MODELAREA SI SIMULAREA STRUCTURILOR DE TIP LATTICE
ALE MODULULUI VERTEBRAL DIN COMPONENTA
UNUI EXOSCHELET USOR

ENACHE' Vlad!, ENACHE? Andrei?, IONESCU? Raluca®

'Facultatea de Ingineria si Managementul Sistemelor Tehnologice, Specializarea Inginerie
Economica Industriala, Anul 3, e-mail:enachevlad3 1@yahoo.com
Conducatori stiintifici: S.1. dr. ing. ec. ULMEANU Mihaela, Prof. dr. ing. ec. DOICIN Ceristian

Rezumat: Traumatismele coloanei vertebrale produc diferite leziuni grave: paralizare
partiala sau totala a diferitelor parti ale corpului sau complicatii neurologice asociate.
Tratamentele pentru aceste afectiuni pot fi foarte scumpe sau dureroase. Cea mai buna
alternativa pentru ameliorarea consecintelor acestor traume o reprezinta exoscheletele
robotice “purtabile”. Lucrarea propune utilizarea structurilor lattice pentru a conduce la
scaderea greutatii ansamblului, dar pastrand rezistenta acestuia. Elementele de noutate
aduse in aceasta lucrare sunt: Proiectarea si modelarea unor structuri lattice de diferite
forme ale celulei elementare; Simularea incarcarii structurilor lattice; Tiparirea 3D a trei
epruvete din aliaj de titan; Realizarea unui plan experimental pentru generarea structurilor
lattice de diferite dimensiuni; Definirea si rularea simularilor la compresiune. Lucrarea are
ca scop realizarea unor structuri lattice de diferite forme si dimensiuni si dezvoltarea
simularilor la compresiune.

Cuvinte cheie: Lattice, Structuri, Stres, Compresiune.

1. Introducere

Traumatismele coloanei vertebrale produc leziuni grave, atat prin complexitatea lor, cat si prin
complicatiile neurologice asociate. Leziunea coloanei vertebrale poate conduce la paralizarea partiala sau
completd a membrelor inferioare si a trunchiului, in unele cazuri fiind afectat intregul corp.

Impactul pe care leziunile coloanei vertebrale 1l au asupra vietii unei persoane, dar si a celor din
jur, depinde de mai multi factori, cum ar fi marimea acesteia, varsta celui afectat, resursele necesare tratarii
si mediul in care trdieste. Tratamentele posibile includ medicamente si terapie sau, In cazuri grave,
interventii chirurgicale care pot fi nu doar foarte costisitoare si dureroase, dar si lipsite de certitudinea unei
vindecdri complete. O alternativd pentru toate aceste proceduri de redare partiala sau totald a capacitatii
motorii, dar si 0 modalitate preventiva pentru scaderea riscului de accident este reprezentata de diminuarea
tensiunii asupra muschilor, cauzatd de incarcaturi grele, prin furnizarea unui sprijin exterior, pe perioada
activitatilor fizice. Unele dintre echipamentele cele mai noi si mai sofisticate in acest sens sunt reprezentate
de catre exoscheletele robotice ,,purtabile”.

Exoscheletul este un sistem mobil, antrenat de motoare electrice/pneumatice, parghii si motoare
hidraulice sau combinatii, care sustine efortul la efectuarea unor activitati fizice, sporind capacitatea fizica
si rezistenta in timp. In prezent s-au dezvoltat mai multe tipuri de exoschelete spinale, care sunt folosite
preponderent pentru persoane in varsta sau cu dizabilitatii, dar si in domeniul constructiilor de diferite tipuri.

Pe langa consumul ridicat de energie si costul de fabricare ridicat, una dintre problemele principale
cu care se confrunta producatorii si utilizatorii acestor exoschelete o reprezinta masa acestora, care pentru
anumite tipuri de persoane poate fi o problema majora. Unele dintre cele mai usoare exoschelete sunt Indego
Personal si Pheonix Exoskeleton [26], care cantaresc cca. 12 kg, dar care oferd doar capacitate motorie a
membrelor inferioare, alte modele ajungand sa cantareasca peste 50 kg, dar crescand stabilitatea si puterea.
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Materialele care pot fi utilizate in construirea sistemelor sunt fibrele de carbon si de sticla care,
chiar daca ofera performante bune, sunt foarte scumpe, dar si metal cu un amestec de ABS si policarbonat,
ceea ce creste considerabil masa Intregii constructii.

Lucrarea prezintd o varianta de reducere a masei unui exoschelet prin utilizarea structurilor lattice,
in diverse forme constructive. Se preconizeazd ca reducerea masei ansamblului va determina cresterea
numarului de persoane care pot utiliza un astfel de echipament.

Elementele de noutate prezentate in lucrare sunt: 1. Proiectarea si modelarea unor structuri lattice de
diferite forme ale celulei elementare; 2. Simularea incarcarii structurilor lattice in vederea reproiectarii sub
aceastd forma a unor repere din componenta unui modul spinal pentru exoschelete purtabile; 3. Tiparirea
3D atrei epruvete din aliaj de titan; 4. Realizarea unui plan experimental pentru generarea structurilor lattice
de diferite dimensiuni cu scopul testarii acestora la solicitarea prin compresiune; 5. Definirea si rularea
simularilor la compresiune.

2. Stadiul actual

Principala arie aplicativa a exoscheletelor este reabilitarea, un numar mic dintre acestea fiind insa
concepute si pentru aplicatii militare [1]. Utilizarea lor in industrie este limitata din cauza lipsei standardelor
de siguranta [2]. Exoscheletele pot fi clasificate ca active sau pasive. Exoscheletele pasive sunt, in principal,
menite sa suporte spatele inferior, in timp ce exoscheletele active sunt introduse pentru a sustine mai multe
regiuni ale corpului, incluzand partea inferioara, trunchiul si partea superioard. Exoscheletele pasive pot
reduce activitatea muschilor spatelui cu aproximativ 10 - 40% in timpul ridicarii dinamice, in timp ce
exoscheletele active pot reduce cu pana la 80% activitatea musculara [2]. In plus, exoscheletele robotizate
pot fi clasificate [4] dupa:1) zonele corporale pe care sunt aplicate 2) nivelul de autonomie (DoF), 3) metoda
de actionare, 4) metoda de transmisie a puterii, 5) domeniul de aplicabilitate, 6) configuratia legaturilor, si
7) metoda de control. Siguranta este un motiv de ingrijorare major in cazul exoscheletelor [6]. Standardele
ISO (ISO/TS 15066, ISO 10218 si 13482) sunt majoritar concepute pentru roboti ce nu pot fi purtati de om,
acestea intrand intr-o alta categorie de risc.

Utilizarea exoscheletelor in industrie se face in 2 contexte: optimizarea ergonomiei umane i
sustinerea imbatranirii active. Un exemplu popular de tehnologie a exoscheletului este asa-numita “steady-
cam” sau camera suspendatd, utilizatd in industria cinematografica (figura 1). Exoscheletele suporta
intregul corp [7] sau anumite parti ale corpului (picioare in figura 2, trunchi in figura 3, maini in figura 4)
sau pot fi modulare [22]. Pentru a exploata noul potential inovativ exista diverse proiecte de cercetare [8].
Astfel, proiectul RoboMate a introdus criterii de evaluare pentru detectarea caderii, balansarea activa,
detasare activa, detectarea coliziunii si frinarea motorului automat [25].

Multe concepte si aplicatii sunt destinate domeniilor aerospatial [9] sau auto [3], [12]. Cele mai
multe sisteme folosite in industrie sunt exoscheletele inteligente pasive (cantaresc 2-9 kg) pentru
compensare mica, care suporta forte de pana la 10 kg [13], [14] si au o structurd antropomorfica solida
pentru a redirectiona fortele. In plus, se doreste si implementarea exoscheletelor active (figura 5) cu forte
mai dinamice si forte de sustinere [23].

O prezentare generald a exoscheletelor este redata in [24]. Multe studii ergonomice investigheaza
diferite exoschelete, locuri de munca si metode [15], [16], [17], [2].
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Fig. 5 Exoschelet activ

Fig. 1 Exoschelet

Steadycam pentru Fig. 2 Exoschelet Fig. 3 Exoscheletpasiv  Fig. 4 Exoscheletpasiv— pentry suportul structurii
imbunétitirea situatiei  Pasiv pentru suportul pentru suportul trunchiului ~_pentru sHportuI malnllgrg superioare si inferioare a
ergonomice si calitatii.  Picioarelor in timpul in timpul aplecérii. [11]  in operatiile care necesita mainii.

[27] ' flexarii genunchilor . munca deasupra capului. [28]
[101 (28]

Un exoschelet trebuie adaptat scopului propus si, in acest sens, este utilizatd programarea agila
(PA) pentru personalizarea in masd in cadrul industriei medicale, dentare si aerospatiale. Cele mai multe
adaptari pe baza PA sunt realizate prin achizitia de informatii de la utilizator pentru ajustarea pe corp sau
pentru geometrii relevante ale acestuia [18], ca in personalizarea proiectarii mastilor de fata protectoare
[19] sau in productia pofilelor scaunelor personalizate care se ajusteaza pe corp, folosind scanare cu laser
tridimensionald, inginerie inversa si PA [20], [21].

In acest context, autorii au ales sa propuna idea modelarii personalizate a unui modul spinal al unui
exoschelet cu structuri lattice, tintind spre industria PA. In acest scop, lucrarea de cercetare analizeaza cel
mai potrivit set de parametri pentru a crea structurile lattice.

3. Metode si etape de realizare

Pentru a realiza simularile necesare structurilor lattice s-a inceput cu proiectarea unei epruvete, cu
ajutorul aplicatiei software Autodesk Inventor, cu dimensiunile: diametrul ®20 si indltimea h20, acestea
fiind valorile standard ale unei epruvete supuse la solicitarea de compresiune, pentru a masura fortele ce
apar la solicitarea structurilor lattice aflate in componenta exoscheletului.

Dupa modelarea 3D a epruvetei, s-a definit structura acesteia, prin intermediul mai multor tipuri
particulare de structuri lattice. S-a utilizat programul software NTopolgy Element Pro, care permite
alegerea dintr-o gama variata de structuri, permitand si crearea unor structuri proprii de catre utilizatori.
In program s-au selectat 10 tipuri de structuri lattice: Cube Edge, Cube Vertex Centroid, Cubic Diamond,
Cubic Fluoride, Hex Prism Laves Phase, Hex Prism Vertex Centroid, Hex Prism Diamond, Tet Oct Edge,
Tet Oct Vertex Centroid, Tet Vertex Centroid (Figura 1), care au fost apoi aplicate pe epruveta. Pentru ca
structura rezultata a fost prea densa, s-a utilizat optiunea Step, marindu-se numarul de celule de 3 ori, pentru
a apropia tipul structurii cat mai bine de cea osoasa. Totodata, s-a stabilit marimea celulelor lattice. Avand
in vedere faptul ca programul a adaptat marimea unei celule pe marimea epruvetei, aceasta fiind de 3.17
mm se vor alege 3 marimi diferite ale celulelor si anume 2x2x2 mm; 2.5%2.5x2.5 mm; 3x3x3 mm. In etapa
urmatoare se decupeaza marginile structurii, deoarece celulele lattice, fiind multiplicate de 3 ori in etapa
anterioara, depasesc conturul epruvetei si trebuie decupate dupa conturul acesteia.
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Se indeparteaza firele libere (Figura 6) de pe modele, pentru a obtine rezultate mai bune la simulari , cu
optiunea Clean Up.

Cube Edge 7 Cube Vertex Cubc Diamond Cubic Fluorite Hex Prism
Centroid Laves Phase

Hex Prism Hex Prism Diamond | Tet Oct Edge Tet Oct Vertex Tet Vertex Centroid

Vertex Centroid Centroid

Figura 6. Structuri lattice realizate dupa dimensiunea epruvetei care au firele netdiate

Pentru analiza structurilor realizate, acestea trebuie supuse unei forte de 3690 N, valoare care
reprezintd forta necesara ridicarii unui obiect de 30 de kilograme. Forta astfel aleasa este selectatd ca
Distributted Force si se actioneazad pe axa Z a modelului, fiind introdusa cu semnul minus in program
deoarece se aplica in sensul opus al axei.

Forta de compresiune care actioneaza pe un disc intervertebral din zona lombara este calculata cu
relatia (1).

F, = Ep+ Fyx + Fix [N] €Y)

Unde, F. - forta de compresiune exercitata asupra discului [N]
Fm — forta aplicatd de musculature pentru a mentine pozitia coloanei vertebrale[N]
Fy — greutatea trunchiului [N]
F) — greutatea obiectului ridicat [N]
o — unghiul truchiului fati de planul axial [?]
Solicitarile s-au calculat utilizand urmatoarii parametrii de intrare: F,, = 3020 N [29]; F, =380 N;
Fi =300 N; o. = 80°. S-a considerat ridicarea unui obiect de 30 kg de citre o persoani de 80 kg. Astfel,
inlocuind in formula (1) se obtine valoarea fortei distribuite Fc = 3690 N.

F, = 3020 + 380 - sin(80°) + 300 - sin(80°) = F, = 3690 N

Pentru a simula corect aceasta forta, este nevoie ca piesa sa fie rezemata, reazemele fiind simulate
in partea inferioarda a modelului.
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In continuare se poate alege daca se va face simularea pentru Stress sau pentru Efort (Strain). Se
pot modifica mai multe optiuni, cum ar fi Maximum Stress sau Maximum Strain sau pot fi alese alte valori
ale modulului lui Young pentru materiale diferite. Momentan, simularea a fost facutd pentru Titan Ti-6Al-
4V, acesta fiind materialul necesar pentru exoschelet.

Dupa apasarea butonului Solve va apérea din nou modelul lattice pe care s-a facut simularea, dar
cu mici modificari in locurile in care programul a decis ca solicitdrile erau prea mari si materialul nu va
rezista, asa cd in unele locuri se prezintd ingrosari. Structura astfel optimizata va fi importata in program,
in tabelul Generate, pentru a o putea vedea mai bine, aceasta fiind salvata ca model. Rezultatul simularii va
fi salvat din tabelul de Analysis.
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Fig. 7. Elementele modulare utilizate la definirea structurilor lattice: a) Cube Edge b) Cube Vertex Centroid
¢) Cubic Diamond d) Cubic Fluorite e) Hex Prism Laves Phase f) Hex Prism Vertex Centroid g) Hex Prism
Diamond h) Tet Oct Edge i) Tet Oct Vertex Centroid j) Tet Vertex Centroid

4. Date si Rezultate

In Tabelul 1 se pot observa valorile obtinute in urma simularilor realizate .

Tabel 1.Rezultatele simularilor pentru cele 3 dimensiuni ale celulelor

2x2x2 [mm]
Von Mises Displacement Strain
Min Max Min Max Min Max
Cube Edge 894.3632 | 894.3841 0| 0.141465 0.00785908 0.00785908
Cube Vertex Centroid 124.103 | 3472.41 0 0.15324 0.00109053 0.0305133
Cubic Diamond 50.7617 | 1545.05 0| 0.117423 0.000446061 0.0135769
Cubic Fluorite 18.1996 | 3585.06 0| 0.106373 0.000159926 0.0315032
Hex Prism Laves Phase 0.389013 | 1585.37 0| 0.097748 0.00000342 0.0139312
Hex Prism Vertex Centroid 257.411 1423.1 0| 0.222962 0.00226196 0.0125052
Hex Prism Diamond 0| 1215.16 0| 0.140221 0 0.0106781
Tet Oct Edge 451.082 1057 0| 0.209258 0.00396382 0.00928819
Tet Oct Vertex Centroid 19.1439 | 1108.91 0| 0.127105 0.000168224 0.00974442
Tet Vertex Centroid 5.85625 | 4710.63 0| 0.116426 5.15E-05 0.041394
2.5%x2.5x2.5 [mm]
Von Mises Displacement Strain
Min Max Min Max Min Max
Cube Edge 953.578 | 953.595 0 0.146641 0.00837942 0.00837957
Cube Vertex Centroid 188.663 4333.6 0 0.152936 0.00165785 0.0380808
Cubic Diamond 50.6656 | 1432.11 0 0.127165 0.00044522 0.0125844
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Cubic Fluorite 24.5163 | 5661.09 0 0.111804 0.00021543 0.0497459
Hex Prism Laves Phase 14.3762 | 1520.44 0 0.100192 0.00012633 0.0133606
Hex Prism Vertex Centroid | 791.837 1742.84 0 0.231423 0.00695814 0.015315
Hex Prism Diamond 0 1205.64 0 0.144793 0 0.0105944
Tet Oct Edge 573.624 | 1005.58 0 0.22444 0.00504063 0.00883636
Tet Oct Vertex Centroid 63.4767 | 1065.94 0 0.151243 0.151243 0.00936681
Tet Vertex Centroid 82.6596 | 1805.86 0 0.12542 0.00072636 0.0158687
3x3x3 [mm]
Von Mises Displacement Strain
Min Max Min Max Min Max
Cube Edge 932.13 932.141 0 0.122865 0.00819095 0.00819105
Cube Vertex Centroid 686.923 | 1132.86 0 0.155518 0.00603623 0.00995484
Cubic Diamond 43.8176 | 1148.74 0 0.123102 0.00038504 0.0100944
Cubic Fluorite 19.6432 | 1992.37 0 0.117415 | 0.000172611 0.0175077
Hex Prism Laves Phase 0 1323.39 0 0.142432 0 0.0116291
Hex Prism Vertex Centroid | 865.802 | 1375.73 0 0.198608 0.0076081 0.012089
Hex Prism Diamond 0 1130.72 0 0.147357 0 0.00993604
Tet Oct Edge 862.185 | 983.614 0 0.222659 0.00757632 0.00864335
Tet Oct Vertex Centroid 86.0412 | 1055.78 0 0.149029 | 0.000756074 0.00927753
Tet Vertex Centroid 111.497 | 1490.35 0 0.124214 0.00097976 0.0130962

In urmatoarele grafice se pot observa rezultatele celor 3 tipuri de simulari: Von Misses (figura 8),
Displacement (figura 9) si Strain (figura 10) pe cele 3 dimensiuni ale celulelor 2x2x2 mm; 2.5%2.5x2.5 mm;

3x3x3 mm .
6000
VON MISSES
5000
4000
3000
2000 . o
o=— _
kA\Agﬁ/
1000 g
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
=o=2x2x2 894,383472,41545,13585,11585,41423,11215,2 1057 1108,94710,6

=e=2.5x2.5x2.5 953,6 4333,61432,15661,11520,41742,81205,61005,61065,91805,9
3x3x3 932,141132,91148,71992,41323,41375,71130,7983,611055,81490,4

Fig. 8. Graficul rezultatelor la simularea Von Misses
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' STRAIN
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
=0=2x2x2 0,007860,030510,013580,03150,013930,012510,010680,009290,009740,0413S
=e=2.5x2.5x2.50,008380,038080,012580,049750,013360,015320,010590,008840,009370,01587
=0=3x3x3 0,008190,009950,010090,017510,011630,012090,009940,008640,00928 00,0131

Fig. 9.Graficul rezultatelor la simularea de efort (Strain)

0,25
DISPLACEMENT 4

0,1

0,05

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
== 2x2x2 0,141470,153240,117420,106370,097750,222960,140220,209260,127110,11643
=e=2.5x2.5x2.5 0,146640,152940,12717 0,1118 0,100190,231420,144790,224440,151240,12542
=o=3x3x3 0,122870,15552 0,1231 0,117420,142430,198610,147360,222660,149030,12421

Fig. 10.Graficul rezultatelor la simularea Displacement

Conform acestor grafice se poate observa ca in cazul celulelor de dimensiune 3mm au cele
mai bune rezultate in urma simuldrilor.
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Tabel 2. Simulari Von Misses, Displacement si Strain pentru 2x2x2 mm

Cubic
Diamond

Cubic
Fluorite

Hex

Prism
Laves
Phase

In prima iteratie au fost realizate 54 de rezultate. Pentru a ajunge la rezultatele corecte ale
simuldrilor a fost nevoie de 2 iteratii de simulari, deoarece firele libere din modele influentau valorile
finale.

Dupa interpretarea rezultatelor, s-a constatat ca trebuie indepartate firele libere din modele,
deoarece acestea influentau negative rezultatele.

Erorile aparute in urma simularilor se datoreaza limitarilor softului, deoarece simularile nu
ofereau rezultate concludente daca modele lattice nu aveau firele libere decupate (Figura 11). Astfel
ca a fost necesard decuparea modelelor (Figura 12), astfel pierzand-se putin din forma cilindrica a
epruvetei.

UL 50 T e

Fig. 12. Cubic Diamond Fig. 11. Cubic Diamond

In prezent s-au fabricat 3 modele de epruvete (Tet Vertex Centroid, Hex Prism Laves Phase,
Hex Prism Diamond) utilizdnd tehnologia aditiva de Topire Selectiva cu Laser (SLM-Selective Laser
Melting) pe echipamentul Realizer 150 de la Universitatea Tehnicd din Cluj-Napoca. Urmeaza
testarea acestor epruvete la compresiune in conditii de laborator utilizdnd echipamentul INSTRON
8800. Rezultatele testelor efectuate in laborator vor fi comparate cu rezultatele obtinute in urma
efectudrii simularilor cu software-ul nTopology Element Pro. In cazul in care rezultatele simularilor

nu vor fi asemanatoare se va cauta o alta solutie software pentru repetarea acestora. In cazul in care
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rezultatele vor fi apropiate urmeaza dezvoltarea unor simuldri cu varierea dimensiunilor celulelor
elementare pana la 10 mm. Acestea se vor fabrica utilizand tehnologia SLM si vor fi testate in conditii
de laborator. In urma rezultatelor se va alege structura optima pentru proiectarea modulului spinal
din componenta unui exoschelet usor.

6. Concluzii si directii viitoare de cercetare

Modelarea si simularea structurilor lattice joaca un rol important in definirea unor produse
care sd simuleze cat mai realist structura interna a oaselor umane. Lucrarea face un prim pas in acest
demers, reusind sa prezinte un numar impresionant de variante de structuri interne, dintre care 3 au
fost fabricate din titan. Urmeaza testarea acestora si marirea gamei de structuri fabricate, astfel incat
sd se apropie cat mai mult de structura osoasd. Pe baza unui model experimental factorial, sa se
defineascd exact modelele care se potrivesc cAt mai bine scopului propus. In continuare acestea se
vor utiliza, in primul rand pentru realizarea elementelor de forta ale exoscheletului usor, urmand ca,
ulterior, rezultatele cercetarilor sd fie transferate catre domeniul simularii structurii osoase a
pacientilor umani.
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