 2,1-10°Mpa.

Coeficientul de contractie transversala: v=0,28 [-].

Densitate: 7850 [kgm?3].
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Figura 4. Fereastra in care sunt specificate caracteristicile mecanice pentru ansamblul
protetic

D. Stabilirea contactului intre reperele din structura ansamblul protetic

In vederea derularii analizei cu elemente finite, se constatd existentd in ansamblu a unui
numar de 22 de repere, conform figurii 5. Aceste repere sunt constranse din punct de vedere
geometric, aflandu-se in contact pe diferite suprafete. Din acest considerent, este necsar
indetificarea contactelor dintre repere si specificarea tipului de contact, conform figurii 6. Astfel
tipul de contact a fost ales unul de tip "Bounded”, cu limitele impuse si controlate de program.
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Figura 6. Stabilirea contactului dintre reperele aflate Tn structura ansamblului protetic

E. Discretizarea in elemente finite a ansamblul protetic

Discretizarea modelului virtual a intregului ansabmlu, pentru analiza tensiunilor ce apar
asupra acestora este prezentat in figura 7. Elementele finite utilizate in discretizarea modelului
virtual au fost cele de tip SOLID - tetraedrale si hexaedrale.

Modelul virtual al intregului ansamblu protetic contine un numar de 26503 elemente
finite conectate Tntre ele printr-un numar de 51992 noduri.
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Figura 7. Ansamblul protetic discretizat Tn elemente finite

G. Stabilirea conditiilor de contur si a incarcarilor, precum si aplicarea acestora pe
modelul virtual

Fortele specificate schematizat In figura 2 sunt aplicate in nodurile aferente suprafetelor
celor doud semisfere conform figurii 8 marcate de etichetele C si respectiv E. Astfel valoarea
pentru forta corespunzatoare punctului C va avea o valoare de F=800N, iar cea de-a doua forta
corespunzatoare punctului E, va avea o valoare de F=-800N.
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Figura 8. Modalitatea de incarcare a ansamblului protetic cu forta F in regim static
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Modelelui virtual, i-au fost anulate gradele de libertate pe cele 3 directii in raport cu sistemului
de axe global, Tn zona surubului central, conform figurii 9. Acestea sunt marcate cu etichetele A

si respectiv B.
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Figura 9. Conditiile de rezemare aplicate asupra structurii ansamblului protetic

In cadrul analizei cu elemente finite a fost luata in considerare si acceleratia
gravitationala, aceasta actionand pe directia axei Z a sistemului global de referinta cu valoarea de
9806,6 mm/s?, conform figurii 10.
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Figura 10. Aplicarea acceleratiei gravitationale asupra structurii ansamblului protetic
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Aspecte din procesul de analiza statica sunt reprezentate in figura 11.
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Figura 11. Rularea analizei statice pentru ansamblul protetic
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H. Postprocesarea rezultatelor in baza analizei cu elemente finite Tn regim static

In baza analizei cu elemente finite in regim static, pentru ansamblul in cauzi, au fost generate
urmatoarele rezultate conform figurilor 12..... 19.

Astfel, s-au obtinut rezultatele numerice corespunzatoare tensiunilor, deplasarilor si
deformatiilor propuse prin analiza ansamblului cu elemente finite In regim static dupa metoda
von Mises.
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Figura 16. Secvente privind simularile virtuale in vederea obtinerii tensiunilor echivalente von
Mises maxime la nivelul ansamblului protetic
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Figura 17. Secvente privind simularile virtuale in vederea obtinerii deformatiilor echivalente
von Mises maxime la nivelul ansamblului protetic
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Figura 18. Secvente privind simularile virtuale in vederea obtinerii deplasarilor interne totale
maxime la nivelul ansamblului protetic
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Figura 19. Secvente privind simularile virtuale in vederea obtinerii deplasarilor interne
unidirectionale maxime la nivelul ansamblului protetic

3. Concluzii Finale

In baza finalizarii analizei cu elemente finite asupra ansamblului protetic se desprind
urmatoarele concluzii finale:
1. Intocmirea unei analize etapizate prin descrierea amanuntitd a pasilor necesari procesarii
datelor de intrare si postprocesarea rezultatelor.
2. Obtinerea rezultatelor materializate prin harti de variatie a tensiunilor echivalente maxime, a
deformatiilor echivalente maxime dupa metoda von Misses, a deplasarilor interne totale precum
si a deplasarilor unidirectionale in baza carora se identificd zonele periculoase unde pot sd apara
fisuri sau deteriorari ale ansamblului studiat.
3. Distributia tensiunilor echivalente maxime dupa metoda von Misses atinge o valoare maxima
de 18,55MPa 1n zona inelului exterior respectiv zona de montaj a ansamblului protetic, conform
figurilor 12 si 16.
4. Deformatiile elastice echivalente inregistreazi o valoare de 9,2749-10°, care pentru reperele
analizate nu reprezintd un risc in vederea deteriorarii ansamblului, conform figurilor 13 si 17.
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5. S-au obtinut si deplasirile interne totale care inregistreazi o valoare maxima de 9,662 1073,
aceste valori regasindu-se in zona inelului exterior respectiv zona de montaj a ansamblului
protetic, conform figurilor 14 si 18. Aceasta valoare marcheaza prezenta unor concentratori de
tensiune mai ridicati in zona de racordare. Pentru micsorarea acestor valori se recomanda
alegerea unui material cu proprietati mecanice mai ridicate sau imbunatatirea modelului prin
procese de optimizare geometric.

6. Pentru o mai buna acuratete a rezultatelor cat si asigurarea sigurantei in functionare a
ansamblului protetic, s-au obtinut si deplasarile unidirectionale pe axa Z, acestea inregistrand o
valoare maxima de 9,7507 1073, conform figurilor 15 si 19.

7. Pe viitor ca si directii de cercetare, modelul poate fi imbunatatit din punct de vedere
geometric, dar acesta poate fi confectionat si din alte materiale, care ar conduce la usurarea lui
din punct de vedere al greutatii.

8. Modelul virtual analizat suportd o analizd cu elemente finite in regim dinamic unde se pot
introduce legi de variatie in timp ale fortelor interne dezvoltate la nivelul articulatiei gleznei si
piciorului uman 1n consonantd cu legea de miscare a articulatiei gleznei si piciorului uman
dezvoltata in baza activitatii de mers.

Rezultatele obtinute califica prezentul raport in vederea studiilor de proiectare a ansamblurilor
protetice destinate articulatiei gleznei umane, iar analiza Intocmitd oferd certitudini de

fezabilitate in vederea elaborarii unui prim prototip.

3. Proiectarea articulatiei sferice reologice

Figura 1. Constructie articulatie proteza
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Constructiv un element al robotului este format dintr-o articulatie sferica de grad 4, similara
articulatiei tip cruce cardanica, care permite doud rotatii in jurul a doud axe perpendiculare intre
ele, aflate in planul de sectiune perpendicular pe articulatie.

Figura 2. Articulatie sferica proteza. 1-cdmasd sfericd interioard; 2-element frontierd fluid ER;
3-element mobil 1 (element exterior); 4-element mobil 2 (element exterior); 5-articulatii
rotatie

Elementul este format din doud suprafete sferice concentrice, una interioara (1) si una
exterioard (10). Intre acestea se afla fluid electrorheologic, Impartit in doua incinte prin peretele

despartitor (2).
0 (19
O

Figura 3. Articulatie proteza. Detaliu constructie. 6-legdturd element anterior; 7-element mobil
1 (element exterior); 8-element mobil 2 (element exterior); 9-legdturd element posterior; 10-
cdmasd sfericd exterioard; 12-resort pozitionare; 13-articulatie sfericd resort pozitionare; 14-
inel exterior element; 15-brate rigidizare inel-element mobil 1

Intre cele doua suprafete sferice, in fluidul ER, se deplaseaza elementele mobile (3) si (4),
avand miscare de rotatie in jurul articulatiilor (5).
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Unitar cu elementele mobile care se deplaseaza prin fluid, avem alte douad elemente mobile (7)
si (8), in raport cu camasile sferice, care au o miscare de rotatie Tnafara sferei exterioare (10).
Aceste elemente asigura conectarea elementului in structura bratului, (6) si (9).

Elementul este realizat din otel, fiind astfel proiectat incat raportul rezistentd/greutate sa fie
maxim.

Elementul mobil al unui element poate fi rotit cu 120° pe fiecare axi de rotatie. In figura se
poate observa spatiul de operare au unui element.

Sistemul de actionare si control al miscarii

Sistemul de actionare si control are doud componente distincte: sistemul de actionare cu
resorturi de pozitionare, respectiv sistemul de blocare a elementelor cu fluid electrorheologic.

A. Sistemul de actionare cu resorturi de pozitionare

Proteza dispune de un sistem de resorturi care tind sd o aduca intotdeauna in pozitia de
relaxare. Revenirea in pozitia de relaxare este posibila fara efectuare de lucru mecanic, deci este
posibild numai atunci cand piciorul este ridicat in aer. In timpul activititii de deplasare piciorul
trece prin pozitiile intermediare, schimbandu-si cinematica, si astfel resorturile sunt Incarcate cu
energie potentiala.

Acumularea de energie potentiala este posibila datorita solicitarii protezei de catre fortele si
momentele induse de greutatea corpului si de miscéarile acestuia.

Energia necesard aducerii protezei in pozitia de echilibru reprezintd numai un procent din
energia acumulatd. De asemenea este folosita pentru obtinerea pozitiei impuse de tipul de miscare.
Resorturile sunt calculate astfel incat sa invingd momentele rezistive din sistem.

B. Descrierea sistemului de blocare electrorheologic pentru un element.

Se cunoaste ca fluidul rheologic face parte din categoria materialelor inteligente. Principala
proprietate a fluidelor rheologice, folosita in robotica, consta in cresterea vascozitatii fluidului la
expunere in cdmp excitant, proportional cu intensitatea cdmpului. Aplicand aceastd proprietate
unei valve-stop rheologicd putem controla viteza de curgere a fluidului prin valva. Acest tip de
structura tip valva este folosit pentru controlul blocarii elementelor mobile ale elementului.

Figura 4. Structura elementului mobil

Elemente mobile (3) si (4) sunt proiectate sa completeze etans spatiul dintre cele doud
suprafete sferice. Reamintim cd 1n acest spatiu se afla fluid rheologic. In prezenta fluidului
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rheologic miscarea ar fi blocata. Dar aceste elemente sunt perforate, avand o structura tip sita,
deci se permite circulatia prin element a fluidului rheologic, dintr-o parte in alta a elementului
(Fig.4). Controland vascozitatea fluidului controlam viteza de deplasare a elementului prin fluid.

Asa cum se observa in figurd elementul mobil este perforat, avand o serie de fante cu sectiune
aproximativ dreptunghiulara prin care trece fluidul. Fiecare fanta constituie o valva-stop
rheologica. Toate generatoarele de excitatie pentru fiecare fanta sunt conectate in paralel, fiind
conectate la aceeasi sursa de tensiune generand simultan acelasi cAmp de excitatie Tn fiecare fanta.

Datorita formei elementului, dictata de necesitatile de rezistentd, lungimea fantelor, de-a lungul
elemetului, difera si deci din punct de vedere al blocarii fluidului unele sunt mai eficiente prin
expunerea pe o lungime mai mare in campul electric excitant. Minimul de lungime se afla la
jumatatea elementului. Mai mult decat atat, pentru fiecare fanta apare presiunea dinamica,
datoratd deplasarii elementului prin fluid. Aceastd presiune este direct proportionala cu viteza de
deplasare, si deci este distribuitd neuniform de-a lungul elementului, cu valoare maxima la
jumadtatea elemetului, datorita vitezei periferice.

Cumuland cele doud efecte vom observa o blocare completd, graduald, a curgerii fluidului prin
fante incepand cu capetele elementului, spre mijloc, proportional cu cresterea campului de
excitatie. Din acest motiv valoarea campului de excitatie este calculatd pentru lunginea si
presiunea dinamica la jumatatea elementului, pentru o blocare completa a curgerii fluidului.

Pentru un fluid electrorheologic acest tip constructiv constituie un avantaj. Reamintim pentru
excitarea fluidelor ER este necesar un camp electric de aproximativ 5KV/mm. Sistemul propus
foloseste o structura de tip sita cu poli de excitatie pentru fiecare fanta, fiecare fanta constituind o
electrovalva ER. Tinand cont cd distanta dintre poli este de 0.8mm ne este necesard o tensiune
aproximativa de 380V, deci medie tensiune. Avantajele imediate constau in largirea domeniului
de aplicabilitate al acestui tip de roboti limitat de tensiunea 1naltd. Un alt avantaj il constituie
simplificarea drasticd a sursei de generare a campului si a electronicii de comanda, cat si a
gabaritului acestora. Un dezavantaj aparent constd in dificultatea realizarii unui asemenea
element, dificultate depasita facil prin folosirea imprimantelor 3D de mare precizie cu depunere
dubld de material, respectiv plastic si metal.

Pentru un fluid magnetorheologic inaltimea redusa a fantelor creste eficienta expunerii in camp
magnetic. Totusi inserarea generatorului de camp magnetic inseratd pe elementul mobil genereaza
momente inertiale suplimentare. Datorita vitezelor de rotatie mici in articulatie aceste momente nu
sunt semnificative, putand fi neglijate.

4. Studiul alegerii optime a tipului de valva-stop pentru fluidul inteligent si realizarea modulului
de control electric si electronic al valvei-stop

1. INTRODUCERE

Lichidele MR sunt formate din particule magnetice mici, dispersate intr-un lichid.
Proprietatile rheologice ale acestora sunt controlate prin aplicarea unui cdmp magnetic extern.
Un camp magnetic genereaza grupuri alungite de particule care sunt aliniate de-a lungul liniilor
de cdmp magnetic Tntre polii magnetici NS. Pentru cAmpuri magnetice de intensitate mare aceste
grupuri (lanturi) de particule incetinesc, pana la blocare, curgerea.
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Fluidul magneto-rheologic (MR) face parte din materialele inteligente si principala
proprietate, care este folosita in aplicatiile practice, constd in modificarea vascozititii la
expunerea fintr-un cadmp magnetic. Valva-stop magneto-rheologica (VMR) este una din
principalele aplicatii ale fluidelor MR. Pentru acest tip de aplicatie zona de energizare este fixa,
curgerea fluidului fiind influentata prin modificarea cAmpului magnetic de control aplicat zonei.

VMR este o structurd robusta, usor de controlat si simpla din punct de vedere constructiv.

Reamintim ca VMR este o constructie simpla, care permite curgerea fluidului MR printr-
un canal in interiorul ei, precum si expunerea acestuia la un camp magnetic. Constructiv canalul
de curgere poate avea diferite sectiuni si diferite forme.

Pentru o diferentd mare de presiune, intre capetele valvei, fluxul de fluid rupe lanturile de

particule. Viteza de refacere a acestora depinde de intensitatea campului magnetic.

Totusi modelarea matematica a acesteia este dificil de realizat deoarece fluidul MR are o
curgere non-Newtoniana. Din acest motiv o parte din parametrii modelului matematic trebuie
determinati experimental.

De asemenea expunerea acestui fluid la pemperaturi ridicate variaza (functie de
temperaturd si timp de expunere) de la alterarea proprietatilor acestuia, pand la deteriorarea
reversibila a structurii si a pierderii proprietatilor. Astfel echipamentele care folosesc acest fluid
trebuie sa respecte intervalele de temperatura pentru o buna functionare.

Tn lucrare este prezentat un robot hiper-redundant care lucreazi in medii cu restrictii,
bazat pe fluide magneto-rheologice. Asemenea tipuri de roboti pot fi folositi la inclusiv in medii
cu expunere la temperaturi inalte, de exemplu in interiorul reactoarelor nucleare, in spatiul
cosmic, pentru cercetari speologice in zone vulcanice, etc.

Din rezultatele prezentate in lucrare se poate concluziona ca la expunerea la temperaturi
ridicate, chiar asupra unui volum mic din fluid, acesta isi schimba radical proprietatile ducand la
conglomerate de materie solida care poate bloca curcerea prin VMR afectand tot echipamentul.

Structura acestei lucrari este prezentata in continuare.

Sectiunea 1 este dedicatd prezentdrii materialelor rheologice, a proprietatilor si
aplicatiilor acestora. Sectiunea 2 prezintd un stand experimental care permite testarea VMR si
achizitia parametrilor dinamici ai acestor tipuri de valve. In Sectiunea 3 se prezinti un robot
hiper-redundant controlat prin intermediul unor valve VMR. In ultima sectiune sunt prezentate
determindrile experimentale pentru expunerea fluidului magnetorheologic la temperatura.

In final sunt prezentate concluziile

11MATERIALE INTELIGENTE - DESCRIERE

Materialele inteligente, care au mai fost numite: senzoriale, adaptive, metamorfice,
multifunctionale sau destepte (smart) , sunt fructul colaborarii specialistilor din trei domenii:
stiinta materialelor, inginerie mecanica si constructii civile si pot combina functia de actuator cu
cea de senzor. Materialele inteligente - “smart/intelligent materials” - au proprietatea de a se
auto-adapta la stimuli externi. Functiile acestor materiale se manifesta inteligent in functie de
schimbarile mediului exterior (Fig.1).

Raspunsul materialelor active la schimbarile de mediu (stimuli) poate consta in
modificarea lungimii materialului, modificarea vascozitatii, a conductivitatii electrice s.a. Prin
analogie cu stiintele biologice, sistemele inteligente pot indeplini functii de activatori (muschi),
de senzori (nervi) sau de control (creier).
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Intrare Stinh Material activ Iesire raspuns

Figura 1. Sub actiunea stimulilor externi, materialul inteligent (activ) se modifica

intrinsec

Notiunea de material inteligent poate fi extinsd la un nivel mai Tnalt de inteligenta

artificiald, prin Incorporarea unei "functii de invatare". Rezultd un material foarte inteligent care
poate detecta variatiile mediului si isi poate modifica caracteristicile proprii astfel incat sa
controleze variatiile care au generat aceasta modificare. S-au dezvoltat, astfel, notiunile de
"inteligentd pasiva" (care permite doar reactia la mediu), si de "inteligentd activa" (care
reactioneaza in mod discret la constrangeri mecanice, termice sau electrice exterioare, ajustandu-
si caracteristicile printr-un sistem de feed-back).

doua

In functie de tipul de rispuns pe care il genereazi, materialele active pot fi impartite in

categorii:

Semnalul de intrare este transformat totdeauna in efort, care poate fi folosit pentru a
introduce miscare (dinamica) intr-un sistem. Aceste materiale constituie grupul cel mai
des folosit pentru a construi o structurd inteligentd (materiale active integrate intr-0
structura mecanica, de exemplu o constructie sau elicea unui elicopter), cu scopul de a
modifica dimensiunile geometrice ale structurilor. Dispozitivele pe baza de materiale care
raspund prin modificarea lungimii sunt denumite adesea actuatori (sau actuatori in stare
solida). Materialele active pot fi folosite si ca senzori, atunci cand efortul aplicat asupra
materialului este transformat intr-un semnal care permite estimarea nivelurilor de
tensiune in sistem. Figura 2 ilustreaza principiile unui material actuator/ senzor. In functie
de directia stimul — raspuns, un dispozitiv cu material activ poate fi folosit atat ca
actuator, cat si ca senzor.

Actuator: Intrare Tensiune —

' \ ¢

—

mmmem el

1 . | Intrare Tensiune THoN. Tesire
(a)  — /

SensoiSenzor: Intrare Deformare mecanica — lesire Tensiune

Intrare I | Iesire >
(b) Deformare o e il*u:n
=
-0 41

F=0
Figura 2. Dispozitive cu materiale active utilizate ca actuator (a) si senzor (b)
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2. A doua categorie de materiale active contine acele materiale care raspund la stimuli prin
modificarea unei proprietati cheie, de exemplu conductivitatea electrica sau vascozitatea.
Aceste materiale sunt mai putin integrate in structuri mecanice, fiind folosite mai degraba
pentru reprezentarea modulelor complexe, de exemplu cuple, dispozitive de fixare, valve,
intrerupatoare. Aceste materiale sunt folosite in mod frecvent ca senzori. Desi materialele
din aceasta categorie nu genereaza o tensiune la aplicarea unui stimul extern, ele sunt
uneori denumite sisteme actuatoare (sistem de actionare). Exemple in acest sens sunt
fluidele electro si magneto- rheologice, care raspund prin cresterea vascozitatii la
aplicarea unui cdmp electric sau magnetic extern.

Actuatorii sunt constituiti din materiale inteligente capabile sa efectueze o actiune. Ei au
capacitatea de a modifica: forma (generand lucru mecanic); rigiditatea; pozitia; frecventa
vibratiilor interne; capacitatea de amortizare; frecarea internd sau vascozitatea, ca reactie la
variatiile de temperatura, camp electric sau magnetic.

Cele mai raspandite materiale pentru actuatori (numite si materiale reactive sau adaptive)
sunt: materialele cu memoria formei, materialele piezoelectrice, materialele electro si magneto-
strictive precum si materialele electro si magneto-rheologice.

12 LICHIDE MAGNETICE SI MAGNETORHEOLOGICE

Lichidele magnetice sau ferofluidele si lichidele magnetorheologice — lichidele M si MR
— sunt caracterizate de faptul cd energizarea acestora se realizeaza prin intermediul unui camp
exterior magnetic (Fig.3).

Chiar daca, de cele mai multe ori, intre cele doud fluide se face o confuzie de catre
nespecialisti, ambele fiind fluide inteligente bazate pe materiale feromagnetice ca elemente
solide si respectiv pe purtdtor fluid din familia uleiurilor, diferenta dintre aceste materiale este
materializata la nivelul dimensiunilor particulelor solide (intre 10 si 100 [1m), fluidele magnetice
avand particule solide de ordinul maxim al sutelor de Armstrong, in timp ce fluidele
magnetorheologice au particule solide de ordinul zecilor de microni.

r
2% ::.'

«
R

Figura 3. Comportarea fluidului magnetorheologic in camp magnetic
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In domeniul roboticii, elementul principal folosit este controlul vascozititii. De aceea,
principiul care std la baza modificarii acesteia este formarea unor lanfuri de particule solide
magnetizate de catre cAmpul energizant, lanturi care impiedica curgerea fluidului, imprimandu-i
astfel, Tn zona energizata, o vascozitate aparenta.

tm M

AV |

L L
IMateriale feremagnetice solide Fercfluide

Figura 4. Comportamentul cu histerezis in prezenta unui camp magnetic

Din aceasta specificatie se desprind si avantajele unora fatd de celelalte, in sensul ca
fluidele magnetice sedimenteaza mai greu decat cele magnetorheologice, in timp ce fluidele MR
isi modifica vascozitatea aparentd mult mai repede si mai dramatic in comparatie cu fluidele
magnetice. Deoarece fluidele magnetice si cele magnetorheologice prezinta elemente comune, le
vom numi, in cele ce urmeaza, ferofluide.

Chiar daca tipul campului energizant este magnetic, manifestandu-se in general in cadrul
materialelor feromagnetice prin prezenta unui comportament cu histerezis, ferofluidele NU
prezinta histerezis in cAmp magnetic (Fig.4).

In plus, comportamentul acestor fluide este liniar, evidentiat si prin intermediul
modelului matematic dezvoltat in cadrul urmatorului subcapitol. Din punct de vedere al
eficientei, ferofluidele sunt net superioare fluidelor ER, relativ la consumul energetic care duce
la obtinerea unei modificari sesizabile a vascozitatii, tabelul 1 fiind relevant in acest sens.
Totodata, sunt evidentiate comparativ si principalele proprietati fizico-chimice.

Tabelul 1. Prezentarea comparativa a principalelor proprietati fizico-chimice a fluidelor
rheologice

Fluide electrorheologice (ER) |Fluide magnetorheologice (MR)
Momentul rezistent 2-5 Kpa (3-5 KV/mm) (limitat50-100 Kpa (limitat de saturatia
de strapungerea electrica) magnetica)
Vascozitatea (in absenta0,2-0,3 Pa/s (la 250°C) 0,2-0,3 Pa/s (la 250°C)
campului)
Densitatea  de 103 Joule/m3 105 Joule/m?®
energie
maxima
Domeniul de +10...+90 (solutii ionice, DC)
lucru n -25...+125 (non ionice, AC) -40...+150 (limitat numai de fluidul
functie de temperatura purtator)
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13STRUCTURI BAZATE PE FLUIDE INTELIGENTE

Densitatea de curent 2 —15 mA/cm2 Poate fi energizat cu
magneti permanenti
Greutatea specifica 1-25 3-4
Materiale suprafete |Orice suprafata Materiale feromagnetice, otel
energizante conductiva
pentru electrozi

Chiar daca se fac referiri la aplicatii clasice sau aplicatii neconventionale ale fluidelor
inteligente, se remarca faptul ca, avand de-a face cu fluide, vom avea o serie de structuri
elementare de baza cu ajutorul carora se vor putea implementa structurile de control.

Principalele tipuri de aplicatii in care fluidele inteligente si-au facut simtita utilitatea se
bazeaza pe urmatoarele structuri constructive:

Structura de valva stop — zona de energizare este fixa, curgerea fluidului fiind influentata

prin modificarea campului de control aplicat zonei (Fig. 5).

1. Valve Mode

pressLURE

hydraulic controls
seruo walves
darnpers

shock absorbers

aclators

N

applied magnetic field, H

T B —

Figura 5. Structura tip Valva stop

2. Direct Shear Mode S

foros

clutches and brakes
chuckingdocking devices
dampers

breatia way devices

struciral com posites

dizplacement

\T

N

applied magnetic field, H

— | —

Figura 6. Structura tip Piston

Structura de piston - zona energizanta fiind in miscare relativa (Fig. 6).

Structura de tip ambreiaj sau cuplaj — energizarea se realizeaza prin intermediul unei
zone aflatd in miscare relativa, in sensul antrenarii in miscare si a unui al doilea element condus
sau implicarea unei miscari relative prin intermediul modificarilor de vascozitate si, implicit, prin

camp (Fig. 7).
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force displacement
3. Squeeze Film
Mode S
small motion s T —
high forces
witration darn pers N
vibration rnounts

applied magnetic fisld, H
Figura 7. Structura tip ambreiaj sau Cuplaj

14. CONCLUZII

Fluidele inteligente au inceput sd se impuna in randul materialelor noi, cu potential
comercial, odata cu dezvoltarea chimiei si cu descoperirea posibilelor aplicatii ale proprietatilor
lor in constructia amortizoarelor, ambreiajelor destinate echipamentului sportive, aparatele
destinate recuperarii medicale a pacientilor cu afectiuni ale aparatului locomotor, amortizoare de
mari dimensiuni destinate protectiei seismice, aplicatii ce impun realizarea unor echipamente
destinate telechirurgiei si chiar in realizarea unor afisaje reutilizabile, destinate nevazatorilor care
folosesc sistemul de citire Braille. Din randul fluidelor inteligente, cele mai noi sunt lichidele
magnetorheologice (MRF) si electrorheologice (ERF). Comparativ cele doud fluide MRF si ERF
sunt mai degrabd complementare decat concurente, fiecare dintre acestea prezentand propriile
avantaje si dezavantaje. Principalul avantaj al fluidelor MRF constd in faptul ca pot opera cu
forte mult mai mari decat ERF, in timp ce acestea din urma pot duce la realizarea unor sisteme
miniaturale comparativ cu fluidel magnetorheologice.

2. PLATFORMA EXPERIMENTALA PENTRU DETERMINAREA
PARAMETRILOR VALVEI-STOP MAGNETORHEOLOGICE

Curgerea fluidelor rheologice este o curgere vascoasa, neliniard. Deoarece fenomenele
aparute In timpul curgerii vascoase a fuidelor rheologice sunt foarte complexe si greu de modelat
matematic este necesard determinarea experimentala a parametrilor sistemelor rheologice,
respectiv pentru valva-stop rheologica.

circulatie fluid circulatie fluid
p—— —

| 3
. Valva
Piston antrenare fluid rheologica '

777 |

Comandi
Generator camp
excitatie

'—-\_\___\_h\ Fy
Q Comands Comandi
&
-

Comand3

Piston antrenare Ilid’

Figura 8. Schema generala a platformei
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Functie de tipul si dimensiunile constructive ale valvei rheologice se determind
experimental parametrii acesteia, pe baza carora se poate modela matematic comportamentul
acesteia. Pentru aceasta am conceput un stand pentru determinarea experimentald a parametrilor
pentru valva-stop cu fluide rheologice.

Desi platforma a fost conceputd si folositd pentru valvele magnetorheologice prin
schimbarea campului de excitatie din cAmp magnetic in cdmp electric se pot determina si
parametrii descriptivi pentru valve electrorheologice.

Conceptual, platforma este compusa din blocul de antrenare al fluidului rheologic, blocul
de generare al campului de excitatie si electrovalva propriuzisa (Fig. 8) (Vladu et al., 2008).

Prin folosirea unui algoritm de comandd implementat in Simulink si interfatarea
calculatorului cu calculatorul este folosita placa de achizitie Quanser (Vladu et al., 2009).

Standul experimental este prezentat in figura 14. Modelele Simulink sunt prezentate in
figurile 9 si 10.

Achizitia se face cu ajutorul programului software Simulink prin intermediul placii de
achizitie si a unui calculator PC.

Sistemul de achizitie Quanser permite dezvoltarea programelor de comanda in mediul de
dezvoltare Simulink. Pentru a comanda/interactiona cu sistemul de achizitie se foloseste un
calcualtor personal pe care au fost instalate in prealabil mai multe softuri specifice necesare
credrii compilarii modelelor care vor fi rulate de acest sistem PC.

Figura 9. Standul experimental
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Tn figura 10 este prezentat modelul principal Simulink
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Figura 10. Modelul general Simulink
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Figura 11. Detectia comutatiei si controlul electrovalvei
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REZULTATE EXPERIMENTALE

Forma si dimensiunile canalului de curgere al fluidului n cdmp magnetic sunt principalii

parametri pentru eficacitatea valvei-stop MR.

S-a realizat determinarea parametrilor pentru valvele rheologice construite de autor.
Acestea diferd prin forma constructiva, materialul corpului valvelor, directia de curgere a
fluidului in camp magnetic, suprafata de fluid aflatd In camp amagnetic si a permeabilitatii
magnetice a materialelor folosite.

Achizitia datelor se face pe parcursul a 20 s. In acest timp pistoanele executd in mod
repetat deplasari intre pozitia de minim si pozifia de maxim.

Generarea campului magnetic se face aproximativ dupa secunda 10.

Tn figura 12 sunt prezentate exemplificativ formele de unda pentru una din determindrile
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Figura 12. Variatia functie de timp pentru: tensiunea de alimentare a generatorului de
cdmp, pozitia, viteza, acceleratia si socul pentru pistoanele hidraulice, presiunea aerului din

sistem

Pozitia are si valori negative deoarece comanda se da in momentul ajungerii intr-o pozitie
de minim care nu corespunde cu capul de cursa al pistoanelor.

Din aceasta cauza din momentul comenzii apare o intirziere pana la schimbarea efectiva
a sensului de deplasare datoratdintarzierilor date de comutatia electrovalvei si momentelor
inertiale din sistem, precumsi credrii presiunii intr-un cilindru si eliminarea presiunii din cilindrul
celalalt. Din acest motiv desi comanda a fost data miscarea se continud ducand la valori negative
ale pozitiei.

Calculul pozitiei se face functie de valorile prescrise.
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Acesti timpi pot fi eliminati printr-o corelare a calculului timpilor de fintarziere cu
masurarea experimentala a acestor timpi . Se poate si temporiza comanda electrovalvei, astfel ca
pistoanele sa efectueze cursa completa.

CONCLUZII

Din determindrile prezentate putem formula urmatoarea concluzie: parametrii

determinanti in performantele unei valve-stop sunt:

e parametrii geometrici, factori determinanti fiind grosimea materialului interpus si,

respectiv, distanta dintre polii magnetici si fluidul magnetorheologic;

e forma si dimensiunile sectiunii canalului de parcurgere, factori determinanti fiind:

o factorul de rugozitate al peretilor, recomandandu-se o rugozitate medie;

o forma traseului activ, recomandandu-se un traseu labirintic;

o dimensiunile traseului activ, o lungime cat mai mare in campul magnetic;
parametrii materialului din care este construita;
parametrii geometrici (volumul de material interpus intre fluid si cdmpul magnetic);
parametrii diamagnetici ai materialului din care este construita;
factorul de aderenta al materialului;
caracteristicile fluidului magnetorheologic;
caracteristica de vascozitate in cAmp magnetic;
viteza de sedimentare;
factorul de aderenta al fluidului;
viteza de variatie a vascozitatii, depinde de componenta fluidului;
parametrii cdmpului magnetic, respectiv tipul tensiunii generatoare — constanta, variabila,

PWM,;
e directia campului magnetic aplicat, se recomanda curgerea transversal fatd de liniile de

camp;
e frecventa tensiunii de generare a campului magnetic, se recomandda lucrul cu
frecventa de
histerezis a fluidului;

e intensitatea cAmpului magnetic.

In proiectarea practici a unei valve-stop MR sunt determinanti parametrii generali de
operare, care necesita determinarea tuturor parametrilor constructivi.

Desi platforma a fost proiectata si folosita pentru determinarea parametrilor valvei-stop
MR ea poate fi adaptatd simplu pentru determinarea parametrilor valvei-stop ER prin Tnlocuirea
campului magnetic in cdmp electric.

Deoarece fenomenele care apar in cazul curgerii fluidelor vascoase, respectiv a fluidelor
rheologice, sunt foarte complexe si dificil de modelat matematic este necesar ca o parte din
parametrii descriptivi, ai unei valve-stop magneto-rheologica, sa fie determinati experimental.

In general, modelele matematice propuse pentru curgerea fluidelor rheologice porneste de
la premise ideale de operare si prin urmare nu pot descrie complet un sistem real. Pentru un
model matematic cat mai precis o parte din parametrii descriptivi trebuie determinati
experimental.
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Astfel pentru un sistem cu valva stop magneto-rheologica, dependenta de parametrii
constructivi, parametrii rheologici sunt determinati experimental putandu-se astfel modela
comportamentul sistemului functie de intensitatea campului magnetic aplicat.

3. INTRODUCERE SIMPLA IN MODELE DE CURGERE

In cazul modelului simplu considerat, d.p.d.v. al lichidului reologic, suntem interesati de
comportamentul in timpul curgerii. Curgerea este privitd ca un sistem supus la solicitari si
suntem interesati de modelarea matematica a fortelor ce actioneaza si a tipului de raspuns indus
de catre acestea. Fluidele reologice se impart uzual in doua clase: fluide newtoniene si fluide ne-
newtoniene.

Cel mai simplu model matematic , fluidul newtonian, introduce vascozitatea si forta
aplicatd (F) tangent pe suprafata lichidului (S) genereaza deplasarea in staturi a lichidului iar
viteza curgere este proportionala cu forta aplicata:

F

'{:E:n}f

unde: t este tensiunea de forfecare, i este vascozitatea (plastica) iar y este gradientul
vitezei de curgere sau ratd de forfecare.

Pe scurt, in cazul fluidului newtonian curgerea se produce in straturi, este o curgere
laminara (neturbulentd) iar straturile au viteze diferite. Vascozitatea este constantd cu cresterea
tensiunii de forfecare.

Tn cazul lichidului ne-newtonian:

T =71ty

In plus fata de vascozitatea plasticd 77 avem o Vascozitate elastica (T?“) si vascozitatea

aparenta (%)

Fluidele reologice ne-newtoniene plastice sau pseudo-plastice sunt acele fluide care incep
sa curgd doar atunci cand se actioneaza cu o tensiune de forfecare (forta de aplicare) ce depaseste
o anumitd valoare de prag. Putem exemplifica aici cazul suspensiilor (din solutii) si al unor
lichide vascoase (mierea, ketchup-ul). Valoarea de prag (sau de curgere) este foarte importanta in
cazul in care se doreste ca fluidul sa nu curga (de ex. din recipient sau printr-o serpentina) pana
nu primeste fortd exterioara (scuturare/agitare/strivire) sau alt tip perturbatie (de ex. electrica sau
magneticd). Vascozitatea nu este in acest caz constanta cu cresterea tensiunii de forfecare.

Tn cazul lichidelor nene-newtoniene pseudo-plastice, reograma este liniara, practic avem
o curgere a lichidului imediat ce aplicam tensiunea de forfecare iar vascozitatea lichidului scade
cu cresterea tensiunii de forfecare — ceea ce conduce la o curgere acceleratd a fluidului corelata
cu micsorarea vascozitatii

Tn modelul nostru, am luat avem un fluid magneto-reologic ce este caracterizat de doua
componente: de fluidul de baza si de particulele (metalice). In general, fluidele magneto-
reologice sunt de ex. uleiuri sintetice, uleiuri siliconice, etc, iar pentru particulele magnetice se
utilizeaza particule de fier (in literatura de specialitate carbonyl iron). O abordare uzuala a
fluidului magnetic este modelul Bingham plastic , Tn care avem:

T = T1o(H) +ny"

Tncaren<1.

4. Un model de curgere a unui fluid
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Setup:
Vom analiza cazul unui fluid vascos, ce curge pe directia Ox 1intre doud plane paralele
cu planul xOz (y=+h). Vom estima viteza de curgere v, in functie de 1, h si gradientul de

presiune pe directia Ox . Se presupune cd nu existd variatii pe directia Oz, si, intr-o prima
aproximatie, se neglijeaza efectele gravitationale si nu exista curgere pe peretii y=+h.

Cazul (1D)

Consideram curgerea fiind pe directia OX, V % @y,0,0¢_ Deoarece pornim de la aproximatia

cd fluidul este incompresibil: V-v(x,t)=0 din care rezulta 2*Y-0 sau v, =v,(y,z). Ecuatia

X
Navier-Stokes (N-S) va fi de forma:

PP 92009 ol

respectiv,
V,p(x,t)=0, V,p(x,t)=0

adica presiunea depinde doar de timp si coordonata x. In ecuatia (N-S) rezulti ci membrul
stang nu depinde de x , iar membrul drept nu depinde de y, z. Deci, gradientul presiunii depinde
doar de timp:

v.p(xt)=-G(t)
O curgere stationard presupune o functie G(t) constanti, adica:
V, p(x)=—k = const

Dupa integrare avem:

p(X) =—k<+p,
Din ipoteza, avem curgere stationara iar viteza de curgere nu depinde de z, adica:
V. p(x)=7Viv,(y)=—k

Solutia ecuatiei anterioare este de forma:
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k 2
v (y)=—2=y*+Cy+D
2n

Constantele C, D se determind din conditiile la frontiere din enunt: v (+h)=0. Solutia
generala este:

—o—K/(2n) = 0.75
—%—K/(27) = 1.00

k/(27) = 1.25
——k/(2n) = 1.50

-2

0 50 100 150
v ()

Trecerea la un model 2D de curgere orizontala, in directia axei X, cu simetrie circulara
pe axay si z, conduce la un profil al curgerii de forma:
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5. Proiectarea sistemului sensorial
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Senzorii existenti pe piatd pot masura marimile de deplasare pe o axa (rotatie sau translatie) si in
general nu pot masura deplasari pe mai multe directii (plan), sau pe suprafete curbe. Din acest
motiv este dificil de marurat deplasarile unghiulare ale unei articulatii sferice. Solutia propusa
indeplineste aceste cerinte.
A. Prezentare generala
Pentru determinarea incrementului unghiular se realizeazd masurarea directd a incrementului
unghiular spatial al cuplului sferic. Avantajul acestei metode consta in posibilitatea de a masura
simultan cresterea unghiulara si eroarea articulatiilor, deci o pozitionare reala (Fig. 1).
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Pentru masurarea cresterii unghiulare spatiale a fost utilizat un senzor optic de tip matrice video
cu LED. Acest lucru a fost atasat articulatiei sferice.

Acest senzor poate masura Tn mod eficient curbura de rotatie descrisa de elementul mobil al
cuplului de rotatie al elementului, respectiv sferd. In acest fel se misoard cresterea unghiulard
spatiala de rotatie, care este, de asemenea, descompusa prin calcul in trepte de rotatie pentru
fiecare axa de rotatie

VCSEL PCB

VCSEL
SENSOR

-—— CLIP

LENS -
N

SURFACE

Fig.1. Senzor optic — constructie si componente

B. Principiul de functionare

Circuitul specializat ADNS 2610 reprezinta traductorul senzorului optic. Acesta este construit in
jurul unui microcontroler de 8§ biti. Traductorul optic integrat citeste imaginile si
microcontrolerul le compard succesiv oferind informatiile de deplasare din plan. Ledul
lumineaza suprafata de masurare si transfera imaginea catre senzor. Suportul mecanic asigura
pozitionarea senzorului optic si led catre suprafata de citire.

Un LED fixat pe partea inferioarda a senzorului lumineaza suprafata dedesubt, iar
microcontrolerul integrat pentru procesarea imaginilor poate analiza acea lumina reflectata de
suprafatd; atunci se foloseste un algoritm de flux optic pentru interpretarea miscarii pe axa X /Y.
Restrictii constructive impuse de producatorul de circuite ADNS 2610: distanta dintre suprafata
de masurare si senzor trebuie sd fie in limitele specificate; rezistenta suprafeter masurate trebuie
sa corespundd specificatiilor; obligatoriu, fasciculul optic trebuie sd loveasca suprafata sub
unghiul specificat (Fig. 1).

Din acest punct de vedere, senzorul a fost calibrat de producator pentru un set de parametri.
Valoarea lor trebuie respectata cu abateri minime.

C. Componenta electronica

Comunicarea dintre microcontroler si senzorul optic este un protocol de comunicatie serial
bidirectional, semi-duplex. Pentru conectare se utilizeaza patru fire, doud pentru comunicatie si
doua pentru alimentare. VDD si GND sunt pinii pentru alimentare. SDIO este utilizat pentru
transmiterea datelor si SCK ofera semnalul tact pentru sincronizarea comunicarii seriale.

D. Stand experimental

Pentru testarea performantelor senzorului si pentru calibrarea acestuia a fost realizat un stand de
testare cu microcontroler PIC 18F4550. Conexiunile sunt prezentate in Tabelul 1.
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TABEL I. CONEXIUNI INTRE PIN-urile PIC 18F4550 SI PIN-urile SDNS 2610

Microcontroler PIC 18F4550 Senzor
34 - RB1/AN10/INT1/SCK/SCL 4 - SCK
33 - RBO/AN12/INTO/LFTO/SDI/SDA | 3-SDIO
32 -VDD 7-VDD
31-VSS 6 - GND

Standul experimental si setarea pentru testarea senzorului sunt prezentate in Figura 2.

b= v~y vy

i
il

i) |
=

Fig.2. - Stand éxperimental cu PIC 18F4550 pentru testarea senzorului

E. Programarea senzorului

Senzorul optic este utilizat in tehnologia de navigatie optica si contine un sistem de achizitie de
imagini IAS si un procesor de semnal digital DSP.

Senzorul detecteaza orice miscare prin achizitia secventiald a imaginii utilizand modelul IAS si
compardnd matematic aceste imagini pentru determinarea miscarii. Arhitectura internd a
senzorului este prezentata in Figura 9, unde modelele DSP si IAS sunt integrate in senzor.
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Fig.3. — Structura interna

1. Portul serial sincron - MSSP

Port serial sincron - MSSP este utilizat pentru setarea si citirea parametrilor in senzorul optic
ADNS 2610 si, de asemenea, pentru citirea informatiilor despre miscare. Conexiunea acestui
port se face pe doi pini SCK si SDIO. Un microcontroler initiazd intotdeauna comunicarea,
ADNS 2610 nu initiaza niciodata transferul de date.

Portul serial sincron master - MSSP - al microcontrolerului este o interfata seriala utilizata pentru
comunicarea cu alte elemente periferice sau cu alte microcontrolere. Aceste elemente periferice
pot fi de tip serial EEPROM, driver de afisare, convertoare A / D etc.

2. SCK

Ceasul pentru sincronizarea comunicdrii seriale este intotdeauna generat de microcontroler.

3. SDIO

Serii de transmitere a datelor

4. Operatia de scriere

Operatiunea scrisa este luatd in considerare atunci cand datele de la microcontroler catre ADNS
2610 sunt transmise si microcontrolerul il initiaza intotdeauna; consta in transmiterea a 2 octeti
de informatii. Primul contine adresa si 1 ca bit MSB pentru indicarea directiei de transmitere a
datelor. Al doilea contine datele. SCK sincronizeaza transferul. Microcontrolerul face naveta /
comutd peste SDIO pe marginea descendentda a SCK. ADNS 2610 citeste SDIO pe marginea
ascendenta a SCK. Diagramele de timp pentru operatia scrisa si un detaliu cu setarea SDIO si
pastrarea stdrii pe latimea impulsului SCK sunt prezentate in Figura 4.

AN YA VATAVAYAVAVAVAATAYATAYAYEEE
sDID :?‘ 1 A, Noa A, }(.a.3 :{A; }(A. }(n. o, I o, I D, }{n. KD; 0, (Dn D, R

SD10 Driven by Microcontroller
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Fig.4. Diagrame de timp pentru operatia de citire

6. Programul pentru citirea senzorului ADNS 2610
Programul a fost scris si testat in mediul de dezvoltare MPLAB. A fost utilizata biblioteca

specifica pentru microcontroler, respectiv rm184550.
#include <p18cxxx.h>

#include "system\typedefs.h"

#include "system\usb\usb.h"

#include "io_cfg.h"

#include "system\usb\usb_compile_time_validation.h"

#include "user\user_mouse.h"

#pragma udata

static void InitializeSystem(void);

void USBTasks(void);

void user_interrupt(void);

extern void _startup (void); I/ See c018i.c n your C18 compiler dir
#pragma code _RESET_INTERRUPT_VECTOR = 0x000800
void _reset (void)

{
_asm goto _startup _endasm
}
#pragma code
#pragma code _HIGH_INTERRUPT_VECTOR = 0x000808
void _high_ISR (void)
{
user_interrupt();
}
#pragma code _LOW_INTERRUPT_VECTOR = 0x000818
void _low_ISR (void){}
#pragma code
void main(void)

InitializeSystem();

while(1)
USBTasks(); /' USB Tasks
ProcesslO(); Il See user\user.c & .h
}/end while
}/end main

static void InitializeSystem(void)
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ADCONL1 |= Ox0F; /I Default all pins to digital
#if defined(USE_USB_BUS_SENSE_10)
tris_usb_bus_sense = INPUT_PIN; // See io_cfg.h
#endif
#if defined(USE_SELF_POWER_SENSE_IO)
tris_self_power = INPUT_PIN;

#endif
mInitializeUSBDriver(); /Il See ushdrv.h
Userlnit(); I/l See user.c & .h

}Hlend InitializeSystem

void USBTasks(void)

{
USBCheckBusStatus(); /I Must use polling method

if(UCFGbits.UTEYE!=1)
USBDriverService(); /I Interrupt or polling method
Y}/ end USBTasks

F. Senzor unghiular 3D - Realizare

Proiectarea senzorului utilizat pentru constructia robotului a vizat reducerea manometrului sau
(Fig. 12).

Senzorul realizat este atasat articulatiei sferice, prin urmare este unitar cu o parte fixa a
articulatiei. Pozitia si calibrarea sa sunt optime pentru citirea miscarii piesei mobile a articulatiei,
respectiv sferd. Informatiile furnizate vor indica, dupa procesare, cresterea unghiulara de rotatie
pentru axele X si Y ale articulatiei.

Pentru citirea mai multor senzori cu un singur microcontroler, este necesard o conexiune paraleld
a pinului SCK al tuturor senzorilor, pentru a sincroniza transmisia seriald, iar pinul de date va fi
conectat la microcontroler printr-un multiplexor / demultiplexor. Viteza de procesare a
semnalelor este mai mult decat suficientd pentru obtinerea rezolutiei vizate.

Fig. 5. Senzor unghiular 3D — realizare.

69



PN-111-P2-2.1-PED-2019-0937

1. Realizarea proiectarii electrice si electronice a protezei

1. Realizarea proiectarii electrice si electronice a protezei
Arhitectura sistemului
Sistemul propus este divizat in 3 mari unitati:

Unitatea e procesare — prelucrarea informatiilor
Unitatea electromecanica — proteza
Reteaua de senzori inteligenti

Unitatea de procesare

Semnalele EEG furnizate de unitatea de intrare au fost esantionate si procesate pe un dispozitiv
usor de purtat - Unitatea de procesare. Activitatea de procesare constd din doua parti principale:
o parte de recunoastere a modelelor care identificd comportamentul creierului diferit captat de
unitatea de intrare si o parte de comanda care genereazd o serie de comenzi care trebuie trimise
sistemului de mecatronica al piciorului.

Aceastd unitate a fost programatd pentru a distinge intre mai multe stari ale mintii reprezentand
diferite niveluri de ,,meditatie” si ,,focalizare”. Fiecare stare a mintii a fost capturata si codificata
pentru a reprezenta un set de sarcini dorite care trebuie indeplinite de picior. Datoritd diversitatii
si complexitatii activitdtilor de unde cerebrale intre diferiti oameni, tehnicile de invatare
automata au fost necesare pentru a instrui pacientii la miscari specifice picioarelor in functie de
un set de stari ale mintii.

Unitatea electromecanica — reprezinta proteza propriuzisa.
Reteaua de senzori inteligenti

Aceastd unitate este compusa dintr-0 retea de senzori inteligenti, inclusiv senzori de temperatura,
presiune a pielii si de proximitate cu ultrasunete, accelerometre, potentiometre, manometre si
giroscopuri. Principalele caracteristici ale acestei unitdti permit piciorului sd interactioneze si sa
se adapteze la mediul inconjurdtor. Mai mult, a fost necesard o comunicare bidirectionald pentru
a da comenzi piciorului si a oferi feedback pacientului. Aceastd retea integratd de senzori si
actuatori a necesitat protocoale de comunicatii personalizate si tehnici de retea care permit
interactiune si control fara probleme intre brat si pacient.

Arhitectura sistemului
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La nivelul piciorului
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2. Realizarea modulului de control al proiectarii electrice si electronice

Unitatea de procesare si control ( CPU )
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