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ABSTRACT: There are more than 60 years that has been carried on research on biomechanical
system for the human arm. The purpose is to make an easier life for people who lack their arm. This
study evidences main aspects related to: kinematic analysis of thumb; 3D modeling of the
biomechanical system; hardware — software platform; FDM printing.
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1. Introducere

Termenii "biomecanica" (1899) - substantiv si, "biomecanic" (1856) — adjectiv, isi au originea in
cuvintele grecesti: Piog, "viatd", si unyoavikn, “mecanica” si se referd la studiul principiilor mecanice ale
organismelor vii, n particular, la miscarea si structura acestora [1]. Biomecanica are o istorie lunga si
complicatd, incepand cu perioada lui Aristotel si a primilor filosofi. Acesti oameni au cdutat sa inteleaga
fortele motrice din spatele vietii si, ca atare, au studiat modul in care animalele se deplaseaza si cauza
acestor migcdri [2]. Ganditorii Renasterii au dezvoltat cunostintele, astfel ca Leonardo da Vinci, in
lucrarile sale de anatomie si fiziologie, elaboreaza unele dintre primele modele matematice din
biomecanicd. Teoria mecanicista descrie modul in care omul se miscd pe baza unor parti izolate
individuale si nu a unui Intreg integrat [3]. Conceptul de parghii este si va constitui elementul de baza al

cercetarii in biomecanica (vezi figura 1).

Fig. 1. Conceptul parghiilor in biomecanica [3]

Biomecanica modernd are nenumarate avantaje fatd de perioada de pionierat. De exemplu, o
intelegere mai bund a impulsurilor nervoase a venit dupa inventarea EEG (test in care un computer
monitorizeazd semnalele electrice care trec intre celule). Progresele ulterioare in microbiologie si chimie
au evidentiat structura microscopica interna a muschilor. Noile progrese in biomecanica si biotehnologie
permit tratamente noi cum ar fi implantarea de membre artificiale, sau transplant de organe [2]. In
prezent, se pot produce organe prin printarea 3D a celulelor stem, iar aplicatiile si beneficiile biomecanicii
se extind rapid (vezi figura 2).

44



Modelarea unui Sistem Biomecanic pentru Membrul Superior

Fig. 2. Printare 3D si fabricarea aditiva individualizata [4]

Aceastd lucrare prezintd aspecte ale cercetarii si proiectdrii unui sistem biomecanic pentru
membrul superior uman, mai exact, proteza bionica. Se intentioneaza ca aceasta sa aiba masa redusa,
precizie in miscari, sa fie usor de actionat si, nu in ultimul rand, sa implice costuri de fabricare si
cheltuieli de intretinere, relativ, scazute.

2. Stadiul actual

Din punct de vedere medical, se defineste [5] proteza, ca fiind:

- Inlocuirea unei parti lipsa, printr-un substituient articial (ex. extremitate artificiala);
- organ/parte artificiala (ex. brat, palma, articulatie, valva a inimii);

- dispozitiv care mareste performantele sau functiile naturale (ex. dispozitiv auditiv)

Omul are un sentiment intuitiv referitor la pozitia bratului si traiectoria acestuia — spre ce se
indreapta si unde merge, in functie de modul in care isi simte muschii si articulatiile. Acest simt al
pozitiei corpului, cunoscut sub numele de kinestezie, s-a dovedit a fi dificil materializat in constructia
bratelor protetice. In [6] se mentioneaza faptul ci s-a reusit crearea unui sentiment specific kinesteziei
intr-un brat protezat, prin transmiterea unor vibratii in pielea bratului si in umar (vezi figura 3).

Fig. 3. Proteza mana bionica [6]

Mana “RAPTOR?” este proiectatd astfel incat sa permita o asamblare usoara [7], fiind sub licenta
“Creative Commons-Attribution-Share Alike”. Fisierele asociate elementelor componente sunt accesibile
online prin aplicatia web e-NABLE’s. Accesand aplicatia Handomatic, se genereaza figierele STL, dupa
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ce dimensiunile si/sau anumite elemente componente au fost modificate conform cu cerintele/nevoile
utilizatorului. Cateva dintre modelele obtinute prin printare 3D sunt prezentate 1n figura 4.

Fig. 4. Model 3D — prototip membru superior

3. Bazele analizei cinematice ale sistemului biomecanic pentru degetul mare

In limbaj formal, termenul mdnd se refera doar la portiunea de la incheieturd in jos, incluzand
degetele, dar excluzand bratul si antebratul. In anatomie termenii (substantivele) mdnd, brat si membru
superior nu sunt sinonime. Colocvial insa, cei trei termeni sunt adesea interschimbabili [9]. Scheletul
membrului superior liber este format din scheletul bratului (humerus), scheletul antebratului (radius, ulna)
si scheletul mainii (oase carpiene, metacarpiene si falange) [10]. Sistemul osos al membrului superior
uman este prezentat in figura 5.
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Fig. 5. Anatomie membru superior — sistemul 0sos
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Avand ca fundament elementele mentionate anterior, o schema cinematica de baza a sistemului de
prindere — prin actionarea degetului mare si degetului aratitor, este prezentatd in figura 6 [13] fiind
considerata utila ca baza a acestei cercetari.

(Hufner, 1917)

Fig. 6. Schema cinematice de baza a sistemului de prindere cu doua degete [13]

Considerand schema cinematica de mai sus (Hufner, 1917), a fost realizata analiza cinematica a
miscarii degetului mare (cu o falangd). Forma traiectoriei punctului superior (T), precum si viteza si
acceleratia asociate, s-au calculat si apoi s-au reprezentat grafic, utilizand software-ul Mathcad — versiune
gratuitd (vezi figura 7).
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Fig. 7. Analiza cinematica pentru deget mare cu o falangd (model Hufner)
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4. Modelare sistem biomecanic pentru membru superior

S-a realizat proiectarea preliminard a sistemului biomecanic pentru membrul superior, §i anume:
proteza pentru brat (montata pe bont), antebrat si mana.

Analiza cinematica a miscarilor degetelor va fi continuatd dupa ce va fi definitivatd proiectarea
tuturor elementelor componente. alidarea sistemului se va face dupd imprimarea 3D si asamblarea
componentelor mecanice; montarea senzorilor, actuatoarelor si micro-motoarelor; configurarea si
implementarea sistemului de comanda si control; testarea.

Modelul 3D a fost realizat pe baza dimensiunilor fizice ale membrului superior al persoanei fizice,
obtinut prin scanare laser (asistat de software-ul SolidWorks - versiune gratuita).

Caracteristicile acestui model sunt urmatoarele: fiecare deget are trei falange; patru, din cele cinci
degete, are cate doud miscari de rotatie independente, in jurul fiecarei axe OX si, respectiv, OZ; degetul
mare (al cincilea) are numai miscare de rotatie, in jurul axei OX; antebratul si mana au, de asemenea,
miscari independente, ceea ce Inseamna rotatii in jurul axelor OY si OZ.

Imaginile modelului scanat si ale celui proiectat sunt prezentate in figura 8 si, respectiv, 9.

b. model 3D — scan

//
a. scanare 3D - cu laser . . - o . .
c. sectionare (“slice”) — pentru determinare dimensiuni

Fig. 8. Scanare cu laser

9

model palma — antebrat — brag model palma — simulare miscari degete

Fig. 9. Model 3D - sistem biomecanic membru superior
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Fiecare miscare a componentelor sistemului biomecanic trebuie sa aiba propria coordonare,
realizata cu ajutorul mai multor tipuri de senzori, dupd cum urmeaza.

A. Senzorii EMG - sunt senzori care fac detectia potentialului electric al muschilor. Acest semnal
este preluat cu un electrod de suprafata, amplasat pe picle, perpendicular pe muschi. Acest tip de senzor
este folosit pentru coordonarea migcarii bratului si antebratului.

B. Senzorii de masurare a presiunii - sunt senzori potentiometrici, inglobati In sistemul falange.
Acestia, Tmpreuna cu actuatoare si cabluri de tensiune, vor realiza functia de strangere.

C. Senzorii de accelerare si girare - realizeaza functia de pozitionare a maiinii, antebratului si

bratului.

Platforma hardware-software care integreaza tipurile, sus-mentionate, de senzori are schema bloc
evidentiata in figura 10.
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Fig. 10. Schema bloc a fluxurilor de date

5. Modelare fuzzy — comanda sistem biomecanic

Una dintre metodele studiate pentru realizarea controlului miscarii sistemului biomecanic este
metoda fuzzy. Controlul miscarii de apropiere de un obiect, in vederea prinderii acestuia, a fost modelat,
in MATLAB, aplicand logica Fuzzy. Variabilele de intrare considerate sunt: temperatura obiectului (ce
trebuie prins), T [°C], si distanta, d [mm], pana la acesta. Variabila de iesire se considera a fi acceleratia
miscarii de apropiere de obiect, afmm/s’]. Exemplu ale modului de definire fuzzy este redat in figura 11.
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Fig. 11. Definire variabile — logica fuzzy
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Valorile marimii de iesire sunt prezentate in figura 12, pentru doua dintre cazurile simulate.
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6. Printare 3D — deget sistem biomecanic

Fig. 12. Valori calculate ale marimii de iesire

In vederea realizarii prototipului sistemului biomecanic pentru membrul superior, s-a realizat
printarea 3D, prin tehnica FDM (Fused Deposition Modeling), a falangelor degetului aratator (vezi figura
13). Imprimarea s-a realizat pe echipament Creality ender 3-pro, materialul utilizat fiind PLA.

falanga 1

falanga 2
intermediara

Fig. 13. Model 3D deget aratator

falanga 3

Simularea procesului de printare pentru falanga intermediara a degetului aratator, precum valorile
parametrilor specifici procesului FDM sunt prezentate in figura 14.
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Prototipul obtinut, pentru falanga intermediara a degetului aratator este evidentiat in figura 15, iar
prototipul intregului deget se remarca in figura 16.

Fig. 15. Prototip falanga intermediara Fig. 16. Prototip deget aratator

7. Concluzii

Se prezinta aspecte ale cercetarii si proiectarii unui sistem biomecanic pentru membrul superior.

S-a realizat, in cadrul cercetdrii preliminare, analiza cinematicd pentru degetul mare (model
Hufner). S-a elaborat conceptul inovativ al sistemului biomecanic si s-au prezentat aspecte referitoare la:
model 3D; platforma hard-software pentru mana bionica; modelare fuzzy in vederea optimizarii miscarii;
printare 3D — prin tehnica “Fused Deposition Modeling” (FDM).

Dezvoltarea ulterioara a cercetarii va fi concentratd pe urmatoarele aspecte: definitivarea
proiectului componentelor mecanice; identificarea si achizitionarea componentelor specifice sistemului de
comanda si control pentru migcari; realizarea intregului prototip; testarea si validarea acestuia.
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