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RAPORT STIINTIFIC

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

Etapa 3:
Realizarea testelor pentru sistemul complet (COORDONATOR UCV+partener SEDONA)

Activitatea 3.1: Realizarea testelor pentru sistemul complet
Categorie activitate: A2 — Cercetare industriala

Activitatea 3.2: Realizarile simulérilor pe datele obtinute si sintetizarea
rezultatelor din punct de vedere medical si inginer

Categorie activitate: A2 — Cercetare industriala
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1 PLATFORMA PENTRU DETERMINAREA EXPERIMENTALA A
PARAMETRILOR VALVEI-STOP MAGNETOREOLOGICE

In aceasta etapa s-au realizat determinari experimentale ale comportrii valvei-stop la solicitarile
impuse de proteza. Valorile incarcarii protezei/articulatiei/valvei-stop au fost determinate folosind
platforma pentru determinarea parametrilor pasirii (descrisa in raportul 2 si tratata la punctul 2 din
acest raport). in figurile urmatoare este reprezentata grafic evolutia parametrilor achizitionati cu
ajutorul platformei, precum si parametrii de comanda ai platformei pentru una din determinari.
Determinarile au fost facute in mod reperat, valorile obtinute mediindu-se. Tnaintea fiecarei
determinari lichidul magnetoreologic a fost omogenizat prin deplasarea fluidului prin valva-stop
fara expunere la camp magnetic, prin multiple miscari succesive in sens pozitiv/negativ ale
pistoanelor hidraulice. Datele determinate experimental confirma datele obtinute prin simulari,
deci confirma faptul ca valva-stop corespunde sarcinilor prescrise.
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Tensiune comanda valva pneumatica

| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 51 7 g 8 10
Timp [5]

“ariatia pozitiei

Tirnp [5]

Yatiatia pozitiei

6.05 6.1 6.15 6.2 6.25 6.3 6.35 6.4 6.45 6.5



PN-IlI-P2-2.1-PED-2019-0937

“ariatia vitezei

|:|5 T T T T T T T T T
o)
E
o U - )l
2
g
ns ! 1 1 1 ! ! 1 1 L
a 1 2 3 4 ] B 7 g 8 10
Timp [5]

Yariatia vitezei

“Witeza [mis]

Tienp [s]

¥ 1|:|4 “ariatia socului
3 T T T T T T T




PN-IlI-P2-2.1-PED-2019-0937

w10t Yariatia socului
1 | T | ! T T
()= RN O SRR ............ ........... ......... ............ ............ ............. ............. ........... _
%
E 0
(=]
o
5]
R e e Lk Sl SRS | S R S S T O (AR TR o
1 | | | i 1 | 1 1 i
B 6.05 6.1 B.15 5.2 B.25 6.3 6.35 5.4 .45 6.5
Timp [5]
“ariatia presiunii - tensiune senzaor
555 T T T T T T T T T
2 BEf .
k]
=
o]
2
s BS5F =
=]
4
[y
[eh]
o F&E ol
=
.45 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 = 7 =3 9 10
Timp [=]
“ariatia presiunii - tensiune senzor presiune
E.43 ) _ T ! ! ! ! ! !
B6.485
>
w6486
=
=
Lol
£ 6484
=
H
=
o 6452
=
6.48
5478 i i i i i i i i i
& 6.05 6.1 6.15 6.2 6.25 6.3 6.35 6.4 6.45 6.5
Timp [s]

Figura 1 Evolutia in timp a parametrilor valve-stop. Semnal treapté la 6 secunde dupé pornire,
tensiune generator excitatie 6V.
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2 STUDIU EXPERIMENTAL ASUPRA PROPRIETATILOR FLUIDULUI
MAGNETOREOLOGIC

S-a realizat un studiu experimental asupra proprietatilor fluidului magnetoreologic folosit in cadrul
protezei, respectiv MRF122. S-a facut un studiu comparativ asupra a doua mostre. Prima mostra
a constat din lichid expus pentru o perioada mare de timp in cdmp magnetic. Ce-a de-a doua
mostra continea acelasi lichid, neexpus campului magnetic. De asemenea S-a realizat un studiu
asupra dependentei vascozitatii fluidului (si a altor proprietati) de expunerea la temperatura, de
la temperatura mediului ambiant, pana la temperaturi extreme (peste 1000°).
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Figura 7. Reprezentarea cuplului in raport cu viteza de forfecare

Figura 8. Imagini SEM ale probei calcinate 8 ore la 300°C. marire 2500x, marire 5000x.
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Concluzii

Proprietatile de stabilitate termica, comportament reologic si proprietati morfologice ale fluidului
MRF122 au fost determinate pentru utilizarea intr-o articulatie sferica controlata magnetoreologic,
utilizata in ortopedie, robotica, endoscopie, etc.

Masuratorile au fost efectuate in absenta cdmpului magnetic excitant, deoarece echipamentele
folosite nu au permis acest lucru. S-au studiat astfel numai aspectele reologice ale fluidului, in
special vascozitatea.

Au fost folosite doua probe cu fluid MRF122, din care una a fost supusa unui cdmp magnetic de
0.37T timp de cinci zile, fluidul fiind reomogenizat la fiecare doua ore (pentru evitarea
sedimentarii). S-au studiat astfel si efectele expunerii indelungate la cadmpul magnetic de
excitatie.

S-a observat ca la temperaturi mai mici decat 175°C fluidul este stabil termic. La temperaturi intre
177 °C si 350°C componenta de ulei a fluidului se vaporizeaza si fluidul prezintd o descompunere
oxidativa a amestecului de hidrocarburi cu particule feromagnetice.

Peste aceasta temperatura fluidul MRF122 prezinta efecte exodermice, oxidare a fierului si
fenomene de tranzitie spre oxizi.

Reologic ambele probe prezinta comportamentul unor fluide non-Newtoniene, a caror vascozitate
scade o datéa cu cresterea vitezei de forfecare.

Proprietatile elastice scad cu cresterea frecventei unghiulare, similar cu tangenta cresterii
factorului de pierderi.

Fluidul energizat (proba 1) prezintd o foarte slaba structurd a fortelor interne, si are un
comportament de fluid vascoelastic la care predomina proprietatile plastice.

Acest studiu dovedeste importanta dependentei vascozitatii de temperatura, factor important in
algoritmul de control.

Tn concluzie, folosirea fluidului MRF122 n cadrul protezei, respectand intervalul de temperatura
impus de producator, este optima si nu impune o ajustare a ecuatiei descriptive a controlului prin
introducerea unui nou termen care induce dependenta vascozitatii de temperatura. La folosirea
in medii cu variatii mari ale temperaturii de lucru (alte aplicatii) acest aspect este necesar (nu
numai indicat).
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3 SISTEM DE ACHIZITIE PENTRU DETERMINAREA FAZEI DE
PASIRE SI A CARACTERISTICILOR MERSULUI

In aceasts etapa a fost asamblat si testat sistemul de achizitie a parametrilor pentru determinarea
fazei de pasire si a caracteristicilor mersului.

Pentru atingerea acestui obiectiv a fost reproiectata si realizatd o noua versiune a sistemului, din
punct de vedere mecanic. A fost reproiectata talpa corectand deficientele de functionare
determinate anterior.

Astfel a fost reproiectata si realizata o noua articulatie a talpii (in zona degetelor).

A b

Figura 1. Talpéd sandald—Design Solidworks: (a) vedere interioara a talpii; (b) talpa cu vedere la
exterior; (c) elementele talpii: 1 — talpa calcaiului; 2—cadru talpa calcéai; 3 — talpa degetului; 4—
cadru télpii degetelor.

A fost reproiectat din punct de vedere mecanic sistemul senzorial de pe talpa, destinat
determinarii Tncarcarii cu sarcina a talpii in timpul pasirii.

Figura 6. Senzor montat pe talpa sandalei—prototip de imprimantd 3D, ABS—detaliu de
pozitionare folosind excentric, detaliu de montare a senzorului in carcasa.
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Prin crearea unor sabloane pentru senzorii de presiune s-a optimizat pozitionarea senzorilor
functie de marimea brantului si tipul acestuia (barbat/femeie).

Figura 2. (a) Distributia senzorilor de presiune pe talpa;

Sistemul de achizitie este robust, ieftin (in jur de 200EUR), fapt care il recomanda pentru
performanta/pret, printre cele mai eficiente din domeniu. Suplimentar sistemul imbina doua
sisteme de achizitie, respectiv masurarea distributiei greutatii pe talpa in timpul pasirii, cu
determinarea parametrilor dinamici ai mersului in timpul pasirii. Sistemele de achizitie similare din
domeniu sunt independente si relativ scumpe, comparativ cu cel realizat. De asemenea sistemul
a fost proiectat si realizat astfel incat dupa realizarea achizitiei parametrilor, care vor constitui
baza de date pentru determinarea fazei pasirii, sa fie integrat in proteza.
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Figura 3. Schema hardware a sistemului de achizitie

Datele pentru sistemul senzorial au fost validate, verificAnd repetabilitatea, intervalul de
masurare, omogenitatea, folosind metode de metrologie specifice.
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Sensorial Element FSR_7

Figura 4. Esantion dintr-un set de date de repetabilitate pentru senzorul FSR_7, folosind o
greutate de 10 kg.

Au fost facute determinari pe un lot de zece persoane, barbati si femei.

Figura 5. Sistemul de determ/nare a fazei pasirii
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Tabel 1 Rezultatele testului de repetabilitate

Senzorial

Element Valoare 1 Valoare 2 Valoare 3 Valoare 4 Valoare S Valoare 6§ Valoare 7 Valoare 8 Valoare 9 Valoare 10 5D medie (%)
1D

FSR_D 110 140 141 132 103 103 106 138 124 118 121,32 12,39
FSR_1 118 118 96 121 73 54 100 59 110 24 94,4 24,46
FSR_Z 41 53 74 50 63 76 49 53 63 70 63,3 21,54
FSR_32 102 S0 95 101 5B o5 108 54 102 51 98,4556
FSR_4 Et: a7 26 Ela) E3:1 31 34 37 31 3z 3341187
FSR_S 45 52 43 57 a7 52 0 52 44 48 48 12.10
FSR_G 74 13 79 56 63 64 82 13 g2 73 69,4 14,40
FSR_7 102 67 98 57 73 Eo 79 68 65 51 75 25.40
FSR_O 154 170 174 187 130 157 188 167 144 14g 187 10.17
FSR_1 204 186 157 147 165 157 189 155 193 213 186,512,583
FSR_2 211 201 197 317 228 232 331 214 234 207 215,2 5,40
FSR_3 200 210 204 136 201 181 158 157 214 133 1954 4 56
FSR_4 180 189 132 170 187 150 172 151 183 187 184,1 4,23
FSR_S 55 &0 52 7z 60 60 68 =11 E1 &1 60,5 5,73
FER_E 213 152 186 134 151 154 216 220 192 217 201,5 6,55
FSR_7 214 222 227 213 207 220 156 2217 212 211 2154.20
FSR_0 08 271 283 277 255 295 215 207 254 264 252 5,60
FSR_1 287 248 368 317 366 437 345 351 345 270 331,215,891
FSR_2 202 208 215 202 204 210 210 208 230 211 208,83,71
FSR_3 275 336 260 267 284 279 322 316 340 293 298,58,36
FSR_4 267 228 239 232 223 229 217 222 221 2726 230,15,51
FSR S 144 136 114 147 175 105 116 102 101 100 123,6 19,51
FSR_6 185 187 202 209 215 211 216 224 253 290 219,213,860
FSR_7 325 316 317 323 310 311 312 311 294 304 312273

Sarcina maxima a senzorilor utilizati in elementul senzorial este, conform acestora fisa tehnica,
50 kg. Seturile de date au fost inregistrate ca valori digitale, unde 0 reprezinta absenta sarcinii de
greutate pe senzor, iar valoarea digitala maxima este 1024. Valoarea 1 la Valoarea 10 reprezinta
valoarea medie inregistrata in faza de masurare stabila. Prin urmare, am considerat ca este mai
benefic sa indicati abaterea standard ca procentaj raportat la valoarea medie calculata peste
cele zece masuratori, sub coloana SD (%)

Am analizat datele din Tabelul 1 urmand criteriile enuntate. in special datele ob inute pentru
masuratorile efectuate pentru greutatile de testare de 10 kg. Noi a remarcat ca FSR_1, FSR_5 si
FSR_6 prezinta o abatere standard (SD%) mai mare decat 10% din valoarea medie. Prin urmare,
am ajuns la concluzia ca senzorii utilizati pe senzorial elementele nu pot furniza date fiabile,
repetabile. Pe baza acestei analize, cercetarea echipa a decis sa le inlocuiasca cu senzori
similari, care au trecut cu o repetabilitate similara. O alta concluzie se refera la citirile pentru
sarcina de 1 kg. Din moment ce sarcina maxima pentru un senzor este de 50 kg, iar 1 kg
reprezinta 2% din sarcina sa completa, se poate observa ca abaterea standard prezinta valori
procentuale ridicate; astfel, repetabilitatea este scazuta. Deoarece astfel de sarcini mici apar doar
in momente scurte, tranzitorii, intre fazele mersului, le putem considera acceptabile.

De asemenea, se poate observa ca raspunsul de iesire al senzorilor este neliniar puternic.

13
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Astfel, in lucrarile viitoare, vom lua in considerare utilizarea mai multor valori ale greutatii de
testare pentru a determina caracteristica neliniara.

Figura 6. Inregistrarea mersului pentru piciorul stdng al unei persoane sdnétoase.

O alta constatare dupa incheierea testelor de repetabilitate este ca iesirea senzorilor raspunsul
nu este omogen — elemente senzoriale diferite oferd valori diferite de iesire pentru aceeasi
sarcina - oferind inca o repetabilitate buna pentru acea iesire. Astfel, echipa de cercetare a
determinat un raport proportional intre valoarea cea mai mare oferita de unul dintre senzoriale
elementele FSR_O ... FSR_7 si valoarea pentru un anumit element senzorial. In cele din urma,
factori de amplificare sunt aplicati pentru toate masuratorile prezentate in continuare

Dupa ce s-a incheiat validarea datelor pentru sistemul senzorial, echipa de cercetare a inregistrat
mersul persoanelor sdndtoase conform metodologiei descrise. Inregistrarile au fost efectuate
pentru 10 persoane sanatoase, alese dintre membrii echipei de cercetare a proiectului. Dorim sa
avem reprezentanti de ambele sexe, care sa acopere o gama cat mai larga de varsta, greutate si
marime de incaltaminte. Masuratorile au fost efectuate pentru 4 femele si 6 barbati. Am testat
marimile UE de incaltaminte 35, 36, 37 (pentru femei) si 41, 42, 43 si 44 (pentru barbati).
Greutatea corporala a variat intre 46 si 57 kg (la femei) si 70 pana la 85 kg (la barbati). In&ltimea
a variat intre 1,65 m pana la 1,75 m (pentru femei) si 1,71 pana la 1,84 (pentru barbati). Toti cei
zece participanti au fost evaluati, din punct de vedere ortopedic, de medicul specialist si membru
al proiectului — niciunul nu a prezentat deficiente ortopedice. De asemenea, mersul lor a fost
evaluat.

Apoi, am analizat evolutia distributiei presiunii in timp, relevata de elementele senzoriale
montate pe talpile sandalelor. Figura reprezinta distributia greutatii pe talpa, in ciclul de pas,
pentru un picior: 1—picior in echilibru. - contactul cu calcaiul, 2—contact cu calcéiul plus partea
de mijloc a talpii, 3-4-5— contact ferm cu talpa, sprijin pe un picior, celalalt picior in echilibru, 6—
ridicarea calcaiului solul, 7—sprijin doar pe partea din fata a talpii, 8—sprijin pe degete (degetele
de la picioare), ridicarea piciorului de pe sol si intrarea in echilibru.

14
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Fiecare dintre elementele senzoriale individuale poate suporta o sarcina de pana la 50 kg. Setul
de date ilustrat in figura este Tnregistrat pentru o persoana care céantareste cca. 60 kg. Astfel,
incarcarea pe fiecare senzor nu atinge valori mari, dupa cum se poate observa.

[ 1]
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L 1 ]
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Faza 1 Faza 2 Faza 3 Faza 4
& " g " B | . a
® ® ® by ]
& @ [] L
. = ® ®
ee o0 1 a0
[ ] I -] I " I L I
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Figura 7. Fazele in opt pasi sunt date inregistrate pentru un pas, mersul persoanei sénéatoase,
piciorul drept si incércarea elementelor senzoriale.

Concluzii

Aceasta lucrare a prezentat o noua proteza a membrelor inferioare, cu costuri reduse, bazata pe
senzori plasati intr-un brant plantar. Platforma propusa are urmatoarele avantaje:

¢ Poate fi folosita pentru orice tip sau dimensiune de picior.

o Este proiectat modular, permitdnd ca majoritatea componentelor sa fie reutilizate atunci

cand se reconfigureaza pentru o alta dimensiune a piciorului.

e Talpa va permite sa reconfigurati numarul de senzori si pozitionarea acestora.

e Talpa va permite sa reglati pozitia bretelelor de pe sandale.

e Sistemele de prindere (sandale si senzori giroscopici) permit o reglare optima.

o Sistemul poate fi extins din punct de vedere al senzorilor de presiune si giroscopici.

15
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Sistemul de achizitie este usor si asemanator unei perechi obisnuite de pantofi, limitand
erorile Tntrucat nu perturba mersul.

Precizia achizitiei de date depaseste cu mult nevoile unui astfel de sistem.

Sistemul simplificat si optimizat poate fi integrat intr-o proteza, coordonand constant
configuratia acesteia in functie de faza pasului si de tipul miscarii.

Costul sistemului de achizitie de date este in jur de 200 de euro, ceea ce poate fi
considerat, astfel, cost redus si eficienta ridicata.

16
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4 CONCLUZII

Dupa analiza platformelor si echipamentelor descrise anterior putem enunta urmatoarele

concluzii:

Platforma pentru testarea si determinarea parametrilor valvelor-stop magnetoreologice
raspunde cu succes cerintelor, putand face determinari repetate in diferite conditii de
intrare, tocmai pentru a obtine valorile medii ale parametrilor.

Echipamentul pentru determinarea fazei de pasire furnizeaza datele care descriu fidel
miscarea si incarcarea picioarelor in timpul mersului. Comparand cu pachete de date
predefinite se poate determina cu precizie faza de pasire. Nu se poate determina cu
precizie tipul mersului, erorile aparand la schimbarea regimului de mers, la oprire,
pornire. Este necesara marirea bazei de sabloane, sau implementarea unui algoritm cu
autoinvatare. De asemenea acestea trebuie optimizate si particularizate pentru un
pacient.

Articulatia universala tip Hook functioneaza corect pentru presiuni/sarcini medii, deci
demonstreaza justetea principiului. Erorile apar datorita scaderii etanseitatii la presiuni
mari, datorita realizarii prototipului in conditii de laborator. Si in aceste conditii articulatia
este functionald pentru o persoana cu greutatea mai mica de 60 kg. Este necesara
reproiectarea acesteia, cel putin la nivelul degetelor, unde este necesara o articulatie
cilindrica. O articulatie cilindrica poate oferi, de asemenea, si o etansare mult mai buna.
Ansamblul indeplineste cerintele obiectivelor, in conditii de laborator (teren plat,
suprafata dura, persoanele de test fara abateri ortopedice, etc). De asemenea datorita
prototiparii cu rasina echipamentul rezultat nu este rezistent in timp in zonele cu
solicitari majore. Desi functionalitatea a fost demonstratd in conditii de laborator
echipamentul poate fi folosit numai in conditii impuse (mers lent sau normal, fara
intoarceri bruste, persoane cu greutate sub 60kg, etc).

In etapa urmatoare se urmareste:

Optimizarea articulatiei universale tip Hooke. Realizarea unei configuratii a protezei cu
articulatii cilindrice.

Pe baza determinarilor realizate cu platforma pentru testarea si determinarea
parametrilor valvelor-stop reologice se va realiza valva-stop la nivel industrial folosind
materiale metalice mult mai rezistente.

Realizarea de achizitii de date pentru determinarea fazei pasirii, folosind un lot extins
de subiecti care include defecte de pasire, persoane cu diferite grade de amputare,
amputare a ambelor picioare, deplasare pe diverse tipuri de teren, etc..

Determinarea relatiei dintre incaltaminte si tipul pasirii, prin folosirea a doua retele
senzoriale pentru determinarea incarcarii, pentru fiecare picior, una pe talpa piciorului
si una pe talpa incaltamintei.

Realizarea efectiva a protezei cu trei articulatii (include o articulatie suplimentara la baza
degetelor), pentru un comportament cat mai similar cu piciorul uman.

17



PN-IlI-P2-2.1-PED-2019-0937

5 DISEMINAREA REZULTATELOR

Site-ul de prezentare a proiectului:

http://em.ucv.ro/ESAP-SMAM/index.html

Lucrari publicate in Jurnale internationale sau Volume ale conferintelor in 2021 (WOS /
SCOPUS / BDI) :

Vladu i.C.; Pana, C.F.; Negrea M.; Petrisor |.; On the flow model of a rheological fluid, Annals
of the University of Craiova Physics AUC, vol.30(part.Il), p.230-235, 2020, ISSN 1223-6039

Vladu i.C.; Pana, C.F.; Negrea M.; Petrisor |.; Some aspects of the solutions of a Navier
Stokes equation for a charged particle in a magnetic field, Annals of the University of Craiova
Physics AUC, vol.30(part.ll), p.230-235, 2020, ISSN 1223-6039

Pana, C.F.; Manta F.L.; Vladu i.C.; Cismaru,S,.l.; Petcu, F.L.; Cojocaru D.; Bizdoaca, N.G.;
The Design of a Smart Lower-Limb Prosthesis Supporting People with Transtibial
Amputation—A Data Acquisition System, vol.12, f.13, p.1-18, DOI
https://doi.org/10.3390/app12136, JCI 2.84

Vladu i.C.; Manta F.L.; Pana, C.F.; Cismaru,S,.l.; Trasculescu, A.; Cojocaru D.; Cost Effective
System for Determining the Weight Distribution Correlated with the Stepping Phase for Lower
Limb Prosthesis, 23rd International Carpathian Control Conference (ICCC), IEEE Xplore,
2022, DOI 10.1109/ICCC54292.2022.9805865

Sérbu D.; Bizdoaca Nicu George, Cioatera N.; Vladu i.C.; Rotaru A.; Pana, C.F.; Patrascu-
Pana, D.M.; Florian G.; Rotaru P.; Thermal stability, rheological and morpho-structural
properties of the magnetorheological fluid MRF122 employed in spherical joint mechanisms,
Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, DOI https://doi.org/10.1007/s10973-0, 2022,
JCI14.75

Pana, C.F.; Ra&dulescu, V.M.; Patrascu-Pana, D.M.; Petcu, F.L.; Resceanu, 1.C;
Cismaru,S,.l.; Trasculescu, A.; Bizdoaca, N.G.; The Impact of COVID on Lower-Limb
Exoskeleton Robotic System Patents—A Review. Appl. Sci. 2022, 12, 5393., DOI
https://doi.org/10.3390/app12115393, , JCI 2.84

18


http://em.ucv.ro/ESAP-SMAM/index.html
https://doi.org/10.1007/s10973-0
https://doi.org/10.3390/app12115393

PN-IlI-P2-2.1-PED-2019-0937

Rezultate asteptate
S-au obtinut urmatoarele rezultate:
Au fost realizate testele pentru sistemul complet

Au fost realizate simularile pe datele obtinute si sintetizarea rezultatelor din punct de
vedere medical si ingineresc

Participare la conferinte, sau publicarea de articole in reviste ISI / BDI indexate sau
rezultate preliminare plasate pe site-ul web
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