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Rezumat: Traumatismele coloanei vertebrale produc diferite leziuni grave: paralizare 
sau total a diferitelor ale corpului sau  

Tratamentele pentru aceste pot fi foarte scumpe sau dureroase. Cea mai buna 
pentru ameliorarea c exoscheletele 

robotice “purtabile”. Lucrarea propune utilizarea structurilor lattice pentru a conduce la 
ansamblului, dar rezisten acestuia. Elementele de noutate 

aduse în aceasta lucrare sunt: lattice de diferite 
forme ale celulei elementare;  
epruvete din aliaj de titan; Realizarea unui plan experimental pentru generarea structurilor 
lattice de diferite dimensiuni; Lucrarea are 
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1. Introducere

Traumatismele coloanei vertebrale produc leziuni grave, atât prin complexitatea lor, cât i prin 
neurologice asociate. Leziunea coloanei vertebrale poate conduce la paralizarea sau 

complet a membrelor inferioare i a trunchiului, în unele cazuri fiind afectat întregul corp.  
Impactul pe care leziunile coloanei vertebrale îl au asupra unei persoane, dar i a celor din 

jur, depinde de mai factori, cum ar fi acesteia, vârsta celui afectat, resursele necesare i 
i mediul in care . Tratamentele posibile includ medicamente i terapie sau, în cazuri grave, 

chirurgicale care pot fi nu doar foarte costisitoare i dureroase, certitudinea unei 
complete. O alternativ pentru toate aceste proceduri de redare sau total a

motorii, dar i o modalitate preventiv pentru riscului de accident este reprezentat de diminuarea 
tensiunii asupra cauzat de grele, prin furnizarea unui sprijin exterior, pe perioada

fizice. Unele dintre sunt reprezentate
de exoscheletele robotice „purtabile”. 

Exoscheletul este un sistem mobil, antrenat de motoare electrice/pneumatice, pârghii si motoare 
hidraulice sau , 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 sau cu , dar i în domeniul de diferite tipuri.

Pe consumul ridicat de energie i costul de fabricare ridicat, una dintre problemele principale 
cu care se confrunt i utilizatorii acestor exoschelete o masa acestora, care pentru 
anumite tipuri de per . Unele dintre cele mai exoschelete sunt Indego 
Personal i Pheonix Exoskeleton [26], care cca. 12 kg, dar care doar capacitate motorie a
membrelor inferioare, alte modele ajungând sa peste 50 kg, dar crescând stabilitatea si puterea.  



Materialele care pot fi utilizate in construirea sistemelor sunt fibrele de carbon si de sticla care, 
chiar daca bune, sunt foarte scumpe, dar i metal cu un amestec de ABS si policarbonat, 
ceea ce cre te considerabil masa întregii . 

utilizarea structurilor lattice,
în diverse forme constructive.

persoane care pot utiliza un astfel de echipament. 
Elementele de noutate prezentate in lucrare sunt: 1. structuri lattice de 

diferite forme ale celulei elementare; 2. structurilor lattice 
repere din componen a unui modul spinal pentru exoschelete purtabile; 3. 

3D a trei epruvete din aliaj de titan; 4. Realizarea unui plan experimental pentru generarea structurilor lattice 
de diferite dimensiuni cu scopul acestora la solicitarea prin compresiune; 5. Definirea i rularea 

la compresiune. 

2. Stadiul actual

Principala arie aplicativ a exoscheletelor este reabilitarea, un mic dintre acestea
concepute i pentru militare [1]. Utilizarea lor in industrie este limitata din cauza lipsei standardelor 
de  [2]. Exoscheletele pot fi clasificate ca active sau pasive. Exoscheletele pasive sunt, în principal, 
menite s suporte spatele inferior, în timp ce exoscheletele active sunt introduse pentru a mai multe 
regiuni ale corpului, incluzând partea inferioar , trunchiul i partea superioar . Exoscheletele pasive pot 
reduce activitatea spatelui cu aproximativ 10 - 40% in timpul in timp ce 
exoscheletele active pot reduce cu pana la 80% activitatea muscular [2]. In plus, exoscheletele robotizate
pot fi clasificate [4] dup :1) zonele corporale pe care sunt aplicate 2) nivelul de autonomie (DoF), 3) metoda 
de , 4) metoda de transmisie a puterii, 5) domeniul de aplicabilitate, 6) , si 
7) metoda de control. este  un motiv de îngrijorare major in cazul exoscheletelor [6]. Standardele 
ISO (ISO/TS 15066, ISO 10218 si 13482) sunt majoritar concepute pentru roboti ce nu pot fi de om, 
acestea intrând într-o alt categorie de risc.

Utilizarea exoscheletelor in industrie se face in 2 contexte: optimizarea ergonomiei umane i
. Un exemplu popular de tehnologie a exoscheletului este -numita “steady-

cam” sau camera suspendat , utilizat  în industria cinematografic  (figura 1). Exoscheletele suporta 
întregul corp [7] sau anumite ale corpului (picioare in figura 2, trunchi in figura 3, mâini in figura 4)
sau pot fi modulare [22]. Pentru a exploata noul inovativ exist diverse proiecte de cercetare [8].
Astfel, proiectul RoboMate a introdus criterii de evaluare pentru detectarea , balansarea activ ,

activ , detectarea coliziunii i frânarea motorului automat [25].
Multe concepte i sunt [9] sau auto [3], [12]. Cele mai 

multe sisteme folosite în industrie sunt exoscheletele inteligente pasive (  2-9 kg) pentru 
compensare mic ,  for e de pân la 10 kg [13], [14] i au o structur solid
pentru a . In plus, se i implementarea exoscheletelor active (figura 5) cu for e
mai dinamice i for e de [23].

O prezentare general a exoscheletelor este redat  în [24]. Multe studii ergonomice 
diferite exoschelete, locuri de munc si metode [15], [16], [17], [2]. 



 

rogramarea agil
(PA) pentru personalizarea in mas in cadrul industriei medicale, dentare i . Cele mai multe 

PA sunt de la utilizator pentru ajustarea pe corp sau 
pentru geometrii relevante ale acestuia [18], ca in personalizarea de fata protectoare 
[19] sau in pofilelor scaunelor personalizate care se pe corp, folosind scanare cu laser 
tridimensional , inginerie invers i PA [20], [21]. 

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

3. Metode si etape de realizare
Pentru a realiza necesare  structurilor lattice s-a început cu proiectarea unei epruvete, cu 

Autodesk Inventor, cu dimensiunile: diametrul si h20, acestea 
fiind valorile standard ale unei epruvete supuse la solicitarea de compresiune, pentru a ce 
apar la solicitarea structurilor lattice aflate în componen a exoscheletului. 

Dup 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 gam de structuri,   i crearea unor structuri proprii de c tre  utilizatori. 
În 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 epruvet .

-a utilizat Step, -se de celule de 3 ori, pentru 
a apropia tipul structurii cât mai bine de cea . Totodat s-a stabilit celulelor lattice. Având
in vedere faptul ca programul a adaptat unei celule pe epruvetei, aceasta fiind de 3.17
mm se vor alege 3 diferite ale celule  2x2x2 mm; 2.5x2.5x2.5 mm; 3x3x3 mm. In etapa

are deoarece celulele lattice, fiind multiplicate de 3 ori in etapa 
anterioara, conturul epruvetei i trebuie  decupate conturul acesteia. 

Fig. 1 Exoschelet 
Steadycam pentru 

[27]

Fig. 2  Exoschelet 
pasiv pentru suportul 
picioarelor în timpul 

[10]

Fig. 3  Exoschelet pasiv 
pentru suportul trunchiului 

[11]

Fig. 4  Exoschelet pasiv 
pentru suportul mâinilor 

[28]

Fig. 5  Exoschelet activ 
pentru suportul structurii 

mâinii.
[28]



Se firele libere (Figura 6) de pe modele, pentru a obtine rezultate mai bune la simulari , cu 
optiunea Clean Up. 

Figura 6. Structuri lattice realizate dimensiunea epruvetei care au firele 

Pentru analiza structurilor realizate, acestea trebuie supuse unei for e de 3690 N, valoare care 
necesara unui obiect de 30 de astfel aleasa este selectat ca

Distributted Force i se pe axa Z a modelului, fiind introdusa cu semnul minus in program
deoarece se aplica în sensul opus al axei. 

For

=  + +    [ ]                                                              (1)
Unde,    Fc – [ ]

Fm – [ ]
Fw – greutatea trunchiului [ ]
Fl – greutatea obiectului ridicat [ ]

 – 0]
- Fm = 3020 N  [29]; Fw = 380 N; 

Fl = 300 N; = 800.  S-
ei distribuite Fc = 3690 . =  3020 + 380 sin(80 ) + 300 sin(80 ) =  3690 

Pentru a simula corect aceasta , 
în partea inferioar a modelului. 



În continuare se poate alege dac se va face simularea pentru Stress sau pentru Efort (Strain). Se
pot modifica mai multe 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 pentru  Titan Ti-6Al-
4V, acesta fiind materialul necesar pentru exoschelet.

butonului Solve va din nou modelul lattice pe care s-a simularea, dar 
cu mici in locurile in care programul a decis c erau prea mari i materialul nu va 
rezista,  c  în unele locuri se prezint . Structura astfel optimizat va fi importat în program,
in tabelul Generate, pentru a o putea vedea mai bine, aceasta fiind salvat ca model. Rezultatul va
fi salvat din tabelul de Analysis. 

Fig. 7. Elementele modulare utilizate la definirea structurilor lattice: a) Cube Edge b) Cube Vertex Centroid 
c) 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 in urma realizate .

Tabel 1

  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 
  2.5x2.5x2.5 [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 



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 grafice se pot observa rezultatele celor 3 tipuri de : Von Misses (figura 8), 
Displacement (figura 9) i Strain (figura 10) pe cele 3 dimensiuni ale celulelor 2x2x2 mm; 2.5x2.5x2.5 mm;
3x3x3 mm .

Fig. 8. Graficul rezultatelor la simularea Von Misses

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2x2x2 894,383472,41545,13585,11585,41423,11215,2 1057 1108,94710,6
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
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Fig. 9.Graficul rezultatelor la simularea de efort (Strain)

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 . 
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În prima Pentru a ajunge la rezultatele corecte ale 

finale.
-

Erorile in urma se softului, deoarece nu 
ofereau rezultate concludente dac modele lattice nu aveau firele libere decupate (Figura 11). Astfel 
ca a fost necesar decuparea modelelor (Figura 12), astfel pierzând-se din forma cilindrica a 
epruvetei.

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

În prezent s-au fabricat 3 modele de epruvete (Tet Vertex Centroid, Hex Prism Laves Phase, 
Hex Prism Diamond -Selective Laser 
Melting) pe echipamentul Realizer 150 -Napoca.

8800. Rezultatele testelor efectuate în laborator vor fi comparate cu rezultatele obtinute în urma 
-ul nTopology Elem



rezultatele 
elem

modulului spinal 
     

6. Concluzii 

. Pe baza unui model experim

.
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