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SUMMARY: The purpose of this study is to create a force feedback system for a 3D printed hand.
These prostheses are highly recommended for children because it is cheap, easy to assemble, and if
any part of the prosthesis gets damaged, its replacement is easy and inexpensive. Currently, those
using this type of 3D prostheses do not receive feedback related to the applied force, this leading to
difficulties in objects manipulation. This is the principal cause of children refusing to wear the
prosthesis. Therefore, the study is focused on creating a force feedback system containing accessible
components, as cheap as possible and using recycled materials.
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1. Introducere

Se estimeaza cd 1n lume traiesc peste 3 milioane de persoane care au suferit amputatii la nivelul
mainii. In prezent majoritatea protezelor de mani existente, open-source, nu ofera un control eficient
asupra miscdrii degetelor si niciun fel de feedback senzorial, ceea ce Inseamna ca persoanele care folosesc
proteza trebuie sd se bazeze doar pe feedback vizual si sd acorde o atentie deosebitd la manipularea
obiectelor chiar si pentru sarcini de rutina. Acest lucru face ca mana protetica sa se simta ciudat, nefiresc,
iar utilizarea ei sa conduca la distrugerea unor obiecte si, ca o consecintd, la refuzul persoanei de a mai
utiliza dispozitivul protetic.

2. Stadiul actual

2.1 Necesitatea studiului

Cand vine vorba de copii, si aici ne referim la acei copii care utilizeazd o proteza,
adaptarea cu proteza si invatarea utilizarii ei in sarcinile zilnice poate fi destul de grea, si de cele
mai multe ori acestia pot renunta s o mai foloseasca daca o simt inconfortabild sau dacad nu este
estetica. Este important ca un copil care are o malformatie la nivelul mainii sau a suferit un
proces de amputare, sd invete sd utilizeze o proteza incd de la cea mai mica varsta, astfel incat
proteza sa devind o rutind in viata sa. Din pacate insd, nu toti parintii isi pot permite
achizitionarea unei proteze, iar cei care isi permit nu ajung de fiecare data sd le schimbe regulat,
asa cum este recomandat, Intr-un interval cuprins intre jumdtate de an sau un an, in functie de
nevoile copilului.

2.2 Studiul pietei protezelor de mana

In prezent pe piata exista proteze care variaza de la aspect, pret, functionalitati, pana la
sarcinile si activitatile pe care le poate realiza o anumitd persoana cu ajutorul acestora.
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Pe piatd existd mai multe modele de proteze medicale, astfel incat pacientii au de ales
dintr-o gama larga de proteze care pot fi estetice, mecanice, electrice, toate adaptate n functie de
nevoile si de posibilitatile fiecaruia [1].

Realizarea unei proteze de mand pentru copii presupune provocari exigente fatd de
realizarea unei proteze de mana pentru adulti deoarece copiii sunt in continua crestere si necesita
schimbarea protezei odatd cu dezvoltarea lor fizicd. Deseori parintii nu isi permit sa
achizitioneze o astfel de proteza, iar de cele mai multe ori cei care reusesc sd achizitioneze una,
nu 1si permit s o inlocuiasca regulat.

Copiii cresc foarte repede si o datd cu cresterea lor, bontul 1si modifica si el dimensiunea.
Astfel, daca acesta poarta proteza, ea trebuie schimbata Intr-un interval care poate fi cuprins intre
jumadtate de an si un an, in functie de nevoile copilului. Aceasta inseamna prezentarea la un
specialist, luarea de noi masuratori, alegerea unor noi materiale, si de asemenea, copilul trebuie
sa se obisnuiasca si sa Invete sd controleze noua proteza. Toate acestea inseamnd cheltuieli
suplimentare si timp pierdut.

In urma studiului de piata realizat, s-a concluzionat ¢a protezele realizate prin procesul de
fabricatie aditiva sunt usor de obtinut, ieftine, ceea ce permite schimbarea lor regulat intr-un timp
scurt si cu un cost de productie ieftin.

Fig. 1 Protezd de ménd realizati prin procedeul de extrudare de material dupa un model E-nable

2.3 Imbunatitirea controlului asupra protezei prin integrarea capacitatilor
senzoriale

In procesul de indeplinire a rolului functional, mana are nevoie de confirmarea realizarii
sarcinii. Este necesar sa se stie forta de strangere aplicatd de manad la prinderea unui obiect, acest
lucru fiind posibil in mod normal prin intermediul terminatiilor nervoase de la nivelul pielii.
Datorita acestora oamenii primesc raspunsuri (feedback) tactil si de fortd atunci cand au loc
activitati de prindere sau de ridicare al unui obiect, permitdndu-le sd determine diverse
proprietati ale obiectului (forma, greutate, textura etc.) si facilitdind manipularea obiectului.

In contextul lipsei acestor raspunsuri la o persoani care poarta un dispozitiv de protezare,
manipularea obiectelor devine un proces destul de dificil care impune invatarea utilizarii altor
simturi in vederea determinarii fortei de strAngere, a confirmarii contactului, a temperaturii etc.

In prezent, cercetitorii lucreaza la gisirea si implementarea unor metode de creare a
feedback-ului pentru protezele de mana. Majoritatea sistemelor de feedback utilizeaza diferite
tipuri de senzori de fortd dispusi la nivelul mainii protetice, iar acesti senzori impreund cu
diverse tipuri de metode, transmit informatia tactilad catre creier.
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Daci in trecut, sigurele proteze recomandate pentru copii erau cele estetice, in prezent tot
mai multi cercetdtori incearca sa introduca in viata de zi cu zi a copiilor, protezele mioelectrice.
Tot mai multe studii sunt dedicate introducerii acestor tipuri de proteze de la o varsta cat mai
micd, pentru ca este important ca utilizarea protezelor sa devind o rutind 1n viata de zi cu zi a
copiilor [2].

3. Materiale si metoda

Pentru realizarea unui sistem de feedback pentru protezele de mana printate 3D, 1n acest
studiu s-a avut in vedere utilizarea unor componente cat mai ieftine, componente reciclabile, in
asa fel Incat toata lumea sa si le poata permite.

Realizarea protezei prin procesul de fabricatie aditiva (extrudare de filament de material)
se dovedeste a fi cea mai ieftind metoda de realizarea a unui dispozitiv de inlocuire a membrului
superior, comparativ cu ce existd in momentul actual pe piata din Romania. Inclusiv inlocuirea
partilor componente ale protezei care s-au uzat sau s-au deteriorat, reprezintd un proces ieftin,
rapid si usor.

Cu toate ca protezele realizate prin procesul de printare 3D sunt actualmente la indemana
oricui, acestea, impreund cu majoritatea tipurilor de proteze existente pe piata (protezd mecanica,
mioelectrica, esteticd etc.), nu dispun de un sistem de feedback. Astfel utilizarea lor devine
dificild deoarece pe langa faptul cd persoana trebuie sa invete (printr-un proces de tip incercare-
eroare) sa utilizeze proteza, aceasta trebuie sa utilizeze si alte simturi.

Scopul acestui studiu consta in implementarea unui sistem de feedback la nivelul unei
proteze care sa 1i faca utilizarea mai usoard, sa nu necesite costuri mari, sa nu creasca greutatea si
sa fie estetica.

Terminatiile nervoase impreuna cu receptorii de la nivelul mainii joacd un rol important
in protectia fatd de diverse pericole si ajutd la manipularea cu o mai mare usurintd a diverselor
obiecte. Persoanele care utilizeaza o protezd nu dispun de astfel de terminatii nervoase, de aceea
scopul acestei lucrdri este acela de a realiza un sistem de feedback prin intermediul caruia se
poate transforma informatia de tip tactil (forta de strangere/ forta de apucare) intr-un alt tip de
informatie care poate fi procesata de creier.

Tipuri de feedback:

* Auditiv

* Vizual

* Tactil:
O presiune
o temperatura (variatii de temperatura)
o vibratii

Intreg sistemul de feedback este alcatuit din trei parti componente:

1. Prima componentd o reprezintd partea de achizitie de informatii care presupune integrarea de
senzori prin intermediul cdrora se preia informatia legatd de prindere/apucare;

2. A doua componentd o reprezinta partea de comanda si control (unitate centrald) care are rolul
de a prelua informatia de la senzor si de a o transfera mai departe, iar pe baza acestor informatii
sd 1a anumite decizii si sa transmita aceste decizii catre urmatorul sistem;

3. A treia componentd este reprezentatd de un efector caruia i se da o comanda sau care este
controlat/comandat de sistemul de comanda si control, si care are capacitatea de a transmite
informatia catre creier prin intermediul unui stimul care poate fi vizual, auditiv sau tactil.
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3.1 Sistemul de achizitie de date

In acest studiu, s-a ales un sistem de achizitie de date dat de un senzor de masurare a
fortei (Interlink FSR-408), care poate fi observat in Fig.2, si care are aspectul de panglica. Acest
senzor permite masurarea fortei aplicate la nivelul zonei de detectare, iar aceastd zona este de
(15,33 x 609,6) milimetri. Specificatiile sale tehnice sunt urmatoarele: lungime: 609,6 mm;
latime: 15,33 mm; grosime: 0,57 mm; greutate: 5,03 g

Acest tip de senzor este In esentd un rezistor electric care isi variaza rezistenta (in ohmi
Q) 1n functie de forta dezvoltatd asupra zonei senzitive a senzorului.

Fig. 2 Senzor de forta FSR-408 [3]

3.1.1 Modalitatea de masurare a fortei/ presiunii:

Asa cum s-a mentionat anterior, senzorul se comportd ca un rezistor care isi variaza
rezistenta in functie de forta aplicata asupra zonei senzitive a senzorului. In graficul de mai jos
putem observa ca pe masura ce presiunea creste, rezistenta scade.
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Fig. 3. Comportamentul rezistorului la aplicarea unei forte [4]

3.1.2 Testarea senzorului de forta

Cea mai usoard metoda testare a modului in care functioneaza senzorul de
masurare a fortei constd In conectarea celor doua fise ale multimetrului la cele doud bornele ale
senzorului. In functie de forta care este aplicati pe zona senzitiva a senzorului se poate observa
pe ecranul multimetrului cum rezistenta variaza. Cu cat forta de aplicare este mai mare cu atat
rezistenta scade mai mult. In Fig. 4 se poate observa modul in care variaza rezistenta senzorului
in functie de forta care este exercitatd asupra acestuia, utilizand un multimetru. Figura 5 prezinta
atasarea provizorie a senzorul de masurare a fortei pe un deget al unei protezei pentru a vedea ce
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valori inregistreazd multimetrul n functie de presiunea la care este supusd zona sensibild a
senzorului. Senzorul banda este amplasat pe degetul protezei si asupra lui se actioneazd cu un
obiect. La contactul dintre obiect si senzorul, rezistenta electrica a variat, acest lucru poate fi
observat pe ecranul multimetrului.

In Fig. 6 poate fi observat faptul ca asupra degetului (si automat asupra senzorului de
fortd) este aplicatd o presiune mult mai mare in incercarea de a prinde cat mai bine obiectul, iar
pe ecranul multimetrului se poate observa cum rezistenta a variat mult comparativ cu cea din
Fig. 5.

Fig. 5 Variatia reiten‘gei‘ electrice a senzorului la contactul cu un obiect

Pentru a continua studiul este necesard aplicarea de senzori care masoara forta pe toate
degetele protezei. Acest lucru poate fi posibil prin tdierea senzorului de fortd care are o lungime
ce permite acest lucru (609,6 mm) si distribuirea senzorilor pe fiecare deget in parte. Aceasta
metoda este una relativ usoara, dar in acelasi timp este si ieftind, pentru ca putem utiliza astfel un
senzor pentru toate degetele protezei.

164



IMBUNATATIREA PROTEZELOR DE MANA PRINTATE 3D PRIN INTEGRARE DE SENZORI

Fig. 6 Variatia rezistentei electrice a senzorului in incercarea de a prinde un obiect

4. Concluzii si directii de continuare a studiului

Scopul acestui studiu a fost acela de realiza si testa un sistem de feedback pentru
protezele printate 3D. Conditiile care trebuie indeplinite de un astfel de sistem sunt legate de
usoara adaptare la protezele existente, pretul scazut, greutatea suplimentard scazuta si menginerea
unui aspect estetic.

In continuare, pentru a duce la bun succes sistemul de feedback, primul pas care trebuie
luat in considerare este referitor la modalitatea de prindere a senzorilor pe degetele protezei.
Acest pas este foarte important pentru ca este posibil ca senzorul bandad sa puna in dificultate
buna functionare a degetelor protezei. In acelasi timp trebuie luat in calcul si ca modalitatea de
prindere a senzorilor sa nu afecteze datele (valorile) pe care acestia le transmit. Dupd gasirea
celei mai bune modalitati de atasare a senzorilor, urmatorul pas va fi realizarea de teste si
scrierea unui program care achizitioneazd datele pe care senzorii le transmit (aceastd parte
necesitd programare arduino si reprezintd a doua componenta a intregului sistem de feedback si
anume partea de comanda si control). Pe baza datelor primite de la senzori, partea de comanda si
control ia anumite decizii si o transmite catre urmatoare componentd, efectorul. Efectorul are
rolul de a transmite informatia catre creier prin intermediul unui stimul, si astfel in cadrul aceste
etape trebuie gasit cel mai potrivit stimul care sa realizeze transferul de informatii, fie ca este un
stimul vizual, auditiv sau tactil.
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