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Prefata

Reabilitarea persoanelor cu dizabilitati locomotorii este un domeniu asupra
caruia se concentreaza tot mai mult atentia cercetatorilor din bio- si micromecanica,
biotehnologie, cibernetica, stiinta materialelor, calculatoare si medicina.

Pentru gasirea de solutii prietenoase pentru beneficiari si imbunatatirea
calitatii vietii acestora, se studiaza si experimenteaza o gama tot mai larga de
echipamente a caror performante se apropie de cele naturale ale organismului
uman.

In acest context, muschii artificiali pneumatici pot reprezenta o alternativa in
actionarea dispozitivelor de protezare si sustinere a scheletului uman.

Cercetarile intreprinse pe aceasta directie au permis formularea si atingerea
unor obiective in cadrul tezei de doctorat. Studiul teoretic, imbinat cu incercari
experimentale si sustinut de tehnici computerizate de modelare si analiza, au permis
obtinerea unor rezultate utile si a unor modele viabile, deschizand noi perspective de
cercetare.

Teza este rodul unui efort sustinut al autoarei, sprijinita si incurajata de o
serie de oameni care au inteles demersul intreprins si carora le multumesc.

Un pios omagiu gi un gand de multumire indrept catre regretatul Prof. dr.
ing. IOAN CRACIUN, un remarcabil dascal si mentor, de a carui experientd si
coordonare profesionald am beneficiat si eu.
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conducéatorul stiintific Prof. dr. ing. IOAN NICOARA, pentru indrumarea competenta
si sprijinul acordat in elaborarea lucrarii. Sfaturile avizate si bunavointa domniei sale
m-au ajutat sa depasesc momentele dificile si sa finalizez teza.

Adresez respectuoase multumiri presedintelui Comisiei de analizd si
sustinere a tezei de doctorat Prof. dr. ing. LIVIU BERETEU si membrilor comisiei:
Prof. dr. ing. NICOLAE ALEXANDRESCU, Prof. dr. ing. INOCENTIU MANIU, Prof. dr.
ing. SAVA IANICI, pentru atentia acordata lucrarii si solicitudinii cu care au acceptat
sa participe la sustinerea ei.

Conducerilor Facultatii de Inginerie din Baia-Mare si Departamentului de
Inginerie si Management tehnologic, tin s& le multumesc pentru intelegerea si
sustinerea de care m-am bucurat in perioada elaborarii tezei.

Multumesc colegului Conf. dr. ing. HORIA CIOBAN pentru ajutorul acordat in
rezolvarea unor probleme ivite pe parcurs, precum si pentru incurajarile si
generozitatea pe care mi le-a aratat.

Pentru colaborarea deosebitd si sugestiile profesioniste, aduc multumiri
specialistilor care mi-au acordat sprijinul lor: Prof. dr. ing. GHEORGHE LAZEA, asist.
dr. ing. VALENTIN CIUPE, ing. IONEL IANOS, ing. ZOLTAN BIRO.
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Rezumat:

Teza abordeaza problematica de actualitate a muschilor artificiali
pneumatici si cerceteaza oportunitatea folosirii lor la actionarea
dispozitivelor de protezare si sustinere a scheletului uman. Se
analizeaza comparativ, acest gen de echipamente si alte tipuri de
actuatori avand aceeasi destinatie, prezentandu-se avantajele
semnificative de care se bucura muschii pneumatici. Pentru
muschiul cu impletitura din fibre, se realizeaza o modelare
matematicd si se obtin constructii grafice ale retelei dublu-
elicoidale. In vederea sustinerii consideratiilor teoretice facute, se
proiecteaza 2D/3D si se executad standuri experimentale pentru
incercarea muschilor pneumatici. Se evidentiaza diverse
caracteristici de functionare ale muschilor artificiali si se emit
concluzii cu privire la similitudinea cu muschii biologici. Pornind de
la analiza structurii si cinematicii membrelor umane, se dezvolta o
articulatie rotativa cu parghie, actionata de muschi pneumatici
antagonisti. Se studiaza modul in care este asigurat controlul
pozitiei parghiei, propundndu-se un algoritm de reglare a
presiunilor din muschi, cu ajutorul distribuitoarelor pneumatice.
Se efectueazd o analizd, prin metoda elementului finit, a
ansamblului complex al muschiului pneumatic cu impletitura din
fibre si o simulare a functionarii acestuia, tragandu-se concluzii cu
privire la tensiunile si deplasdrile caracteristice. Lucrarea
evidentiaza potentialul ridicat al acestor actuatori pneumatici n
cadrul unor aplicatii noi, cum sunt cele ce vizeaza reabilitarea
sistemului locomotor uman.
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CUVANT INTRODUCTIV

Structura de sustinere a corpului uman este o constructie complexa, menita
sd asigure maximum de forta si mobilitate.

In situatia dramatica in care omul isi pierde un membru, partial sau total,
impactul asupra intregii sale vieti sociale, economice, emotionale, este major.
Amputatiile membrelor conduc la limitarea posibilitatilor de actiune, a
manevrabilitatii sau la pierderea capacitatii de deplasare. Cauzele care conduc la
aceste neajunsuri sunt multiple. Dacd in trecut, beneficiarii dispozitivelor de
protezare erau in primul rand combatantii din conflictele armate, astazi un numar
ingrijorator de persoane, de foarte multe ori tineri, sunt victimele unor accidente
rutiere grave, in urma carora isi pierd segmente anatomice solicitdnd ajutorul
tehnologiei medicale. La amputatii de membre pot sa ajunga si persoane in varsta,
in urma complicatiilor unor boli ca diabetul, accidentele vasculare periferice,
tromboemboliile .a.

In sprijinul acestor pacienti se dezvolta continuu tehnici de protezare, in
care o parte din functiunile naturale ale membrului pierdut sunt preluate de
dispozitivele protetice. Folosirea protezelor presupune, din pacate, o serie de
inconveniente pentru utilizator. Majoritatea constructiilor sunt grele, unele
incomode, in general scumpe si pretentioase in intretinere. Pot fi folosite numai n
anumite conditii si au o functionalitate limitata. Pacientii au nevoie de antrenament
pentru a manevra eficient si corect proteza.

Cu toate acestea, cresterea performantelor de functionare, a calitatilor
estetice, utilizarea de materiale speciale (fibre de carbon, kevlar, titan),
descoperirea de noi solutii de actionare, fac din proteze, adevarati prieteni ai
oamenilor aflati in impas, redandu-le increderea si contribuind la reintegrarea lor in
societate. Pentru a face posibil acest lucru, cercetatori din domeniile bio- si
micromecanicii, biotehnologiilor, stiintei materialelor, ciberneticii, calculatoarelor si
stiintelor medicale, isi conjuga eforturile pentru a obtine performante tot mai
ridicate si solutii tehnice din cele mai ,prietenoase” pentru beneficiari.

Gama de proteze s-a diversificat si perfectionat continuu. De la cele
cosmetice, care doar mascheaza handicapul, la cele functionale simple, actionate cu
ajutorul firelor (cablurilor), mecanisme cu bare articulate, cu minimotoare electrice,
hidraulice sau pneumatice, avand angrenaje cu roti cilindrice sau melcate,
comandate prin butoane sau pe baza de biocurenti si pana la cele controlate prin
voce, protezele au avut o evolutie rapida si ascendenta.

In ultimii ani, perfectionarea calculatoarelor si a industriei de software,
folosirea pe scara larga a microprocesoarelor, au produs o adevarata revolutie si in
domeniul protezarii. Au aparut proteze inteligente (1993, Blatchford&Sons, GB) de
primd generatie, dotate cu senzori performanti ce furnizeaza informatii unui
microprocesor, care la randul sau, ajusteaza in mod automat comanda, controland
mobilitatea si stabilitatea articulatiilor artificiale. In 1999 este lansatd proteza de
genunchi 3C100 C-Leg (Otto Bock, USA) care este prima proteza electronica, cu
control hidraulic al fazelor de sprijin si balans a piciorului, dispunand de senzori de
pozitie si de forta, plasati la nivelul tibiei. Urmatoarea generatie, proteza adaptiva,
lansata de Endolite USA in septembrie 2002, foloseste doua microprocesoare pentru
controlul unui sistem hibrid: hidraulic, pentru controlul fazei de sprijin, al flexiei si al
impactului terminal cu solul si pneumatic, pentru controlul fazei de pendulare si
asistarea extensiei genunchiului. Cele mai recente cercetdri se fac in domeniul
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9

protezelor neuronale, care presupun microtransmitatori la nivelul creierului, astfel
incat controlul dispozitivelor mecanice sa se faca prin ,puterea mintii” (unde
cerebrale).

Alaturi de protezare, reabilitarea locomotorie se refera si la corectarea unor
deficiente ale corpului, adresandu-se pacientilor cu afectiuni ale coloanei vertebrale
si neurologice: interventii chirurgicale vertebro-medulare, hemi- si paraplegii,
poliomielita, osteoporoza, discopatii, rupturi ligamentare. Aceasta se realizeaza cu
dispozitive speciale, destinate sustinerii diverselor segmente ale scheletului uman.

In acest context, teza de fatd lanseaza cateva directii de cercetare teoretice
si experimentale asupra unor variante noi, neconventionale, de actuatori fluidici
(cum sunt muschii pneumatici) si sustine oportunitatea utilizarii lor, in domeniul
reabilitarii medicale a functiilor locomotorii ale organismului uman.

Obiectivele de cercetare stabilite sunt urmatoarele:

o Intelegerea mecanismului biologic prin care se realizeaza contractia
musculara si se produc tensiunile interne in muschii biologici;

o gasirea unui model valid care sa stea la baza construirii unei variante
artificiale de muschi, cu performante si proprietati apropiate de ale
muschiului natural;

o analizarea diverselor solutii de muschi artificiali, existente la momentul
actual si stabilirea unei variante optime pentru domeniul de interes;

o conceperea unui model matematic al muschiului artificial pneumatic cu
impletitura, pornind de la caracteristicile geometrice si de material ale
acestuia;

o dezvoltarea unui sistem de actionare cu muschi pneumatici, a unei articulatii
rotative, pe baza caruia sa poata fi realizatd modelarea cinematica a
intregului corp uman;

o efectuarea de cercetari experimentale care sd evidentieze modul de
functionare si de realizare a controlului, comparativ, la doua tipuri de muschi
pneumatici;

o proiectarea si analiza prin metoda elementului finit, a ansamblului complex
al muschiului cu Tmpletitura;

o exprimarea unor concluzii rezultate din modeldrile efectuate si stabilirea
unor directii de perspectiva privind continuarea cercetdrilor.

Teza este structurata in 10 capitole, desfasurate pe 202 pagini, cu 161 titluri
bibliografice, dintre care 11 sunt lucrari ale autoarei publicate in reviste si buletine
stiintifice ale unor conferinte nationale gi internationale.

In partea introductiva a lucrarii este prezentat contextul in care se plaseaza
teza, din punct de vedere al preocuparilor tot mai numeroase, pe plan mondial,
privind domeniul reabilitdrii locomotorii prin protezare sau prin dispozitive de
sustinere a scheletului uman.
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10 - Cuvant introductiv

in cap.1 Introducere in miologia si artrologia organismului uman se
face o prezentare succintd a notiunilor anatomice privind structura muschilor
biologici striati si modul de producere a tensiunilor interne si de realizare a
contractiei musculare. Sunt punctate articulatiile majore ale aparatului locomotor si
principalele lor mobilitati rezultate din actiunea concentrata a muschilor,
tendoanelor si ligamentelor din parghiile osteoarticulare. La final, este evidentiata
legatura stransa intre lungimea muschilor, punctele lor de inserare si amplitudinea
miscdrilor articulare generate.

In Cap.2 Stadiul actual al cercetarilor privind actuatorii de interes
pentru protetica se realizeaza un studiu bibliografic sistematic, asupra stadiului
actual al sistemelor de actionare bazate pe actuatori conventionali si
neconventionali. Se face, apoi, o clasificare a tipurilor de actuatori functie de felul
energiilor de activare si analiza lor comparativa, pe baza raportului putere/masa,
consumului energetic, transmisiilor auxiliare, gabaritului, s.a. In ultima parte, se
trag concluzii privind gradul de compatibilitate al diversilor actuatori cu aplicatiile din
domeniul reabilitdrii medicale, evidentiindu-se avantajele actuatorilor pneumatici.

In Cap.3 Consideratii asupra muschilor artificiali pneumatici ca
substitut al muschilor biologici se stabileste un model (Hill) care sa stea la baza
construirii muschiului artificial capabil sa inlocuiascd muschiul biologic. Modelul
trebuie sa tind seama atat de functia activda cat si de comportarea pasivda a
muschiului, astfel incat sa reproduca cat mai fidel dependentele forta- lungime si
forta- viteza, in conditii de functionare izometrice si izotonice. In continuare, sunt
prezentate tipuri de muschi pneumatici, avand constructii diferite si confectionati din
diverse materiale, dar care functioneaza toti pe principiul contractiei, sub actiunea
presiunii interioare. Regimurile de functionare izotonic, izobaric sau izometric, sunt
stabilite de rapoartele geometrice lungime/volum si cele de incarcare presiune/forta.
La final, se prezinta unele aplicatii ale muschilor pneumatici la mobilizarea catorva
articulatii ale corpului uman.

Cap.4 Muschiul pneumatic privit ca un corp de revolutie cu pereti
subtiri, supus la presiuni interioare trateaza muschii artificiali pneumatici din
punct de vedere al eforturilor si tensiunilor care iau nastere in invelisul acestuia,
considerand mai intadi presiunea interioard ca fiind constantd si apoi variabila. Se
stabilesc ecuatiile de echilibru, eforturile sectionale normale si tensiunile
circumferentiale si meridiane. Se studiaza influenta unghiului caracteristic al retelei
din fibre asupra limitelor de contractie si se calculeaza valorile extreme ale acestuia.
Capitolul se incheie cu modelarea impletiturii elicoidale, folosind diferite aplicatii
grafice ale unor programe de proiectare si calcul, prezentate in Anexe.

In prima parte a Cap.5 Modelarea matematica a muschilor pneumatici
cu impletitura din fibre se determina, prin calcul, forta de tractiune, rigiditatea si
volumul muschiului, functie de gradul de contractie, stabilindu-se modelul cvasi-
static simplificat al muschiului. In continuare, se stabileste ecuatia care descrie
comportarea dinamica a muschiului, cu luarea in considerare a fortelor de inertie, a
frecarilor si a lucrului mecanic de deformatie. Se face apoi modelarea termodinamica
a muschiului, considerat ca o incintd in care intra si din care ies mase variabile de
aer, in cadrul unui proces adiabatic. Se exprima debitul masic de aer ce alimenteaza
muschiul si se stabileste relatia dintre marimile de stare ale sistemului: presiune,
volum, masa. In ultima parte, se trag concluzii cu privire la caracterul neliniar al
caracteristicilor muschiului si al debitului de alimentare furnizat de valva
(distribuitorul) pneumatica.

In Cap.6 Contributii la modelarea cinematica a corpului uman,
pornind de la structura articulara prezentata in Cap.1, se construieste, mai intai, un
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model biocinematic complet al organismului uman iar apoi, se propun separat,
modele simplificate ale membrului superior liber si ale membrului inferior liber.
Acestea sunt analizate pe baza conventiei Denavitt- Hartenberg si sunt validate, de
rezultatele obtinute prin calcularea matricilor de transfer ale celor doua lanturi
cinematice, cu ajutorul utilitarului Matlab. In final, se concluzioneazd ca atat
manevrabilitatea cat si locomotia pot fi asigurate prin combinarea complexa si
convenabila a miscarilor din articulatii simple de rotatie.

La inceputul Cap.7 Consideratii asupra utilizarii muschilor pneumatici
cu impletitura la mobilizarea unei articulatii rotative sunt propuse céateva
solutii de actionare in miscare de rotatie a unei articulatii, prin diverse mijloace
mecanice, electrice, hidraulice, pneumatice. Este prezentatda apoi, mobilizarea
articulatiei cu ajutorul a doi muschi pneumatici antagonisti, cuplati la un sistem
mecanic de legatura si alimentati de la o sursa de aer comprimat, prin intermediul
distribuitoarelor. Pentru articulatia astfel construita, se determina, prin calcul,
unghiul de rotatie functie de presiunile de alimentare si modul cum variaza
rigiditatea ansamblului odata cu modificarea unghiului. Se fac aprecieri cu privire la
controlul pozitiei articulatiei si al rigiditatii acesteia, functie de raportul in care se
gasesc cele doud presiuni. In fincheierea capitolului, sunt prezentate céateva
articulatii protezate sau ortezate cu ajutorul muschilor pneumatici antagonisti.

Cap.8 Cercetari experimentale privind utilizarea muschilor
pneumatici cu impletitura este consacrat determinarii pe cale experimentala, a
caracteristicilor functionale pentru doua tipuri de muschi pneumatici: Festo si
Shadow. Pornind de la acelasi principiu functional, cei doi muschi prezinta diferente
din punct de vedere constructiv, al materialelor folosite, fortelor dezvoltate,
gabaritului, rigiditatii, fiabilitatii, sigurantei in functionare, s.a. Pentru inceput, s-au
proiectat 2D si 3D si s-au executat practic, standuri experimentale pentru muschi
individuali si pentru muschi pereche, documentatia de executie gasindu-se in Anexe.
S-au efectuat madsuratori, folosind aparatajul pneumatic existent in Laboratorul
Actionari pneumatice al Departamentului de Mecatronica al Facultatii de Mecanica
din Timisoara si in Laboratorul de Pneumatica aplicatd al Facultdtii de Automatizdri
si Calculatoare din Cluj-Napoca. In cadrul incercarilor efectuate in prima parte, s-a
urmarit modificarea parametrilor geometrici (lungime, diametru) functie de nivelul
presiunilor de alimentare si de incarcarile la care sunt supusi muschii. In a doua
parte, s-a experimentat modul in care este asigurat controlul pozitiei articulatiei,
prin reglarea presiunilor cu ajutorul distribuitoarelor pneumatice 3/2 normal inchise.
In ultima parte, s-au interpretat rezultatele experimentale si s-au tras concluzii care
sunt in concordanta cu cele de la modelarea matematica.

In Cap.9 Contributii la modelarea muschiului artificial pneumatic prin

metoda elementului finit s-a realizat proiectarea 3D a elementelor componente si
apoi a intregului ansamblu al muschiului, folosind programe CAD ce dispun de
module de analiza cu element finit (Catia V5). Avand in vedere complexitatea
structurii analizate, s-a folosit un model simplificat a cdrui precizie de discretizare
este bund, astfel ca simularea functiondrii a reprodus, cu suficientd fidelitate,
comportarea reald a muschiului. In final, rezultatele analizei privind deformatiile,
tensiunile si deplasarile, afisate sub forma de imagini sau de raport de valori in
Anexe, confirma concluziile stabilite in capitolele anterioare.
Capitolul de incheiere contine o sinteza a obiectivelor de cercetare stabilite si
realizate prin prezenta teza. Sunt prezentate apoi concluziile finale ale lucrarii, sunt
subliniate contributiile personale la domeniul studiat si sunt precizate perspectivele
de dezvoltare a temei.
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1. INTRODUCERE IN MIOLOGIA SI ARTROLOGIA
ORGANISMULUI UMAN

Muschii sunt organele active ale migcarii fiind specializati in generarea
miscarii si asigurarea posturilor statice ale corpului uman. Muschii sunt veritabile
»~masini biologice” care convertesc energia chimica (produsa prin reactiile chimice
intre elementele nutritive si oxigen) in energie mecanica si caldura.

Miscarile corpului uman sunt rezultatul interactiunii dintre muschi, tendoane,
articulatii si ligamente si sunt dependente de forma si aspectul suprafetelor osoase.

Dintre cei peste 700 de muschi cati are omul, peste 600 sunt muschi striati
restul fiind muschi netezi. Muschii striati sunt principalii raspunzatori pentru toate
formele de miscare constienta precum si pentru reactiile automate reflexe. Muschii
netezi sunt implicati in motilitatea organelor interne (intestine, vezica) si a venelor.
Din categoria muschilor striati fac parte: muschii scheletici - grupati in jurul
articulatiilor si legati de scheletul osos prin tendoane si muschiul cardiac - care da
putere inimii. Muschii scheletici provoaca miscari ale oaselor prin alternarea
contractiei unora si relaxarii altora, rezultatul fiind asezarea corpului in diferite
pozitii si locomotia.

1.1 Structura fibrei musculare

Muschii sunt alcatuiti din fibre musculare. Acestea sunt celule musculare
alungite si specializate in generarea miscarii [B1], [N3]. Fibra musculara striatd este
delimitata de o membrana complexa - sarcolemd, o abundenta masa citoplasmatica-
sarcoplasma si nuclei multiplii situati periferic. In partea centrala a sarcoplasmei se
gaseste un numar mare da filamente paralele - miofibrilele. Cu un diametru de
0,2...2um, miofibrilele sunt paralele cu lungimea fibrei musculare.

Miofibrilele sunt elemente contractile cu structuri heterogene formate dintr-o
alternanta regulata de benzi clare I (izotrope, care reflecta slab lumina) si
intunecate A (anizotrope, care reflecta puternic lumina) si care impreuna dau
aspectul de striatiune transversala specifica fibrei musculare striate. Fiecare disc clar
este Tmpartit in doua segmente egale de o membrana intunecata Z si fiecare disc
intunecat este impartit in doua parti egale de o banda clara H prin care trece o
membrana fina M. Astfel, miofibrilele sunt formate din unitati cilindrice -
sarcomere, inseriate, cu lungimi cuprinse (functie de nivelul contractiei) intre 1,5 si
3,5um dupa cum se poate vedea in fig.1.1
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Fig. 1.1 Structura fibrei musculare striate [D27]

La nivel ultrastructural, miofibrilele sunt formate din miofilamente care
reprezinta unitatile morfofunctionale de baza ale fibrei musculare [Z2].
Miofilamentele sunt de doua tipuri: actinice (formate din actina, tropomiozina si
troponind) subtiri si miozinice (formate din miozina) groase. Miofilamentele actinice
se intind de la membrana Z in toata banda luminoasa, trec si se intercaleaza printre
miofilamentele groase din zona H. Asezarea celor doua tipuri de miofilamente este
precisa, intr-un aranjament hexagonal cu un miofilament gros in centru inconjurat

de miofilamente subtiri (fig.1.2).
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Fig. 1.2 Aranjamentul miofibrilelor

Un sarcomer contine aprox. 1000 filamente de miozina si 2000 filamente de
actind. In stare relaxata, cele doua zone de suprapunere a filamentelor de actina cu
cele de miozina reprezinta 1/3 din lungimea sarcomerului care este in aceste conditii
(de repaus) de 2,2um. In cazul scurtarii maxime (cu aprox.32%) lungimea
sarcomerului devine 1,5um iar filamentele de miozina si actind sunt suprapuse la
maxim. In timpul contractiei, filamentele de actina isi pastreaza lungimea constanta,
translateaza fata de filamentele de miozing, astfel incat membranele Z se apropie
micsorandu-se astfel lungimea sarcomerului. Rezultatul este scurtarea muschiului.

1.2 Mecanismul de contractie musculara si de producere
a tensiunilor musculare interne

Fortele musculare se produc datorita capacitatii fibrei musculare de a
raspunde la un stimul nervos printr-un potential de actiune urmat de o contractie
musculard [B9]. Efectul mecanic al contractiei fibrei este producerea unei tensiuni
interne intre capetele sale care, multiplicata cu aria sectiunii transversale a acesteia,
conduce la o fortd musculard dezvoltatd de (1...3)10™* N pentru o singur3 fibra.

Baza anatomica a contractibilitdtii musculare o reprezintd sarcomerele cu
filamentele de actina si miozina. In starea de repaus, lungimea sarcomerului este
2,25um. De aici el se va contracta cu forta maxima (fig.1.3).
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Fig. 1.3 Relatia intre lungimea sarcomerului si tensiunea internd dezvoltatd [B9]

Daca inainte de contractie, sarcomerul are lungime mai mare, la nivelul sau
se va dezvolta o tensiune de repaus, chiar inainte ca procesul de contractie sa aiba
loc. Aceasta tensiune (fortd) pasiva se datoreaza fortelor elastice ale tesutului
conjunctiv, sarcolemei, vaselor sangvine, nervilor. Pe masura ce sarcomerul se
scurteaza si actina ancoratda de miozina este tractata spre centrul sarcomerului,
miofilamentele de actind incep sa se suprapuna cu cele de miozinad glisand printre
ele, in timp ce tensiunea musculara creste progresiv, pana sarcomerul ajunge la
lungimi de ~2,25um.

Scurtarea sarcomerului continud pana 2um dar cu mentinerea constanta a
tensiunii. In acest moment capetele filamentelor de actina incep sa se suprapund
unul cu celdlalt si concomitent peste cel de miozind. La scdderea sarcomerului sub
2um (pana pe la 1,67um) forta de contractie incepe sa scada. In acest moment cele
doua discuri Z ale sarcomerului ating capetele filamentului de miozind. Daca se
continua scurtarea sarcomerului dincolo de acest punct puterea contractiei
(tensiunea) scade dramatic asa cum se poate vedea din fig.1.3

In concluzie, la baza producerii fortelor musculare responsabile de
asigurarea posturilor statice ale corpului uman dar si de miscarile din articulatiile
acestuia stda mecanismul complex al contractiei musculare.

1.3 Artrologia aparatului locomotor uman

Activitatea de protezare si crearea dispozitivelor de sustinere a scheletului
0sos are ca scop principal reabilitarea aparatului locomotor al persoanelor cu
handicap motor, care din cauze: congenitale, medicale sau accidentale a suferit
deteriorari.

Aparatul locomotor al organismului uman se compune din: sistemul
osteoarticular (avand un rol pasiv in miscare) si sistemul muscular (cu rol activ
in realizarea misgcarii).
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Structura sistemului osteoarticular

Cele 206 oase ale scheletului uman formeaza o structura rezistenta, solida
care are functiile de a sustine organismul uman, a-i proteja organele vitale (inim3,
creier, plamani) si a permite, prin mobilitatea lor, locomotia si manevrabilitatea.

Fiecare os are o forma particulara avand fiecare un rol specific. Ele prezinta
un strat exterior gros si dur si unul moale la interior (maduva). Scheletul osos
reprezinta aproximativ o cincime din greutatea organismului, greutate sustinuta de
coloana vertebrala. Oasele sunt legate intre ele prin articulatii si miscate de catre
muschi. In partile in care scheletul trebuie sa prezinte mai multa flexibilitate intra in
functie cartilajele- componenta moale, rezistentd dar si flexibila a scheletului. Ele se
gasesc in articulatii, acoperind extremitatile osoase si conferindu-le netezime si mai
multad flexibilitate. Articulatiile si ligamentele lor (care asigura conectarea oaselor
articulare si mentinerea pozitiei relative a acestora) in interactiune cu muschii si
tendoanele, toate grefate pe structura scheletului osos, formeaza un ansamblu
extrem de bine coordonat capabil sa realizeze migcari dintre cele mai complexe.

A. Scheletul osos se imparte in doua parti:

- scheletul axial care cuprinde: craniul, coloana vertebrala si toracele (stern
si coaste);

- scheletul apendicular adica: scheletul membrului superior si scheletul
membrului inferior, impreuna cu ,radacinile” lor (umeri si bazin).

e Craniul alcatuit din neurocraniu, care adaposteste encefalul si este alcatuit
din patru oase nepereche: frontal, etmoid, sfenoid si occipital si din
viscerocraniu la nivelul caruia se afla segmentele periferice ale organelor de
simt si primele segmente ale aparatelor digestiv si respirator, care este
format din sase oase pereche: maxilare, palatine, nazale, lacrimale,
zigomatice, cornete nazale inferioare si doua oase nepereche: vomerul si
mandibula.

e Coloana vertebrald este axul central al scheletului. indeplineste un rol
triplu: sustinerea corpului, protejarea maduvei spinarii si participarea la
miscarile trunchiului si capului datorita flexibilitatii sale deosebite.

Coloana vertebrala se compune din 26 oase (vertebre) Tmpartite in 5
regiuni:

-regiunea cervicald avand 7 vertebre cervicale care formeaza gatul;

-regiunea toracald (dorsald) cu 12 vertebre dorsale pe care se articuleaza
coastele (partea de sus a spatelui);

-regiunea lombara avand 5 vertebre lombare (partea inferioara a spatelui);

-regiunea sacrald cu 5 vertebre sudate intre ele care formeaza sacrul si care
se articuleaza cu oasele iliace pentru a forma bazinul;

-regiunea coccigiana reprezentata de ultimele vertebre atrofiate si unite intr-
un 0s unic numit coccis.

e Sternul este un os lat situat pe linia mediana a toracelui.
e Coastele (cutia toracicd) se compune din 12 perechi de oase late (arcuri

osteocartilaginoase) fixate de vertebrele dorsale: primele 7 perechi de
coaste superioare sunt adevaratele coaste in timp ce perechile 8, 9 si 10
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sunt coaste false. Toate acestea ajung pana in fata la stern. Ultimele doua
perechi: a 11-a si a 12-a sunt coaste flotante ce nu ajung la stern fiind
legate doar de vertebrele toracale.

e Scheletul membrului superior se compune din scheletul centurii
scapulare (umarul) si din scheletul membrului superior liber (continand 30
oase repartizate intre brat, antebrat si mana).

Centura scapulara leagd membrul superior de torace si este formata din
claviculd si scapula (omoplat).

Bratul are un singur os nhumit humerus; antebratul contine ulna (cubitus) si
radiusul Tn timp ce mana este formata din oasele carpului (8 oase scurte : scafoid,
semilunar, piramidal, pisiform, trapez, trapezoid, osul mare, osul cu carlig), oasele
metacarpiene (5 oase) care formeaza palma si falangele (oase degetelor) cate 2 la
police si cate 3 la celelalte patru degete.

e Scheletul membrului inferior cuprinde scheletul centurii pelviene
(bazinul) si scheletul membrului inferior liber (cu 30 oase repartizate la
coapsa, gamba si picior).

Centura pelviana (pelvisul) este alcatuitd din osul sacru si cele doua oase
coxale si leaga membrul inferior de trunchi.

Coapsa detine cel mai lung os al scheletului uman - femurul; gamba are
doua oase tibia si fibula (peroneul) iar piciorul (planta) este formata din oasele
tarsiene (7 oase dispuse pe doua randuri: talusul, calcaneul, navicularul, cuboidul, 3
oase cuneiforme), oasele metatarsiene (5) care foArmeazé talpa si oasele degetelor
(2 falange la haluce si cate 3 la celelalte degete). In plus in articulatia genunchiului
mai exista un os suplimentar numit patela (rotula).

In pozitia ortostatica a corpului masa corpului se repartizeaza pe picioare.
De aceea oasele membrului inferior sunt mai robuste si au forma unui arc de bolta
pentru o mai bunad repartizare a greutatii corporale. Jumatate din greutate se
sprijind pe partea anterioara, constituitd din oasele metatarsului si falange iar
cealalta jumatate pe oasele gleznelor (ale tarsului).

B. Articulatiile sunt structuri complexe, cu o geometrie complicata in care
interactioneaza ligamente, muschi, tendoane, oase, cartilaje etc.

e Articulatiile se clasifica, functie de gradul de mobilitate, in:

- articulatii mobile (diartroze sau sinoviale) care permit o gama variata de
miscari uni-axiale, bi-axiale, multi-axiale sau ne-axiale. Aceste articulatii sunt
delimitate de un invelis sinovial (membrana sinoviald) in care exista un lichid vascos
(lichid sinovial) care lubrifiaza suprafetele osoase in contact;

- articulatii fixe si semimobile (synartroze) care la randul lor pot fi: fibroase
(syndesmoze) a caror mobilitate este redusa si limitata de prezenta unui tesut fibros
dens care solidarizeazd oasele permitandu-le doar miscari limitate sau deloc,
cartilaginoase (syncondroze) cand intre oasele articulate se interpune o lamela
cartilaginoasa care permite un oarecare grad de miscare in absenta unei membrane
sinoviale si simfize care reprezinta o synartroza mixta la care suprafetele osoase
sunt acoperite de cartilagii dar sudarea lor se face prin tesut conjunctiv fibros.
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e Articulatiile majore ale corpului uman, dupa localizarea lor se impart in:

- articulatiile de 1la nivelul capului si gatului: articulatia
atlantooccipitala (superioard) si artlantoaxoidiana (inferioara), care leaga capul de
coloana vertebrala si care permit efectuarea a trei tipuri de miscari: flexia/extensia,
inclinarea laterald si rotatia, avand in felul acesta 3 grade de libertate. La acestea se
adauga articulatia temporomandibulara care asigura mobilitatea mandibulei,
singurul os mobil al capului.

- articulatiile (intrinseci) coloanei vertebrale (simfize) sunt
asigurate de discurile fibro-cartilaginoase dintre vertebre (discuri intervertebrale) si
de ligamentele vertebrale longitudinale, care asigura o buna rezistenta la
compresiune dar si 0 mare mobilitate a coloanei. Cate doud vertebre avand intre ele
discul intervertebral formeaza o articulatie sferica trimobila ce permite miscari cu
amplitudini reduse. Prin insumarea acestor mici miscari rezultd miscari ample ale
coloanei vertebrale: flexie/extensie, inclindri laterale si rotatie. Mobilitatea coloanei
vertebrale difera in raport cu regiunea considerata: este mai mare in regiunea
cervicald, mai mica in regiunea lombara, foarte redusa la nivelul toracelui si absenta
la nivelul osului sacru.

- articulatiile trunchiului in care intra pe de-o parte articulatiile
toracelui (articulatiile posterioare costovertebrale care leaga coastele cu vertebrele
si cvasiarticulatiile cartilaginoase anterioare sternocostale - ale coastelor cu sternul)
iar pe de alta parte articulatiile de la nivelul bazinului (de fapt tot articulatii ale
coloanei la nivelul vertebrelor false): articulatia lombosacrala si articulatia
sacrococcigiana. Miscarile la nivelul cutiei toracice sunt legate de actul respiratiei:
inspiratia careia ii corespunde ridicarea coastelor si dilatarea toracelui si respectiv
expiratia in cadrul careia coastele coboard, toracele revenind la dimensiunile initiale.

- articulatiile membrului superior unde intréd pe de-o parte
articulatiile centurii scapulare: articulatia sternoclaviculara (diartroza sfericd) si
articulatia acromioclaviculara (diartroza pland) si pe de alta parte articulatiile
membrului superior liber: articulatia scapulohumerala (a umarului) - cea mai mobila
articulatie din organism, articulatia cotului, articulatiile din incheietura mainii (a
pumnului) si articulatiile degetelor. Miscarile posibile la nivelul membrului superior
sunt: flexie/extensie la nivelul umarului, cotului, incheieturii sau degetelor,
adductie/abductie a umarului (coborarea/ridicarea laterala a bratului), palmei sau
degetelor, rotatie laterala/mediala a umarului, pronatie/supinatie la nivelul
antebratului si circumductia rezultata din insumarea miscarilor anterioare executate
succesiv.

- articulatiile membrului inferior cuprind articulatile centurii
pelviene: articulatia sacroiliaca (leaga oasele coxale la coloana vertebrald) si simfiza
pubiana (leaga oasele coxale intre ele) si respectiv articulatiile membrului inferior
liber: articulatia coxofemurala (a soldului), articulatia genunchiului (tibiofemuralad) -
cea mai mare si cea mai complexd articulatie a corpului uman, articulatiile
tibiofibulare, articulatiile gleznei si articulatiile piciorului si degetelor.

e Dupa forma suprafetelor articulare si felul miscarilor ce se pot executa,
articulatiile se prezinta ca [D26]:
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- articulatie plana (articulatio plana) formata din suprafete plane
aflate in opozitie (in realitate suprafetele nu sunt niciodatd perfect plane) care
permit alunecari adica miscari de translatie si miscari de rotatie avand deci doua
grade de libertate. Ex: articulatiile intercarpiene, intermetatarsiene, intervertebrele.

- articulatie trohleana sau balama (ginglymus) cu suprafete
articulare concave si convexe ce permit executarea unei singure miscari de rotatie
intr-un plan perpendicular pe axul de miscare oferind astfel articulatiei un grad de
libertate. Ex: articulatia humeroulnara, articulatiile interfalangiene.

- articulatie trohoida sau pivot (articulatio trochoidea) permite
realizarea in exclusivitate a unei miscari de rotatie fata de un ax ce trece prin
centrul unui pivot (cilindru osos), avand deci un grad de libertate. Ex: articulatia
radioulnara, articulatia atlantoaxoidiana mediana.

- articulatie elipsoidala (articulatio ellipsoidea) formata intre
suprafete ovoidale concave si convexe permitdnd douda miscari de rotatie
perpendiculare si opozite: flexie/extensie si adductie/abductie, deci douad grade de
libertate. Ex: articulatiile radiocarpiene, articulatiile metacarpofalangiene.

- articulatie sa (articulatio sellaris) avand suprafetele articulare
opozite concav-convexe si permite doua grade de libertate. Avantajul acestei
articulatii raportat la articulatia elipsoidala constd intr-o mai bunad stabilitate
articulara. Ex: articulatia calcaneocuboidiana, articulatia trapezometacarpiana.

- articulatie condiliana (articulatio condylaris) formata dintr-o dubla
proeminentd osoasa convexa (condil) si o dubla suprafata receptoare avand aspectul
general al doua articulatii osoase. Din punct de vedere mecanic articulatia condiliana
se considera ca avand un singur grad de libertate datorita cuplarii care exista intre
condili. Ex: articulatia femurotibiald, articulatia temporomandibulara.

- articulatie sferica (articulatio sphaeroidea) formata dintr-o suprafata
concava in care se gaseste un cap sferoidal. Ofera trei grade de libertate permitand
rotatii Tn jurul celor trei axe principale. Ex: articulatiile coxofemurale,
scapulohumerale.

1.4 Insertia muschilor in parghiile osteoarticulare

Miscarile corpului uman sunt rezultatul interactiunii dintre muschi, tendoane,
articulatii si ligamente si sunt dependente de forma si aspectul suprafetelor osoase.
Muschii se comporta ca resorturi atasate in anumite puncte ale scheletului,
determinand miscarea diferitelor segmente osoase Ei au directii de tractiune diferite
pentru a putea realiza miscari cat mai variate.

Fortele musculare produse in muschi se transmit prin intermediul
tendoanelor spre oasele corpului - veritabile parghii, pe care le mobilizeaza. In cea
mai mare parte, forta globalda a muschiului contribuie la realizarea miscarii iar o mai
micd parte este consumatd pentru mentinerea in contact a suprafetelor articulare.

In corpul omenesc exista parghii osoase de gradul I, II si III, functie de
punctele de aplicatie ale fortei active F (forta musculara) si a fortei rezistente R
(greutatea si eventuale sarcini exterioare) in raport cu punctul de sprijin S (axul
biomecanic al miscarii) -fig.1.4.
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Fig. 1.4 Tipuri de parghii osteoarticulare

Datorita capacitatii noastre de a executa miscari de mare amplitudine si
precizie, cele mai multe parghii ale corpului omenesc sunt cele de gradul III.

O particularitate biomecanica specifica omului este ca in timpul diferitelor
miscdri, parghiile isi pot schimba gradul functie de pozitia corpului sau a
segmentelor sale. Pe de alta parte, actionarea parghiilor se poate face de catre o
singura forta musculara sau de mai multe forte [I1].

Cum muschii pot actiona doar prin scurtarea lor nu si prin marirea distantei
intre punctele de insertie - ei pot sa traga dar nu sa si impinga, majoritatea
muschilor lucreaza in pereche sau grupe, fiecare muschi avand un partener opus
(antagonist). Drept urmare miscarile corpului sunt in general miscari opozite:
flexie/extensie, pronatie/supinatie, adductie/abductie, rotatie interna/externa s.a.

Muschii scheletici sunt dispusi in organism sub forma de aglomerari
succesive, legate de schelet (si de ceilalti muschi) prin tendoane. Acestea sunt
structuri fibroase, din tesut conjunctiv, foarte rezistente si lipsite de elasticitate,
care leaga partea activa (corpul) muschiului de structura (osul) ce va fi mobilizat.
Muschiul si tendonul sunt unite numai functional ele fiind structuri separate.
Tendoanele joaca un rol crucial in transmiterea fortei de contractie a muschiului la
osul asupra caruia actioneaza, realizand astfel miscarea in articulatii.

Insertiile musculare nu au numai un rol mecanic ci si unul trofic. Pentru a
favoriza alunecarea in canalele osteo-fibroase prin care trec, unele tendoane sunt
invelite in teci sinoviale. Muschii isi transmit fortele de actiune prin intermediul
tendoanelor cu maxima eficienta, pierderile in lungul tendonului fiind minime.

Prin conventie, se considera ca origine a insertiei capatul proximal al
muschiului si ca insertie terminald, capatul distal. Prin simplificare, se considera ca
muschiul poate fi reprezentat printr-o linie dreapta ce uneste originea cu punctul de
insertie. Desi in unele situatii este vorba nu de puncte ci de suprafete de insertie,
acestea se reduc centrul lor.

Distantele dintre punctul de aplicare al fortei musculare (punctul de insertie)
si punctul de sprijin respectiv de aplicare al rezistentei prezintda o importanta
deosebitad in mecanica parghiilor de gradul III.

1.4.1 Influenta punctelor de insertie asupra amplitudinii
miscarii

in articulatii, distanta de la punctul de insertie al muschiului la centrul de
rotatie este determinanta in stabilirea unghiului maxim al miscarii. In fig.1.5 se
poate observa cum se modifica limitele unghiulare la miscarea de flexie/extensie: in
cazul primului muschi amplitudinea deschiderii este de 40°; la al doilea, daca
distanta de la centrul de rotatie la punctul de insertie creste, amplitudinea scade la
259, In general muschii cu distante mari de inserare trebuie sa fie compusi din fibre
musculare lungi.
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Fig. 1.5 Modificarea amplitudinii de rotatie functie de distanta inserarii
1.4.2 Influenta lungimii muschilor asupra unghiului de rotatie

Pe de alta parte, intervalul unghiular variaza si functie de lungimea
muschiului. Pentru aceleasi distante ale punctelor de insertie in raport cu axa de
rotatie, in fig.1.6 se observa cum se modifica amplitudinea miscarii unghiulare de la
400° in cazul unui muschi scurt la 75° in cazul unui muschi lung.

Miscarea de extensie este cea care castigd in amplitudine semnificativ
(©=350° fata de 1000°). In ce priveste forta dezvoltata ea nu sufera practic modificari
la muschii cu fibre lungi In timp ce la cei scurti aceasta se schimba pe durata
rotatiei.
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Fig. 1.6 Modificarea amplitudinii de rotatie functie de lungimea muschiului
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2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
ACTUATORII DE INTERES PENTRU PROTETICA

2.1 Rolul actuatorilor in cadrul sistemelor de actionare

Privit in termeni generali, actuatorii (de la englezescul ,to act” = a actiona)
sunt componentele active ale unui sistem mecatronic care permit acestuia sa
reactioneze la stimuli. Ei reprezinta acele segmente ale sistemelor de actionare, care
prin functionalitatea lor trebuie sa inzestreze sistemul cu capabilitati dependente de
sarcini. Denumirea de actuator este folositda cu predilectie in cazul sistemelor de
actionare noi (neconventionale) in timp ce in cazul sistemelor de actionare clasice
termenul folosit este motor.

Sarcina principald a actuatorilor este de a efectua lucru mecanic util atunci
cand sunt activati la intrare cu o anumita forma de energie [M4] - fig.2.1.

Energia de Mecanismul -

intrare: actuatorului: Energie de  b— MISCARE
-electricd iegire: B
-termicd -caracteristici geometrice Lucru —-FORTA
-chirnic ale mecanismelor; mecanic
fuidicd -proprietiti de material. —> MOMENT

caldurd pierduts
Fig. 2.1 Traseul energetic al actuatorului

Prin folosirea unor tehnici potrivite de transformare a energiei, actuatorii
trebuie sa fie capabili sa genereze cu precizie, forte si momente specifice sau
schimbari de pozitie. Gasirea celei mai bune solutii de actionare (de actuator) este
poate cea mai importanta si cea mai dificila problema legata de desfasurarea unui
proces.

Integrarea actuatorului in cadrul unui sistem [F1] este prezentata in fig.2.2.
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Fluxul de energie

____________________________ b.
| Componenta | AcTUATORUL | Efectorul | PROCES
| de puters |
Transformarea semnalului, procesarea » Sanzor
infarmatiei si controlul sistemului

Fluxul de informatie

Fig. 2.2 Locul actuatorului in cadrul unui sistem de actionare

2.2 Tipuri de actuatori si energii de activare

in general, din punct de vedere al miscérilor realizate, actuatorii pot fi
liniari, rotativi sau oscilanti. Ei pot avea o cursa bine delimitata (de ex. la cilindri)
sau teoretic nelimitata (cei rotativi), avand unul sau mai multe elemente active
(palete, pistoane, membrane, tuburi ondulate sau profilate etc.).

Categoria generica a actuatorilor este una extrem de larga in care intra
elemente de actionare traditionale: pompe, motoare: electrice, hidraulice,
pneumatice, turbine sau parghii, arcuri de diferite forme, clesti, relee,
intrerupatoare etc., dar si unele de actualitate, bazate pe deformarea controlata a
elementelor active, cum ar fi de exemplu actuatori si microactuatori ,inteligenti”.

Functie de semnalul de intrare folosit, actuatorii se clasificda dupa cum se
poate vedea in tabelul 2.1 [F1]. Natura sursei de energie folositd la actionare poate
fi:

- energie electrica - este cel mai frecvent utilizatd, de unde si marea varietate
de motoare electrice: de curent continuu, de curent alternativ- sincrone sau
asincrone, electrostatice s.a. Avantajele actionarilor electrice sunt evidente:
automatizare usoara, posibilitatea de transmitere a comenzilor la distanta,
simplitate in actionare la puteri mici si medii. Folosirea motoarelor electrice
la actionarea diferitelor dispozitive si mecanisme este larg rdspanditd si
datoritd faptului ca este bine cunoscuta comportarea lor dinamica in timpul
functionarii. Existd insa si dezavantaje legate de utilizarea ME (si a altor
componente electrice si electronice asociate), in general actionarea necesita
transmisii intermediare capabile sd adapteze marimile de iesire ale
motorului la valorile solicitate de sistem, ceea ce creste semnificativ
gabaritul si complexitatea constructiei.

- energie termicad - prin utilizarea unor materiale combustibile in structuri
adecvate sau schimbari de faza in structura unor materiale cum sunt SMA.
Acestea din urma au proprietatea ca dupa ce au fost deformate plastic, revin
la forma initiala daca sunt incalzite (au o memorie termica a formei).

- energie chimica- cand generarea miscarii este posibild ca urmare a unor
procese chimice ce se produc la nivelul unor materiale specifice (polimeri).

BUPT



24 — Stadiul actual al cercetarilor privind actuatorii - 2

- energie fluidica (hidraulica sau pneumaticd) - in principal cu ajutorul
motoarelor liniare, rotative sau oscilante dar si a unor echipamente noi cum
sunt  muschii pneumatici. In prima categorie intra cilindri
hidraulici/pneumatici precum si motoarele rotative cu pistonase radiale,
axiale, palete, angrenaje etc. Daca motoarele hidraulice sunt lente si
greoaie, cele pneumatice sunt rapide si usoare, dar greu de controlat.

Tabelul 2.1
En_ergla de Nat_ura fort_elor de Tipuri de actuatori
intrare interactiune
forte de camp electric sau Actuatori electrostatici
magnetic exterior Actuatori electromagnetici

Energie electrica o .
Actuatori piezoelectrici

forte moleculare interne Actuatori magnetostrictivi
Actuatori electroreologici

Actuatori bimetalici

dilatare termica Actuatori termici

Energie termicd ] ] ]
Actuatori cu memoria formei

efectul de memorare a formei . .
(uni-sens si dublu-sens)

forte electrolitice Actuatori electrochimici

Energie chimic forte musculare Actuatori biologici (muschi)

. Actuatori pirotehnici de
forte explozive

pozitionare
forte generate pneumatic Actuatori pneumatici
Energie fluidica
forte generate hidraulic Actuatori hidraulici

Lucrarea de fata isi propune sa prezinte doar acele tipuri de actuatori care
pot suscita interes pentru aplicatii ce vizeaza actionarea dispozitivelor de protezare
si a celor de sustinere a scheletului osos, care imbraca la exterior operatorul, numite
si structuri exoscheletice.

2.3 Actuatori pentru dispozitive exoscheletice

Domeniul proteticii se ocupa de proiectarea, executarea si implementarea de
dispozitive destinate corectarii si recuperarii deficientelor organice sau functionale,
precum si corectarea unor deficiente fizice ale unor persoane cu un anumit
handicap. In cazul celor cu dizabilitati motorii, sistemul locomotor suferd fie prin
lipsa unor portiuni anatomico-functionale fie prin degradarea performantelor
naturale ale organismului, ca urmare a unor accidente sau boli. In acest sens,
protezele si ortezele vin sa suplineasca sau sa completeze actiunea unor actuatori
biologici cum sunt muschii naturali.

BUPT



2.3 - Actuatori pentru dispozitive exoscheletice — 25

Spre egalarea si chiar depasirea performantelor biologice ale organismului
uman se indreapta atentia realizatorilor de dispozitive exoscheletice, folosind pentru
actionare o gama din ce in ce mai larga de actuatori. Pentru a fi compatibili, acestia
trebuie sa raspunda unor cerinte [D7] legate de:

raportul putere dezvoltatda/greutate;
putere dezvoltata/volumul util;
deformabilitate;

stabilitate;

consum energetic mic;

transmisii auxiliare;

controlabilitate;

timp de raspuns mic;

zgomot redus.

ORINUEWN =

Prin prisma acestora, actuatorii ,exoscheletici” se impart in doua grupe:
conventionali (electrici, hidraulici si pneumatici) si neconventionali - cei asociati cu
materialele ,inteligente” - (actuatori piezoelectrici, magnetostrictivi, electroreologici,
SMA, EAP s.a).

2.3.1 Actuatori conventionali
2.3.1.1 Actuatori electrici

Motoarele electromagnetice - de curent continuu, de curent alternativ, cele
pas-cu-pas, liniare - prezintd dezavantaje, pentru dispozitivele de protezare si
ortezare, in ce priveste greutatea si elementele de transmitere.

Dintre acestea doar motoarele de curent continuu au fost analizate pentru
actionari exoscheletice. Pentru motoare cu puteri intre 500 si 1000 W momentele
dezvoltate pe unitatea de volum variaza intre 4-5kNm/m? iar pe unitatea de masa
pana la 3 Nm/kg. Raportul putere/masa in mod obisnuit este de ordinul 100W/kg
si peste aceasta valoare (500W/kg). Randamentul electromecanic al acestor
motoare este intre 85-95 % iar vitezele unghiulare pana la 75 rot/s (care la un
raport de transmitere de 200:1 conduce la ~135°/s).

Examinarea, de catre Oak Ridge National Laboratory [D7], a unei simple
miscari de indoire a genunchilor de catre o persoand avand greutatea medie de 70
kg, in cadrul careia corpul se deplaseaza vertical jos-sus, releva nivele ale puterii
care se apropie de 600 W la genunchi si in jur de 120 W la sold in conditiile unor
incarcari de 710 Nm pentru articulatia genunchiului si 160 Nm pentru sold. Pentru
un raport acceptat de 500W/kg de masda a actuatorului (propriu actuatorilor
electrici performanti), se obtin actuatori de 1,2 kg (600W/500W/kg) pentru
genunchi si 0,24 kg (120W/500W/kg) pentru sold. In ce priveste momentul, pornind
de la raportul 3 Nm/1lkg rezultd momente de 3,6 Nm (3Nm/kgx1l,2kg=3,6Nm)
pentru actuatorul de genunchi si 0,72 Nm (3Nmx0,24kg=0,72Nm) pentru cel de
sold. Cum aceste momente sunt mult mai mici ca cele solicitate, sunt necesare
diverse transmisii (de ex. pentru genunchi, cutii de viteze cu un raport de
transmitere de 200:1 ceea ce inseamnda 200x3,6=720 Nm) care fingreuneaza
suplimentar dispozitivul exoscheletic. La aceasta se adaugd o parte electronica
asociata cu motorul electric, a carei volum si masa variaza functie de tipul motorului
(de c.c sau c.a) putand ajunge in unele cazuri la greutdti si volume peste cea a
intregului actuator, cu 20%-50%. In felul acesta, gabaritul si greutatea finala a
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sistemului de actionare electric creste semnificativ, lucru defavorabil pentru
aplicatiile protetice.

2.3.1.2 Actuatori hidraulici

Acestor actuatori le este specific debitul de lichid, dependent de capacitatea
pompei si de restrictile introduse de elementele de control ale acestuia
(servovalve). Debitul dicteaza viteza elementului actionat in timp ce presiunea
lichidului (reglata cu ajutorul supapelor) determina forta/momentul dezvoltat.

Folosirea fluidelor hidraulice (uleiuri) are avantajul reducerii fortelor de
frecare ca urmare a proprietatilor lubrifiante ale acestora, dezvoltarii de forte si
momente mari cu energii de comanda mici. Nivelul presiunilor folosite de actuatorii
hidraulici variaza in general intre 210 si 350 bar (210 bar-presiunea standard).
Raportul putere/masa are valori de pana la 2000W/kg (de peste 5 ori mai mare ca
in cazul actionarilor electrice) iar raportul putere/volum, de circa 10 ori mai mare.
Momentele sunt mari la viteze scazute. Forta sau momentul dezvoltat poate fi usor
adaptat unei aplicatii prin simpla modificare a cursei liniare a pistonului actuatorului
liniar sau prin modificarea deplasarii unghiulare in cazul actuatorului rotativ. Acesta
este motivul pentru care aici nu sunt necesare transmisii intermediare ca in cazul
folosirii actuatorilor (motoarelor) electrice. Datorita frecarilor reduse, randamentul in
cazul actuatorilor hidraulici liniari depdseste 90% in timp ce pentru cei rotativi se
inscrie intre 80% si 90%.

In ce priveste prezenta servovalvelor destinate reglarii debitului acestea
conduc la pierderi de putere hidraulica insemnate (pana la 30%). Consumul de
energie electrica asociat functiondrii SV este insa infim (intensitatea curentului ce
alimenteaza motorul de rotatie al clapetei oscilante a SV este in jur de 16 mA) ceea
ce reprezinta un atuu al actuatorilor hidraulici in fata celor electrici.

O problema ce mai trebuie mentionata in cazul actuatorilor hidraulici este
cea a zgomotului mare produs de sistemul de pompare mai ales in cazul functionarii
la frecvente scazute si cea a disconfortului legat de prezenta acestuia.

2.3.1.3 Actuatori pneumatici

Cilindrii pneumatici au fost de departe cei mai folositi actuatori in domeniul
automatizarilor. Mai tarziu, robotica a folosit pneumatica ca principald sursa de
energie. Avantajul esential era greutatea scazuta a elementelor si comportarea
elastica a sistemului pneumatic. Aceasta din urmd se datoreazda in principal
compresibilitatii aerului dar si posibilitatii de reglare comode a presiunilor de lucru.
Aceasta calitate joaca un rol important la nivelul interfetei ,om - dispozitiv actionat”,
in special cand este vorba de realizarea unor operatii delicate, de mare finete (cum
ar fi prinderea unui obiect fragil). In contrast cu actionarea pneumatica, actionarile
electrica si hidraulica au o comportare rigida si pot realiza actiuni asemanatoare
doar cu ajutorul unei strategii de control feedback, relativ complexe.

Actuatorii pneumatici (tipic- cilindrii pneumatici) sunt similari celor hidraulici
din mai multe puncte de vedere. De notat insa diferentierile dinte acestia: aerul este
slab lubrifiant motiv pentru care se produce uzura si coroziunea datorata
condensului ce apare la destinderea brusca a aerului comprimat; presiunile
pneumatice (de ordinul catorva bar) sunt semnificativ mai scazute decéat cele
hidraulice (de ordinul sutelor de bar); aerul este mai impur ca fluidul hidraulic
continénd diverse impuritati din atmosfera si mai greu de filtrat; pierderile datorita
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scurgerilor prin interstitii sunt mai mari deoarece aerul este mai putin vascos ca
uleiul si deci randamentele vor fi mai slabe; aerul este puternic compresibil spre
deosebire de fluidul hidraulic (de aici si siguranta in functionarea la socuri si vibratii
este crescutd in cazul actuatorilor pneumatici dar controlabilitatea lor este
ingreunatd); mediul pneumatic are capacitatea de inmagazinare a energiei de 20
pana la de 50 de ori mai mare ca in cazul mediului hidraulic.

Actuatorii pneumatici au raportul putere/masa in jur de 400W/kg [D7] (in
cazul muschilor artificiali valoarea raportului poate creste foarte mult, pana la
5000W/kg rivalizdnd cu actuatorii hidraulici) si au avantajul ca nu necesita
elemente de legatura intermediare.

In concluzie, in tabelul 2.2 sunt prezentate sintetic principalele trasaturi ale
actuatorilor traditionali pentru aplicatii exoscheletice.

Tabelul 2.2
Actuatori Avantaje Dezavantaje
v acuratete in controlul
Electrici pozitiei si vitezei ' ri[igg/rer('jeuustate
v'  silentios si ieftin P 9
v raspuns rapid =  scump si greoi
. . . v raport excelent = fluide inflamabile
Hidraulici . A .
putere/greutate = pierderi prin scurgeri
v proprietati lubrifiante = zgomot
v ieftin si simplu =  presiuni scazute
constructiv = dificultati in controlul
Pneumatici (cilindri) v posibilitati de pozitiei
supraincarcare in =  viteze mari dar greu
conditii de siguranta controlabile

In cele ce urmeazd se vor prezenta o serie de actuatori neconventionali care
pot fi unii, candidati ,viabili” pentru a inlocui functiile muschilor naturali actionand ca
veritabili muschi artificiali, in timp ce altii pot echipa interfete de control a
protezelor prin asa numita stimulare electricda functionald (Functional Electric
Stimulation - FES).

2.3.2 Actuatori neconventionali
2.3.2.1 Actuatori cu memoria formei

Descoperit in anii ‘50 pe un santier naval din S.U.A, efectul de memorie a
formei de care se bucura unele aliaje (Shape Memory Allois - SMA), se refera la
proprietatea termomecanica a anumitor materiale metalice de a suferi transformari
de faza reversibile in structura lor atomica, daca temperatura depaseste sau scade
sub o anumita valoare critica. Astfel, un element SMA deformat isi va ,aminti” forma
si dimensiunile originare si va reveni la acestea, daca va fi incalzit peste
temperatura de transformare martensita-austenita, in felul acesta generand forta si
miscare.
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Mecanismul de baza al transformarii structurale a SMA este schematizat in
fig.2.3.

incalzire

m@

stare austenitica

stare martensitica

deformata ﬁ 1

relaxare

deformare (racire)

mecanica @
stare martensitica

Fig. 2.3 Transformarile structurale la nivelul SMA

Pornind de la o stare 1 austenitica stabild si rigida, SMA se transforma in
stare martensitica 2 pe masura ce se raceste sub o temperatura critica. La aceasta
temperatura scazuta poate fi deformat si-si pastreaza aceasta forma deformata 3
atata timp cat se mentine temperatura respectivda. Cand este expus unei
temperaturi mai mari decdt temperatura critica, martensita deformata se
retransforma in austenita, SMA revenind spontan la forma ,memorata” originara 1.
in felul acesta se pot obtine deplasari mari cu efectuare de lucru mecanic . Odata cu
racirea SMA, forma acestuia poate ramane nemodificata (efect unidirectional sau
uni-sens, 1-2-3-1...) sau va lua din nou forma deformata (efect bidirectional sau
dublu-sens, 1-2-1-2...). In primul caz, aliajul ,memoreaza” doar forma
corespunzdtoare temperaturilor inalte la care revine dupa incalzire, ,uitand” forma
corespunzatoare temperaturilor joase, la care se ajunge prin deformare. In cel de-
al doilea caz, aliajul comuta Tnainte-inapoi intre doud stari memorate ca urmare a
unor cicluri de incalzire-racire, fara a fi necesara aplicarea unei forte (de deformare)
ca in primul caz. Acest efect bidirectional are cele mai multe aplicatii practice dar
este de amplitudine mai mica decat efectul unidirectional (maxim 5%).

Avantajele actuatorilor pe baza de memorarea formei sunt:

- complexitate scazuta;
- rapoarte foarte bune putere/greutate (100 - 1000 W/kg);
- dimensiuni mici si deplasari relative mari (contractii peste 10%).

Existd si unele limitari in utilizarea lor, cauzate de un randament energetic
scazut, o frecventa redusa a ciclurilor de incalzire, influenta temperaturii mediului si
necesitatea utilizarii unor materiale termorezistive si/sau termoizolante.

Sub forma de fire, membrane, tuburi ondulate sau arcuri, SMA si-au gasit
intrebuintari intr-o serie de aplicatii din domeniul microroboticii dar si al
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dispozitivelor medicale pentru chirurgie: endoscoape, cateteri sau pentru reabilitare:
proteze, orteze. In ultimul caz, folosind SMA poate fi rezolvatd problema mobilizarii
unei articulatii in miscarea antagonica de flexie-extensie pe baza efectului
bidirectional, avand la baza superelasticitatea si capacitatea de amortizare a SMA.

Transformarea austenitda-martensita nu este una brusca ci, tipic pentru
materialele SMA, este una de tip histerezis, existand un domeniu de temperatura in
care cele doua faze coexista, asa cum se poate vedea in fig.2.4.

A

Defomatie

|
T Ts Ts T Temperatura
Fig. 2.4 Curba de histerezis a unui SMA

Tws — temperatura de start in formarea martensitei;
Twr — temperatura de finalizare a formarii martensitei;
Tas - temperatura de start in formarea austenitei;

Tar - temperatura de finalizare a formarii austenitei.

Temperatura critica la care are loc transformarea de faza martensita-
austenitd depinde in principal de compozitia materialului. Cele mai utilizate
materiale la care s-a constatat efectul de memoria formei sunt: in primul rand
aliajele Ni-Ti (nitinol) care au proprietati excelente in acest sens precum si aliajele
de cupru: Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni, Cu-Al-Be. Aliajele Ni-Ti au temperatura critica
cuprinsa intre -100°C si +100°C ceea ce le limiteaza aplicabilitatea la acest interval
de temperatura, pentru temperaturi mai ridicate (200°C) se folosesc aliaje Ni-Ti-Pd.

Ciclul de incédlzire poate fi usor controlat prin ajustarea marimii curentului
aplicat dar ciclul de racire este mult mai greu controlabil. Pentru a Tmbunatatii
timpul de raspuns al actuatorului trebuie folosite dispozitive de racire suplimentare.

2.3.2.2 Actuatori electrochimici

Functie de fenomenele chimice care stau la baza efectului de actionare,
actuatorii electrochimici se impart in:

= actuatori pe bazd de polimeri electroactivi (ElectroActive Polymers - EAP) si
care functie de mecanismul lor de activare se impart in doua categorii: cu
activare ionicd - care presupun mobilizarea sau difuzia ionilor (geluri
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polimerice, polimeri conductivi, nanotuburi) si cu activare electrica- pe baza
de camp electric sau forte Coulomb (polimeri electrostrictivi, electrostatici,
piezoelectrici). Si intr-un caz si-n celdlalt stimularea deformarii elastice a
EAP se realizeaza electric, cu tensiuni de curent continuu avand valori de 1-
2 V/um in primul caz si peste 100 V/um (150V/um) in cel de-al doilea.
Deformarea EAP se realizeaza sub forma de: incovoiere, intindere sau
contractie.

= actuatori pe bazd de reactii chimice in urma carora energia chimica este
convertitd in energie mecanica.

Potentiala folosire a polimerilor electroactivi ca actuatori la actionarea
diverselor manipulatoare miniaturale, brate robotice, dispozitive medicale,
presupune o buna colaborare interdisciplinara a specialistilor din domenii ca: stiinta
materialelor, chimie, electromecanica, calculatoare, electronica, biologie, etc. La fel
ca in cazul altor tipuri de noi actuatori, sursa de inspiratie pentru aceste dispozitive
o reprezintda modele din lumea animald, a caror miscari si mobilitati incearca sa le
copieze. O importanta destinatie a acestor materiale se preconizeaza in domeniul
protezarii, datorita caracteristicilor asemdnatoare cu ale muschilor biologici,
obiectivul fiind crearea de ,proteze bionice” capabile sa facd fata chiar unor
~confruntari” intre biologic si tehnologic.

Gelurile polimerice au fost studiate (incepand cu Toyoichi Tanaka, 1975;
Osada si Kishi, 1989; Hunter si Lafontaine, 1992; Kornbluh, 1995; Bar-Cohen,
1999; Liu si Calvert, 2000) de catre cercetatorii preocupati de realizarea de muschi
artificiali, datorita similitudinilor care exista intre proprietatile acestora si ale
muschilor biologici, dupd cum se poate vedea in tabelul 2.3. Cel putin doud
organizatii internationale: International Society for Optical Engineering (SPIE) si
Materials Research Society (MRS) organizeaza anual conferinte si simpozioane
avand ca tematica actuatori si dispozitive pe baza de EAP.

Tabelul 2.3
Deformatia | Presiunea Densitateé

Nr. Tipul .2 Sy energetica | Randament | Viteza

. maxima maxima g - oy

Crt | actuatorului [%] [bar] maxima maxim [%] | relativa

° [/cm?]
1 Muschi > 40 3,5 0,07 > 35 medie
biologici

Geluri v w

2 - . <40 3 0,06 30 scazuta
polimerice

Gelul este produsul intermediar intre lichid si solid, fiind constituit dintr-o
retea polimerica si un fluid interstitial. Proprietatile de echilibru si cele dinamice ale
gelului sunt determinate de interactiunea dintre polimer si lichid. Indiferent ca sunt
geluri naturale: umoarea vitroasa a ochiului, captuseala stomacului, intestinului sau
plamanului sau sunt geluri artificiale: poliacrilamide, polistiren sau altele, toate au o
proprietate comuna foarte importanta si anume aceea ca-si modifica brusc si
reversibil volumul In anumite conditii externe de temperatura, pH, camp electric,
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solventi. In cele mai multe cercetéri efectuate, activarea gelurilor s-a presupus pe
cale electrica.

La nivelul retelei polimerice actioneaza trei tipuri de forte care asigura
starea de echilibru a gelului:

= forte elastice, care au tendinta de a opune rezistentd la intindere sau
compresiune si sunt proportionale cu temperatura absoluta;

= forte de atractie electricd intre polimer si solvent, care duc la absorbtia
moleculelor de solvent, si care nu depind de temperatura ci de tipul
solventului si de volumul gelului;

= forte de presiune ale ionilor de hidrogen, determinate de miscarea ionilor de
H* in reteaua polimerului si depind de gradul de ionizare al polimerului, fiind
direct proportionala cu temperatura si invers proportionalda cu volumul
acestuia.

Gelurile polimerice [D6] sunt reprezentate de polimeri avand retele de
legaturi incrucisate care le permit sa-si modifice in mod reversibil volumul de peste
o mie de ori, intr-un interval care poate varia de la cateva milisecunde in cazul
microfibrelor pana la minute si chiar zile in cazul fibrelor si straturilor subtiri (de ex.
pentru o fibra avand diametrul de 1 cm contractia are loc in aprox. doua zile si
jumatate). Capacitatea de a genera deformatii mari nu este proprie si altor
materiale active cum ar fi SMA sau materialele piezoelectrice ceramice. Ciclurile de
contractie/dilatare se realizeaza in prezenta unor solventi: de exemplu acetona
pentru a produce contractia si apa pentru a produce dilatarea. Cele mai utilizate
geluri polimerice sunt: alcoolul polivinilic (PVA), acidul poliacrilic (PAA),
poliacrilonitrilul (PAN).

Progresele facute in ultimul timp in legatura cu dezvoltarea de EAP vor
aduce beneficii viitoare remarcabile inclusiv in domeniul proteticii medicale, existand
ambitia de a creea asa numitul ,om bionic” un android echipat cu muschi artificiali
gata sa se ia la tranta cu ,homo sapiens”.

Polimerii conductivi (Otero, 1995) se caracterizeaza printr-o buna
conductivitate asigurata de mobilitatea electronilor intre capetele polimerului, atunci
cand se aplica un curent electric. Se realizeaza ca actuator tip ,sandwich” cu doi
electrozi subtiri din polimeri conductivi, intre care se plaseaza un electrolit cvasi-
solid. Cand se aplica o tensiune (intre 1 si 5 V) intre electrozi, se produce transferul
de ioni H* din electrolit, intre cele doud parti, care sufera una (catodul) reactii de
reducere si alta (anodul) de oxidare. In acest fel structura se contracta intr-o parte
si se dilata in cealalta, rezultatul global fiind cel de incovoiere. Cei mai utilizati
polimeri conductivi sunt polianilina (PAni) si polipirolul (PPY).

Nanotuburile (Baughman, 1999) sunt tuburi de carbon de dimensiuni
nanometrice avand proprietati mecanice asemanatoare cu ale diamantului.
Actionarea se datoreaza legaturii carbon-carbon plasata intr-un electrolit si care-si
modifica lungimea cand este stimulata electric, prin injectia de electroni care
determina schimbul de ioni intre electrolit si nanotub. La nivel macroscopic se
produce astfel cresterea in lungime a nanotubului. Dificultatile principale legate de
nanotuburi sunt cele de producere a lor pe scara larga si costurile ridicate pe care le
implica.

Polimerii electrostrictivi (elastomeri dielectrici) [H1] sunt actuatori liniari
caracterizati printr-o capacitate de strictiune mare (10% - 30%) si care suferd
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deformatii mecanice atunci cadnd sunt asezati in camp electric. Plasati intre doi
electrozi elastici subtiri carora li se aplica o tensiune, acesti polimeri se comprima pe
o directie marindu-si aria in plan perpendicular (volumul ramanand acelasi) asa cum
se poate vedea in fig.2.5. Electrozii au calitatea de a se deforma impreuna cu
elastomerul de care sunt lipiti, fara a crea tensiuni opuse si fara a-si pierde
conductivitatea.

In urma deformarii energia electrica este astfel convertitd in energie
mecanica, iar forta dezvoltata este proportionald cu sarcina electrica aplicata.

. fara tensiune
electroz

film polimeric .
P sub tensiune

l P 1

4

Fig. 2.5 Principiul electrostrictiv care sta la baza elastomerilor dielectrici

Grefarea unui elastomer electrostrictiv pe un polimer piezoelectric conduce
la obtinerea unui compozit care poate opera atat ca senzor piezoelectric cat si ca
actuator electrostrictiv. Caracterul acesta dual actuator-senzor reprezinta un
avantaj foarte mare al polimerilor electrostrictivi deoarece reduce greutatea
muschiului artificial spre deosebire de actuatorii conventionali care trebuie sa aiba
senzori separati ceea ce duce la structuri greoaie.

Formele sub care pot fi utilizati polimerii electrostrictivi sunt asemanatoare
cu cele ale actuatorilor piezoelectrici: film polimeric, diafragma, lameld incastrata,
tub, cilindru. Prelucrate sub forma de filme siliconice subtiri si rasucite in forma de
funie, acesti polimeri prin expandare pot dezvolta forta de tractiune longitudinala
dacd sunt activati electric. Mai mult, daca sunt legati in paralel se obtin forte mai
mari, iar daca sunt legati in serie creste cursa lor. In felul acesta se poate face
comparatia cu modul de actionare al muschilor biologici. Spre deosebire de acestia
din urma, filmele elastomerice dielectrice cand sunt stimulate electric nu se
contracta ci expandeaza.

Cu ajutorul elastomerilor dielectrici s-au realizat microdispozitive de
prehensiune care sugereaza functionalitatea falangelor umane, pompe de sange
pentru protezarea inimii, dispozitive optice pentru manevrarea lentilelor, microroboti
pentru investigatii chirurgicale dar si spatiale. Totusi, potentialul redus de utilizare a
lor rezida in primul rand, din faptul cd pentru a obtine deformatii semnificative,
necesita campuri electrice intense care pot duce la distrugerea materialului.

Din categoria elastomerilor dielectrici cu reale calitati pentru a fi folositi ca
actuatori se numara polimerii siliconici si cei acrilici (polimetilmetacrilat PMMA).
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Actuatorii pe baza de reactii chimice pot fi foarte diversi, functie de
marea varietate a reactiilor chimice care stau la baza functionarii lor. Reprezentative
sunt aici motoarele termice cu ardere interna la care prin arderea combustibililor au
loc reactii de oxidare a hidrogenului insotite de emisia de caldura si/sau alte gaze
care pot fi folosite pentru a genera lucru mecanic. Pentru aceasta, reactiile chimice
au loc in incinte prevazute cu sisteme de dozare a compusilor, cu elemente elastice
care convertesc variatia de volum si presiune in deplasare/forta si cu mecanisme de
transmitere si transformare a miscarii.

2.3.2.3 Actuatori piezoelectrici

Actuatorii piezoelectrici au la baza efectul piezoelectric invers descoperit in
1880 de fratii Curie conform caruia anumite materiale (cristale: cuart, turmalina,
sare Rochelle; ceramici sinterizate: titanat de bariu, titanat de plumb si zirconiu, sau
polimeri: politetrafluoretena) au proprietatea ca atunci cand li se aplica un camp
electric sa sufere deformari, generand astfel tensiuni mecanice sau miscare.

Daca la cristale efectul piezoelectric este unul liniar in cazul substantelor
amorfe acest efect este patratic. Liniarizarea lui se face prin prepolarizarea electrica
initiala a acestor materiale (fig.2.6a). Prin aplicarea unui camp electric puternic, la o
temperatura inaltd, se realizeazad alinierea structurii microscopice, producdndu-se
polarizarea elementului piezoelectric pe directia campului. Dupa indepartarea
campului electric, elementul ramane cu o polarizare reziduala (fig.2.6a). Prin
aplicarea ulterioard, pe directia de polarizare, a unei tensiuni avand aceeasi
polaritate cu a tensiunii de polarizare (fig.2.6b) sau polaritate opusa (fig.2.6c), se
produce deformarea elementului piezoelectric, in sensul intinderii sau contractiei lui.
Marimea acestor deformari este proportionalda cu marimea tensiunii aplicate. Daca
tensiunea aplicata este una alternativa, se produc cicluri de alungire- scurtare ale
elementului, cu frecventa tensiunii aplicate.

(=)

: —= (+)
g + +
o
S
5 1] (=)
3 = (+)
8

elementul piezoelectric

neactivat
a) b) c)

Fig. 2.6 Elementul piezoelectric polarizat initial (a) alungit (b) sau contractat (c), ca
urmare a aplicarii unei tensiuni de acelasi sens sau de sens opus tensiunii de
polarizare

Alaturi de avantajele de care se bucura: precizie extrem de ridicata de
pozitionare, raspuns de ordinul microsecundelor, forte mari dezvoltate, randamente
enegetice in jur de 50%, posibilitati de miniaturizare, insensibilitate la mediul de
operare, actuatorii piezoelectrici prezinta si dezavantaje: fragilitate, uzura si
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oboseald accentuatd, necesitatea transformarii vibratiilor de finalta frecventa in
miscare continua sau intermitenta.

Asa cum s-a prezentat si in cazul actuatorilor conventionali (tabelul 2.2) o
analiza comparativa privind caracteristicile principalelor tipuri de actuatori
interesanti pentru domeniul protezarii, asa in continuare (tabelul 2.4) se prezinta
comparativ cateva proprietati ale actuatorilor neconventionali, de interes.

Tabelul 2.4
Aliaje cu . . .
Proprietatea memoria Pol|mer|_ . _Actuatorl_ .
formei electroactivi piezoelectrici
Deformatia (pe Ay o .
directia de <8 % pana la 30% (lacei | 4 (30,
actionare) dielectrici)
Forta (dl\flfa")mtata 200 0,1-25 30 - 40
Densitatea (g/cm?®) 5-6 1-2,5 6-8
. Ionic EAP: 1 -5
Taec“tf",‘;'::a(\f)e 5 Electric EAP: 10 - 50 - 800
150
. “ msec pana la Ay . Ay
Timpul de raspuns min usec pana la min usec pana la sec
Puterea . MW W W
consumata

2.3.2.4 Muschi artificiali pneumatici

Cautarile, in vederea obtinerii de noi actuatori pneumatici performanti
pentru domeniul roboticii si protezarii medicale, au condus la descoperirea unor
solutii ingenioase numite muschi artificiali pneumatici (Pneumatic Artificial Muscle -
PAM). Daca la inceput histerezisul lor depasea 25%, acesta s-a redus pe masura ce
cercetarile au avansat. Astfel, folosirea muschilor artificiali pneumatici a devenit o
alternativa comuna de actionare pneumatica a articulatiilor cu miscare de rotatie.
Denumirile sub care sunt cunoscuti PAM sunt variate dar toti reprezintd solutii de
actuatori pneumatici. Ei au fost cu succes folositi in diferite aplicatii in automatizari
si robotica antropomorfa - care imitd functionarea organismului uman - dar si in
constructia dispozitivelor de protezare si ortezare.

PAM sunt preferati pentru mai multe motive:

- raportul putere/greutate este de aprox. 5 ori mai mare ca in cazul
actuatorilor electrici sau hidraulici; unii PAM, cum sunt cei produsi de Festo,
dezvolta forte cu mai mult de 10 ori mai mari decat in cazul cilindrilor
pneumatici conventionali in conditiile in care consuma doar 40% din energia
consumata de acestia;

- diametrele au valori scazute, pana la 3 mm (FESTO) sau 6 mm (SHADOW),
ceea ce-i face atractivi pentru domeniul de analiza;
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- prezinta risc minim pentru utilizator in eventualitatea unui accident;

nu sunt poluanti deoarece lucreaza cu aer comprimat.

Cu toate ca au fost folositi deja in diverse aplicatii, potentialul PAM nu a fost
integral exploatat. Folosirea controlului neuronal sau a celui adaptiv in dispozitivele
de protezare sunt variante robuste dar prezinta inconvenientul unei slabe
convergente respectiv unei perioade lungi de antrenament/invatare. Controlul
adaptiv nu este multumitor in cazul miscarilor rapide solicitate in dispozitivele de
ortezare/protezare in timp ce controlul neuronal nu stdpaneste suficient situatiile
neasteptate, singulare.

2.4 Concluzii si contributii

e Efectuarea unui studiu bibliografic cuprinzator asupra stadiului actual al
cercetarilor privind sistemele de actionare bazate pe actuatori miniaturali si
intrebuintarile lor in diverse aplicatii.

e Sistematizarea informatiilor si realizarea unei clasificari originale a
actuatorilor cu potential in domeniul dispozitivelor exoscheletice, avand la
baza criterii energetice, constructive, functionale, de gabarit, de siguranta,
economice.

Bibliografie

[B4], [B9], [D6], [D7], [F1], [G3], [G4],[H1], [L4], [M4]
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3. CONSIDERATII ASUPRA MUSCHILOR
ARTIFICIALI PNEUMATICI, CA SUBSTITUT AL
MUSCHILOR BIOLOGICI

Muschii artificiali pneumatici (MAP) sunt dispozitive contractile, similare
unor motoare liniare, actionate cu gaz sub presiune. Acestia sunt cunoscuti sub
diverse denumiri: actuatori fluidici (Yarlott,1972), actuatori contractili axiali (Kukolj,
1988; Immega, 1990), actuatori de tractiune (Paynter, 1988), muschi artificiali
pneumatici (Caldwell, 1993; Chou si Hannaford, 1996; Tondu si Lopez, 2000), etc.

Conceptul care sta la baza lor este simplu: in esentda, MAP este format dintr-
o membrana inchisa, care sub actiunea presiunii aerului expandeaza radial si a carei
capete axiale, legate prin fitinguri de organul actionat, se apropie, dezvoltdnd o
forta de contractie in lungul axei longitudinale, asemanatoare celei generate de
muschii scheletici.

Literatura de specialitate consemneaza o relativa varietate de MAP, dintre
care mentionez: muschii McKibben, Yarlott, ROMAC, Kukolj, Morin, Baldwin si mai
nou, asa numitii muschi ,plisati” (PPAM). Utilitatea MAP s-a dovedit, in primul rand,
in domeniul roboticii si al automatizarilor, insa in ultimii ani, tot mai multe incercari
s-au indreptat si spre utilizarea lor ca elemente de actionare a dispozitivelor de
protezare si sustinere a scheletului osos.

MAP se bucurd de o serie de caracteristici si proprietati care 1i recomanda:
deosebit de usori; gabarit si masa redusa pe unitatea de putere (peste 1kW/kg);
comportare asemenea unui arc, datorita pe de-o parte, compresibilitatii aerului si pe
de alta, variatiei fortei cu deplasarea; amortizarea socurilor datorate impactului;
posibilitati de conectare usoara si directa, fara reductoare de viteza (ca in cazul
actionarii cu motoare electrice), fara pericol de electrocutare sau incendiu.

3.1 Muschii biologici priviti ca actuatori performanti

Miscarea activa a corpului uman presupune doud aspecte: mobilitatea -
referitoare la schimbarea pozitiei in spatiu si contractilitatea - legata de generarea
de forte. Mecanismul general de realizare a locomotiei presupune urmatoarea
succesiune: impuls nervos, contractie musculard, mobilizarea parghilor
osteoarticulare. Toate acestea sunt in stransa legatura si determinare cu contractia
muschilor naturali (biologici), veritabili actuatori extrem de performanti. Mecanismul
de realizare a contractiilor musculare este prezentat in detaliu in Cap.1. Acesta este
un proces bio-sintetic avand la baza reactii chimice exergonice si endergonice, in
centrul cdrora se afla un compus macroergic important numit adenosine
triphosphate (ATP). Acesta este in permanenta sintetizat si consumat de organism,
eficienta energetica a unui sistem biologic fiind cca. 50%.

Muschiului biologic poate fi considerat, in mod sintetic, drept ,un motor
liniar (...) cu forme neregulate, dar foarte fiabil (...) care functioneazd pe baza de
combustibili disponibili si care poate fi comutat in cdteva milisecunde péna la puteri
de 10° W/kg. El prezint (..) doud moduri de functionare: 1) un mod declansat
extern, cdnd amplificarea energetics este de 10° viteza max. optionald intre 0,1
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mmy/s si 100 mmy/s si tensiunile generate intre 20N/m? si 50 N/m? si 2) un mod
autonom, adecvat pentru operatii de pompare.(...). Acest motor liniar este inzestrat
cu multe accesorii (servomecanisme) proprii care sunt destinate unui control foarte
fin” [M4].

Indicatorii de performanta ai sistemului muscular uman, stabiliti pe baza
unor indelungate cercetari si masuratori, se refera la:

= puterea specificd, care reprezinta puterea dezvoltatda pe unitatea de masa si
care in cazul muschiului striat uman este, in medie, aprox. 200W/kg;

= forta de contractie, sau forta maxima care poate fi dezvoltata de muschi pe
unitatea de sectiune transversald, care la om este intre 15 si 40 N/cm?;

* capacitatea de inmagazinare a energiei, adica perioada de functionare pe
baza energiei acumulate, ceea ce inseamna intervalul intre mese de aprox.
4-6 ore;

= robustete si independents, ceea ce presupune ca muschii sunt independenti
si sunt protejati de mediul inconjurator, prin piele;

= randament ridicat, cuprins intre 45% si 75%.

3.2 Modelul HILL. Relatia forta-lungime si forta-viteza

Forta musculara, dezvoltata de muschii scheletici, se transmite oaselor prin
intermediul tendoanelor. Acestea reprezintd elementele pasive in transmiterea
fortelor spre parghiile osoase. Prin studierea anatomiei si fiziologiei ansamblului
muschi-tendon se urmareste realizarea unui model care sa-si gdseasca
aplicabilitatea in sisteme de actionare a dispozitivelor de protezare si ortezare.

Modelul Hill [B9], [D26], [H2] permite studierea comportarii statice si
dinamice a ansamblului muschi-tendon in conditii izometrice. Astfel, muschiul este
considerat ca fiind format dintr-un element contractil activ ECA (care modeleaza
miofibrilele din punct de vedere al dezvoltarii fortelor active) inseriat cu un element
elastic pasiv EEP (expresie a elasticitatii miofibrilelor) - fig.3.1. EEP se comporta ca
un arc care inmagazineazd energie in timpul alungirii si o descarca atunci cand
revine la lungimea initiala.

EER

TEHLOM

Fig. 3.1 Modelul Hill

Pentru a descrie mai bine comportarea pasiva a muschiului s-a introdus un
al doilea element elastic EEPP montat in paralel, care impiedica ruperea muschiului
in situatia alungirii sale pasive.
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In timpul contractiei musculare, forta dezvoltatd de sistem creste incet. Asta
datoritd faptului ca simultan ECA se scurteaza si elementele elastice se alungesc.
Acestea din urma se comporta ca veritabile amortizoare ce Tmpiedica cresterea
brusca a fortei musculare.

Expresie a functiondrii modelului Hill sunt relatiile forta-lungime si forta-
viteza, deosebit de importante pentru aprecierea preciziei si coordonarii miscarilor
corpului uman. Se fac doua observatii: pe de-o parte, ECA si EEP fiind conectate in
serie, modificarea lungimii ansamblului este egala cu suma modificarilor petrecute in
lungimea fiecarui element, ceea ce inseamna ca este posibil ca in conditii izometrice,
ECA sa se contracte in timp ce EEP sd se lungeasca iar lungimea totala a muschiului
sa ramana constanta. Pe de alta parte, viteza de scurtare sau lungire a modelului
ECA+EEP este suma vitezelor de modificare a dimensiunilor pentru fiecare element
in parte.

3.2.1 Relatia FORTA-LUNGIME

Una din cele mai studiate [B8], [D3], [D15] in biomecanica musculara,
relatia F-L exprima modul de variatie al fortelor active si pasive (dupa cum arata
modelul Hill), la nivelul muschiului, functie de lungime, in conditiile vitezei nule
(izometric) - fig.3.3. Se observa ca fortele active au un aspect parabolic- sunt
maxime la lungimea optima L, (de repaus), corespunzatoare unei lungimi a
sarcomerului intre 2...2,25 um si scad odata cu lungirea sau scurtarea muschiului.

La solicitari exterioare ale muschiului, fortele pasive nu se initiaza de la
inceput ci cu ceva dinainte de Ly si cresc cvasi-liniar la inceput pentru ca apoi, dupa
Lo, forta sa creasca aproape exponential. Cea mai mare valoare a fortei pasive se
atinge la o lungime maxima L,.=1,5 Ly, Daca solicitarea continud, forta totala creste
dramatic si muschiul se rupe in zonele de legatura cu tendonul.

Relatia empiricd adimensionala (parabolicd) care descrie comportarea in
conditii izometrice a muschiului biologic este [K4]:

2
F L L
S N = Y = Y3 (3.1)
FO LO LO

unde: F, - forta maxima generata de elementul contractil la lungimea de repaus Ly;
F - forta izometrica corespunzatoare lungimii L a muschiului. Constantele empirice
ki, k», ks sunt date in literatura de specialitate ca avand valori in intervalele:-13,5<
ki< -4,5; 9,0< ky< 28,2; -14,0< ks< -3,5; in timp ce: 0,7< L/ Ly <1,2. Dependenta
forta-lungime este reprezentata grafic in fig.3.2.
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\F
A F : ~—<1,8F,
FL Totala »#” 7
q N~~~ Pasiva
i
Activa
[—— o L
0
0.5L, L, 1.5L, lungire <—§~—’scurtare
Fig. 3.2 Dependenta forta-lungime Fig. 3.3 Dependenta forta-viteza
(izometric)[D26] (izotonic) [D26]

Forta pasiva nu depinde de nivelul de activare musculara- dupa cum se vede
si din fig.3.2 si fig.3.4 (Fy, respectiv Fy/2) dar forta activa, da.

3.2.2 Relatia FORTA-VITEZA

in conditii izotonice, stimularea muscularéA se poate face fie in sensul
scurtarii fie al lungirii muschiului [B11], [K4], [H2]. In acest caz, expresia empirica
generala (hiperbolicd) a fortei musculare este:

F,-b—a-v
b+v

unde: v - viteza de contractie care are semnul ,-" (la scurtare); F, - forta maxima
in conditii izometrice (3.1), la lungimea muschiului Ly; v, - viteza de contractie
maxima, la lungimea Ly, a muschiului si la F = 0 (vop =b F,/ a); a,b - constante
stabilite experimental, care pentru aplicatii locomotorii se iau astfel incat:

F = (3.2)

0,12<b/vp<0,41;0,12<a/Fy<0,41intimpceF/Fy <1,0siv;/vy<1,0. (3.3)

Curba F-v (fig.3.3 si fig.3.5) prezintda doua ramuri: cea din dreapta, céand
muschiul se scurteaza (contractii concentrice) - aplica relatia (3.2) si se observa ca
forta scade hiperbolic cu cresterea vitezei si ramura din stdnga, care caracterizeaza
contractiile excentrice, cand muschiul se lungeste daca este incarcat cu o forta mai
mare ca F,, forta tinzand asimptotic (practic la viteza constanta) pana la o valoare
egala cu 1,8F,, respectiv 0,8F, Descresterea tensiunii (fortei) musculare, pe ramura
din dreapta, odata cu cresterea vitezei indica prezenta unui element amortizor
(EEPP).
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Fig. 3.4 Relatia F-L, la nivel de activare Fig. 3.5 Relatia F-v, la activare Fy/2
Fo/2

Lucrul mecanic dezvoltat de muschi este W= F AL, cu care se poate calcula
puterea mecanica P:

:dW:FAL

= 2. (3.4)
dt dt

3.3 Tipuri de muschi artificiali pneumatici

Primul care a descoperit un actuator fluidic, ce se preta la folosirea drept
muschi artificial, a fost inventatorul rus S. Garasiev in 1930. Ca urmare a
cercetarilor efectuate, au fost puse in evidenta cateva aspecte distincte ale acestor
actuatori fluidici:

- pot fi actionati hidraulic sau pneumatic;

- pot sa functioneze pe baza de suprapresiune sau depresiune;
- pot avea membrana neteda sau gofrata;

- membrana poate fi elastica (tubulard) sau inelastica (pliata).

Valorile maxime ale presiunilor, potrivite pentru a fi utilizate in muschii
fluidici, au fost apreciate intre 5 si 8 bar. La aceste valori folosirea hidraulicii nu
este, deocamdatd, atractiva datorita raportului mic putere/masa. De aceea in
continuare se va acorda atentie doar actuatorilor pneumatici .

A. Muschii cu manson impletit (McKibben)

Cei mai cunoscuti muschi de acest fel sunt asa numitii muschi J. L. McKibben
- fig.3.6, dupa numele celui care i-a inventat in anii ‘50 si care i-a folosit pentru
prima data ca actuatori in ortotica, la actionarea unei orteze de brat, in sprijinul
bolnavilor de poliomielitda. Acest lucru a fost posibil datoritd similitudinii intre modul
lor de functionare si cel al muschilor scheletici (naturali).
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Manson
¢ impletit intins
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Fig. 3.6 Diferite stadii in functionarea muschilor McKibben

Muschii McKibben sunt formati dintr-un tub interior de forma cilindrica,
elastic si etans, inconjurat la exterior de un manson impletit (tesatura din poliamide
aromatice sau nylon) care imbraca dublu-elicoidal tubul, in lungul sau, avand un
unghi al elicei a respectiv -« si un pas constant - fig.3.6.

Cand tubul este presurizat acesta preseaza impotriva impletiturii, astfel incat
presiunea din interior este contracarata de tensiunile care se creeazad in firele
acesteia. Ochiurile plasei actioneaza ca mecanisme pantografe, care fac ca nodurile
plasei de pe directie longitudinald sa se apropie, in timp ce cele de pe directie
radiala se departeaza. Prin modificare unghiului o se modifica diametrul si lungimea
mansonului impletit. Acesta tinde sa pastreze forma cilindrica a muschiului care se
scurteaza si/sau produce tensiuni daca este cuplat la o sarcind mecanica. Presiunea
de contact intre tub si manson este absolut necesara pentru transmiterea fortei,
acest tip de muschi neputand opera prin depresiune.

Unele probleme practice intampinate la acea vreme, legate de posibilitatile
limitate de acumulare a energiei pneumatice, de calitatea slaba a valvelor realizate
atunci, au facut ca treptat interesul exercitat de acesti muschi sa scada. Mult mai
recent, dupa anii ‘80, au fost reintrodusi si comercializati mai ntdi de catre
Bridgestone Rubber Company din Japonia (sub denumirea de rubbertuator) si apoi
de HITACHI Medical Co., iar in prezent (cam din 2001) de catre Festo Company din
Germania si Shadow Robot Co. din Anglia, si s-au adresat in special domeniului
roboticii. Folosirea lor in protezare/ortezare este insa putin exploatata in prezent si
putini cercetatori (Winters, 1995) au studiat oportunitatea folosirii lor in acest
domeniu.

Cercetari in domeniul muschilor pneumatici artificiali cu manson
impletit

Cercetatori din intreaga lume si-au indreptat atentia asupra acestui tip de
actuatori pneumatici: Shulte, 1961; Gavrilovic, 1969; Inoue, 1987; Grodski si
Immega, 1988; Caldwell, 1993,1994,1995 si 1998; Winters, 1995; Chou si
Hannaford, 1996; Van der Smagt, 1996; Cai si Yamaura, 1997; Klute si Hannaford,
1998 si 2000; Tondu si Lopez, 2000; Van der Linde, 1998; Noritsugu si Tanaka,
1999; Klute si Czernieczki, 2002 s.a. Majoritatea dintre ei au gasit intrebuintari ale
muschilor artificiali pneumatici in realizarea de brate antropomorfe avand maini cu
degete articulate, de mare dexteritate, sau la roboti bipezi. Iata in continuare cateva
din rezultatele obtinute in ultimii ani.
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Cercetari efectuate (1994-1997) asupra acestui tip de muschi de catre
Tondu si colectivul sau [T1] au evidentiat cateva caracteristici functionale ale
acestor muschi si anume: valori ale fortelor maxime dezvoltate de 650 N pentru
lungimea de repaus de 150 mm, 300 N la o contractie de 15% a muschiului si O N la
contractii de 30% - toate aceste valori corespund la o presiune de 3 bar, lungime de
150 mm, diametru 14 mm si masa de 50g.

Alti cercetatori ca Inoue (1997) citeaza [D5] forte de 220 N la repaus, 100 N
la contractie 10% si 0 N la contractie 20% - toate la presiune de 3 bar, lungime de
150 mm si masa de 32g.

In ce priveste raportul putere/masa, Caldwell [1995] sustine [D8] valori de
1,5 kW/kg la p=2 bar si 3 kW/kg la p=4 bar in timp ce Hannaford si Winters [1995]
afirmd rapoarte de 5 kW/kg si chiar 10 kW/kg, obtinute insa in lipsa oricarei
rezistente (valve) interpuse in circuitul pneumatic de alimentare.

Comparativ cu cilindrii pneumatici, s-a constatat ca forta de tractiune este
de circa zece ori mai mare la muschii pneumatici, la acelasi diametru, iar consumul
de aer este mult mai mic (aceasta deoarece aceeasi fortd poate fi dezvoltatd de un
muschi cu diametrul de pana la zece ori mai mic decat al cilindrului, dar cu lungimea
de doua ori mai mare ca a acestuia).

Se pot trage unele concluzii: lipsa etansarilor mobile, raportul mare
forta/greutate, elasticitatea intrinseca, constructia simpla si asamblarea usoara, in
conditiile unui pret acceptabil, par sa-i faca ideali pentru o serie de aplicatii de
automatizari, in special din robotica, dar si in alte domenii cum ar fi: industria de
automobile, cea constructoare de masini si aparate, a mijloacelor de consum,
precum si industria de reabilitare medicala.

Din pacate, acesti muschi ridica si unele probleme legate de controlul si
stabilizarea lor, care sunt complicate. Aceasta se datoreaza: neliniaritatii puternice a
principiului de functionare, neliniaritatii caracteristicii debitului la trecerea prin orificii
de sectiune variabild, caracteristicilor dinamice ale servovalvelor pneumatice si
compresibilitdtii puternice a aerului. De asemenea, s-a evidentiat un histerezis
pronuntat in relatia presiune-deplasare pe durata unui ciclu de
expansiune/compresie. Acesta este in legatura cu frecarile uscate dintre manson-tub
dar si frecarea fibrelor intre ele, precum si cu deformatiile neelastice suferite de
tubul interior. Asta face ca problema acestor actuatori sa fie transferata in domeniul
controlului pozitional. Pe de alta parte, se apreciaza ca fiabilitatea lor este scazuta,
s-au semnalat fisuri timpurii, in special in zona de racordare a fibrelor la fitingurile
terminale.

Materialele folosite pentru confectionarea membranelor din muschili
McKibben trebuie sd prezinte proprietdti de rezistentd la uzura, rezistentd la
abraziune si rezistenta la intindere. Astfel, s-au folosit latex-ul natural, cauciucul
siliconic, cauciucul cloroprenic (Festo) in timp ce pentru reteaua de fibre, fibrele de
nylon (Chou si Hannaford), din Kevlar (Festo) sau fibrele de sticla.

B. Muschi pneumatici plisati

Muschii pneumatici ,plisati” (Pleated Pneumatic Artificial Muscles - PPAM),
introdusi relativ recent (1999) de Lefeber O. Si Daerden F. de la Universitatea Vrije
din Bruxelles [D5], au la bazd o membrana gofrata, cu pliuri radiale, dispuse in
lungul axei de simetrie longitudinale, care atunci cand este activata se umfla
asemenea unui balon, capatand forma unui dovleac- fig.3.7.
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Fig. 3.7 PPAM in stare expandata[D5]

PPAM sunt ,motoare” pneumatice liniare, unidirectionale, actionate cu aer

comprimat. Caracteristic pentru acesti muschi artificiali pneumatici este aspectul lor
Jplisat”, ce are influenta asupra marimii fortelor de contractie si a gradului de
scurtare, care aici au valori mult mai ridicate ca la alte tipuri de MAP. Multe din
proprietatile lor sunt similare cu ale muschilor scheletici ce activeaza articulatiile
corpului uman, motiv pentru care se preteaza ca actuatori pneumatici, sub forma de
perechi antagoniste.

Caracteristicile muschilor artificiali pneumatici plisati, puse in evidenta de

cercetatorii belgieni [D3] si privite comparativ cu alte elemente de executie cu
aceeasi destinatie, sunt:

puteri (forte) mari pe unitatea de masa, ce depasesc 1000W/kg (in
comparatie de exemplu cu un actuator electric, unde acest raport este in jur
de 100W/kg) si in conditiile unor presiuni de activare de 1...5 bar;

variatia fortei cu deplasarea, la presiune constanta a gazului (spre deosebire
de cazul cilindrilor pneumatici, unde forta depinde numai de presiunea de
alimentare si de geometria pistonului);

o elasticitate intrinseca si ajustabild (avantaj) datoratd atat acestei variatii
forta - deplasare cat si compresibilitatii gazului folosit;

deplasari (contractii) ce pot depasi 50% din lungimea initiald, spre deosebire
de muschii McKibben unde nu se depasesc 20%...30% ;

lipsa frecarilor uscate (care la muschii McKibben se produc intre tub si
impletitura) in procesul de expandare/pliere a pliurilor membranei si deci a
histerezisului in relatia forta-lungime;
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= posibilitatea de a opera cu diferite nivele de presiune si deci de a dezvolta
forte de la cele mai scazute la cele mai ridicate;

= lipsa energiei pierdute la expandarea libera a membranei, care isi schimba
volumul (prin desfasurarea faldurilor) dar care nu se intinde (deformeaza),
practic neexistand tensiuni pe directie perpendiculara pe axa de simetrie;
aceasta presupune ca membrana are proprietatea de ortotropie: rezistenta
ridicatd la tractiune pe directie longitudinala (meridionald) si modulul de
elasticitate (Young) E=0 pe directie perpendiculara (paralela); spre
deosebire de PPAM, in cazul muschilor McKibben, energia pierduta cu
deformarea tubului poate depasi chiar 60% lucru care duce la scaderea
fortei generate;

= posibilitatea de a fi conectati direct, fard alte elemente intermediare (ca in
cazul actuatorilor electrici) la elementele actionate;

= nu prezinta pericol de explozie, foc sau poluare.

Mecanismul de expandare al membranei se bazeaza pe tensiunile ce iau
nastere in aceasta, ca urmare a alimentarii muschiului cu aer comprimat si anume:
tensiuni meridiane (asemenea meridianelor terestre) care se manifestd in lungul
liniei faldurilor, fara insa a apare tensiuni paralele (ca si paralele terestre) care sa se
manifeste in orice sectiune perpendiculara pe axa de simetrie, aceasta deoarece pe
aceasta directie membrana se desfasoara liber fard a intdmpina rezistenta. Marea
rigiditate la tractiune a materialului membranei o face pe aceasta aproape
inextensibila.

Acest tip de muschi vine sa inlature o serie de dezavantaje prezente la
muschii McKibben. Neexistand material strdin in contact cu membrana nu existd nici
frecari. Fara frecare, aici nu se semnaleazd fenomenul de histerezis. In plus,
intinderea (deformarea) membranei pe directie perpendiculara pe axa de simetrie
este neglijabila (practic tensiunea pe aceasta directie este nuld) si este cu atat mai
mica cu cat numarul de pliuri este mai mare. In concluzie, nu se consuma energie
pentru deformarea membranei. Muschii sunt extrem de usori dar in acelasi timp
foarte rezistenti.

Forta de contractie (de tractiune) F exercitata de acesti muschi depinde in
principal de presiunea de activare p si de lungimea muschiului / dar si de: raportul
lungimea de repaus ly/ diametrul minim dy; de rata contractiei e=(lp-1)/lp; de
caracteristicile de material ale membranei printr-un factor adimensional a - fig.3.8.

F=p I* f( lo/do, ¢, a) (3.5)

4
el =—
=¥

Fig. 3.8 Caracteristicile geometrice ale PPAM in stare de repaus si modificarea lor la
expandare
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Este evident faptul ca muschii mai grosi se vor contracta mai putin ca cei
subtiri. La limita, un muschi infinit subtire (do/lo=0) conduce la o contractie maxima
de 54%. In practica insa, nu s-au putut inregistra contractii peste 45%.

Rezultatele au evidentiat [D5] ca fortele obtinute in cazul acestor muschi
sunt mari: F=3300 N (max. 3500 N) la contractii de 5%; 1300 N la contractii de
20% si O N la 43% la presiune de 3 bar si pentru 1,=10 cm, dy=2,5 cm si m=100g.
La aceasta contribuie si materialul special folosit pentru confectionarea membranei
si anume, fibre de Kevlar captusite cu film de polypropylen.

C. Muschii ROMAC ( RObotic Muscle ACtuator)

Acesti muschi au fost descrisi (pentru prima datd in 1986) si patentati
(1990) in USA, de G. Immega si M. Kukolj. Sunt de forma unor baloane articulate
care au mai multi lobi, Tmbracati intr-o plasa fina si inchisi la capete cu fitinguri -
fig.3.9.

Balonul este confectionat dintr-o membrana cu mare rigiditate la tractiune,
flexibila si etansda. Reteaua, pe care se gaseste membrana, este alcatuita din
elemente de legatura flexibile si inextensibile, care sunt unite in noduri astfel incat
formeaza o structura romboidald (asemenea fatetelor unui diamant slefuit).
Structura expandeaza radial si se contracta axial cu pana la 50% din lungimea
initiald, schimbandu-se prin aceasta baza fiecarui lob protuberant.

Y
Fig. 3.9 Reteaua articulata si invelisul lobat in diferite variante de muschi ROMAC
[D5]

Suprafata actuatorului este constanta in timp ce volumul interior se modifica
(ca si la muschii plisati nu exista deformatii/intinderi ale membranei). Lobii adiacenti
sunt conectati intre ei prin indoituri flexibile sau falduri continue, care se intind
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dedesubtul elementelor retelei. Fortele generate sunt mari, frecarile sunt neglijabile,
dar principalul dezavantaj rezultd din forma complicata a structurii greu de realizat
practic.

Varianta standard a) are lungimi cuprinse intre 6 si 30 cm, in timp ce
varianta miniaturizatd b), intre 1 si 6 cm. Pentru varianta standard fortele
dezvoltate variaza intre 4500 N si 13600 N la o presiune de 7 bar [D5].

D. Muschii Kukolj

Acesti muschi artificiali, purtdnd numele inventatorului lor, sunt derivati din
muschii McKibben cu deosebirea ca aici plasa exterioara nu mai este stransa pe tub,
ci este formatd din mese care-l inconjoard lejer si care au spatii libere intre ele
(cand muschiul nu este presurizat) - fig.3.10. Ratiunea acestor spatii libere,
explicata de inventator, rezida in tendinta plasei de a se contracta mai repede decat
membrana tubulara rezultdnd astfel buclarea acesteia din urma in zona capetelor.

Cand este incarcat dar nepresurizat, muschiul are intinderea maxima iar
cand este pus sub presiune, membrana se umfla, plasa asezédndu-se pe ea.

Fig. 3.10 Muschi Kukolj utilizati la mobilizarea unei articulatii, pentru ridicarea unei
mase [D4]

E. Muschii Morin

Cunoscuti inca din 1953, muschii Morin fac parte din categoria muschilor
incastrati desi sunt impropriu numiti ,muschi”, dar au acelasi principiu de
functionare si au fost la originea muschilor McKibben. Sunt reprezentati de un tub
elastic supus la presiune interioara sau exterioara si incastrat intr-un dispozitiv
capabil sa transmita deplasarea (in principal spre instrumente de masurare sau un
aparataj similar).

in fig.3.11 sunt prezentate trei variante de astfel de muschi:
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Fig. 3.11 Muschi Morin cu variante:
a) suprapresiune aplicata la interior;
b) presurizarea din exterior a membranei, plasata in interiorul unui clopot;
forta este transmisa prin intermediul unui unei tije glisante fixata in suportul
inferior al membranei; c) presurizarea spatiului dintre doua membrane
concentrice.

F. Muschii hiperboloidali

Se disting prin aceea cd, in starea de maxima intindere, au forma unui
hiperboloid de revolutie. Membrana elastomerica este incastrata intr-o plasa din fire
flexibile si inextensibile, ancoratd la capete cu fitinguri. Cand actuatorul este la
lungimea sa maxima, o parte din fire se intind rectiliniu de la un capat la altul, cu un
pas egal si intr-un sens de rotatie in jurul axei, in timp ce o alta parte, sunt
orientate in sens invers. Cand membrana este presurizata, actuatorul ia o forma
sferica, situatie in care contractia este maxima - fig.3.12.
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e b

(b}

Fig. 3.12 Muschi hiperboloidal [D3]:
a) reteaua de fibre
b) cele doua stari extreme ale muschiului

Pentru membrana au fost folosite cauciucul neoprenic sau poliuretanic, iar
pentru fibre poliesterul sau firele de otel. Actuatorul poate fi actionat fie pneumatic,
fie hidraulic. Diametrul maxim de expandare este aproximativ egal cu de doud ori
diametrul fitingurilor terminale, in timp ce tensiunea creata este proportionala cu
patratul acestei valori. Contractiile maxime ating 25% iar forta 500 N, in conditiile
unei presiuni de 2 bar si pentru un muschi de 25 mm lungime, cu fitinguri de
diametru 12,5 mm.
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3.3 - Tipuri de muschi artificiali pneumatici — 49

G. Muschiul de torsiune Kleinwachter

Purtdnd numele inventatorului sau, acest tip de muschi - fig.3.13 este de
fapt, un dispozitiv de torsiune prevazut cu o membrand gonflabila de forma
toroidald, atasata la exterioar intr-un ghidaj inelar, iar la interior la un arbore.
Membrana este incastratad intre fire asezate oblic fata de directia radiala, de la
exterior spre interior. Cand membrana se umfla, firele rotesc arborele central cu o
valoare unghiulara ¢ dezvoltand un momentul M.

Fig. 3.13 Muschiul de torsiune pneumatic si fibrele radiale ce-I inconjoara

Cu toate avantajele de care se bucura, folosirea actuatorilor prezentati
anterior este inca limitata. Posibile cauze pentru aceasta ar fi faptul ca n-au fost
solicitari, pe scara larga, a acestor dispozitive speciale si lipsa unei tehnologii
adecvate, care sa permitd imbunatatirea continua a solutiilor existente. Chiar si
muschii McKibben, care sunt cei mai cunoscuti, prezinta unele probleme legate de
controlul lor si de durata de viata: membrana elastica este conectata la fitingurile
terminale rigide, ceea ce introduce concentratori de tensiune si de aici, posibile
rupturi ale membranei. In contrast, cilindrii pneumatici nu sufera de astfel de
probleme. Totusi, folosindu-se materiale si un design adecvat pentru muschii
pneumatici, aceste probleme pot fi rezolvate. Spre exemplu, inginerii de la firma
Festo, au reusit sa prelungeasca durata de viata a muschilor pneumatici fabricati de
ei, pana la ordinul zecilor de milioane de cicluri reversibile. Sunt importante insa si
conditiile In care functioneaza acestia: temperaturi, medii poluante, frecvente de
lucru, sarcini aplicate s.a.

In special pentru robotii mobili, care solicitd actuatori usori dar capabili sa
genereze forte mari la viteze mici si medii si care sa se conecteze direct la structura
actionata (fara motoare intermediare), muschii artificiali pneumatici sunt o alegere
mai potrivita decat actionarea electrica sau de alta natura.
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3.4 Regimuri de functionare al muschilor pneumatici
artificiali

Asa cum am mai spus, muschii artificiali pneumatici sunt dispozitive
contractile care functioneaza pe baza de aer comprimat, la presiuni cuprinse intre 1
si 10 bar. Ei sunt adevarate motoare pneumatice liniare cu actiune simpla, in esenta
niste burdufuri (membrane flexibile inchise) care, atunci cand sunt alimentate cu aer
sub presiune, expandeaza radial simultan cu contractarea pe directie axiala. Forta
de contractie produce deplasarea relativa a fitingurilor aflate la capete, producandu-
se energie mecanica de tractiune.

Forta si deplasarea generate de acest tip de actuator sunt deci liniare si
unidirectionale (muschii doar trag nu si imping). Fortele dezvoltate nu sunt
dependente doar de nivelul presiunilor de alimentare dar si de stadiul de ,umflare”
al membranei, muschii comportandu-se, din acest punct de vedere, asemenea
arcurilor de compresiune.

Fiind reprezentati in esenta de o simpla membrana, muschii artificiali sunt
foarte usori, ei putdnd insad sa transfere energii comparabile cu ale cilindrilor, in
conditiile unor volume si presiuni egale. Acesta este principalul motiv pentru care
MAP sunt folositi la actionarea articulatiilor mobile. In plus, au si alte calitati:
posibilitatea de conectare directa (fara alte elemente intermediare),
montare/demontare usoara si siguranta in functionare.

Sursa de energie este aerul comprimat introdus in, sau extras din, MAP.
Functionarea lor se bazeaza pe diferenta de presiune intre interior si mediul
inconjurator (unde pam=1 bar) deci pe suprapresiune, uneori fiind posibila si
actionarea muschilor prin crearea unei depresiuni (lucru mai dificil de realizat
practic).

Pentru a descrie functionarea unui muschi pneumatic cu mpletitura, sunt
prezentate trei situatii:

1) Muschiul are unul din capete fixat intr-un plafon, in timp ce la celdlalt
capat este atasata o sarcina constanta (incarcare izotona) de masa M - fig.3.14.

Se observa ca pornind de la o presiune py=0 cand volumul este minim V,,;,
si lungimea muschiului este maxima /,,.x (a), pentru a ridica greutatea este nevoie
ca presiunea sa creasca .
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P O— > O— P O——

I

(a) (b) (c)

Fig. 3.14 Functionarea la sarcina constanta (izotonic)

La presiunea p; muschiul expandeeaza, volumul lui creste la valoarea V; in
timp ce lungimea scade la /; , generdndu-se in acelasi timp forta de tragere (b).
Crescand in continuare presiunea, la valoarea p, procesul continud si se vor modifica
V,sil, (c). Forta de tragere produsa de MAP este F = M g =ct.

Legat de acest experiment se trag doua concluzii:

e scurtarea MAP se produce prin cresterea volumului interior ocupat de
aer;

e pentru tragerea unei sarcini constante este necesara cresterea
presiunii.

2) Acelasi muschi este alimentat cu aer la presiune constanta p (incarcare
izobara) in timp ce sarcina scade treptat - fig.3.15. Cand sarcina este indepartata
(c), volumul MAP este maxim expandat V.., in timp ce lungimea sa este minima
Imin , iar forta de tragere este nuld. Dincolo de acest punct, muschiul nu se mai
poate contracta, pentru ca forta dezvoltatd n-ar mai fi una de tragere ci de
impingere.
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POO—

a) b) c)
Fig. 3.15 Functionarea la presiune constanta (izobaric)

Si aici se retin cateva concluzii:
e MAP se scurteaza la presiune constantd, daca sarcina scade;

e contractiile au o limitda maxima, cdnd nu mai dezvolta forta de tragere
si cand volumul este maxim;

si ca si concluzie generala:

e pentru fiecare pereche presiune-sarcina, MAP are o lungime de
echilibru.

Aceasta trasatura este in contrast absolut cu cilindrii pneumatici, la care
forta dezvoltatéa depinde numai de presiune si de suprafata pistonului, ceea ce
fnseamna ca la presiune constanta si forta dezvoltata este constanta.

3) Muschiul isi pastreaza lungimea | si deci volumul V, constante (incarcare
izometricd), in timp ce sarcinile diferite sunt sustinute cu ajutorul unor presiuni
diferite - fig.3.16. Astfel, cu cat presiunea de alimentare creste, sarcina pe care o
poate suporta muschiul fara sa-si modifice lungimea, creste.
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Fig. 3.16 Functionare cu lungime constanta (izometric).

3.5 Diverse aplicatii ale muschilor artificiali pneumatici

in constructia protezelor dar mai ales a ortezelor active (actionate) s-au
diversificat cautarile pentru gasirea unor noi actuatori pneumatici. Astfel, Yamamoto
a folosit - fig.3.17 pentru actionarea in miscarea de extensie a genunchiului, o
solutie banald cum ar fi burdufuri pneumatice, capabile sa genereze moment de
rotatie atunci cand sunt alimentate cu aer sub presiune. Avantajul solutiei este ca
histerezisul este redus, dar prezintd inconveniente clare in realizarea functiei de
sedere
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Fig. 3.17 Mobilizarea articulatiei Fig. 3.18 Ac:‘;ionarea unei orteze de
genunchiului cu ajutorul unui burduf glezna, cu ajutorul unui muschi
pneumatic pneumatic [G6]

In urmd cu aproape doudzeci de ani, Schulte echipa cu MAP un brat
manipulator.

Caldwell si colaboratorii sdi au folosit, cativa ani mai tarziu, muschii
McKibben pentru actionarea unei maini mecanice [D8], folosind cate patru muschi
pentru fiecare deget si sase pentru police precum si pentru antrenarea in
flexie/extensie a cotului si a incheieturii unui brat antropomorfic.

Hannaford a construit, de asemenea, un brat antropomorfic avand
cincisprezece muschi McKibben si controlat prin canale neuronale spinale [H2].
Principalul sau scop a fost sa sa contribuie la imbunatatirea miscarii si asigurarii
posturale a oamenilor cu dizabilitati.

Grodski si Immega au folosit muschi ROMAC pentru a controla un grad de
libertate al unei orteze de brat, prin stimulare mioelectrica de la nivelul bicepsului si
tricepsului operatorului uman.

Bridgestone Co. a realizat un brat de vopsire folosind pentru umar, brat, cot,
antebrat si incheieturd actuatori pe baza de muschi artificiali pneumatici.

Yoshinada si colaboratorii sai au folosit un muschi McKibben actionat
hidraulic pentru un manipulator subacvatic. Este una din rarele situatii cand
actionarea hidraulica are sens (fluidul din exterior fiind acelasi cu cel de actionare,
se elimina problema greutatii).

Frank Daerden si colectivul sdu de la Universitatea din Bruxelles, au introdus
cu succes muschii ,plisati” pentru actionarea unui robot saritor, aplicatie la care s-a
facut uz de proprietatile de inmagazinare a energiei de catre muschi asemenea
arcurilor[D4].

Recent, un colectiv de cercetatori de la Universitatea din Michigan, au
echipat o orteza de glezna cu muschi pneumatici, pentru asigurarea miscarii de
flexie-extensie a plantei - fig.3.18.
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3.6 Concluzii si contributii

e Studierea mecanismului de contractie musculara a muschilor biologici si
analiza comparativa cu muschii pneumatici, pe baza unui model simplificat.

e Analizarea performantelor muschilor pneumatici pe diverse tipuri
constructive.

e Studierea actionarilor cu muschi pneumatici comparativ cu alte variante de
actionare (cu motoare electrice, cu cilindri pneumatici).

e Stabilirea a trei modele de functionare a muschilor pneumatici artificiali, in
conditii de incarcare: izotona, izobara si izometrica.

e Identificarea avantajelor si dezavantajelor pe care le implica actionarea cu
muschi pneumatici precum si a posibilelor destinatii ale acestora.
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4. MUSCHIUL PNEUMATIC PRIVIT CA UN CORP
DE REVOLUTIE CU PERETI SUBTIRI, SUPUS LA
PRESIUNI INTERIOARE

Forma diferitelor corpuri de revolutie este determinata de forma suprafetei
lor mediane, care este o suprafata de rotatie. Aceasta este generata de drepte sau
curbe plane care se rotesc in jurul unei axe. Astfel, suprafetele de revolutie pot fi
generate de:

- 0 dreapta paralela cu axa, la corpurile cilindrice;

- 0 dreapta care intersecteaza axa, la corpurile conice;

- un arc de cerc, de elipsa sau de parabola, la corpurile sferice, eliptice sau
parabolice.

Daca corpurile de revolutie sunt goale la interior si au una din dimensiuni
(de ex. grosimea peretelui) mult mai mica decat celelalte, se vorbeste despre
invelisuri de rotatie sau finvelisuri simetrice. Solicitarile la care pot fi supuse
invelisurile simetrice sunt variate: sarcini concentrate sau distribuite, incarcari
simetrice sau asimetrice, presiuni interioare sau exterioare s.a.

Avand in vedere geometria care-l caracterizeaza si comportarea Iui la
solicitarea cu presiune interioara distribuita simetric fata de axa de rotatie, muschiul
artificial pneumatic cu manson mpletit poate fi tratat analog unui corp de revolutie
cu pereti subtiri solicitat din interior.

4.1 Eforturi si tensiuni in invelisurile simetrice supuse la
presiune interioara

4.1.1 Ecuatiile de echilibru ale unui invelis simetric, supus la
presiune interioara constanta

in vederea simplificdrii studiului, se admite, pentru inceput, ipoteza c&
eforturile unitare care apar in invelisul simetric sunt repartizate uniform pe grosimea
lui si deci momentele incovoietoare sunt nule [P7].

Din peretele de grosime g al unui invelis simetric (fig.4.1) se separda un
element infinit mic abcd de dimensiuni ds; si ds,, cuprins intre curbele meridiane M;
si M, si cercurile paralele P; si P, si asupra caruia actioneaza, din interior, presiunea
normala p=ct. Pe fetele elementului actioneaza doua tensiuni normale principale
(deoarece suprafetele care s-au intersectat pentru obtinerea elementului abcd sunt
principale) una pe directia meridianei : o; si una pe directia paralelei : o, .
Tensiunile pe directia razei, in cazul corpurilor cu pereti subtiri, sunt mult mai mici
decat acestea doua si se neglijeaza. Starea de tensiune este una omogena biaxiala
(pe fetele elementului nu actioneaza nici tensiuni tangentiale). Grosimea peretelui g
este mult mai mica in comparatie cu razele de curbura ale invelisului: p; - prima
raza de curbura a suprafetei elementului, masurata in planul determinat de
meridiane si axa de simetrie (raza de curbura a meridianului) si 0, — a doua raza de
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4.1 - Eforturi si tensiuni in invelisurile simetrice — 57

curbura a suprafetei elementului, masurata in planul determinat de doua normale
vecine duse la cercul paralel. Razele p; se intdlnesc intr-un punct oarecare in timp ce
razele p, se Intalnesc pe axa de simetrie.

Fig. 4.1 Tensiunile ce actioneaza pe fetele elementului infinitezimal abcd

Rezultanta dF; a fortelor ce actioneaza pe fetele bc si ad, normala pe
element, este egala cu:

d d d
dF, =2-0,gds, -sin "2 = 2. T, -ds, 20 =T ds, - &1 (4.1)
—— 2 2

T, 1

Rezultanta dF, a fortelor de pe fetele ab si cd normale pe element este:

d. d.
dF, =0,gds, -i:Tzds1 B (4.2)
= 2 2

T; si T, sunt eforturile sectionale normale, raportate la unitatea de arc a
fiecdrei sectiuni.

Suma celor doua forte de intindere trebuie sa echilibreze efectul presiunii
interioare p ce actioneaza si ea normal pe element:
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58 — Muschiul pneumatic privit ca un corp de revolutie - 4

dF, +dF, = p-(ds,ds, ) (4.3)
din care rezultd:
P P sau P P & (4.4)

cunoscuta sub numele de ecuatia lui Laplace (prima ecuatie de echilibru).

Pentru a se determina valorile celor doud tensiuni este necesara o a doua
ecuatie de echilibru care sa tina seama de forma corpului cu pereti subtiri (a
invelisului). Aceasta se scrie nu pentru elementul ds;ds, ci pentru portiunea de
invelis de dimensiune ds; cuprinsa intre cele doua cercuri paralele P; si P, si aflata la
distanta r si a carei normala face unghiul # cu axa de simetrie (6=90%a), dupa cum
se poate vedea in fig.4.2.

Fig. 4.2 Influenta formei invelisului in stabilirea celei de-a doua ecuatii de echilibru

Egaland componentele axiale ale fortelor se obtine:

T12ﬂ'r‘cos0{=O‘1g2ﬂ'r‘cosOtzj‘p-a’s1 -27r - sin o
g

ds, -sina=dr

si cum: se poate scrie:

]]rcosa=.|.p~r.dr=algrcosa

r

care, in cazul presupus initial al unei presiuni normale p=ct., conduce la:

o, S R
gr cosa (4.5)

Ecuatiile (4.4) si (4.5) sunt suficiente pentru a determina, in diferite cazuri
particulare, eforturile unitare din finvelisurile simetrice in absenta momentelor
incovoietoare.
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in cazul tuburilor cilindrice cu pereti subtiri, inchise la capete (fig.4.3)
unde p;=c, tensiunea pe directia paralelei (tangentei) numita si tensiune
circumferentiald (efort unitar circumferential) se obtine din relatia (4.4):

:p'_’%:M (4.6)

0-2
g 2g
unde D - diametrul interior al tubului, iar tensiunea pe directia meridianei (axiald)
numitd si tensiune meridiana (efort unitar meridian) se obtine din ecuatia de
echilibru (4.5) pe directia axei, unde «=0:

D
0'17[Dg:p@:>0'1 - Pz
4 4g
(4.7)
CE NN N A AL i
gr* cos0 gr 2 2g
si eforturile:
rD.
T =08 =T (4.8)
pD

I,=0,8="—

Fig. 4.3 Tensiunile circumferentiale si meridionale in cazul invelisurilor cilindrice
supuse la presiune interioara constanta
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4.1.2 Eforturi sectionale in invelisurile cilindrice supuse la
presiune interioara axial-simetrica, variabila

in cazul unui tub cilindric cu pereti subtiri supus unei presiuni interioare
axial-simetrica (fig.4.4) dar variabild dupd o lege oarecare p=f(x) , cilindrul se va
deforma luand forma unui corp oarecare de rotatie. Forma acestui corp este complet
determinata de forma generatoarei deformate a cilindrului.

6

e

X

Fig. 4.4 Solicitare interioara oarecare, axial-simetrica, a invelisului cilindric

Se decupeaza din acest cilindru (fig.4.5a) un element avand dimensiunile
Rdg si dx cu ajutorul a doud sectiuni normale pe axa x si a doud sectiuni axiale
(fig4.5b). Pe fetele laterale ale acestui element se aplica fortele interioare: normale
T:Rdy, T,dx si, de data asta, fortele tdietoare QRd¢ si momentele incovoietoare:
M;Rdp, M,dx. Celelalte forte interioare sunt nule din cauza simetriei. La trecerea de
la fata cu coordonata x la fata x+dx fortele din sectiunile transversale inregistreaza
cresteri: (T;+dT;)Rdy, (Q+dQ)Rdy si (M;+dM;)Rdy in timp ce in sectiunile axiale
raman neschimbate: T>dx, M,dx datorita simetriei.

QRdg P Rdpdx

Tady (M1edM1)Rdep
Madx
\ L » (T1+dT1)Rdg
7 "Rﬂwa
TiRd@ MiRdg -‘ (QudQ)Rdep
: -
W/ —
a) b)

Fig. 4.5 Eforturile sectionale aplicate elementului dreptunghiular de dimensiuni dx si

Rdg

Pe langa eforturile interioare, in fig.4.5b, sunt aplicate elementului si fortele
exterioare datorate presiunii interioare: p,(Rdopdx), p{Rdedx).
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Se scriu ecuatiile de echilibru ale elementului decupat:
1) Se proiecteaza toate fortele pe axa x a cilindrului si se obtine:

—T,Rdg + (T, +dT,)Rdp+ p,Rdpdx=0=T, =C - [ p,dx  (4.9)
ceea ce inseamna ca forta axialda T; rezultd ca o consecinta a fortelor tangente
exterioare distribuite p;, daca asemenea forte apar in urma fortelor axiale de pe

contur, fapt de care tine seama constanta C.

2) Proiectand toate fortele pe directia razei, se obtine a doua ecuatie de
echilibru :

ORdg + p,Rdgdx — (0O + dQ)Rdp — T,dxdp =0 (4.10)
de unde:
dQ T, dQ 4.11
Xop —2T =Rl p -2= (4.11)
dx pn R 2 (pn dx}

3) A treia ecuatie de echilibru se obtine egaland cu zero suma momentelor
tuturor fortelor in raport cu axa tangenta la cilindru, y:

M,Rdp—(M, +dM,)Rdgp + QRdepdx =0 (4.12)

de unde se obtine:
0= dM,
dx
Celelalte conditii de echilibru sunt satisfacute identic pentru orice valori ale
eforturilor care actioneaza, datorita simetriei.

(4.13)

4.2 Deplasari si deformatii ale tuburilor cilindrice din
cauciuc

Se noteaza in continuare cu w deplasarea liniara radiala si cu v unghiul de
rotire al elementului de generatoare al suprafetei mediane a cilindrului deformat
(fig.4.6).
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Generatoarea cilindrului
dupa deformatie

L
!
> 1
Generatoarea cilindrului
p inainte de deformatie
nd
_________ X L ____

Fig. 4.6 Deformarea elementului de generatoare al suprafetei mediane a cilindrului

dw
1Igv=—-=V
dx (4.14)

Lungirea specifica ¢ a fibrei AB situata la distanta z fatd de suprafata
mediana se compune din doi termeni: din lungirea specifica g a suprafetei mediane
si din lungirea datorata strambarii generatoarei cilindrului.

dv
‘91:80 +Zd_

e (4.15)
Lungirea specifica (alungirea) & in directie circumferentiala:
W
€, "R (4.16)

Cu ajutorul legii lui Hooke se determind legatura intre eforturile unitare,
deformatii si deplasari:

o —L(e + ue )—L £ +ﬂ1+2@

Yol 1 ? 1—u? 0 R dx
o, = (e, + ue, )= (,UEO +E+/,1z@j (4.17)

1—u? 1—u? R dx

E - modulul de elasticitate longitudinal; u« - coeficientul de contractie
transversala a materialului invelisului.

Cunoscand eforturile unitare se pot calcula momentele incovoietoare M; si
M, si eforturile de intindere T; si 7> :

e e e
+— +— +—
2 2 2
M, = IO'IZdZ; M, = '[O'zzdz; T, = '[O'ldz;
_¢ _e _¢
2 2 2
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e
2

T, = J-O'zdz. (4.18)
g
sau introducand (4.17) se obtine:
M, = £ j (80 +,u£jz+22@ dz;
1—pu? -, R dx
2
M, = £ f MHE, +— Z+,uzz—v dz
21— w2 , R de |
2
T = E I (%"‘ﬂﬂj z@dz,
1—u? R dx
2
T, = f e, + 2 |+ av dz
S T HEy R ,ledx ' (4.19)
2
Deoarece g, w si du/dx nu depind de z si intrucéat sunt valabile relatiile:
+§ +§ +§ .
Idz:e; Izdz:O; Iz2d2:e_
e e e 12
2 2 2
rezulta:
3
e _dv_pdv.
12(l-p?)dx  dx
Ee3 dv dv
M = —_— -,
2T 0 ) dx (4.20)
e \
T, :l— ; (50 +,u—j;
T, = ke (K+u50} (4.21)
1—u2 R
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D - rigiditatea la Tncovoiere a invelisului. Elimindnd din (4.21) pe & se
obtine:

Ee
Tz=7W+ﬂTl (4.22)
Din (4.20) si (4.14) se obtine:
2
M, =D d>w
dx?

care inlocuita in ecuatiile de echilibru (4.13) si (4.11) conduce la:

4 T
de+_2_

dx* R P

Daca in continuare se inlocuieste T, din (4.22):

d*w  FEe P, T
+ w=t—u
dx* R2D D RD

si se noteaza:

Bz_fglﬂquﬁ_443ﬂ—u2)4:4H

R2D R? Ee3 R2e?

se obtine ecuatia diferentiala a generatoarei deformate a invelisului
cilindric:

W) 4 dfay = Pr _ ML (4.23)
RD

Efortul T; se presupune cunoscut (daca p; =0, T; se determina din conditiile
de incarcare a cilindrului pe fetele frontale). Rezolvand ecuatia (4.23) se obtine
deplasarea w si apoi functie de ea, eforturile si momentele incovoietoare: Q, M;, M,
si eforturile unitare: o; si o>.

Ecuatia (4.23) este o ecuatie liniarda cu coeficienti constanti. Pentru
rezolvarea ei, se integreaza ecuatia omogena:

wi") + 4k4w=0 (4.24)

obtinéndu-se o solutie de forma:
w=ek (C1 sinkx + C, cos kx)+ e"*(C3 sinkx + C, cos kx) (4.25)

care are doi termeni: primul care se amortizeaza foarte rapid odata cu cresterea lui
x, iar cel de-al doilea care creste rapid cu x. Acest lucru este important deoarece
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permite ca in multe cazuri sa poata fi neglijat un termen in raport cu altul. La (4.25)
se adaugd si o solutie particulara w, care tine seama de conditiile concrete ale
problemei.

p, _ur, 120-w)( - ul
o _D RD___Ees " R)_pR> pLR  (4.26)
0 Ak 4M Ee Ee

Rze2

Pentru cazul concret cand cilindrul se deformeaza pastrandu-si forma cilindrica, deci

dw

2720

dx , relatia (4.26) este cea care indica de fapt, deplasarea radiala a peretelui
cilindrului atunci cand este supus la o presiune interioara constanta.

4.3 Determinarea unghiului de echilibru al retelei de
fibre, la tuburile cilindrice din cauciuc cu insertie

in general, la majoritatea tuburilor flexibile cu insertie baza de studiu o
constituie reteaua confectionata din fibre incrucisate sub un anumit unghi si avand
rigiditati diferite fata de cea a cauciucului. Prezintad interes acea deformatie pe care
o sufera elementul elastic (tubul cilindric) fara a se produce modificarea
lungimii fibrelor ci doar prin variatia unghiurilor romburilor constituite din fibrele
insertiei din straturile vecine.

Se considera un element de retea, avand structura romboidala caracterizata
de unghiul g si dimensiunile Ax si 4y, detagat astfel incat laturile sale sa aibd
directiile diagonalelor ochiurilor retelei. In fig.4.7a,b este reprezentat elementul
inainte si dupa deformare.

v y
b

e

Ay

e X

a) b)

Fig. 4.7 Reteaua romboidala de fibre a insertiei: a) inainte de deformare; b) dupa
deformare
Se observd ca diagonalele romburilor raméan perpendiculare dupa
deformarea retelei si deci acestea reprezinta directiile deformatiilor principale. Se
noteazd deformatiile relative in directiile diagonalelor romburilor cu & si g si
considerand ca nu exista alungiri ale firelor ¢, = 0, se poate scrie:

& = & Sinp + g cosp =0 (4.27)
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A doua ipoteza importantd care se face aici este ca eforturile unitare
(tensiunile) din cauciuc sunt mult mai mici in comparatie cu eforturile
unitare din fibre ceea ce inseamna ca deformatiile romburilor se produc fara
pierderi de energie. De aici rezulta o serie de relatii intre eforturile din fibre si
intensitatile fortelor, raportate la unitatea de lungime a sectiunii invelisului.

Se noteaza eforturile din fibrele orientate SV-NE cu N; iar eforturile din
fibrele care le intersecteaza (SE-NV) cu N, (fig.4.8).

Efortul vertical total aplicat pe sectiunea 4x a elementului este:

Ax-cosf n (4.28)
t

T,Ax=(N, + N, )cos 5
unde: N;cosg si N>cosf sunt proiectiile pe axa y ale eforturilor N; si Ny iar ax/ (t/
cosp ) este numarul de fibre care intersecteaza sectiunea 4x, t este distanta intre
fibrele vecine masurata pe normala (pasul insertiei), n numarul de straturi al retelei.

y
T,Ax
t
cosp_ N,
N, >
T,Ay
t —>
t
sinf
7SO, ”
N, 2
AX
vaAx

Fig. 4.8 Elementul de cauciuc cu insertie

in cazul cand N;=N, =N (solicitare simetricd) si n=2, se obtine intensitatea
efortului aplicat pe sectiunea orizontala si care actioneaza pe verticala:

T _2N e B (4.29)
ot

si In mod analog, efortul aplicat pe sectiunea verticala si care actioneazda pe
orizontala:

2N .
T, =>—sin2 B (4.30)
) t
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Rezulta o relatie importanta care leaga intre ele intensitatile celor doua
eforturi [D10]:

T.=T,-tg?p (4.31)

Cele doua ipoteze adoptate: referitor la inextensibilitatea fibrelor insertiei si
la neglijarea eforturilor unitare din cauciuc, asigura o precizie suficienta de calcul
pentru aplicatiile practice ingineresti.

In cazul tuburilor cilindrice din cauciuc cu insertie, considerand ca cele
doua directii x si y corespund directiei axei (meridiand) si respectiv directiei
tangentei la cilindru (circumferentiald), iar unghiul 8 este in acest caz format de
fibre cu directia circumferentiald si notand cu « = 90> B unghiul format de fibre cu
cealalta directie, axiala, se poate scrie:

O 48) _ pD .
Ty - T2 - 2 B
T, =—%257T = D (4.32)
4
T 7, 1 ,6’*=35°20'
X = = = 2 — 2 0 _—
7T, 2 tg2f=1tg2(90° — ) = o = 54940 (4.33)

Deci, presiunea interioara p din tub poate fi preluata de fibre numai in cazul

’

in care acestea formeaza cu directia axei un unghi de echilibru a*=5440 . Daca
tubul va avea un unghi al fibrelor diferit de acesta, tubul se va deforma astfel incat
unghiul sa se apropie de valoarea de echilibru. Daca tubul este confectionat cu un
unghi o mai mic atunci sub actiunea presiunii interioare el isi va mari
diametrul si se va scurta iar daca unghiul este mai mare, tubul se lungeste si se
micsoreaza in diametru.

Se demonstreaza ca la un unghi egal cu unghiul de echilibru

— % — 040’ - . v .
a=0%=54°40 tubul are, pentru o anumita lungime data a fibrelor, un volum
interior maxim. Se presupune cd lungimea unei fibre, corespunzdtoare unui pas /, al
infasurdrii, este s, (fig.4.9)

2nr

Fig. 4.9 Desfasurata unei fibre elicoidale corespunzéatoare unei infasurari
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Volumul tubului de raza r corespunzator unui pas al infasurarii este:
3 3

s s
_ 2 _ P : _p L) (434)
V,=m?,=——cos? ffsin f=——sin? @coscx
Pentru a obtine maximul acestei expresii:
av, sp3 )
— L2 =" _[-2cos Bsin2 B+ cos® B]=0 (4.35)
df 4r
de unde rezulta:
1
—20053,B-tg2,3+cos3,5:0:>tg2,5:5 (4.36)

Se observa ca din conditia de volum maxim se obtine aceeasi valoare a lui g
(respectiv @) ca si din conditia de echilibru a firelor (4.33).

Pentru a exprima dependenta dimensiunilor tubului de cauciuc de presiune,
este necesar sa se tind seama de lucrul mecanic care se consuma la deformarea
cauciucului. Astfel, dacd unghiul initial este oy = " (B = B) si lungimea initiala a
tubului inainte de deformatie este /, (ly=s sinf, ) unde s este lungimea totala a fibrei
infdsurate (s=n s,) iar dupd aplicarea presiunii interioare p, unghiul a devenit « (f) ,
lungimea tubului / (/=s sinp) aceasta inseamnad o deformatie relativda a tubului pe
directie longitudinala:

. _I=1, sinf—sinf,
* I, sin f3, (4.37)
Energia potentiala de deformatie a peretilor tubului se poate exprima [P7]:
(sin [ —sin B, )2

sin2 f3, (4.38)

U=2-52-sinfB,-cosf, -G-h-(1+tg+f8, —tg28,)

G - modulul de elasticitate transversal al cauciucului, h- grosimea peretelui
tubului.

Unica sarcind exterioara aplicata tubului este presiunea interioard p.
Potentialul fortelor de presiune (cand se neglijeaza presiunea exterioara) are

valoarea:
[H=-pV (4.39)
Cu acestea si cu (4.34),
energia totald a sistemului, E , se poate se poate exprima ca fiind egala cu:

(sin B —sin B, )’

E=U+11=2s2sinf, cosﬂOGh(l+tg4,6'0—tg2ﬂ0) -
sin2 f3,

—pﬁcosz fsin
47
(4.40)

Valoarea unghiului 8, care s-a stabilit dupa incarcarea tubului cu presiunea
p, se determina din conditia minimului energiei totale a sistemului:
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9E_
op

adica se obtine ecuatia de gradul doi in raport cu sing :

0 (4.41)

) ) g, pl )
sinp—-sinp, — -—|(1-3sin2 H)=0
p=sin by 1672(1+1g*B, —tg>,) Gh( 2
sin £ —sin B, —/1-(1—3sin2 ,6’):0 (4.42)

unde s-a notat cu A o marime adimensionald proportionald cu presiune interioara.
Rezolvand ecuatia (4.42) se obtine:

sinﬂ:é(\/l +124sin B, +1242 - 1) (4.43)

si respectiv:

B= arcsin6iA(¢1 ¥124sin f, +1242 —1) (4.44)

4.4 Influenta unghiului caracteristic al impletiturii
asupra limitelor de contractie

Mansonul impletit, format din fibre ce inconjoara membrana cilindrica sub
forma de elice duble, are o importanta determinanta asupra performantelor de
actuator ale muschiului pneumatic. El este cel care converteste expansiunea radiala
a tubului in contractie axiald (fig.4.10) atunci cand este supus la presiune interioara,
iar unghiul caracteristic al impletiturii sale, «, este in stransa legatura cu lungimea /
a muschiului si respectiv cu limitele intre care variaza aceasta, Imin Si /max, adica cu
marimea contractiei. In pozitia de repaus muschiul se caracterizeaza prin diametrul
dp, lungimea /y si unghiul «.

(OB
P00
Shheidy

]
S

Fig. 4.10 Modificarea dimensiunilor impletiturii odatd cu expandarea muschiului
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70 — Muschiul pneumatic privit ca un corp de revolutie - 4

Unghiul o variaza in timpul functionarii intre amin Si dmax dupa cum muschiul
este intins la maxim sau contractat la maxim. Prin schimbarea unghiului & mansonul
impletit isi schimba lungimea, diametrul si volumul.

Valoarea maxima a lui a este, asa cum s-a demonstrat in paragraful 4.3,
Omax = 54°40" = 54,7°, lucru certificat experimental de Schulte (1961). Cresterea lui
o peste valoarea maxima este posibila doar daca muschiul este supus la
compresiune axiala, dincolo de starea lui contractata datorata presurizarii (ceea ce
nu este un proces stabil datoritd pericolului ca tubul sa treacd prin ochiurile
tesaturii, lucru neacceptat). In ce priveste valoarea minima am,, €a este
determinata de grosimea fibrelor, de distanta intre ele, de numarul de infasurari si
de diametrul fitingurilor de legatura.

Pentru a calcula unghiul teoretic ¢, care corespunde intinderii maxime a
muschiului, se considera un tronson pe lungimea impletiturii, cu axa identica cu axa
muschiului si care desfasurat se poate vedea in fig.4.11.

a muschiulu

Fig. 4.11 Principalii parametri geometrici ai impletiturii din fibre

Numarul de perechi de fibre disjuncte, n, este egal cu numarul de noduri, N,
de pe circumferinta C a muschiului (in fig.4.11, N = n =3). In situatia limita cand
Omax = 90° se poate scrie: C = 2 b N = n D unde D- diametrul teoretic maxim al
muschiului in starea de maxima contractie si din care:

b=xD/2N (4.45)

Pe de alta parte, distanta intre doua noduri vecine de pe circumferinta, a,
este :

a=2bsina (4.46)

La limita opusd, cand muschiul este intins la maxim, nodurile adiacente se
apropie pana cand:
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a=2t=2(g/2cosa) (4.47)

unde cu g s-a notat grosimea fibrei. Din (4.45) ,(4.46) si (4.47) se poate scrie:

. T .
bsino = singr = —5 (4.48)
2cosa '
din care:

. 2-N
sin2a=g—— (4.49)

D

Se obtine in felul acesta o relatie de calcul a unghiului minim teoretic:
. ( 2. Nj
arcsin| g ——

a. = 7D (4.50)

min
2

Dupd cum se observa, acest unghi nu depinde de lungimea muschiului ci
doar de parametrii: g, N si D. Cu toate acestea, utilitate practica are mai degraba
lungimea maxima L., pe care o atinge muschiul la o valoare am;,:

1 ) 2-N 1 . [ g-n,
L. =s-cosa,, =s-cos| —arcsin g—— ||=s-cos| —arcsin| =———
2 w-D 2 w-D (4.51)

unde asa cum se vede si din fig.5.3, prin s s-a notat lungimea unei fibre iar ng
numarul total de fibre al muschiului (ns = 2N ).

Pentru a nu aparea pericolul ca in stare contractatd, sub presiune,
membrana de cauciuc sa iasa prin ochiurile retelei de fibre, trebuie limitata si
valoarea maxima a ariei romburilor pe care le formeaza fibrele, lucru care se
produce la o« = 459 adica atunci cand romburile sunt de fapt patrate. Pe baza
fig.4.11 si tindnd seama din (4.45), (4.46) si (4.47) ca:

g (4.52)
cosa

T )
e=aq—2-t= sin @ —

se poate scrie:

n cos45°

N

2
2 (msm%o_gj

_ €.

max 2 2 (4.53)

In ce priveste suprafata de contact efectiv intre fibre (cea pe care se
produce frecarea nemijlocitd a acestora), in ipoteza simplificatoare ca ele sunt plate
si au latimea egala cu diametrul g, aceasta este un romb dupa cum se poate vedea
din fig.4.12.
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b

a/2

Fig. 4.12 Suprafata de contact plana a doua fibre incrucisate

Considerand ca n, este numarul total de noduri al retelei de fibre a
muschiului, iar S, este suprafata de contact a unui nod, se poate scrie ca suprafata
totala de contact, S, este:

Sc :SO ‘n, (4.54)
Din fig.4.12 se observa ca:
1 i 1
Soz_(bl+b2)§.4=g(®ﬂ+MJ§:£.+ (4.55)
2 sin@ cosa)2 2 sinacosa

Cand muschiul este intins la maxim, L., Se presupune ca fibrele acopera in
intregime suprafata lateralda a muschiului, adica:

S.=m-d-L_, (4.56)
Din (4.51), (4.54), (4.55) si (4.56) si avand in vedere ca:
sing=n (4.57)
s

unde n este numarul de infasurari al fiecarei fibre pe toata lungimea muschiului, se
obtine pentru cazul intinderii maxime (omin):

medy, Lo sesinag 2sina,;, cosar,,  2-s2-sin2q@; -COS2 Q.
n, = =7 “SCOS, =
SO(min) 7T-n g2 n-gZ
(4.58)

iar pentru suprafata de contact o expresie de forma:

_ 2s25in2 @, COS2 Oy, g2 §2 -sin2 &, - COS2 &,

S.=n,-S, . = .
ng? 2sincoso n-sina-cosa

(4.59)
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4.5 Modelarea impletiturii din fibre in diverse aplicatii
grafice

Reteaua de fibre ce inconjoara dublu-elicoidal membrana tubulara din
cauciuc, poate fi modelata folosind aplicatiile grafice ale diferitelor programe.
Astfel, pornind de la ecuatiile parametrice ale elicei circulare:

x=R-cos@
y=R-sinf
_ _ b
z=R-tgar-0=+-0 (4.50)

27
si prin multiplicarea de un numar de ori a perechilor de elice, s-au construit imagini
ale retelei teoretice cu ajutorul programelor Mathcad (fig.4.13) si Matlab (fig.4.14).
S-au avut in vedere caracteristicile geometrice ale impletiturii reale (/o = 200 mm;
do=10mm; n =4; ns; = 8).

2000
_1p50 510
1500
1000
500 e
e
i
MS—=—
g e ]
NE—=——
-5 5
Fig. 4.13 Construirea retelei in Mathcad Fig. 4.14 Construirea retei in Matlab

Pornind de la aceste elice generatoare si aplicind o grosime fibrelor (d = 0,5
mm), s-au construit modele 3D ale impletiturii, in programul de proiectare asistata
Inventor. Cateva imagini ale modelelor astfel create sunt prezentate in fig.4.15.

onvert appicationsyindon Web tep | ) G

s - BRiFaéao-d o

/ / VYV //
/

Lo o
g

Brter shitsr { 1

9 Chamfer  Shift+k FA
(Fmove Face "".“/3'\
EBFace Draft Shift+D. i
Hspic

) Thicken/Offset ¥

Fig. 4.15 Construirea retelei 3D in Inventor
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Pentru a apropia si mai mult modelul de constructia reala a muschiului cu
impletitura, s-au folosit instrumentele grafice ale programului Catia V5 obtinandu-se
constructii ca cele din fig. 4.16.

Fig. 4.16 Construirea retelei 3D in Catia

Din toate aceste incercari, s-a constatat ca modelul care se apropie cel mai
mult de varianta reald este cel funizat de Catia. Avand in vedere si alte beneficii pe
care le aduce acest program in modelarea muschiului cu impletitura (acuratetea
modelarii, posibilitatea aplicarii de incarcari diverse si constrangeri pe modele de
ansamblu, analiza prin metoda elementului finit s.a) am optat pentru acesta in
efectuarea studiului.

4.6 Concluzii si contributii

= Determinarea eforturilor sectionale si a tensiunilor din peretele muschiului
pneumatic din cauciuc cu Tmpletitura din fibre, privit ca un invelis simetric
supus la presiune interioara constanta.

= Determinarea deplasarilor si deformatiilor in cazul membranei cilindrice
supusa la presiune interioara variabila si in particular, determinarea
deplasarii radiale in cazul tubului cilindric cu presiune constanta la interior.

= Determinarea unghiului de echilibru maxim al retelei de fibre, in doua
ipoteze: 1) fibrele sunt inextensibile iar eforturile unitare din tubul de

BUPT



4.4 - Influenta unghiului caracteristic asupra limitelor de contractie - 75

cauciuc sunt neglijabile si 2) prin minimizarea energiei totale a ansamblului
format din retea si tub.

Determinarea unghiului caracteristic minim al impletiturii si influenta
acestuia asupra limitelor de variatie ale lungimii muschiului.

Modelarea impletiturii din fibre a muschiului folosind diverse instrumentele
grafice ale programelor de calcul MathCAD, Matlab si a celor de proiectare
asistatd, Inventor si Catia si aprecierea variantei optime.
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5. MODELAREA MATEMATICI} A MUSCHILOR
ARTIFICIALI PNEUMATICI CU IMPLETITURA DIN
FIBRE

O serie de caracteristici afecteaza performantele muschilor artificiali
pneumatici. Marimea contractiei, forta generata, volumul de aer consumat sunt
dependente de geometria si materialul membranei flexibile si a mangonului impletit
din exterior.

Muschiul pneumatic artificial, a carui modelare este propusa in aceasta
lucrare, are la baza modelul muschilor cu impletitura, de tip McKibben. Modelul
geometric este reprezentat de o membrana de cauciuc cilindrica (un tub) cu
proprietati izotropice, avand la cele doua capete 2 conectori (fig.5.1). Membrana
este cuprinsa (ranforsata) intr-o retea dublu-elicoidala de fibre care au rolul de a
transmite tensiunile spre conectori si de a mentine forma cilindricd a muschiului in
timpul scurtarii lui. Cand camera membranei este alimentata cu fluid sub presiune,
ea expandeazd pe directie radiala dezvoltdnd (prin intermediul fibrelor) forta de
tractiune pe directie longitudinald. Aceasta fortd variaza neliniar, fiind maxima la
inceputul contractiei si scazand la zero odata cu cresterea acesteia.

5.1 Determinarea fortei de contractie a muschiului

in starea de repaus, muschiul artificial cilindric se caracterizeaza prin
urmatorii parametri geometrici:

-lungimea initiald a membranei tubulare, /y;

-raza (diametrul) initiala, ro(dp);
-unghiul de inclinare initial al fibrelor, «ap.

21'0 0

& 10

>
Fig. 5.1 Parametrii geometrici ai muschiului in stare de repaus
La alimentarea cu presiunea relativa p ce actioneaza in interior asupra

suprafetei S, tubul expandeaza modificAndu-si raza cu dr si scurtdandu-se cu d/
(fig.5.2).
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ds
P dr
I/"{"I_T"_/—\
7
I/ é fo r 1 pds
I ds ]
___l_{__.__._____ IS SOV I F
\ \
\ \
\ \
\ )

Fig. 5.2 Modificarea dimensiunilor muschiului in timpul expandarii

in absenta frecarilor, forta de contractie a muschiului se poate determina
pornind de la principiul lucrurilor mecanice virtuale pentru un sistem aflat in
echilibru, la care lucrul mecanic elementar virtual (de intrare) datorat presiunii p in
interiorul muschiului, dL; este egal cu lucrul mecanic elementar virtual (de iesire) al
fortei de contractie F, dL.:

di; = dle (5.1)
dL,-=J‘pds~dl=pJ.ds-dl=p~dV (5.2)
S S
dle = F -(~dl)= -F -dI (5.3)

unde p este presiunea relativa p = P - py (P - presiunea absolutd in interiorul
muschiului si py - presiunea mediului ambiant) ce actioneaza asupra elementului de
suprafata ds iar dV - variatia volumului muschiului.
Se obtine expresia fortei axiale de contractie (negativa) F :
av

F = —p-ﬁ (5.4)

Relatia (5.4) este valabila atunci cdnd se neglijeaza:

= frecarile de orice fel
» |ucrul mecanic de deformatie a tubului de cauciuc
= fortele de inertie.

Apreciindu-se ca variatia volumului dV se produce dupa doua directii:

crestere a razei cu dr pe directie radiald si micsorare a lungimii cu d/ pe directie
axiala, se poate scrie:

p-dV=p-(S,-dr—S,-d)=p-2-7-r-1-dr—m-r2-dl) (55
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S;, S, - suprafetele laterala si respectiv frontala ale cilindrului. Din (5.4) si
(5.5) se obtine:

F=p-(2-7z'r-1)%—p(ﬁ-r2) (5.6)

Considerand lungimea fibrei infasurate elicoidal pe cilindru, s = const. si
numarul de infasurari, n , conform fig.5.3 se poate scrie:

[, [ | cos«x
CoSty =— i cosaqg=—=—= (5.7)
s s I, cosq,
) 2:w-ry-n
sing, =———
s
) ) 2-m-r-n r sina
Si smg=———=>—= (5.8)

s r, sina,

2pr,n
2prn

A

dl

Fig. 5.3 Modificarea unghiului fibrelor odata cu scurtarea muschiului

Din (5.7) si din (5.8):

2
1—(0050{0 -l]
_\/l—cosza_r . ly (5.9)

. 0 .
sin, sin &,
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dr v, l-cos’ 1

(5.10)

dl - sing, I 1)
1—[cosao-lJ

Cu acestea forta devine:

3 , 1 (3 ko1
—TT-p— :3.ﬂ'.p._.r0 —— =TT D — =-p-ry - —
sire ¢, 12 1204, sire ¢, tgo, I osireq,
(5.11)
l, =1
bl
Dacd se noteazd, contractia muschiului: ly ly Si 8 0(0;
1
b=—
sin? o,
se obtine pentru forta:
F(p,z):p-ﬂ-ro2 -la(l—z)2 —bJ (5.12)

Forta F poate fi exprimata si sub altd forma [D12], pornind de la faptul ca
fibrele sunt inextensibile si tinand seama de caracteristicile constante ale fibrelor (s,
n) precum si de lungimea muschiului / si evident de p. Pentru aceasta se exprima
volumul muschiului (considerat cilindric) si pe baza fig.5.3 se poate scrie:

T s2-sin2 o s3 .
c§-cos4=—+-——-§-COSd=——-CoSsa-Smz2 &
4 m2-n2 4.7 -n2

_m-d>2 _l_fz~d2
4 4

e

(5.13)

Din (5.13) si (5.4) si cu cosa = | / s se poate exprima V si apoi F :
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72 - n2 7m2n2 )
e 3 (l_3lzj: 52 (3 l_z_lj:
4.-w-n2\ s s3 4-77-n2 $2
= -LB cos2 a—1)
4-7-n2 (5.14)
I =lp(1-2)

Ambele relatii (5.12) si (5.14) se pot pune sub forma:
F=p-f(z) sau F=p-f(l) (5.15)

care reprezintda modelul cvasi-static simplificat (care nu tine seama de frecari,
lucrul mecanic de deformatie a tubului, inertie) al muschiului artificial pneumatic cu
impletitura.

Din relatia (5.12) se trag o serie de concluzii cu privire la forta statica
dezvoltata de muschiul pneumatic, care:

e este proportionald cu presiunea aerului comprimat din interiorul
membranei tubulare, p;

e este proportionalda cu suprafata sectiunii, in starea de repaus, a
membranei, 7zry?;

e scade odata cu cresterea unghiului fibrelor, ap;

e este o functie neliniarda de contractia muschiului, z, respectiv de
lungimea acestuia, /.

5.2 Calculul rigiditatii si elasticitatii muschiului
pneumatic

Ca si in cazul muschilor scheletici, muschii artificiali pneumatici au si o
comportare elastica datorata pe de o parte compresibilitatii aerului si pe de alta,
caracteristicilor legate de variatia fortd-contractie (deplasare). Chiar daca presiunea
este mentinutd constanta, modificarile fortei cu deplasarea implica o anumita
elasticitate a sistemului.

Aplicand o presiune p in interiorul muschiului, volumul acestuia creste cu dV
corespunzator unei modificari a lungimii d/ (negativd in cazul scurtarii) si forta
dezvoltata se exprima conform (5.4):

pep®
dl

Rigiditatea muschiului, k,, si respectiv elasticitatea acestuia, C,, , ca inversa

a ei, se obtin diferentiind expresia fortei F :
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k =C1=d_F=_d_p(d_Vj2_ d2v (5.16)
n = = T T avCar ) " P an

Daca se face aprecierea simplificatoare ca presiunea nu se modifica pe
parcursul expandarii muschiului si pe baza celor stabilite anterior in (5.14), se
obtine pentru rigiditate o expresie aproximativa:

; :_psz__pdz[2(52—12).1}_1?.13-2-1 . 3
"o ar’? di’

4\ ;w2 -n2 4 72 -n2 2-7w-n2
(5.17)

Se observa ca rigiditatea muschiului este o functie liniara de lungime.

Daca insa se considera un proces politropic (prin care se aproximeaza
fenomenul de compresie si expansiune a aerului aflat intr-un spatiu inchis), avand
legea transformarii politropice: pV'=ct. si diferentiind, d(pV")=0, cu coeficientul
politropic n, (5.16) se mai poate scrie:

2
2

5.3 Variatia volumului muschiului functie de contractie
si de parametrii geometrici initiali

Pentru muschiul in stare expandata (fig.5.4), considerat ca un corp cilindric

de raza r = d /2 si lungime / avand la capete doua zone de racordare, se calculeaza
volumul V,,:

V,=Vy+2-V, (5.19)

Vp - volumul portiunii cilindrice; V. - volumul capetelor avand forma unor
calote sferice.

Fig. 5.4 Muschiul cilindric in stare expandata

Expresiile celor doua volume cu notatiile din fig.5.4 se scriu:
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V _z-d?>-(1-2-h) (5.20)
=
4
T-h
VCZT-(3'r02+3-r2+h2) (5.21)

Pe de alta parte, pe baza fig.5.3 avem:

s2=(z-d-n) +1>=s>=1>=72-d>-n? (5.22)
[ )
cosly =L = 5=—"
s cos
-d,-n I, 4l—cos?2a,
l, 7-d, cosa,
A 1-—--cos2¢
dp =" _pp 0
[ (ﬂ 72 -n2 0 1-cos2 ¢, (5.24)

si cu:
I=1,-(1-2)
2 44
h= dT—TO (5.25)

se obtine:

2 2
)= Ty AU oy oo cosa,
4 l-cos? o 1-cos? &,

(5.26)

[ Teva &
6 4 1-cos2 ¢, 4

3 d§+3 d? 1—(1—z)zcos2a0+ d? 1—(1—z)zcos20(0_d§
4 4 1—cos2 & 4 1 —cos2 ¢, 4
(5.27)
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5.4 Stabilirea ecuatiei de miscare ce descrie
comportarea in regim dinamic a muschiului

4 K N\

ﬂJ\/\/\/\p—ﬁF
M=

- ~

Fig. 5.5 Modelul dinamic al muschiului

Pentru a modela comportarea muschiului pneumatic din punct de vedere
dinamic, se porneste de la legea a-II-a a mecanicii newtoniene care aici poate fi
scrisa sub forma:

m-l=F =F-F, —chsign(z')—F (5.28)

e

m — masa echivalenta a partilor in miscare;
F, - forta de actionare datorata muschiului artificial;

z — contractia muschiului; Iy

F - forta contractila dezvoltatd de muschi datorita presiunii p; F
(z,p) conform (5.15);

Fr, — forta de frecare (amortizare) vascoasa datorata pe de-o parte

o y - L Fy=c-p-z
compresibilitatii aerului si pe de alta parte materialului membranei;

. . . A v . Ffv (Z’ p)
[K1],; c - coeficient de amortizare vascoasa; p — presiunea de lucru;
Fr. - forta de frecare uscatda (coulomb-iand) intre fibrele retelei

elicoidale ale mansonului impletit; ch f S" P ; I coeficient de frecare intre
fibre (0,15-0,25 pentru nylon); S. - suprafata de contact a fibrelor (a se vedea
Cap.4); operatorul sign(z) tine seama de sensul miscarii, respectiv (+) daca
muschiul se contracta si (-) daca se alungeste;

F. - forta elasticd pasivd a muschiului care intervine in cazul
intinderii initiale peste lungimea de repaus /y; F.=K(lp-]) unde K este rigiditatea
echivalenta a materialului tubului si impletiturii de fibre.

Ecuatia (5.28) descrie comportarea (modelul) dinamica a muschiului
pneumatic.
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5.5 Calculul termodinamic al muschiului artificial
pneumatic

Pentru a studia procesele ce au loc la nivelul muschiului artificial pneumatic,
se considerd ca aerul comprimat continut de acesta este un sistem termodinamic
caracterizat prin marimi termice de stare: volumul V, presiunea p, temperatura T,
masa m si marimi calorice: energia interna U, entalpia I si entropia S.

In cazul gazelor perfecte, legatura intre marimile termice de stare este
exprimatd de ecuatia fundamentald de stare:

pV =mRT (5.29)

R - constanta gazelor perfecte; R = 287 J / kg K.

Transferul de energie intre un sistem termodinamic si mediul inconjurator
precum si intre diferite sisteme termodinamice intre ele se poate realiza pe doua
cai: prin transfer de lucru mecanic L si prin transfer de caldura Q. Nici caldura nici
lucrul mecanic nu sunt marimi de stare, deoarece variatia lor intr-o transformare nu
depinde numai de stdrile initiala si finala ale gazului ci si de parcursul transformarii.

In cazul unei transformari la nivelul unui sistem termodinamic care trece din
starea 1 in starea 2, schimburile de caldura si lucru mecanic sunt exprimate de
primul principiu al termodinamicii [C7]:

Uu,-U, = Q1,2 -4 L1,2 (5.30)

U;,> - energiile interne ale sistemului in starea 1 respectiv 2 ;
Qy,2 - cdldura primita de sistem in timpul transformarii din starea 1 in starea

L; > - lucrul mecanic cedat de sistem in aceeasi transformare;
A - echivalentul caloric al unitatii de lucru mecanic; A = 426,8 kcal / kgf m.
Sub forma diferentiala (5.30) devine:

du=dg—A-dl (5.31)
u - energia interna specifica; u = U/ m
g — caldura primita de unitatea de masa de gaz; dg = dQ/ m (5.32)
| — lucrul mecanic cedat de unitatea de masa de gaz; d/ = p dv (5.33)

v — volumul specific al gazului; v =V / m.

in ce priveste entalpia, aceasta este egald cu energia internd plus lucrul
mecanic de dislocare a volumului de gaz, la presiunea respectiva, care sub forma
diferentiala se scrie:

di=dg+A-v-dp (5.34)
i - entalpia specifica; i =1/ m.

Relatiile (5.31), (5.32), (5.33), (5.34) sunt valabile pentru o masa
constanta (unitate de masa) de gaz. In cazul real al utilizarii muschilor pneumatici,
trebuie sa se tina seama de faptul cd masele de aer care intra si ies din muschi sunt
variabile acestea influentdnd asupra marimilor de stare. Modelul de studiu
termodinamic al muschiului artificial pneumatic este prezentat in fig.5.6.
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Fig. 5.6 Modelul termodinamic al muschiului pneumatic

m - masa de aer inchisa de membrana muschiului;
V - volumul interior al muschiului;
p - presiunea aerului din muschi;
U - energia interna totala a aerului aflat in muschi.

In intervalul de timp dt, in muschi intrd (de la retea) o cantitate de aer dm,
aflata la presiunea de alimentare a retelei p, si, in acelasi timp, iese (se evacueazad)
o cantitate de aer dm,. la presiune aerului din muschi p. Aerul din muschi face un
schimb de caldura (primeste) dQ cu mediul exterior si un schimb de lucru mecanic
(cedeaza) dL prin intermediul conectorilor terminali. )
Pornind de la principiul intai al termodinamicii [R1]:"Intr-un sistem izolat
energia se conserva indiferent de transformérile care au loc in interior” ecuatia
generala de bilant energetic a sistemului termodinamic reprezentat de MAP se scrie:

dO + u,-dm, +p, -dV. = dU + u-dm, + p-dV, +A-p-dV
—— \ ,
= v v var iatia —— ——
caldura  epergiaint erna lucrulmecanic energiei energiainterna  lucrulmecanic lucrulmecanic
primita aaeruluicareintra  produsdeaerul e;fgn ea aaeruluicare produsdeaerul produsdeMAP
inMAP careint ra sistemului iese careiese
. . (5.35)
ENERGIA PRIMITA ENERGIA CEDATA
de sistem in intervalul dt de sistem in intervalul dt
u, — energia interna specificd a aerului care intra;
dV, - volumul care intra in timpul dt; dV, = v, dm, (5.36)
v, — volumul specific al aerului care intra;
u - energia interna specifica a aerului din muschi; u = U/ m; (5.37)
dV. - volumul de aer care iese din MAP in timpul dt; dV. = vdm, ; (5.38)
v — volumul specific al aerului din muschi; v=V/m (5.39)
inlocuind pe (5.36) si (5.38) in (5.35), se poate scrie:
dO+w, +p,-v,)-dm, =dU+u+p-v)-dm,+A-p-dV  (5.40)
dO+i -dm, =dU+i-dm,+A-p-dV (5.41)

A. In cazul unei mase constante de aer, prin diferentierea relatiilor (5.37) si
(5.39) se obtine:
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dU=udm+ mdu (5.42)
dvV =vdm+ mdv (5.43)
Impartind relatia (5.41) la m si inlocuind (5.32), (5.42), (5.43) impreuna
cu:
dm = dm,-dm, (5.44)
se obtine:
dm . dm_—dm, dm dm. —dm
dg+i -——=u . Cl+du+i-—=+ A4 -plv| ————= |+dv |=
m m m m
dm dm dm dm dm
=y-———-u-—+du+i-—+A4-p-v-———-A-p-v-—=+A4-p-dv
m m m m m
(5.45)
Cantitatea de caldura transferatd dg se determina din relatia calorimetrica:
dQ =mcdT (5.46)
care pentru unitatea de masa inseamna:
dg = cdT (5.47)

¢ - caldura specifica (dependenta de presiune, volum si temperaturd); ¢, -
cdldura specificd la volum constant; ¢, - caldura specifica la presiune constantd.
In cazul gazelor perfecte si al aerului:

c,—c,=AR (5.48)
L=y (5.49)

x - exponent adiabatic. Dupa finlocuirea in (5.45) a relatiilor derivate din
(5.29), (5.47), (5.48), (5.49) se obtine:

pV=RT (5.50)
u = ¢, T (la transformarea izocora: du = dq) (5.51)
¢, = AR/ x-1 (5.52)
i = ¢, T (la transformarea izobara: di = dq) (5.53)
i/u=c¢/c, =y (5.54)

si dupa ordonare si simplificare se obtine ecuatia care caracterizeaza transformarea
unei mase constante de aer:

d
dg+G —i) 2 =du+ A-p-dv (5.55)
m

BUPT



5.5 - Calculul termodinamic - 87

B. In cazul unei mase variabile de aer, in relatia (5.41) se fac urmatoarele
inlocuiri:

(5.53)=i,-dm,=c, T, -dm,
i~dm,=c,-T-dm,=c,-T-dm, —c,-T-dm
542)=dU=c, -T-dm+m-c, -dT =c ,(m-dT +T - dm)

g = ¢, T (la transformarea politropa: ¢, = ct.)
(cp-cn)/(ch-¢)) =n (5.56)

n — exponent politropic.

Din (5.46), (5.49), (5.56) rezults:

dQ=m-c, -dT:m-cv-n_’lz-dT
n—

care inlocuita in (5.41) conduce la:

(5.57)
mec, 2" ar +c T -dm,=c,-m-dT +c, -T-dm+c,-T-dm, —c -T-dm+A-p-dV
v n_l r r r % P r P
. + .
Din (5.29) care :>dT=p dv +V -dp introdusa in (5.57), impreuna cu:
m- R
AR -
cp:—Z
x -1
AR
c, =——
v 71

dupa simplificari si ordonari, conduce la:

V-dp+n-p-dV=n'R-T-dm+l(n—_ll)'(Tr—T)'R'dmr (5.58)
Z_

Pentru un sistem de actionare rapid, cum este cazul MAP, se considera ca
transferul de caldura este neglijabil adica procesul este adiabatic (n = y) si relatia
(5.58) devine:

Vedp+y-p-dV=x-R-T-dm —y-R-T-dm,+y-T.-R-dm_—y-T-R-dm,

=y-T -R-dm, —;g-T-R-dme:dng(R-Tr -dm ~R-T-dm, - p-dV)

(5.59)
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care tindnd cont de: p V = m R T, dupa impartire, poate fi pusa si sub o alta forma
[D5]:

_+Z._=Z._"._"_Z. ¢ (5.60)

Daca in (5.59) se considera in plus si ca T, = T (transformare izentropica)
se obtine:

dp=L[R-T-(dm, ~dm,)~p-dv)=£(R-T-dn—p-av) (se1

ceea ce sub forma (5.60) devine:

+Z'K=Z'M=Z'ﬁ (5.62)
V m

m

ESTRLST

Pentru a exprima debitul masic de aer ™ ce alimenteazd muschiul, de la
valva plasata anterior, se considera ecuatiile ce descriu curgerea aerului prin orificii
si ajutaje, la transformari politropice:

n+l

2
G=9G_dm o _ig=a Z'g_'}(_po.yo_ PP (563)
dt dt ¥ -1 Do Do

in care se observd cd debitul de aer ce trece prin ajutaj, ™, depinde de
sectiunea de trecere a ajutajului, a , presiunea si masa specifica a aerului din
amonte (a sursei), pp Si , de presiunea din aval, p, si de exponentul politropic, n.
Datorita dificultatilor de determinare pe cale experimentala a Iui n acesta este
inlocuit in calcule cu exponentul adiabatic, y , deci se considera ca scurgerea este
izentropica. Aceasta aproximare este corectatéd cu ajutorul unui coeficient de
scurgere u (ue0,6...1) astfel ca (5.63) devine:

r 2+ Po 2 2+l

(5.64)

—(2f ) |-
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Daca se accepta ca aria de trecere a curentului de aer prin valva este
proportionala cu tensiunea de alimentare de comanda U, a = cU (c - constanta
specifica a valvei) si ca presiunea sursei este constanta, p, =ct., ecuatia (5.64) este
de forma:

n'1=<D(p,U) (5.65)

5.6 Concluzii si contributii

in cadrul acestui capitol, s-a realizat o modelare matematicd a muschiului
pneumatic cu impletitura, concretizata in:

= determinarea parametrilor geometrici caracteristici ai muschiului;

= calculul fortei de contractie, functie de presiunea de alimentare si de gradul
de contractie;

= determinarea rigiditatii/elasticitatii muschiului;
= analiza dependentei dintre volumul muschiului si gradul de contractie;

= stabilirea unui model dinamic al muschiului pneumatic care sa reflecte
comportarea in conditii reale a acestuia;

= conceperea unui model termodinamic de calcul al muschiului pneumatic pe
baza analogiei cu motorul pneumatic cu piston si simpla actiune, precum si
calculul debitului masic de alimentare al muschiului.

Principalele concluzii care se desprind in urma modeldrii matematice a
muschiului sunt:

= forta dezvoltatd de muschiul pneumatic este puternic neliniard, ea
depinzand de presiunea aerului comprimat din interiorul membranei tubulare
si de contractia muschiului respectiv de lungimea acestuia;

= forta scade odata cu cresterea unghiului fibrelor din impletitura;

= volumul interior al muschiului este de asemenea functie de gradul de
contractie;

= muschii pneumatici au si o comportare elastica datoratéd pe de o parte
compresibilitatii aerului si pe de alta, caracteristicilor legate de variatia
forta-contractie (deplasare);

= ei se caracterizeaza si printr-o usoara amortizare datorata caracterului
fluidului de lucru puternic compresibil;

= muschiul pneumatic poate fi modelat ca un sistem termodinamic in cadrul

caruia au loc transformari adiabatice ale unei mase de aer variabile, care-si
modifica volumul odata cu modificarea presiunii;
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= debitul masic de aer cu care valva pneumatica alimenteaza muschiul este
proportional cu tensiunea de alimentare a valvei (lucru care va fi util in
cercetarea experimentald) si depinde de presiunea de alimentare.
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6. CONTRIBUTII LA MODELAREA CINEMATICA A
CORPULUI UMAN

Modelul este o reprezentare a aspectelor esentiale ale unui sistem. In
biomecanica - stiinta care aplica legile mecanicii in biologie - modelarea este
indreptata asupra biosistemelor: celule, tesuturi, organisme. Acestea se bucura de
proprietati si caracteristici specifice care lipsesc altor sisteme functionale: materia
vie are capacitatea de a creste, de a se autoreface, de a se resorbi. Tesutul viu isi
poate schimba dimensiunile si uneori proprietatile mecanice in functie de solicitarile
externe precum si ca urmare a unor procese biochimice din interior.

In acelasi timp stiintd fundamentala si aplicatd, biomecanica studiaza
aspectele generale ale fenomenelor mecanice din organismele vii si implicatiile lor
fiziologice, comportamentale si terapeutice. Biomecanica este in acelasi timp o
stiinta inter- si multidisciplinara aflata la granita intre: mecanica, biologie, medicing,
roboticd, protetica.

Impreuna cu anatomia functionala, biomecanica face parte din domeniul larg
al stiintelor exacte. Intrucat comportarea biomecanica si adaptarea functionalda a
organismului uman este una deosebit de complexa ea nu poate fi integral descrisa si
interpretata din punct de vedere matematic. Totusi, pentru studierea biomecanica si
anatomofunctionalda a diverselor miscari executate de om se pot enunta principii cu
caracter general dar si ipoteze simplificatoare care sa usureze analiza si modelarea.

In activitatea de protezare, primele cerinte ce trebuie respectate sunt cele
cinematice prin similitudine cu structura, functionarea si estetica segmentului uman
protezat. Studiul amanuntit al cinematicii gesturilor umane uzuale, in conditiile
aplicarii unor constrédngeri anatomice si fiziologice, conduce la realizarea de proteze
mecanice capabile sa reproduca aceste miscari.

6.1 Biocinematica corpului uman

Mobilitatea mare a organismului uman conduce la modelarea sistemului
osteo-articular ca o structura (mecanism) spatiala de o complexitate apreciabila si
cu un numar mare de grade de libertate.

Cu toate ca sunt articulatii cu mobilitati complexe (articulatia umarului,
articulatia mainii s.a), modelele folosite prevad maxim trei grade de libertate pentru
o articulatie. De asemenea, nu toate articulatiile prezintd aceeasi importanta privite
prin prisma activitatii de protezare si ortezare. Aceasta apreciere tine seama de
necesarul minim de mobilitate pe care o structurd exoscheletica care sustine la
exterior scheletul uman, il solicita.

In consecinta se propune un model ce poate fi considerat complet, ca cel din
fig.6.1, care prezinta lanturile cinematice al corpului uman in care articulatiilor le
corespund cuple cinematice (tehnice) avand 1, 2 sau 3 grade de libertate. Acesta
este un model redundant avand in vedere ca pentru fiecare pozitie si/sau orientare
singulara a bratului sau piciorului se activeaza un numar mare de articulatii, ceea ce
fnseamna un sistem complex cu multe grade de libertate.

BUPT



92 - Modelarea cinematica a corpului uman - 6

‘ 8 grade de lbertate
O 1 grad de lbertate

Fig. 6.1 Modelul complet al corpului uman

Datoritd dificultatilor legate de interpretarea si rezolvarea matematica a
ecuatiilor diferentiale care descriu astfel de mecanisme si in general a complexitatii
biomecanismului uman, se recurge la modele simplificate. Acestea trebuie sa
permita un grad minim acceptat de functionalitate, cu respectarea unui numar de
mobilitati esentiale in articulatii, fiind utile in conceperea sistemelor exoscheletice.
In tabelul 6.1 sunt prezentate minimum de grade de libertate ce caracterizeaza un

sistem exoscheletic.

Tabelul 6.1
Articulatia “'I;egl-::g: Tipul miscarii
Degetele plantei 1 Flexie-extensie
Glezna 1 Flexie-extensie
Genunchi 1 Flexie
Sold 2 Flexie-extensie, adductie-abductie
Pelvis 3 Rotatii in ptlfanngsg(z:ll, sagital si
Umar 3 Flexie-exteps'!e, adciuct;ie-abvduc;ie,
rotatie interna-externa
Cot 2 Flexie, supinatie-pronatie
Incheietura palmei 2 Flexie-extensie, adductie-abductie
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Apreciind ca activitatea de protezare/ortezare se adreseaza in principal
segmentelor corpului uman care asigura locomotia si prehensiunea, se poate
considera un model simplificat al organismului uman ca in fig.6.2.

. 3 grade de lberiate
O 1 grad de libertate

© 2grade de beriate

Fig. 6.2 Modelul redus al corpului uman

Pentru modelarea cinematica a corpului uman s-a folosit conventia Denavitt-
Hartenberg preluata din robotica [D27], cel mai frecvent utilizata datorita
similitudinii intre modul de legare al elementelor corpului uman si elementelor unui
robot. Potrivit acesteia, sistemul osteoarticular uman poate fi privit ca o inlantuire
de corpuri rigide avand fiecare, cupla motoare la un capat iar la celdlalt capat atasat
un sistem de referinta triortogonal. Rezulta o succesiune de sisteme de referinta
dintre care primul este considerat sistemul de referintd de baza (fix) X,Y,Z,0, plasat
cu originea la jumatate din latimea bazinului (solidar cu pelvisul) - pentru membrul
inferior si in centrul centurii scapulare- pentru membrul superior, celelalte sisteme
de axe fiind plasate in articulatii (cuplele cilindrice de rotatie) la distante relative
dictate de dimensiunile anatomice.

Trecerea de la un sistem de referintd la altul se realizeaza printr-o
succesiune de transformari omogene aplicate matricelor care exprima pozitia si
orientarea fiecarui element component in raport cu anteriorul. Matricea de transfer
care face legdtura intre doud elemente aldturate (i-1) si (i) este "!T; si are ca
singura marime dependenta de timp (variabila articulara a cuplei, q;) unghiul de
rotatie 6 in jurul axei Oi; ziy a cuplei respective (i). In afara de aceasta,
transformarile succesive pentru a trece de la sistemul de referintd Xi.1Yi1Zi-10i1
atasat elementului (i-1) la sistemul x;y;z,0; al elementului (i) mai presupun:

- o translatie d; in lungul axei O;y zi.1;
- o translatie L; in lungul axei O; x;;
- o rotatie de unghi «; in jurul axei Ox;.
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Parametrii geometrici dj, L;, a; sunt marimi constante.
Matricea de transfer "'T, are forma:

cosf, —sinf cosa, sind sina, L, coso,
o sind, cos@ cosa, —cos@ sina, L, sind, 6.1)
' 0 sin¢, cos, d,
0 0 0 1

iar matricea generald care exprima pozitia si orientarea ultimului corp al lantului fata
de reperul fix, G, :

nx Ox a‘( pX
— ny Oy ay py
nZ OZ aZ pZ

_O0p 1 20 n-l
G,="T-'T,°T,-.."'T, |0 0 0 1 6.2)

n-versorul normal, defineste axa Ox; o-versorul de orientare, defineste axa
Oy; a-versorul de apropiere, defineste axa Oz; p-vectorul de pozitie al originii
sistemului de referintad atasat ultimului element.

Prin calcularea matricei G, si identificarea elementelor sale se obtin ecuatiile
cinematice scalare care materializeaza modelul cinematic al biosistemului analizat.

6.2 Modelarea membrului inferior liber
6.2.1 Biosistemul membrului inferior liber

Membrele inferioare umane (picioarele) sunt specializate in sustinerea
corpului si asigurarea deplasarii bipede. In cadrul modelului din fig. 6.1 s-au luat in
considerare articulatiile majore prevazute cu principalele miscari caracteristice:

- articulatia soldului (coxofemurald) avand 3 grade de libertate
(trimobild) si careia 1i corespunde o cupld sferica. La nivelul sdu se pot produce
urmatoarele miscari distincte ale femurului (coapsei) in raport cu soclul rigid al
bazinului (centura pelviand): flexia-extensia, adductia-abductia si rotatia
externa(laterald)-interna(mediald), prin combinarea carora rezulta miscarea de
circumductie;

- articulatia genunchiului (cea mai mare a corpului uman) consideratad ca
avand in principal 3 grade de libertate. Miscarile de la nivelul genunchiului sunt:
flexia-extensia intre femur si tibie (o miscare combinatd de rostogolire cu
alunecare in articulatia tibiofemurald) si rotatia externa-interna (prin rasucirea
gambei pe coapsa sau invers, asociata miscarilor de flexie-extensie si cu
participarea articulatiei tibiofibulara). La acestea se adauga miscarea pasiva de
inclinare laterala-mediala (care consta in rotirea, restrictionatd de ligamente, a
tibiei Tn raport cu femurul mentinut fix si flexat). In multe situatii, prin neglijarea
mobilitatilor secundare reduse si mai putin importante, se poate considera ca
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genunchiul are 1 grad de Ilibertate dat de flexia-extensia articulatiei
femurotibiopatelare si deci se poate modela printr-o simpla cupla de rotatie.

- articulatiile gleznei considerate ca avand 3 grade de libertate. Dintre
miscdrile caracteristice zonei gleznei doua sunt semnificative: flexia dorsala
(dorsiflexia sau flexia talpii)-flexia plantara (plantarflexia sau extensia talpii)
realizate la nivelul articulatiei talocrurale intre tibie, fibuld si talus si inversia-
eversia de la nivelul articulatiei talotarsale unde se produce o miscare rezultanta
de ,rasturnare” a talpii (spre interior sau spre exterior) intre talus si calcaneu. La
acestea se adauga miscarea de abductie-adductie a piciorului care impreuna cu
celelalte joaca un rol important in deplasare sau mentinerea echilibrului in pozitii
critice. Intre oasele tarsale si metatarsale, la nivelul articulatiilor tarsometatarsale si
intermetatarsiene se produc mobilitati reduse care pot fi neglijate intr-un model
simplificat.

- articulatiile degetelor care cuprind articulatiile metatarsofalangiene in
care pe langa principala miscare de flexie-extensie se executa si abductie-
adductie dar cu amplitudini mici si articulatiile fintre falangele degetelor
(interfalangiene) cu miscarile de flexie-extensie a acestora.

Pentru modelul complet al membrului inferior liber (ca in fig.6.1) s-au
retinut 4 articulatii importante insumand 10 grade de libertate.

6.2.2 Modelul cinematic simplificat al membrului inferior

Folosind ipoteza simplificatoare ca toate miscarile combinate permise de
articulatii pot fi modelate prin suprapunerea unor cuple simple (cu un grad de
libertate) in principal de rotatie, modelul cinematic redus (simplificat) al membrului
inferior este caracterizat printr-un lant cinematic avand 5 grade de libertate cum se
poate vedea din fig. 6.3 (si fig. 6.2) si tabelul 6.1. Acesta este compus, in
exclusivitate, din articulatii cilindrice  care realizeaza fiecare o unica miscare
principald si anume cea de rotatie cu axa fixa. Miscarile suplimentare de translatie
(alunecare) nu sunt considerate esentiale pentru stabilirea legilor de miscare ale
extremitatilor in cadrul modelarii biomecanice a corpului uman si sunt neglijate.
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b/2
(e
Z

1

Fig. 6.3 Modelul redus al membrului inferior liber

Pentru aceasta s-au considerat doar miscarea de adductie-abductie de la
nivelul soldului precum si miscarile de flexie-extensie de la nivelul articulatiilor:
coxofemuralda, a genunchiului, a gleznei si metatarsofalangiene. In cazul
membrului inferior liber (considerat ca lant cinematic deschis) sistemul de referinta
fiXx XoYoZoO, Se plaseaza in punctul aflat la jumatate din latimea bazinului, celelalte
sisteme respectand conventia Denavitt-Hartenberg.

Variabilele articulare sunt prezentate in tabelul 6.2, in concordanta cu fig.

6.3
Tabelul 6.2
Articulatia 0; o d; L; sing; COSQ;
1 o 90° -b/2 0 1 0
2 s -90° 0 f -1 0
3 as 0° 0 t 0 1
4 44-90° 0° 0 p 0 1
5 gs 0° 0 d 0 1
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Pentru a ilustra corect postura statica a membrului inferior In pozitia initiala
a lantului cinematic s-a aplicat, in articulatia 4, o rotatie constanta cu 90° variabilei

articulare qq.

Consideram dimensiunile anatomice pentru o persoana de statura medie:

b - Iatimea bazinului (sacrului) = 40 mm;
f - lungimea femurului = 42 mm;
t - lungimea tibiei = 35 mm;

p - lungimea plantei (tars-metatars) = 15 mm;
d - lungimea degetelor (falangelor) = 5 mm.

Miscdrile din articulatii trebuie sa respecte limitdrile anatomice impuse

variabilelor articulare:

g:1€[-30°, 70°] ; g2€[-30°, +70°] ; q3€[0°, +150°] ; qse[-15°, +70°] ; gs€[0°,+35°].

Matricea generala

G, . L . .
, care se refera la pozitia si orientarea sistemului de

referinta atasat degetelor piciorului, in raport cu sistemul fix, se obtine ca produs al

matricelor de transfer:

(%:OﬂAYE}TE3TK4n

cosd, 0 sing, 0
o7 _ sind, 0 —cos6, 0
‘ 0o 1 0 -b/2
0 0 0 1
cos b,

2, | SING,

1o

0

cosd,

T = sin @,

0

0

cos b,

o7, = sin &,

0

0

1
, =

—sind,
cos@
0
0
—sind,
cosd,
0
0
—sin 6,
cos b,
0
0

(6.3)

cosd, 0 -—sinf, [fxcosb,
sind, 0 cosf, [fXxsind,
0 -1 0 0
0 0 0 1
0 ¢xcosd,
0 txsind,
1 0
0 1
0 pxcosd, |
0 pxsing,
1 0
0 I
0 dxcosd; |
0 dxsind,
1 0 (6.4)
0 1]
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Se fac urmatoarele notatii, pentru simplificarea scrierii:

si=sn6,  ci= :
P, cl cosd, (6.5)

Folosind utilitarul Matlab, se scrie o secventa de program (in Anexe) pentru

. . < . G .
efectuarea calculului matricial. Rezulta matricea 5 a carei componente se
identifica, element cu element, obtindndu-se in final pozitile extremitatilor
degetelor, relativ la sistemul de referinta fix:

px=G5(1,4)=((c1*c2*c3-s1*s3)*c4+(-c1*c2*s3-s1*c3)*s4)*d*c5+(-(c1*c2*c3-
s1*s3)*s44(-c1*c2*s3-s1*c3)*c4)*d*s5+(cl*c2*c3-s1*s3)*p*cd+(-c1*c2*s3-
s1*c3)*p*s4+cl*c2*t*c3-s1*t*s3+cl1*f*c2

py=G5(2,4)=((s1*c2*c3+cl*s3)*c4+(-s1*c2*s3+cl*c3)*s4)*d*c5+(-(s1*c2*c3+
cl1*s3)*s4+(-s1*c2*s3+cl1*c3)*c4)*d*s5+(s1*c2*c3+cl1*s3)*p*cd+(-s1*c2*s3+
cl*c3)*p*s4+ sl*c2*t*c3+cl*t*s3+s1*f*c2;

pz=G5(3,4)=(s2*c3*c4-s2*s3*s4)*d*c5+(-s2*c3*s4-s2*s3*c4)*d*s5+
S2*C3*p*c4-s2*s3*p*s4+s2*t*c3+f*s2-1/2*b.
(6.6)

Daca se considera articulatia genunchiului, una dintre cele mai importante
ale corpului uman, cu miscarea determinanta de flexie, avand variabila articulara 6;
si considerdnd ca celelalte articulatii ale membrului inferior sunt imobile, se
evidentiaza pozitionarea extremitatii distale a membrului in plan sagital, ca in
fig.6.4.

Pe baza relatiilor (6.6) si pentru dimensiunile anatomice considerate,
introduse in programul Mathcad, s-au calculat efectiv valorile px, py, pz si s-au
trasat graficele din figurile 6.5, 6.6 si 6.7.

Apoi s-a trecut la articulatia soldului, considerdnd unica mobilitate de
variabila articulara 6;, pentru care s-au efectuat de asemenea calculele si s-au
trasat graficele din fig.6.8.
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Fig. 6.4 Pozitionarea distala in cazul miscarii de rotatie din articulatia genunchiului

01:=0 02 :=0 64:=% 05:=0 b:=40 f:=4

t:=35 p:=15 d:=5

py1(63) :[(sm(m) cos(62) cos(63) + cos(61) S|n(63))cos(64) + (—1~sin(e1)~cos(62)-sin(63) + cos(e1)-
py263) := [ (<1-sin(61)-cos(62)-cos(63) + cos(61)-sin(63))sin(64) + (-1-sin(61)-cos(62)-sin(63) + coslo1
py303) := (sin(61)-cos(62)-cos(03) + cos(61)-sin(63))-p-cos(64)

py4(63) = (~1-sin(61)-cos(62)-sin(63) + cos(61)-cos(63)) -p-sin(64)

py5(63) := sin(61)-cos(62) -t-cos(63) + cos(61) -t-sin(63) + sin(61)-f-cos(62)

py(63) := py1(63) + py263) + pyd63) + py4(63) + (py63))
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0320 1 150
180 180 180
40
~—_
20 /
py(63)
0 7/
-20
0.5 1 15 25
03
(0) = —20 Tlos3s 150 | = 34.821
py Py 3 py 0 :

py(03) := 4031

Fig. 6.5 Reprezentarea graficd py(0s)
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px(163) :{(coé@l)-coé@)'coé%) —silﬁel)-sirﬁ%))-coéeﬁl) +(—1-co£91)'c0£62)-si1{163) —sirﬁel)-coé%))'sirﬁ64)]-d-c0£65)

px@ﬁ) ::[—l-(coﬁel)coé@)-coé@?:) —sit(;(ﬂl)-sil(;e?:))'sil(;(ﬁ +(—c0£91)-c0£62)-si1<193) —si1(161)~co£93))-co§64)]-d-sit(lGS)
px(B3) :=(co£61)-co£62)-c0£63) —sir(uel)-silﬁﬁ?)))-pcoéeﬁl) +(—co£61)-co£62)-si1ﬁ63) —sil(tel)-coé%))-psilﬁeﬁl)
px?B3) :=c0£61)-co£62)-t-c0£63) —sil(tel)-t-sir(l%) +co£91)-f-co{;62)

pX03) :=px(63) +px(EB) +px(03) +pxtd)

03:= 00— 1. 150
180" 180 180

100

px(03) 60 \

4° N\

20
0

03

T T
x(0) = 77 =62 150— | = 21.689
px(0) p{zj pX( 180)

px(03) :=82.31°

Fig. 6.6 Reprezentarea grafica px(0s3)
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pz(HS) :=(sifﬂZ) -coéﬁﬁ-co(ﬂ@ —sifﬂj-siﬂﬁ) -sifﬂ@)-dco(sﬁﬁ +(—sifﬂj -00@3) -sifﬁ@ —sifﬂj sifﬂﬁ coéﬂq))-dsifﬂﬁ
pzfiEB) :=si£ﬂ2) -coEﬂS) -pco@%)@ —sifﬂ?)-sifﬂﬂpsi{ﬂ@ +sifﬂj -t-coEB@ +fsifﬂz) —%b
PHB :pAH +pAH

03 := 0-——, I.2— . 150-——

180" 180 180
pz(83) —20
=20.02
0 1 2 3
03
pz(63)=-20

Fig. 6.7 Reprezentarea grafica px(0s3)

02:=0 03:=0 04 .= — 05:=0 b:=40 f:=42

t:=35 p:=15 d:=5

pxl(Gl) :=|—(cos(el)~cos(62)-cos(93) - sin(el)-sin(93))~cos(94) + (—l-cos(91)-cos(92)-sin(93) - sin(el)-cos(93))-sin(64)—|~d~cos(95)

px2(91) :=[—1-(cos(91)-(:05(92)-005(93) - sin(91)-sin(93))-sin(94) + (—cos(91)~cos(62)~sin(93) - sin(Gl)-cos(93))~cos(94)]-d-sin(95)
px3(01) = (cos(el)-cos(62)-cos(63) - sin(e1)-sin(63))-p-cos(64) + (—cos(61)-003(82)~sin(63) - sin(el)-cos(63))-p~sin(e4)

px4(91) = cos(91)-cos(92)-t~cos(63) - sin(91)~l-sin(93) + 005(91)-f~cos(92)

px(Gl) = pxl(Gl) + pr(Bl) + px3(91) + px4(91)
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pyl(el) ::[(sin(91)~cos (62)-005(93) + cos (91)-sin(63))cos (94) + (—1<sin(91)<cos (62)-sin(63) + cos(el)~cos (93))<sin(94)]-d<cos (95)
py2(61) :=[(71-sin(el)-cos(62)-cos(93) + cos(el)-sin(63))sin(64) + (*l-sin(el)-cos(GZ)-sin(63) + cos(@l)Acos(63))-cos(64)]<d-sin(65)

py3(61) = (sin(01)~cos(92)‘cos((~)3) + cos(91)‘sin(63))‘p~cos(64)
py4(91) = (—1<sin(91)<cos (62)-sin(63) + cos(el)cos (93))<p~sin(94)
py5(01) :=sin(01)-cos (62)-t-cos (63) + cos(01)-t-sin(63) + sin(61)-f-cos (62)

py(61) = py1(61) + py2(81) + py3(61) + py4(61) + (py5(61))

pzl(el) ::(sin(92)~cos(93)~cos(94) - sin(92)~sin(93)~sin(94))~d~cos(95) + (ﬂin(92)~cos(93)'sin(94) - sin(92) sin(93) cos(B4))~d~sin(95)
pzZ(GI) = sin(62)-cos(93)~p»cos(64) - sin(62)»sin(63)~p»sin(64) + sin(GZ)-t-cos(64) + f»sin(GZ) - 1_2b

pz(Gl) ::pzl(el) + pziel)

01 = -30—, 29— . 70—

180 180 180

100

| —— | ceee
= LLeet
PR
.

4
o‘\

pX(el) 50 0." \
py (61)
0

=50

01

Fig. 6.8 Reprezentarile grafice px(01), py(0:), pz(01),

T T
~30— | = 76.684 x(0) = 77 70— | =7.542
p{ 180) px(©) p{ 180)

px(01) :=79.553
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T T
-30-— | =-21.179 0) =20 70— | = 79.197
py( 180] py(0) py( 180)

pZ(61)=-20
Din figurile 6.5-6.8 se constata urmatoarele:

- cand piciorul este in pozitie verticald cu genunchiul neflexat, valoarea lui
py este chiar marimea talpii (planta+degete), adica 20 mm iar px este lungimea
piciorului (femur+tibie) de 77 mm;

- cand piciorul este flexat la 90° valoarea lui py este chiar lungimea tibiei,
adica 35 mm in timp ce px are valoarea de 62 mm (femur+planta+degete);

- cand piciorul este flexat la maxim (150°) valoarea lui py este 34,821
mm iar a lui px de 21,689 mm;

- valoarea maxima a distantei distale py este de 40,311 mm iar a lui px=
82,311mm;

- indiferent de valoarea lui 65 distanta pz ramane constanta si egala cu
jumatate din Iatimea bazinului, adica 20 mm;

- daca s-a considerat ca unicd mobilitate miscarea de flexie-extensie din
sold (0;), se constata si aici ca pentru pozitia verticala a piciorului (6;,=0), px este
egal cu 77 mm iar py=20 mm;

- pentru flexia maxima a soldului px=76,684 mm iar py=21,179 mm;
- siin cazul variabilei @; distanta pz rémane constanta si egala cu 20 mm.

Toate aceste constatari rezultate din calcul, care sunt in conformitate cu
situatia reald a membrului inferior liber, valideaza modelul simplificat conceput in
lucrare si-i atesta aplicabilitatea.

6.3 Modelarea membrului superior liber
6.3.1 Biosistemul membrului superior liber

Membrele superioare umane (bratele) au principala functie aceea de
prehensiune (manevrabilitate) pentru indeplinirea careia membrul superior liber
dispune de urmatoarele articulatii principale, dupa cum se vede in fig.6.1, cu miscari
permise dupa cum urmeaza:

- articulatia umarului (scapulohumerald) are 3 grade de libertate si
urmatoarele miscari permise: flexie-extensie (ridicarea-coborarea inainte si inapoi
a bratului), adductia-abductia (miscarea de coborare si ridicare a bratului in
lateral) si rotatia interna-externa a umarului. Aceasta articulatie se modeleaza
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cinematic prin suprapunerea a 3 cuple simple de rotatie, cate una pentru fiecare
migcare.

- articulatia cotului este formata din 3 articulatii diferite: humeroulnar3,
humeroradiala si radioulnara proximala dar la nivelul careia se executa doua miscari
distincte: flexia-extensia antebratului relativ la brat (miscare realizata cu
participarea primelor doua articulatii) si pronatia-supinatia (miscarea de rotatie
combinata a radiusului si ulnei in articulatia radioulnarad). In cazul modelelor reduse
ale membrului superior articulatia cotului se modeleaza prin doud cuple de rotatie
corespunzatoare flexiei bratului si pronatiei-supinatiei antebratului.

- articulatiile mainii (incheietura mainii) in care intra: articulatiile
radiocarpiene , intercarpiene, carpometacarpiene si intermetacarpiene dintre care
prima este esentiald. La nivelul ei miscarile permise sunt: flexia-extensia palmei,
adductia-abductia, pronatia-supinatia si prin combinarea lor in ordinea: flexie-
abductie-extensie-adductie rezultand miscarea de circumductie. In fiecare din aceste
articulatii pe 1anga miscarile de rotatie se pot executa si translatii (microdeplasari)
de amplitudini reduse motiv pentru care ele se pot neglija, modelarea articulatiei
mainii facandu-se prin 3 cuple de rotatie corespunzator celor 3 rotatii.

- articulatiile degetelor unde intra: articulatiile metacarpo-
falangiene cu 2 grade de libertate si 2 miscari permise: flexia-extensia si
adductia-abductia primei falange (aceasta miscare din urma putand fi neglijata
astfel cd modelarea se face doar printr-o cupla de rotatie) si articulatiile
interfalangiene ce permit flexia-extensia degetelor si care pot fi modelate de
asemenea prin cuple simple de rotatie cu 1 grad de libertate fiecare.

Pentru a asigura functia de prehensiune proprie mainii la articulatiile celor
patru degete se adauga articulatia policelui care permite o miscare compusa din 2
rotatii: adductie-abductie si opozitie-repozitie prin care policele este apropiat-
departat de degetul al 2-lea si respectiv (prin rotire) fata de celelalte degete.

Pentru modelul complet al membrului superior liber (fig.6.1) s-au considerat
4 articulatii avand in total 12 grade de libertate.

6.3.2 Modelul cinematic simplificat al membrului superior

intr-o modelare simplificatd a mainii (de interes pentru protezare) se
considera falangele ca actionand toate simultan (ca intr-o gheara mecanica) in care
se retine doar articulatia metacarpofalangiana modelata printr-o cupla de rotatie
cu 1 grad de libertate (migcarea de flexie-extensie). La incheietura mainii se ia in
considerare doar miscarea de flexie-extensie (1 grad de libertate). In articulatia
cotului miscarile de flexie-extensie si pronatie-supinatie se modeleaza prin 2 cuple
de rotatie in timp ce la nivelul umarului se considera o suprapunere de trei cuple
simple de rotatie (pentru modelarea cuplei sferice) cu 3 grade de libertate.

In fig.6.9 este prezentat modelul simplificat al membrului uman superior
avand sapte grade de libertate (vezi si fig.6.2 si tabelul 6.1).
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Fig. 6.9 Modelul redus al membrului superior

Variabilele articulare ale membrului superior sunt prezentate in tabelul 6.3.

Tabelul 6.3
Articulatia 0; Qi d; L; sing; COS(;
1 a: 90° - 0 1 0
2 az 90° 0 0 1 0
3 as 90° 0 h 1 0
4 Qu -90° 0 0 -1 0
5 gs 90° 0 r 1 0
6 ds 0° 0 p 0 1
7 q, 0° 0 f 0 1
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In tabelul 6.3 s-au notat m&rimile anatomice caracteristice modelului cu: c -
lungimea claviculei, h - lungimea humerusului, r - lungimea radiusului, p -
lungimea palmei (fara degete), f - lungimea falangelor.

Matricea generald G, se obtine ca produs al celor sapte matrici de transfer:

G, =TT, T, T, T, T,-°T, (6.8)
cosd, 0 sing, 0 cosd, 0 sinf, O
op _ sind, 0 -—cosf, O i sind, 0 -cos@, 0
o1 0 -l 7 o 1 0 0
0 0 0 I 0 0 0 1],
cosf; 0 sind, h><cost9,3 cosd, O —sin6?4,0
o sinf; 0 —cosf, hxsind, sp sind, 0 cos@, O
! o 1 0 0 ! o -1 0 0
0 0 0 1 _ 0 0 0 1],
cost; O sinlé?5 ¥ X cos b ,
a7 _ sinf; 0 —cosf; rXsind
i 0o 1 0 0
0 0 0 1 _
[cos@, —sinf, 0 pxcosd, 1
S _ sind, cos@, 0 pxsinb,
‘ 0 0 1 0
0 0 0 1]
[cos@, —sin@, 0 fxcosd, ]
S _ sin@, cos@, 0 fXsind,
7= 0 0 1 0 (6.9)
0 0 0 I

Intervalele de variatie ale variabilelor articulare sunt:

q:€[-120°, 60°] ; q,e[-50°, 50°] ; gs3e[0° 145°] ; qse[-140°, 0°] ; Qgsel-
90°,90°] ; gee[-90°, 80°] ; g,€[0° 90°] iar dimensiunile anatomice considerate
medii sunt: c= 20 mm; h= 30mm; r=25mm; p=10mm; f= 10mm.

Efectuandu-se calculele in Matlab 6.0, la fel ca in cazul membrului inferior,
se obtine matricea G, care reprezinta pozitia si orientarea sistemului de referinta
atasat degetelor in raport cu sistemul fix. Pozitia extremitatilor degetelor, relativ la
sistemul de referinta fix, este data de:
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>> px=G7(1,4)
px=
=((((c1*c2*c3+s1*s3)*cd+cl*s2*s4)*c5+(-c1*c2*s3+s1*c3)*s5)*c6+(-
(c1*c2*c3+s1*s3)*sd4+cl1*s2*c4)*s6)*f*c7+(-(((cl*c2*c3+
s1*s3)*c4+cl*s2*s4)*c5+(-cl*c2*s3+s1*c3)*s5)*s6+(-(c1*c2*c3+s1*s3)*s4+
cl*s2*c4)*c6)*f*s7+(((cl*c2*c3+s1*s3)*c4+cl*s2*s4)*c5+(-c1*c2*s3+
s1*c3)*s5)*p*c6+(-(cl*c2*c3+s1*s3)*sd4+cl*s2*c4)*p*s6+((cl*c2*c3+
s1*s3)*c4+cl*s2*s4)*r*c5+(-c1*c2*s3+s1*c3)*r*s5+cl*c2*h*c3+s1*h*s3

>> py=G7(2,4)
py=
=((((s1*c2*c3-c1*s3)*c4+sl*s2*s4)*c5+(-s1*c2*s3-c1*c3)*s5)*c6+(-(s1*c2*c3-
cl1*s3)*s4+s1*s2*c4)*s6)*f*c7+(-(((s1*c2*c3-c1*s3)*c4+s1*s2*s4)*c5+(-
s1*c2*s3-c1*c3)*s5)*s6+(-(s1*c2*c3-c1*s3)*s4+s1*s2*c4)*c6)*f*s7+
(((s1*c2*c3-c1*s3)*c4+s1*s2*s4)*c5+(-s1*c2*s3-c1*c3)*s5)*p*c6+(-(s1*c2*c3-
Ccl*s3)*s44+s1*s2*c4)*p*s6+((s1*c2*c3-c1*s3)*cd+s1*s2*s4)*r*c5+(-s1*c2*s3-
cl*c3)*r*s5+sl1*c2*h*c3-c1*h*s3

>> pz=G7(3,4)
pz=
=(((s2*c3*c4-c2*s4)*c5-s2*s3*s5)*c6+(-s2*c3*s4-c2*c4)*s6) *f*c7+(-
((s2*c3*c4-c2*s4)*c5-s2*s3*s5)*s6+(-s2*c3*s4-c2*c4)*c6)*f*s7+((s2*c3*c4-
C2*s4)*c5-s2*s3*s5)*p*c6+(-s2*c3*s4-c2*c4)*p*s6+(s2*c3*c4-c2*s4)*r*c5-
S2*s3*r*s5+s2*h*c3-c

6.4 Concluzii si contributii
in cadrul acestui capitol se mentioneazd urméatoarele contributii:

= analizarea din punct de vedere anatomic si biocinematic a corpului uman si
stabilirea principalelor lanturi cinematice ale acestuia.

= propunerea de modele cinematice simplificate (reduse) ale membrelor
superioare si inferioare libere.

= determinarea pozitiei si orientarii punctelor extreme ale celor doua lanturi
cinematice, pe baza calcului matricial efectuat in Matlab.

= validarea modelelor cinematice concepute, prin confirmarea pe baza
programului de calcul Mathcad, a valorilor obtinute pentru pozitiile distale
ale membrelor.

Aceasta analiza cinematica este utila pentru conturarea unei modalitati de
actionare a unui sistem exoscheletic, capabil sa reproduca mobilitatile si
amplitudinile miscarilor pentru principalele articulatii ale membrelor umane.
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7. CONSIDERATII ASUPRA UTILIZARIIV
MUSCHILOR PNEUMATICI CU IMPLETITURA LA
MOBILIZAREA ROTATIVA A UNEI ARTICULATII

7.1 Solutii de actionare rotativa a articulatiei

Asa cu s-a vazut in Cap.6, articulatiile organismului uman permit realizarea
unor miscari extrem de complexe, care insa sunt rezultatul combinarii unor rotatii
simple (cu un grad de libertate) in jurul unor axe concurente sau nu. Pentru
realizarea unei astfel de miscari de rotatie a doua elemente articulate, exista mai
multe solutii tehnice care se preteaza fig.7.1.

Py A

{4,‘"

@

a) b) c) d) e)

Fig. 7.1 Solutii de actionare in miscare de rotatie, a articulatiei:
a,e) hidraulic/pneumatic; b,c) electromecanic; d) electromagnetic;

1, 2- elementele articulatiei; 3- cilindru de actionare; 4- motor electric; 5-
surub; 6- angrenaj melcat; 7- electromagnet; 8- arc elicoidal; 9- motor oscilant cu
paleta.

e In cazul cand actionarea se face cu element de executie hidraulic/pneumatic
respectiv cu motoare liniare (cilindri) sau oscilante, fortele si momentele pot
fi mari dar la fel si gabaritele ansamblurilor. De asemenea, necesitatea de a
exista un rezervor pentru fluidul de lucru si o sursa de energie primara, face
ca intreaga constructie sa fie una greoaie, incomoda si voluminoasa.

e Destul de greoaie este si varianta bazatda pe mecanisme cu surub sau
angrenaje melcate, care transforma miscarea de rotatie in miscare de
translatie si la care reglarea vitezei solicita elemente suplimentare, care
cresc complexitatea constructiei.

e In cazul action&rii cu electromagneti, gabaritele sunt mai mici dar la fel sunt
si fortele dezvoltate si cursele permise elementelor mobile. In plus, pentru
schimbarea sensului de miscare aici sunt necesare elemente elastice de
readucere
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110 - Modelarea cinematica a corpului uman - 6

7.2 Mobilizarea articulatiei cu ajutorul muschilor artificiali
pneumatici

Imbinand caracteristici ale actiondrilor prezentate anterior (forte de
tractiune mari si sens unic de actionare) cu unele noi si extrem de avantajoase
(gabarite mici, constructii usoare, sigure, ieftine), utilizarea muschilor artificiali
cunoaste in ultimul timp o crestere a interesului cercetatorilor. Modul in care se
poate face inserarea unui muschi artificial intr-o parghie articulara de rotatie este
prezentat in fig.7.2.

Muschi contractat

\EEQTK\Q

Curea
elasticd N

Musgchi relaxat

Fig. 7.2 Modalitati diferite de inserare a muschilor artificiali in parghii[8]

Prin conventie se considera ca origine a insertiei unui muschi- capatul
proximal si ca insertie terminala- capatul distal. Ca si in cazul muschilor naturali si in
cazul muschilor artificiali, se observa ca scaderea distantei fata de centrul de rotatie
a punctului de insertie distal al muschiului conduce la cresterea amplitudinii miscarii
dar si la scaderea fortei dezvoltate. Si aici miscarea activa este intr-un singur sens
fiind necesare elemente elastice de readucere.

7.2.1 Utilizarea mai multor muschi pneumatici

Exista situatii cand se pune problema folosirii mai multor muschi artificiali
pneumatici in diverse moduri de conectare - tabelul 7.1. Astfel, dacd muschii
(presupusi identici) se conecteaza in paralel se observa o multiplicare a fortei de
tractiune de un numar de ori egal cu numarul acestora. In acelasi timp finsa,
marimea cursei (contractiei) nu se modifica. Dacd muschii sunt inseriati, forta
rdmane aceeasi, multiplicandu-se in schimb contractia totala.

In situatiile din tabelul 7.1 muschii au o actiune sinergica contribuind la
mobilizarea liniard a unei sarcini. Daca insa este nevoie de miscare de rotatie, pot fi
folositi doi muschi asezati paralel dar care lucreaza antagonic, unul dintre ei
numindu-se agonist iar celalalt antagonist.
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Tabelul 7.1

Forta F Cursa z

¢z
i 7
3Fy
: /

Legarea in paralel a muschilor

e

Legarea in serie a muschilor

7.2.2 Muschi pneumatici antagonisti

Ca si in cazul muschilor scheletici, pentru mobilizarea unei articulatii,
muschiul are doar posibilitatea de tragere nu si de impingere motiv pentru care,
pentru realizarea unei miscari bidirectionale (cum este cea de flexie/extensie) se
folosesc muschi antagonisti cuplati prin mecanismul unei parghii (fig.7.3) sau al unei
role (fig.7.4).
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Lo

0=0

\_/

m2

Fig. 7.4 Mecanism cu scripete si muschi antagonisti

Cand presiunile in interiorul celor doi muschi sunt egale, parghia ocupa o
pozitie centrald (6=0). In cazul in care unul dintre muschi este alimentat cu aer sub
presiune, acesta se va scurta, odata cu expandarea lui radiald, determinand rotirea
elementului de articulatie cu o anumita valoare a unghiului ¢- fig.7.5.
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SRAARARAAAAK AL
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LIRS LK
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Fig. 7.5 Actionarea articulatiei cu muschi antagonisti

In cazul cand legdtura dintre cei doi muschi se realizeazd cu ajutorul unor
fire (benzi) trecute peste un scripete (sau rold) se constatd doud dezavantaje
importante: a) bratul fortei are marime fixa (egala cu raza scripetelui) si deci nu
poate fi reglat si b) problemele tehnologice legate de utilizarea legaturilor flexibile cu

muschii.

a)

b)

Datorita dependentei forta-lungime puternic neliniara, cu valori
extrem de ridicate ale fortei la un capat si foarte scazute la celdlalt,
rapoartele de presiune trebuie sa fie ridicate pentru a acoperi un
domeniu unghiular cdt mai mare. Cum presiunea maxima disponibila
este limitatd (de ex. sa nu depaseasca 6 bar), riscul este ca
presiunile mici sa nu poata fi asigurate cu acuratete. Insa, folosirea
unui sistem cu parghii rigide face ca bratul fortei sa varieze in timpul
functionarii (fig.7.5) astfel incat sa creasca lungimea bratului
parghiei in partea muschiului contractat si sa scada pe partea
muschiului intins.

Legaturile flexibile trebuie sa poata fi usor conectate la muschi si sa
se ,muleze” usor pe roata scripetelui. Datorita fortelor mari
dezvoltate de muschi precum si intinderii si contractarii lor periodice,
incarcarea acestor legaturi este mare, ele trebuind sa aiba deci
sectiuni mari. De aceea sunt preferate ca elemente de legatura
benzile plate care insa nu se conecteaza usor la muschi. Pot sa apara
si alunecari ale benzii motiv pentru care ar trebui fixate individual la
roata, in acelasi punct. In plus, legaturile flexibile pot sa introduca o
elasticitate suplimentara in sistem.

Pentru aceste motive se apreciazd ca folosirea unui mecanism cu parghie
este mai favorabila. Legaturile rigide cu cei doi muschi prezintda avantajul unei
conectdri ugoare prin infiletare direct in fitingul terminal al muschiului la un capat si
in mecanismul parghiei la celdlalt. E adevarat ca se adauga masa sistemului prin
aceste legaturi rigide, dar acest lucru poate fi limitat la un nivel acceptabil.
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Pentru a nu se atinge eventual unul de celdlalt in timpul functionarii,
asezarea muschilor se poate face decalat si trebuie luate masuri pentru asigurarea
rezistentei structurii, in special pentru evitarea flambarii stalpului central puternic
supus la compresiune.

In cazul actionarii rotative a unei articulatii sunt implicate urmatoarele
elemente distinctive: muschii artificiali, mecanismul de transmitere a fortei (parghia
articulatd) si elementele de control ale muschilor.

Muschii si parghia prezinta importanta pentru caracteristicile statice de
functionare ale articulatiei, acestea fiind determinate de:

- marimea bratului parghiei in pozitia sa neutra r;

- excentricitatea bolturilor €;

- distanta relativa de fixare a capetelor inactive ale muschilor r;;
- lungimea stalpului central L;

- domeniul unghiular +g;

- contractia muschilor in pozitie neutra si in pozitiile extreme.

Elementele de control au rolul de a regla nivelul presiunilor in cei doi muschi
antagonisti si prin aceasta de a determina pozitia si elasticitatea (rigiditatea)
articulatiei.

Pentru aceasta, fiecare muschi este alimentat de catre o valva pneumatica
(VP) prevazutd cu senzori de presiune (SP) si comandata electronic astfel Tncéat
presiunea doritd la iesirea din valva sa fie direct proportionald cu tensiunea aplicata.
Nivelul de presiune dorit este dictat de pozitia unghiulara pe care trebuie sa o ocupe
articulatia, controlata la randul ei cu ajutorul unui traductor unghiular. Feedback-ul
este astfel asigurat de sistemul de control electronic al valvelor. Sistemul poate fi
prevazut si cu senzori de fortd (SF) cu ajutorul carora este urmarita forta
(momentul) asigurat la parghia de legatura.

Folosirea valvelor (distribuitoarelor) pneumatice este indispensabild in cadrul
oricarui actuator fluidic. Rolul lor este de a asigura dirijarea fluidului sub presiune
spre camerele de lucru ale actuatorului (interiorul muschiului artificial) sau spre
atmosfera. Valvele folosite pot fi cele standard (discrete) de tip 3/2 (ca in fig.7.6),
insotite de drosele reglabile destinate reglarii debitului, sau mai eficient, valvele cu
functionare proportionala (servo-valvele, SVP) care asigura si un reglaj al presiunilor
la valorile dorite, prin obturarea progresiva a sectiunii de trecere a aerului. Acestea
din urma sunt comandate electric (electronic), realizand pe langa dirijarea aerului si
o reglare a debitului acestuia, proportional cu semnalul de tensiune aplicat.

o I [

Fig. 7.6 Elemente de control pneumatic a muschilor

1 - muschiul pneumatic; 2 - valva (distribuitorul 3/2) pneumaticad; 3 -
droselul reglabil; 4 - supapa de sens unic; 5 - supapa selectoare de circuit; 6 -
amortizorul de zgomot.
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7.2.3 Determinarea unghiului de rotatie functie de presiunile
din muschi

Functie de valorile presiunilor de activare, parghia articulara se roteste cu un
unghi g, dezvoltand un moment ce variaza cvasi-liniar cu acesta [D5]. Cand unul din
muschi se contracta (de la contractia initiala pana la limita maxima) parghia se va
inclina inspre el, determinand cresterea unghiului de rotatie de la 0° la Gnax In sensul
sau. In acest timp, muschiul antagonist se intinde ajungand de la starea de
contractie initiala la una minima.

Simetric se petrec lucrurile si in celalalt sens. Aceasta comportare este
asemandtoare celei a muschilor scheletici: cadnd elementul articulat se misca spre
muschiul flexor acesta genereaza un moment care scade treptat in timp ce
momentul muschiului extensor creste treptat.

Pornind de la expresiile de forma (3.5) ale fortei de contractie, momentele
fortelor dezvoltate de cei doi muschi antagonisti identici , M;, se pot scrie [D4]:

M; = piloe> my =p; lg> (Mg - k 6) (7.1)
Ms = py Ig> my = p; 15> (Mg +k 6) (7.2)

unde m;, sunt functii de moment adimensionale liniare, 6 este unghiul de rotatie,
my si k sunt constante ale dispozitivului de legatura.
In lipsa unei incarcari exterioare, ecuatia de miscare a articulatiei este:

Jé=M1 —M, = plym, = p,lgm, — p\[3k0 — p,15k0O
U
JO+k-13(p, + p,)0=ml3(p, = p,) (7.3)

unde J este momentul de inertie al tuturor elementelor articulatiei aflate in miscare.
De aici se obtine expresia pulsatiei proprii a sistemului:

w:\/(pl +p2)13k:\/2pm13k

(7.4)
J J
La echilibru, se obtine ecuatia unghiului de rotatie, 6 :
Py
6:ﬂ~pl_pzzc-pl_p2:C-p2 (75)
k  p,+p, Pt Py
)2

unde C este o constanta a articulatiei. Relatia (7.5) scoate in evidentda importanta
presiunilor din muschi in asigurarea pozitiei articulatiei.
Se introduce presiunea medie p,,:

Pm=(pP1+p2)/2 (7.6)
care se mentine constantd. Modificarea pozitiei parghiei se face pe baza diferentei
de presiune 4p:
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ap = (p1-p2)/ 2 (7.7)

Cu acestea, presiunile p; si p, se pot scrie:

P: = Ppm + 4p (7.8)
P2 = Ppm - 4p (7.9)
si (7.5) devine:
Ap
0=C.-— (7.10)
Pu

Se observa ca schimbarea continuda a pozitiei (unghiului 6) necesita
schimbarea continua a presiunii.

In cazul aplicarii unui moment exterior (incarcare exterioara) ecuatia
de echilibru (cvasi)static se scrie:

Me= M; = My = mg lg” (P1 = P2) -k Io”> (P +p2) 6 (7.11)

Se observa ca pozitia (unghiul 6) articulatiei depinde de marimea sarcinii M,
aplicate. Astfel se poate exercita un control asupra lui M. limitdndu-se, daca este
cazul, marimea lui (de exemplu din motive de securitate). Acest lucru se poate face
reducand domeniul unghiular in timp ce rigiditatea sa ramana neschimbata sau cu
alte cuvinte scaderea lui (p; - p») si mentinerea constanta a lui (p; +p>).

Pe de alta parte, unghiul & depinde si de excentricitatea e a bolturilor
parghiei. Asa cum se poate vedea din fig.7.7, pentru aceeasi contractie z, unghiul de
rotatie 6; (in lipsa excentricitatii) este mai mic decat 6, (cu excentricitate).

Fig. 7.7 Influenta excentricitatii bolturilor asupra unghiului de rotatie

BUPT



7.2 - Mobilizarea articulatiei — 117

Se mai constata din fig.7.7 ca, In cazul existentei excentricitatii bolturilor, pe
masura ce muschiul agonist se contractd, bratul fortei dezvoltate de el creste in
timp ce bratul muschiului antagonist scade. Acest lucru este favorabil liniarizarii
momentelor, stiut fiind ca forta de tractiune este puternic neliniara.

7.2.4 Determinarea rigiditatii/ elasticitatii articulatiei
Rigiditatea totala K (inversa elasticitatii) a ansamblului articulatiei:
dM, dM,

S e (7.12)
a0 = do

impreuna cu (7.1), (7.2) si (7.6) conduc la:

dp dm dp dm dp dp dm dm
K= 2 +72 -3 sl +71 =/3 _ +72 2 +72 —
{d@ " e pzj °(d.9m1 a0 pl] "( a6 T ae™ ae P ae P

dp dp dp dp pitp
=} —d—ém,+d—émz+kpl+kp2 =—l§-m1-d—é+13-m Z42-k-1}- % =

=K, +K,
(7.13)

Prima parte a expresiei (7.13), K, , se datoreaza variatiei presiunii cu
unghiul de rotatie 6 si este in legdtura cu compresibilitatea aerului. Valoarea Iui K,
este determinatd de procesul termodinamic (politropic pV "= ct.) ce are loc in
interiorul fiecarui muschi si de debitul ce intra si iese din acestia, reglat cu ajutorul
servovalvelor. Rezultatul este ca rigiditatea articulatiei scade odatd cu cresterea
unghiului 6.

A doua parte a expresiei (7.13), K, descrie rigiditatea (elasticitatea)
articulatiei, daca presiunea pe durata expandarii ramane constantd, ca fiind
proportionala cu presiunea medie p,,.

Pe de alta parte, se observa ca K, se pastreaza constant daca p; +p, ramane
constant ceea ce inseamna ca, chiar daca de exemplu s-ar dubla presiunile celor doi
muschi - conditii in care raportul lor p;/p, ar raméane neschimbat - pozitia articulatiei
(6) nu s-ar schimba dar ar deveni de doua ori mai ferma. Cu alte cuvinte, pozitia
articulatiei (in absenta sarcinii) este controlata de marimea raportului p; / p2in timp
ce rigiditatea ei este determinata de suma p; + p> (de fapt de presiunea medie).
Acelasi fenomen se observa si la muschii scheletici, de exemplu cand se prinde un
obiect, nivelul de activare al muschilor flexori/extensori determina fermitatea
stransorii.

Deci, rigiditatea articulatiei este folosita mai intdi pentru asigurarea unei
anumite pozitii si apoi pentru mentinerea ei.

Posibilitatea reglarii rigiditatii (elasticitatii) articulatiei si controlul pozitiei de
echilibru, prezinta importanta deosebita pentru domeniul protezarii/ortezarii. Astfel
se pot imbunatatii ergonometria si se pot diversifica posibilitatile de miscare in
cadrul dispozitivelor exoscheletice de reabilitare a sistemului locomotor. De
exemplu, daca elasticitatea sistemului este constanta (K=ct.) dispozitivul permite o
miscare cu viteza constantd, in timp ce dacd aceasta variaza, miscarile pot fi mai
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complexe. In cadrul procesului de reabilitare, la dispozitivele de ortezare, se
porneste cu echipamente avand o relativ mare rigiditate dar care aceasta scade
gradual pe parcurs ce persoana cu dizabilitati isi recapata progresiv abilitatile
proprii.

7.3 Aplicatii cu muschi antagonisti

Pentru realizarea miscarilor alternative, liniare sau unghiulare, pot fi utilizati
muschi pneumatici antagonisti, in constructii precum cele din fig.7.8.

Prin similitudine cu muschii biologici si tindnd seama de articulatiile
importante ale membrelor umane, muschii antagonisti pot echipa brate
manipulatoare cu mai multe grade de libertate fig.7.9. Acestea reprezinta o solutie
viabila in constructia de roboti humanoizi sau a celor de reabilitare.

Fig. 7.8 Aplicatii ale muschilor cu impletitura la realizarea diferitelor tipuri de
miscari [36]: de translatie a)b)e)f)g)i)l) sau de rotatie c)d)h)k)
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Fig. 7.9 Montaj cu muschi antagonisti, pentru mobilizarea segmentelor unui brat
manipulator

De asemenea, articulatiile cu muschi pneumatici antagonisti isi pot gasi
utilitatea si in constructia de proteze si orteze, avand in vedere calitatile importante
care-i recomanda in acest scop: sunt usori, au un raport foarte bun forta
dezvoltata/energie consumata, sunt nepoluanti, ieftini si siguri.

Doua dispozitive cu muschi artificiali diferite, care modeleaza functionarea
muschilor antagonisti ai bratului: biceps si triceps brachii, folosite la actionarea unor
proteze de cot [10], sunt prezentate in fig.7.10.

Aluminum flat bar

L\

Artificial Muscles —»

1 - brat; 2 - articulatia umarului; 3 -
elemente elastice; 4 - antebrat; 5 -
muschi artificiali.

Fig. 7.10 Proteze de cot actionate cu muschi artificiali [W3]

Perechi de muschii pneumatici antagonisti pot echipa orteze active,
destinate Tmbunatatirii mobilitatii la nivelul cotului, cum se poate vedea din
fig.7.11a, sau reabilitarii locomotiei la persoanele cu suferinte neurologice la nivelul
gleznei, ca in fig.7.11b.
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Ivlugch artificiali

a) b)
Fig. 7.11 Orteze cu muschi artificiali pneumatici [S4]

7.4. Concluzii si contributii

Miscdrile corpului uman - permise de articulatiile si muschii scheletici
aferenti - sunt miscari complexe, de mare amplitudine si precizie. Daca se pune
problema reproducerii acestor miscari si modelarii unei articulatii, putem simplifica
lucrurile la o combinatie de mai multe cuple simple de rotatie, cu 1 grad de
libertate. Pentru mobilizarea unei astfel de articulatii de rotatie sunt disponibile mai
multe solutii tehnice bazate pe actionarea: mecanica, electrica, hidraulica,
pneumatica. Trebuie sa avem in permanenta in vedere faptul ca aceste articulatii
trebuie sa raspunda unor cerinte restrictive, rezultate din destinatia lor, si anume:
greutate mica, forte dezvoltate mari, consum energetic redus, sigurantd fin
functionare, versatilitate, accesibilitate s.a. In aceste conditii, lucrarea se orienteaza
spre o actionare pneumatica cu muschi artificiali pneumatici, care sa raspunda in
mare masura cerintelor de mai sus.

Pentru a obtine multiplicari ale fortei de tragere a muschilor sau a cursei
(scurtarii) acestora, muschii pneumatici pot fi dispusi in paralel sau pot fi inseriati.
Cum acesti muschi pot actiona, ca de altfel si cei biologici, doar prin scurtarea lor-
pot doar sa traga, nu si sa impinga, pentru orice miscare simpla este nevoie de doi
muschi cu functionare antagonica.

Elementul de legatura intre muschi poate fi o rola peste care sunt trecute
fire sau o parghie cu bolturi de fixare. Fiecare din cele doua solutii prezintd avantaje
si dezavantaje si sunt analizate comparativ. Parametrii geometrici ai muschilor si
elementelor de legatura sunt determinanti pentru caracteristicile statice de
functionare ale articulatiei.

Articulatia mai cuprinde si elemente de control si reglare a presiunilor din
muschi, presiuni care, la randul lor, au rolul de a determina pozitia si rigiditatea
articulatiei. Aceste elemente pneumatice sunt reprezentate de valve pneumatice
care asigura dirijarea aerului comprimat spre muschi sau spre atmosfera si de
drosele reglabile destinate reglarii sectiunii de trecere a fluidului sub presiune. Mult
mai avantajoasa ar fi folosirea unor valve proportionale care sunt echipamente
precise si performante dar sunt si foarte scumpe.
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Am determinat ecuatiile de miscare ale articulatiei rotative, in stare
neincdrcata si in stare incarcatd cu un moment exterior M.. Am dedus expresia
unghiului de rotatie @ al parghiei in echilibru, functie de raportul presiunilor din cei
doi muschi si am determinat dependenta dintre unghiul & si marimea sarcinii
aplicate (M).

La fel ca in cazul muschilor scheletici si in cazul muschilor artificiali punctele
lor de insertie, la nivelul parghiei de legatura, sunt importante pentru amplitudinea
miscarii unghiulare. Astfel, am demonstrat ca odatd cu cresterea excentricitatii
bolturilor creste unghiul de rotatie al parghiei, daca contractia (scurtarea) se
mentine constantd. Pe de altd parte, existenta acestei excentricitati contribuie la
liniarizarea momentului din articulatie, compensand neliniaritatea puternica a fortei
prin variatia bratului acesteia, care creste de partea muschiului agonist si scade de
partea muschiului antagonist.

Am calculat apoi rigiditatea articulatiei, evidentiind doua componente: una
legatd de compresibilitatea aerului si procesele politropice ce au loc la nivelul
fiecarui muschi si alta, constanta, care este direct proportionalda cu presiunea medie
a muschilor.

La finalul capitolului, am prezentat cateva aplicatii cu muschi artificiali
pneumatici la actionarea unor proteze si orteze sau cu potential, la robotii de
reabilitare.

Bibliografie

[B4], [D3], [D4], [D5], [F3], [11], [K4], [Z22], [W3], [36]
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8. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
UTILIZAREA MUSCHILOR PNEUMATICI CU
IMPLETITURA

8.1 Determinarea pe cale experimentala a
caracteristicilor statice ale muschilor pneumatici MAS-10-
200N-AA-MC-K

Am prezentat deja avantajele de care se bucurd muschii artificiali
pneumatici cu Tmpletiturda (McKibben) si cat de multe similitudini existd fintre
functionarea lor si cea a muschilor biologici.

Interesul crescand pentru dezvoltarea de aplicatii cu acesti muschi
pneumatici a facut ca si producatorii - spre exemplu firma Festo din Germania, sa-si
intensifice eforturile pentru perfectionarea lor si apropierea de cererile pietei, printr-
o gama larga de dimensiuni si accesorii (fig.8.1). Astfel, dimensiunile radiale au
scazut tot mai mult ajungandu-se in prezent la diametre de 5 si chiar 3 mm (fig.8.2)
ceea ce ii face foarte atractivi pentru domeniul protezarii si al reabilitarii locomotorii.

Fig. 8.2 Muschi de
dimensiuni mici [V2]

Fig. 8.1 Muschi fluidici Festo [36]

Acesta este si motivul pentru care m-am oprit asupra acestui tip de actuator
si am incercat sa evidentiez, prin experimente, cateva caracteristici de functionare
care sa fie utile pentru domeniul de interes al temei. Am ales muschiul MAS-10-
200N-AA-M-K, de diametru 10 mm, lungime initialda 200 mm si avand caracteristicile
tehnice prezentate in Anexe.
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8.1.1 Proiectarea schemei unui stand pentru incercarea
muschilor pneumatici

Pentru a evidentia principiul de functionare al muschilor pneumatici, am
conceput un stand continand: un muschi MAS-10-200N-AA-M-K, fixat la un capat de
un stativ si avand atarnate la celdlalt capat greutati; un regulator de presiune cu
indicator Festo, actionat manual; o unitate de pregatire a aerului; sursa de aer
comprimat (compresorul) si instrumente de masurare a parametrilor geometrici ai
muschiului (fig.8.3 si fig.8.4).

T
44
' i = D
UPA
l = I
i g
sursa @ = LE[='='= L
de aer p =
comprimat -
) G \*!!L
m
Fig. 8.3 Stand pentru incercarea muschilor Fig. 8.4 Imaginea
pneumatici standului experimental

Incercarile s-au ficut pentru dou3 situatii:
- in cazul unei incarcari izotonice a muschiului;
- 1n conditii izobarice de alimentare.

In primul caz, folosindu-se mase constante de 880 g, 1900 g, 3850 g si
5705 g, atasate la capatul liber al muschiului, s-a variat presiunea in trepte de 0,5
bar, de la 0 la 7 bar (considerata presiune maxima de lucru). Cu ajutorul unui subler
s-au masurat lungimile si diametrele instantanee si s-au citit presiunile cu ajutorul
unui senzor de presiune cu indicator digital.

Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in tabelul 8.1.
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Tabelul 8.1
— dm 2
Nr.crt. Pm Im z—(Io-Im(?/Io x100 V=nd,, I3m/4
[bar] [mm] [%] [mm] [mm~]
m;=8809g ; G;=8,63 N
1. 0 200 0 13,6 29053,5
2. 0,5 198 1,0 13,8 29615,1
3. 1 194 3,0 15,3 35667,7
4, 1,5 191 4,5 15,9 37924,3
5. 2 185 7,5 17,0 41991,3
6. 2,5 179 10,5 18,3 47080,9
7. 3 172 14,0 19,6 51895,6
8. 3,5 167 16,5 20,3 54050,3
9, 4 160 20,0 20,8 54367,2
10. 4,5 159 20,5 21,5 57724,9
11. 5 157 21,5 21,9 59139,5
12. 5,5 155 22,5 22,0 58920,6
13. 6 153 23,5 22,2 59222,6
14, 6,5 152 24,0 22,3 59366,7
15. 7 151 25 22,3 58976,2
m,=880g+1020g=1900g ; G,=18,64N
1. 0 200 0 13,0 26546,5
2. 0,5 198 1,0 14,7 33603,9
3. 1 195 2,5 14,9 34001,4
4, 1,5 193 3,5 15,8 37840,9
5. 2 188 6,0 16,9 42171,7
6. 2,5 181 9, 18,1 46572,1
7. 3 174 13,0 19,4 51433,1
8. 3,5 169 15,5 20,1 53625,2
9. 4 164 18,0 20,8 55726,3
10. 4,5 162 19,0 21,3 57725,1
11. 5 158 21,0 21,8 58973,9
12. 5,5 156 22,0 21,9 58762,8
13. 6 155 225 22,1 59457,4
14, 6,5 153 23,5 22,3 59757,3
15. 7 151 24,5 22,3 58976,2
m3;=1900g+1050g+900g=3850g ; G3=37,77N
1. 0 200 0 13,9 30349,4
2. 0,5 198 1,0 14,3 31800,0
3. 1 197 1,5 14,9 34350,2
4, 1,5 194 3,0 15,6 37080,1
5. 2 189 5,5 16,5 40412,9
6. 2,5 184 8,0 18,8 45787,6
7. 3 178 11,0 18,9 49938, 3
8. 3,5 172 14,0 19,8 52960,1
9. 4 "168 16,0 20,4 54911,0
10. 4,5 164 18,0 20,9 56263,4
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Nrcrt. | P I 2=(lo-1,,) /1o X100 dm Vendn?ln/4
[bar] [mm] [%] [mm] [mm?]
11, 5 161 19,5 21,3 57368,7
12. 5,5 158 21,0 21,7 58434,1
13. 6 157 21,5 21,9 59139,5
14, 6,5 155 22,5 22.1 594574
15, 7 153 23,5 22.3 59757,3
m,;=3850g+870g+985g=5705¢g ; G4;=55,97N
1. 0 200 0 13,7 29482,3
2. 0,5 199 0,5 14,0 30633,7
3. 1 198 1,0 14,3 31800,0
4, 1,5 196 2.0 15,1 35099,4
5, 2 192 4,0 15,9 37644,8
6. 2,5 187 6,5 17.5 42445,3
7. 3 181 9,5 18,7 47606,9
8. 3,5 175 12,5 19,9 50667.6
9, 4 171 14.5 20.6 53721.2
10. 4,5 167 16,5 20,9 56201,4
11. 5 164 18,0 211 57345.4
12, 5.5 161 19,5 21,6 58451.1
13, 6 158 21,0 21,8 58973,9
14. 6,5 157 21,5 21,9 59139,5
15. 7 155 22,5 22.3 60538,5

Pe baza datelor din tabelul 8.1 s-au trasat, cu ajutorul utilitarului Matlab,
caracteristicile din fig.8.5-8.9.

Dependenta contractie-presiune

2 (%]

p [bar]

Fig. 8.5 Variatia gradului de contractie functie de presiune z(p)
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Dependenta lungim e-presiune

€
£

p [bar]

Fig. 8.6 Variatia lungimii functie de presiune |(p)

Dependenta diametru-presiune

bar]

P

Fig. 8.7 Variatia diametrului functie de presiune d(p)
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Dependenta diametru-lungime
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Fig. 8.8 Variatia diametrului cu lungimea d(l)
Dependenta volum -contractie
5
£
s
>

Fig. 8.9 Variatia volumului functie de gradul de contractie \/(z)

in cel de-al doilea caz, la presiuni constante de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 bar, s-au
fncarcat muschii succesiv cu mase de 880, 2080, 3280, 4330, 5330, 6230, 7100 si
8085 g si s-a urmarit modificarea parametrilor geometrici, in principal a gradului de
contractie. Rezultatele masuratorilor s-au inregistrat in tabelul 8.2 pe baza caruia s-
au trasat graficele din fig.8.10-8.11.
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Tabelul 8.2
Nr. | P G [N] L [mm] Z [%] D [mm]
crt. [bar]
G 793 ] 696 | 61,1 | 52,3 | 42,5 | 32,2 | 20,4 | 8.6 0
. 0 L | 197 | 197 | 197 | 197 | 197 | 197 | 197 | 197 | 198
z 15 | 1,5 | 15 | 15 | 1,56 | 15 | 1,5 | 1,5 | 1,0
D | 12,9 | 12,8 | 13,0 | 13,0 | 13,0 | 12,8 | 12,9 | 12,9 | 13,0
G | 79,3 | 69,6 | 61,1 | 52,3 | 42,5 | 32,2 | 20,4 | 8,6 0
5 . L | 195 | 194 | 194 | 193 | 193 | 193 | 192 | 191 | 190
Z 25 | 30 | 30 | 35 | 35 | 35 | 40 | 45 | 5,0
D | 14,0 | 14,1 | 14,3 | 14,5 | 14,5 | 14,3 | 14,3 | 14,3 | 14,0
G | 79,3 | 69,6 | 61,1 | 52,3 | 42,5 | 32,2 | 20,4 | 8,6 0
s R L | 188 | 187 | 187 | 186 | 184 | 183 | 181 | 180 | 179
2 60 | 65 | 65 | 70 | 80 | 85 | 9,5 | 10,0 | 10,5
D | 16,3 | 16,2 | 163 | 16,3 | 16,4 | 16,5 | 16,6 | 17,0 | 17,2
G | 79.3 | 69,6 | 61,1 | 52,3 | 42,5 | 32,2 | 20,4 | 8.6 0
. 5 L | 178 | 177 | 176 | 174 | 172 | 171 | 170 | 169 | 168
: Z | 11,0 | 11,5 | 12,0 | 13,0 | 14,0 | 14,5 | 15,0 | 15,5 | 16,0
D | 17,5 | 17,8 | 18,0 | 18,0 | 18,1 | 18,0 | 18,3 | 18,7 | 18,9
G | 79,3 | 69,6 | 61,1 | 52,3 | 42,5 | 32,2 | 20,4 | 8,6 0
. . L | 169 | 168 | 167 | 165 | 164 | 162 | 160 | 160 | 158
Z | 155 | 16,0 | 16,5 | 17,5 | 18,0 | 19,0 | 20,0 | 20,0 | 21,0
D | 19,3 | 19.6 | 19,9 | 19,9 | 20,0 | 20,2 | 20,5 | 20,5 | 21,0
G | 79.3 | 69,6 | 61,1 | 52,3 | 42,5 | 32,2 | 20,4 | 8,6 0
. . L | 162 | 161 | 160 | 160 | 159 | 157 | 155 | 154 | 152
Z | 19,0 | 19,5 | 20,0 | 20,0 | 20,5 | 21,5 | 22,5 | 23,0 | 24,0
D | 199 | 20.6 | 20.8 | 20,8 | 20,7 | 21,0 | 21,3 | 21,4 | 21,7
G | 79.3 | 69,6 | 61,1 | 52,3 | 42,5 | 32.2 | 20,4 | 8,6 0
. . ] 158 | 157 | 156 | 155 | 153 | 151 | 150 | 150 | 147
: 7 | 21,0 | 21,5 | 22,0 | 22,5 | 23,5 | 24,5 | 250 | 25,0 | 26,5
d | 206 | 21,2 | 21,4 | 21,6 | 21,7 | 21,7 | 21,6 | 21,7 | 21,9
G | 79,3 | 69,6 | 61,1 | 52,3 | 42,5 | 32,2 | 20,4 | 8,6 0
y . ] 156 | 155 | 153 | 152 | 151 | 150 | 149 | 148 | 145
2 | 22,0 | 22,5 | 23,5 | 240 | 245 | 250 | 255 | 26,0 | 27,5
d | 21,2 | 21.3 | 21,7 | 21,7 | 21,9 | 22,0 | 22,1 | 22.2 | 22,3
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Dependenta diam etru-forta

Fig. 8.10 Variatia diametrului functie de sarcina d(G)

Dependenta lungime-forta
195

I {mm]

F[N]

Fig. 8.11 Variatia lungimii functie de sarcina 1(G)

Din graficele de mai sus, se trag cateva concluzii:

- diametrul de expandare depinde neglijabil de sarcind, dar depinde
semnificativ de presiunea de alimentare; diametrul maxim inregistrat este de 22,3
mm;

- diametrul si lungimea muschiului variaza aproximativ liniar, intr-un
raport invers proportional;

- lungimea muschiului este intr-un raport invers cu gradul de contractie si
amandoua variaza aproximativ liniar cu presiunea;
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- lungimea are o valoare minima (in cazul de fata aprox.150 mm) sub
care nu scade chiar daca presiunea creste in continuare, fenomen care se datoreaza
retelei de fibre care prezinta si ea un unghi maxim de deschidere, asa cum s-a vazut
la Cap.4;

- valoarea maxima inregistrata pentru gradul de contractie este de 25%;

- la presiune constantd, lungimea creste daca sarcina creste;

- scurtarea muschiului se face prin cresterea volumului interior al
muschiului.

Cum principala caracteristicd a muschiului pneumatic este dependenta intre
forta de tractiune si gradul de contractie, s-au trasat grafice separate pentru valori
ale presiunii de alimentare de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 bar. Dintre acestea, in fig.8.12 se
prezinta graficul in cazul p=4 bar, restul fiind cuprinse in Anexe.

Dependenta forta-contractie

F[N]

2 [%]

Fig. 8.12 Caracteristica forta-contractie a muschiului pneumatic

Se observa caracterul neliniar al fortei care scade de la valoarea maxima la
valoarea minima (zero) pe masura ce contractia creste spre o valoare maxima.
Dependenta este descrisa prin polinoame de gradul doi asa cum s-a demonstrat
matematic prin relatia (5.12).

8.1.2 Proiectarea 2D si 3D a standului experimental cu
muschi antagonisti

Pentru ca am dorit sa studiez modul in care o articulatie este actionata cu
muschi pneumatici, am proiectat o schema constructivd de principiu ca cea din
fig.8.13. In aceasta apar doi muschi identici, avand caracteristicile descrise la &
8.1.1, amplasati antagonist, fixati la un capat si legati la celdlalt de o parghie
rotativd. Debitele si presiunile de aer din interiorul muschilor sunt asigurate cu
ajutorul a doua valve electropneumatice montate pe circuitele de alimentare. Pentru
ca miscarea mecanismului sa fie una lind si controlata ar fi indicat ca valvele sa fie
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cu functionare continua (servovalve). Dupa cum se vede, schema contine un traseu
pneumatic si unul electric. Pentru conversia semnalelor, in vederea transmiterii spre

calculator, trebuie sa existe un convertor A/D-D/A si un amplificator. Cei doi

parametrii urmariti ai articulatiei, presiunea si unghiul de rotire, sunt inregistrati de

catre un senzor de presiune si un senzor unghiular.

@ -CE>

sursa de aer

EVP
T
Y
articulatia mobilizata
E cu muschi pneumatici

! M1

A/D-D/A

NI YRR YRS SR RY LRSS Y,
A A A A AR A A AR A AAA AT
R RN

Fig. 8.13 Schema de principiu a articulatiei actionate cu muschi pneumatici

Mecanismul propriu-zis al articulatiei a fost proiectat in AutoCAD 2005,
documentatia de executie fiind cuprinsa in Anexe. Desenul
dispozitivului de actionare este prezentat in fig.8.14 iar modelul 3D al standului, in

fig.8.15.

de ansamblu al

BT

Fig. 8.14 Desenul de ansamblu 2D al dispozitivului de actionare
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Fig. 8.15 Desenul 3D al dispozitivului

Pornind de la accesibilitatea echipamentelor si dotarea Laboratorului de
Actionari pneumatice din cadrul Departamentului de Mecatronica al Facultatii de
Mecanica din Timisoara, am simplificat schema la una de felul celei din fig.8.16.
Astfel, in locul servovalvelor electropneumatice s-au folosit doua regulatoare de
presiune comandate manual iar culegerea rezultatelor masuratorilor si incarcarea lor
pe calculator in vederea procesarii si afisarii graficelor, s-a facut tot manual.

sursa de aer

|
Y | M2
| ,
I [EPO—
I [\
|
e |RPI |
v

Fig. 8.16 Schema standului experimental folosit
—————— traseu pneumatic;
traseu electric;
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8.1.3 Aparatura utilizata la efectuarea masuratorilor

in afara dispozitivului cu muschi antagonisti, standul mai contine:

- sursa de aer comprimat, un compresor avand Q=50 I/min, o capacitate
de 25 | si o presiune maxima furnizata de 8 bar;

- doua regulatoare de presiune Festo (fig.8.17);

- doi senzori de presiune cu indicator digital (Festo) de tipul SDE1-D10
(fig.8.18);

- 0 unitate de pregatire a aerului Festo, cu filtru si valva de deschidere
(fig.8.19);

- un distribuitor pneumatic cu mai multe iesiri;

- o sursa de tensiune de 24 V (fig.8.20).

Fig. 8.19 Fig. 8.20

Imagini ale standului experimental construit sunt prezentate in fig.8.21.
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Fig. 8.21 Standul experimental

in prima parte a experimentului am actionat parghia doar prin alimentarea
cu aer comprimat a unui singur muschi in timp ce celdlalt, descarcat de presiune,
are doar rolul de a readuce parghia in pozitia neutra. Pentru a fi mai usoara citirea,
am luat ca origine a pozitiei unghiulare, pozitia extrema. Varierea presiunii s-a facut
cu pasi de 0,5 bar, de la 0 la 7,5 bar, in sens crescator si descrescator. S-a constat
ca unghiul maxim inregistrat este G,.x=47° in timp ce lungimea muschiului variaza
intre 150 mm si 200 mm, deci cu aceeasi contractie maxima de 25%.

Datele obtinute au fost trecute in tabelul 8.3 pe baza caruia s-au trasat
graficele din fig.8.22 si 8.23.

In cea de-a doua parte a experimentului, pornindu-se de la o pozitie neutra
a parghiei, asigurata de presiuni egale in cei doi muschi, s-au facut modificari ale
presiunilor cu acelasi increment, in sensuri opuse (cu cat a crescut presiunea intr-un
muschi tot cu atat a scazut in celdlalt). Pentru a reduce oscilatiile in miscarea
parghiei, presiunea intr-un muschi trebuie sa creasca tot atat de repede cat scade in
celalalt. Neavand la dispozitie echipamente specializate pentru aceasta functie,
reglajul sincron al presiunilor s-a facut lucrand la doua maini. Presiunea medie
mentinuta constantd a fost de 3,5 bar iar incrementul de 0,5 bar. Masurarea
unghiurilor s-a facut cu un raportor mecanic cu rezolutie de 0,08°. Rezultatele
masuratorilor s-au centralizat in tabelul 8.4. Pe baza acestor date s-a calculat
constanta articulatiei C si s-au trasat graficele din fig.8.24 si 8.25.

Din experimentele facute se trag urmatoarele concluzii:

- Intre unghi si lungime dependenta este una liniara;

- incarcarea si descarcarea muschiului pune in evidentd fenomenul de
histerezis, lucru explicat prin relatia forta-contractie si prin compresibilitatea aerului;

- folosind datele experimentale in calcule ulterioare, s-a evidentiat ca intr-
adevar raportul: a(p;+p>)/ (p:-p>) este apropiat de o constanta (demonstrat la
&7.2.3), a carei valoare este C=0,5. Diferentele se datoreaza posibilitatii reduse de
reglare a starii initiale a articulatiei si rigiditatii variabile a acesteia.
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Tabelul 8.3
P1 Iy 0 0
Nr. crt. [bar] [mm] [deg] [deg]
1. 7.5 150 0 0
2, 7 150 0 0
3. 6,5 150 0° 05’ 0,0014
4. 6 151 0° 30’ 0,0087
5. 5,5 152 0° 50’ 0,0145
6. 5 152 1° 00’ 0,0174
7, 4,5 155 4° 05’ 0,0712
8. 4 158 50 50/ 0,1018
9, 3,5 160 9° 10’ 0,1599
10. 3 163 12° 30’ 0,2182
11, 2,5 168 17° 15/ 0,3011
12 2 175 24° 20’ 0,4247
13, 1,5 184 320 30/ 0,5672
14, 1 192 39° 55 0,6967
15, 0,5 198 46° 50’ 0,8174
16. 0 200 47° 20’ 0,8261
17, 0,5 200 46° 00 0,8028
18, 1 194 43° 05 0,7519
19, 15 190 38° 45/ 0,6763
20. 2 184 32° 50’ 0,5730
21. 2,5 176 26° 00’ 0,4538
22. 3 170 20° 00’ 0,3491
23. 3,5 165 15° 00’ 0,2618
24. 4 161 11° 30’ 0,2007
25. 45 159 8° 30’ 0,1483
26. 5 155 50 50/ 0,1019
27. 5,5 152 3° 35/ 0,0625
28. 6 150 2° 5 0,0364
20. 6,5 150 0° 50’ 0,0145
30. 7 150 0 0
31. 7.5 150 0 0
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Fig. 8.24 Variatia unghiului functie de diferenta de presiune 6(Ap;)
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Fig. 8.25 Variatia lungimii functie de unghi, pentru cei doi muschi 1(6)
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8.1.4 Prelucrarea si interpretarea rezultatelor experimentale
Stabilirea relatiei intre rigiditatea articulatiei si unghiul de rotatie

Pentru a determina rigiditatea articulatiei modelate cu ajutorul standului
experimental din fig.8.21 am considerat ca cei doi muschi pot fi redusi la doua arcuri
identice avand caracteristicile:

F =k, (z; +7-6)

(8.1)
F2 :km(ZS —r-@)

unde k., reprezintd rigiditatea muschilor, conform (5.17) kn=k p; z, =l,-I* este
contractia initiala iar r este distanta de insertie a muschilor in raport cu centrul de
rotatie.

In aceste conditii, rigiditatea articulatiei devine:

_dM, am, d(F -r) d(F,-r)_
46 4o do do

K

:r~k(zg+r-0)%+72 k- p, —r-k(zg—r-ﬁ)%+r2 k-p,=

:]/'k(28+r9)%_rk(zg_r0)&+2r2k(p1+p2]
do do 2

(8.2)
3
k=——-1
iar 2:7-n2 | se observd ci relatia (8.2) este de aceeasi forma cu (7.13).

Considerand si aici ca presiunea nu se modifica pe durata expandarii muschilor, se
poate determina rigiditatea cu ajutorul relatiei simplificate:

Kyz2op2 o [PEPa) 3 PR (g
2-7m-n2 2 T n2 2

Deci rigiditatea articulatiei poate fi considerata liniard si descrescatoare cu
valoarea unghiului g, intrucat / si @ variaza invers proportional, lucru evidentiat si de
graficul din fig.8.22, ridicat pe baza rezultatelor experimentale din tabelul 8.4. Prin
aceasta am demonstrat pe cale experimentald ca rationamentele teoretice facute la
Cap.7 sunt valide.

Stabilirea relatiei intre unghiul de rotatie si presiunile din muschi

Ne propunem sa liniarizam expresia fortei pornind de la ecuatia (5.12):

F=p-m-rf la(l —2)2 —bJ (8.4)
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Asa cum s-a vazut, dependenta forta-contractie este una neliniara, cu valori
foarte mari ale fortei atunci cand contractia este nuld si cu valori foarte scazute
(zero) la celalalt capat, cand contractia este maxima. Cu alte cuvinte am putea scrie
ca forta este de forma:

z
F=p- frou|1- (8.5)
Zmax
in care:
F=0
b {Z =0
z=z =z =1—_|—
max e Cl §| F :p'fmax :> max :”.roz (a_b) (8.6)
Acum se poate scrie, pentru cei doi muschi antagonisti:
z
E:pl.fmax(l_ 1 j
Zmax
(8.7)
z
F2:p2'fmax[l_ 2 ]
Zmax
cu care, momentele devin:
MIZV'E(pI’ZI) (8.8)

M, :r'Fz(ppZz)

Ratele contractiilor celor doi muschi sunt:

r-0

Z,=Zy t——
0

iar zp este rata contractiei initiale.

Ecuatia de miscare in acest caz si in absenta sarcinii exterioare, se poate
scrie:

. .6
J'HZMI_M2:’/" max(pl_pZ{l_Z_Oj_r' max(p1+p2) :
z l, -z

max max
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din care la echilibru:

r b+ D, r Pt D Pt D
(8.10)

z max

9_{1_ ZO jlo.zmax pl_pZ _Zmax_ZOZ pl_pz _Cpl_pZ
= 0 =

de aceeasi forma cu relatia (7.5). Aceasta relatie este sustinuta experimental de
rezultatele inscrise in tabelul 8.4, unde a fost determinata constanta C pentru
articulatia cu muschi Festo avand r=100mm, /,=200mm, Z,,.x-2p=25%, obtinandu-se
o valoare in jurul celei de calcul C=0,5.

8.2 Studiu experimental privind controlul pozitiei
unghiulare a articulatiei actionate cu muschi pneumatici cu
impletitura

8.2.1 Trasarea caracteristicilor muschilor pneumatici Shadow

Muschii Shadow au la baza tot muschii pneumatici McKibben. Sunt formati
din tubul de cauciuc si intretesutul exterior, etansati la capete cu inele de strangere
si prevazuti cu orificiul pentru aer, la una din extremitati (fig.8.26). Comercializati
de firma Shadow din Marea Britanie, ei se realizeaza intr-o gama de diametre de 6,
20, 30 mm (recent chiar 3mm). Fatda de muschii Festo sunt mai putin robusti si
lucreaza la presiuni mai mici (max.4 bar) dezvoltand si forte de tragere mai mici.
Dar tocmai gabaritul lor redus si faptul ca sunt extrem de usori ii recomanda pentru
aplicatii robotice, cum este de exemplu mana artificiald (fig.8.27) ce realizeaza 24
de miscari cu ajutorul a 40 de muschi pneumatici de acest fel. Aceasta este capabila
sa sustind obiecte usoare si fragile fara sa le sparga dar si sa stranga ferm sau sa
»~mangaie” daca este cazul.

X AN KX A 08/ /
I"\.‘ YA e . Y . \ l
\ A

'|‘_ ‘l.l. ..'u_ \ 1.‘ \ ! \ \/ 4 4 \ 4
\SEERAN LKL AT K AR LRSI LNANL,

Fig. 8.26 Muschiul Shadow Fig. 8.27 Ména ,dexterous”
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in experimentele care s-au ficut in cadrul acestui capitol, s-au folosit
muschi de diametru dy=6 mm; lungime /=150 mm si unghi de inclinare al fibrelor
retelei 0‘9=20°'

In primul experiment s-a folosit un muschi pneumatic, o valva pneumatica si
un senzor de presiune. Muschiul fixat la un capat si avand, la celalalt capat, atarnata
o greutate de 0,5 kg, a fost alimentat pe rand cu presiune la 1 bar, 2 bar si 3 bar.
Facandu-se citiri ale senzorului de presiune la fiecare 15 milisecunde, s-a trasat
graficul din fig.8. 28.

——3 bar
—— 2 bar

/ 1 bar

-

Presiunea [bar]

0 50 100 150 200 250

Timpul (ms)

Fig. 8.28 Caracteristica de alimentare a muschiului pneumatic

Dupa cum se observa din grafic, timpii de raspuns sunt foarte apropiati, in
jur de 150 milisecunde, ei nedepinzand semnificativ de valoarea presiunii de
alimentare. Cu alte cuvinte, actuatorul pneumatic are un timp de reactie
considerabil de bun. Facandu-se incercari ulterioare cu greutati mai mari: 1 kg; 1,5
kg; 2 kg s-a constatat ca timpul de reactie al muschiului scade.

In urmatorul experiment s-a urmarit modul de evolutie al contractiei
muschiului odatda cu cresterea presiunii. Pentru aceasta, aplicandu-se presiuni
crescatoare pana la 4 bar si pentru aceleasi trei incarcari, s-a trasat graficul din
fig.8.29.

/
| |

——1Kg
£ —15Kg
g 2Kg
,g —
°

0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 45
Presiunea [bar]

Fig. 8.29 Variatia contractiei cu presiunea

BUPT



144 - Cercetdri experimentale - 8

Din graficul de mai sus se constata ca, contractia muschiului nu este liniara,
ceea ce implica dificultati in procesul de control al contractiei prin reglarea presiunii,
pe care ni l-am propus in continuare. Cu toate acestea, neliniaritatea este mai
pronuntata la valori mici ale presiunii, sub 1 bar, si de aceea se va considera ca in
intervalul de interes 1-3,5 bar caracteristica este acceptabil de liniara. De asemenea
se pune in evidenta faptul ca forta este intr-un raport invers cu contractia, lucru
demonstrat teoretic in Cap.5.

Asemanator primului experiment, s-a urmarit in continuare trasarea
caracteristicii de evacuare a muschiului (fig.8.30). Pentru aceasta s-au inregistrat,
din 15 in 15 milisecunde, valorile presiunii pe circuitul de evacuare al muschiului, in
aceleasi trei conditii: la 3 bar, 2 bar si 1 bar.

3,5
3
T 25
2
§ 2 ——3 bar
% ——2bar
o 15
o 1 bar
1 4
0,5
0
0 50 100 150 200 250 300
Timpul [ms]

Fig. 8.30 Caracteristica de evacuare a muschiului

Se confirma si din graficul din fig.8.30 ca timpul de raspuns al muschiului
este de aproximativ 150 milisecunde, adica dupa acest timp presiunea practic se
anuleaza.

Din incercarile facute la alimentarea respectiv evacuarea aerului din muschi,
se constata fenomenul de histerezis. Pentru evidentierea sa, muschiul este alimentat
cu presiune de la 0 la 3,5 bar cu pasul de 0,5 bar si apoi evacuat in aceiasi pasi.
Rezultatele mdasuratorilor au permis trasarea curbei de histerezis a muschiului din
fig.8.31.
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0,45

0.4
0,35 e

0,3
0,25

—— Alimentare

Contracia [%]

0,2 —— Evacuare
0,15
0,1

0,05

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Presiunea [bar]

Fig. 8.31 Caracteristica de histerezis a muschiului pneumatic

Graficul de mai sus pune in evidenta si valoarea maxima a contractiei, in
conditiile date, ca fiind de 42%. Din acest punct de vedere se constata ca, in general
muschii Shadow beneficiaza de contractii mai mari decat in cazul muschilor Festo,
ceea ce denota o rigiditate mai mare a acestora din urma.

In final, pornind de la parametrii geometrici cunoscuti (lungime initial3,
diametru initial, contractie maximd) ai muschiului pneumatic Shadow, pentru o
presiune de alimentare de 3 bar si pe baza unei relatii liniarizate de forma (8.5), s-a
trasat caracteristica forta-contractie (fig.8.32) care este utild din punct de vedere
aplicativ.

70

60

50

40

=

20

Forta [N]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Contractia [%]

Fig. 8.32 Caracteristica forta- contractie a muschiului pneumatic
8.2.2 Elaborarea schemei bloc de control a pozitiei

Asa cum s-a vazut deja in Cap.7, diferenta de presiune 4p intre cei doi
muschi antagonisti, in care presiunile sunt:
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\P
pl =pm +7
Ap
p2 :pm _7

este cea care controleaza unghiul de rotatie ¢ al parghiei (conform relatiei 7.5)

A

o=c>L
P

Ap=p, - p,

Daca se porneste de la ipoteza unei presiuni medii p,, mentinuta constanta,
se apreciaza ca regland corespunzator valorile presiunilor p; si p, se poate exercita
controlul asupra pozitiei unghiulare a articulatiei. Deci se poate imagina o schema
de control avand doud bucle de reglare in cascada, una pentru presiune si una
pentru unghi. Cum marimea de control cea mai convenabila este tensiunea electrica,
sunt necesare regulatoare electronice cu convertor (controllere), care sa asigure
conversia semnalelor deplasare si presiune in tensiune, si sa regleze valorile
semnalelor de iesire in functie de niste valori dorite.

O astfel de schema de control este prezentata in fig.8.33.

Articulatie —»

[ ]

Fig. 8.33 Sistemul de control al presiunii pentru asigurarea pozitiei unei articulatii
cu un grad de libertate

in schem3 s-au ficut urmatoarele notatii: pi- presiunea din muschi, care s
asigure unghiul @ prestabilit; p.,- presiunea de referintd (medie); Ap- presiunea de
control (treptele de modificare a presiunii, de ex. din 0,5 in 0,5 bar; Ap =0,5 bar);
Uo- tensiunea de referinta necesara generarii lui py,; u- tensiunea aplicata valvelor;
6/P- convertor cu regulator proportional-integral-diferential (PID); P/U- convertor cu

regulator electronic proportional (P); TU- traductor unghiular; SP- senzor de
presiune.
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Echipamentele pneumatice care realizeaza controlul efectiv al presiunilor din
cei doi muschi M; si M, sunt doua valve electropneumatice EVP. Acestea controleaza
debitele ce intra si ies din muschi, ca urmare a modului in care este alimentat
circuitul lor de comanda electromagnetica. Pentru urmarirea valorilor semnalelor in
cele doua bucle- de presiune si de deplasare unghiulard, se prevad traductoare
adecvate.

Se observa prezenta a trei controllere: unul pentru unghi si doua pentru
presiuni, destinate calcularii si eliminarii erorii finale de pozitie e = 6-0. (6
reprezinta valoarea doritd a pozitiei unghiulare iar 4. valoarea mdasuratd). Legea
dupa care functioneaza PID controller-ul pentru unghi:

1 )
Ap(t)zkp~e+k—je+kD~e (8.11)
1

Pentru controlul presiunilor in cei doi muschi se folosesc doud regulatoare
proportionale a caror semnal de iesire este de forma:

u(t)=kpluo(t)-um(t)] (8.12)

unde: kp este factorul de amplificare al regulatorului proportional, ug(t)- semnalul de
referinta corespunzator presiunii adecvate unghiului dorit, u.,(t)- semnalul masurat.

8.2.3 Elaborarea schemei structurale a standului
experimental al articulatiei rotative

Standul experimental construit pe baza schemei de control din fig.8. trebuie
structurat pe mai multe nivele:

= circuitul pneumatic ce contine partea de actionare pneumaticd (de putere)
cu echipamentele aferente: compresorul, muschii pneumatici, valvele
electropneumatice, senzorul de presiune.

= circuitul electric/electronic care cuprinde echipamentele specifice de
comanda si control: microcontrollerul, placa de dezvoltare a aplicatiei,
circuitele de comanda ale valvelor, circuitele de interfata ale traductoarelor
de unghi si de presiune, sursele de tensiune.

= structura mecanicad a articulatiei compusa din stalpii de sustinere si fixare,
scripete si firele de legatura ale muschilor, raportorul mecanic.
In ordinea importantei lor sunt prezentate componentele standului.

Microcontrollerul

Microcontrollerul este ,creierul” sistemului de control automat al pozitiei
articulatiei si este destinat achizitionarii si conversiei de date, procesarii si luarii de
decizii de comanda. El este mai compact si mai complet din punct de vedere al
perifericelor de comanda decat un microprocesor. S-a folosit un controller fabricat
de firma Texas Instruments, de tip MPS430F149, caracterizat printr-o putere
consumata mica [B6]. In acest fel creste considerabil durata de functionare a
bateriei ceea ce este favorabil aplicatilor portabile.
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Un element esential al microcontrollerului este memoria. El are incorporate
doua tipuri de memorie: o memorie (internd) RAM cu capacitatea de 2 kilobytes
care are specific faptul cd@ memoreaza doar cand microcontrollerul este alimentat si
cand se intrerupe alimentarea el isi pierde toate datele. Cealaltd unitate de memorie
este memorie ,flash” de 312 kilobytes care isi pdstreaza informatia si pe durata
cand nu este alimentat. In aceasta memorie se stocheaza programul dupa care
functioneaza sistemul de control iar in memoria RAM se stocheaza variabilele pe
care programul le utilizeaza numai in timpul rularii.

Comunicarea interna in microcontroller se realizeaza prin magistrale diferite
pentru date si pentru memorie. Comunicarea cu blocurile externe se face prin
porturi (sase porturi intrare/iesire I/0 fiecare cu cate 8 pini). Semnalele electrice cu
care lucreaza microcontrollerul au definite niste praguri; prin conventie se atribuie 0
logic semnalului ,low” cand tensiunea este cuprinsa intre 0 si 1,2 V ceea ce
inseamna ca de fiecare data cand semnalul de intrare sau de iesire are valori
cuprinse in acest interval , sistemul interpreteaza semnalul ca fiind ,,0” logic. Daca
tensiunea semnalului este intre 3,3 si 5 V atunci semnalul este ,high” si este
interpretat ca ,1” logic.

Fiecare din cele sase porturi au cate patru registri: de intrare IN, de iesire
OUT, de dirijare DIR a semnalului de circulatie si de selectie SEL a functiilor. Fiecare
registru are opt biti si fiecare bit poate sa aiba valoarea 0 sau 1. Functie de
configuratia acestor biti sistemul face citiri de date, trimiteri de date, conversii de
semnale, generare de semnale s.a.m.d. De exemplu in cazul aplicatiei de fata portul
1, P1, al microcontrollerului se foloseste la transmiterea comenzilor spre valve in
timp ce portul 6, P6, este folosit pentru conversii analog-digitale.

Microcontrollerul mai contine doua convertoare ANALOG-DIGITALE cu cate
opt canale de 12 biti, avand urmatoarele caracteristici:

- realizeaza 200000 conversii pe secunda,

- control software a perioadelor de esantionare,

- selectia tensiunilor de referinta intre 1,5 si 2,5V,
- 8 canale de intrare independente.

Microcontrollerul contine si doua timere (numaratoare) de 16 biti care pot
numara in diverse moduri: pana la o valoare predefinita, pana la o valoare maxima
etc.

in microcontroller se implementeazi un program de reglare a presiunii
functie de pozitia unghiularad a articulatiei, dezvoltat in limbajul de programare C++,
in mediul de programare (programming environment) IAR Embaded Workbench.

Pentru a face posibil acest lucru, microcontrollerul este conectat la un PC pe
care este conceput programul si de pe care ulterior el este incarcat in memoria
controllerului, printr-un port paralel.

Placa de dezvoltare folosita este produsa de firma OLIMEX. Pe langa
microcontroller, placa mai este dotata cu un LCD pe doua randuri cu 16 caractere, 4
butoane pentru comanda valvelor si pentru setarea valorii unghiulare dorite, buton
de siguranta s.a (fig.8.34).
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Fig. 8.34 Placa de dezvoltare Olimex

Cerintele minime solicitate de mediul de lucru al placii de dezvoltare sunt:
- calculator PC/AT compatibil IBM

- procesor cu frecventa de 500MHz

- memorie RAM : 64MB

- 60MB spatiu liber pe hard disk

- rezolutie grafica de 800x600 pixelli

- CD-ROM 4x

- sistem de operare Windows 98, 2000, XP.

Valvele pneumatice

Valvele (distribuitoarele) pneumatice folosite sunt fabricate de firma SMC
din Japonia. Sunt de tip 3/2 pilotate SY 3240-5LZD (fig.8.35), cu comanda prin
electromagneti, iar caracteristicile lor tehnice sunt prezentate in Anexe. Comandarea
valvelor se face pin impulsuri.

Reglarea cu mare precizie a presiunilor in muschi s-ar putea realiza eficient
cu ajutorul unei servovalve electropneumatice, care asigura simultan si reglarea
debitelor de aer ce intra si ies din muschi. Fiind vorba de un echipament scump, am
recurs la valve mai simple si deci mai accesibile. Pentru fiecare muschi in parte s-ar
putea folosi doar o valva 3/2 dar atunci consumul de aer ar fi mai ridicat. Pentru
acest motiv s-a ales varianta cu doua valve: una de alimentare (fig.8.36a) si una de
evacuare (fig.8.36b), pentru fiecare muschi.

Fig. 8.35 Valvele pneumatice cu comanda electromagneticd, montate pe soclu
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Valva este cu actionare dubla prin electromagneti, ceea ce inseamna ca
pentru trecerea dintr-o pozitie de lucru in alta, se intrerupe alimentarea unui
solenoid in timp ce este alimentat celalalt.

0 1 1 0

571 /5 | N\ g a AN
® v

Fig. 8.36 a Valva de alimentare Fig. 8.36 b Valva de evacuare

Cele patru valve ale sistemului se pot gasi gasi intr-una din cele patru stari
posibile: alimentare, evacuare, etansare, curgere, conform tabelului 8.5.

Tabelul 8.5
Nr. Crt. Starea \{alva de Valva de
alimentare evacuare
1 Alimentare 1 0
2 Evacuare 0 1
3 Etansare 0 0
4 Curgere 1 1

Organigrama de functionare a valvelor se interpreteaza astfel:

- in starea 1 (de alimentare): valva de alimentare este deschisa si valva
de evacuare este inchisa, adica presiunea in muschi creste;

- in starea 3 (de etansare): ambele valve sunt inchise, ceea ce inseamna
ca presiunea in muschi nu se modifica;

- in starea 2 (de evacuare): valva de alimentare este inchisa si valva de
evacuare este deschisa, adica presiunea in muschi scade;

- in starea 4 (de curgere): ambele valve sunt deschise iar muschiul este
descarcat de presiune.

Experimentul de fata ia in considerare, ca singura modalitate de control a
pozitiei articulatiei , deci a muschilor, reglarea presiunii acestora.

Se evidentiaza doud directii de control a presiunii din muschi. Un control
bazat pe semnale PWM (Pulse With Modulation) de frecventa ridicata si un control
bazat pe reglarea de tip bang-bang a presiunii. In primul caz, semnalul de iesire al
controllerului este functie de marimea erorii dintre o valoare doritd si valoarea
masurata. Aceasta poate fi pozitiva (cand presiunea masurata este prea mica) si in
acest caz este solicitata actiunea valvelor de alimentare, actionandu-se asupra
solenoizilor lor, sau negativa (cand presiunea masurata este prea mare) si atunci se
cere o reactie din partea valvelor de evacuare. Valoarea absoluta a erorii este
folositd pentru a genera semnal PWM iar semnul acesteia aratd care valva este
solicitata. Din pdcate, controlul cu semnale PWM solicita timpi de raspuns ai
elementelor foarte mici. In cel de-al doilea caz, controllerul lucreaza pe doua nivele,
0 si 1 ca in fig.8.37. Semnalul de iesire al controllerului este divizat pentru controlul
valvelor de alimentare si al valvelor de evacuare si are prevazutd o zona moarta
necesara pentru eliminarea oscilatiilor din jurul valorii dorite a presiunii.
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Actiunea ’controllerului

Valva de alimentare
A 1

0 -€ -6 v 0
+ey +es Peroare

1 \ 4

Valva de evacuare Zona moarti

Fig. 8.37 Controlul presiunii, de tip bang-bang

Din fig.8.37 se observa ca daca:

- eroarea este mare (de ordinul zecilor de mbar) si negativa: -e;, deci se
da comanda de deschidere a valvei de evacuare, care ramane deschisa pana cand
eroarea scade la o valoare acceptabil3, -e;;

- eroarea este de asemenea mare dar este pozitiva: +e3 se comanda
deschiderea valvei de alimentare pana cand eroarea scade la o valoare acceptabil3,
+ey. .

Intrucat valvele folosite trebuie alimentate la 24 V curent continuu, este
nevoie de o interfatd intre circuitele de comanda ale microcontrollerului si solenoizii
valvelor respective. Circuitul de interfata contine un integrat ULN2003a cu
tranzistori, capabili de tensiuni si curenti mari si un releu de 12 V, ce are rolul de a
inchide si deschide circuitele in care se gasesc solenoizii.

Senzorul de presiune

Urmarirea valorilor presiunii se face cu senzor de presiune digital (fig.8.38),
de tip ISE4B, fabricat de firma SMC, avand caracteristicile prezentate in Anexe.

Fig. 8.38 Senzorul de presiune

Traductorul de presiune folosit permite afisarea valorilor presiunii in
intervalul -1 bar...+10 bar, folosind unitati de masura variate: kPa, MPa, mmHg,
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kgf/cm?, psi, bar. Senzorul este setat s§ citeascd presiuni la fiecare 15 ms.
Caracteristica traductorului este una liniara si este prezentata in fig.8.39.

Caracteristica traductorului de presiune

3,00

2,00 S B

1,50 -

1,00 +*

Tensiunea [V]

0,50

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Presiunea [bar]

Fig. 8.39 Caracteristica senzorului de presiune
Pe baza valorilor masurate, s-a stabilit ecuatia caracteristicii traductorului:

y=1+0,41x (8.13)
unde x este semnalul de intrare in traductor (presiunea) si y semnalul de iesire
(tensiunea).

Deoarece tensiunea de alimentare a senzorului de presiune poate fi 12 V sau
24 V este nevoie si aici de un circuit de interfatd cu microcontrollerul.

Traductorul unghiular

Datoritd costurilor extrem de ridicate ale traductoarelor unghiulare specifice
(rotary encoder) am recurs la o solutie de compromis folosind un potentiometru
fmpreuna cu un raportor. Potentiometrul cu rezistenta de 50 kQ se alimenteaza cu 5
V. El furnizeaza la iesire semnal analogic intre 0 si 5 V , pe care-l trimite la
microcontroller, prin intermediul convertorului A/D. Deoarece acesta din urma
converteste semnale cu valori intre 0 si 2,5 V este nevoie de interfata intre traductor
si controller. Pentru asta se foloseste un divizor de tensiune cu doud rezistente
(fig.8.40) care reduce semnalul de la 0-5 V la 0-2,5 V. Diodele D; si D, asigura
protectia circuitului iar condensatoarele C; si C, asigura filtrarea semnalelor.
Interfata mai contine si un integrat MCP602 pe post de amplificator.
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Fig. 8.40 Circuitul de interfata al traductorului
Caracteristica traductorului care exprima legatura intre semnalul de intrare x
(unghiul) si cel de iesire y (tensiunea), este reprezentatd in fig.8.41 si este descrisa
de ecuatia:

y=0,01 x +1,1 (8.14)
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000®¥
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Unghiul [deg]

Fig. 8.41 Caracteristica traductorului unghiular
Surse de tensiune

- Pentru alimentarea solenoizilor valvelor : 24 V

- Pentru alimentarea microcontrolerului si a circuitului de comanda al
valvelor: 12V

- Pentru traductoare: 5 V (prin stabilizator)

Standul experimental construit Tn cadrul Laboratorului de Pneumatica al
Facultatii de Automatizari si Calculatoare din Cluj-Napoca este prezentat in imaginea
din fig.8.42.
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Fig. 8.42 Imaginea standului experimental folosit pentrucontrolul pozitiei unei
articulatii rotative

8.2.4 Organigrama programului de reglare a presiunii

Sintetizand cele spuse anterior, concluzionam ca pentru controlul pozitiei
articulatiei se compara starea de referinta dorita cu starea instantanee a sistemului.
Functie de eroarea inregistrata, pozitiva sau negativa, se da semnalul de comanda
de catre controller. Aplicand algoritmul de reglare bang-bang rezultd ca, daca
eroarea este pozitiva inseamna ca unghiul realizat este mai mic decat cel dorit si in
consecinta se alimenteazd muschiul agonist si scade presiunea in muschiul
antagonist iar daca eroarea este negativa, inseamna ca unghiul este mai mare si
este necesar sa se reduca presiunea in muschiul agonist in acelasi timp ce creste
presiunea in celalalt. Cand unghiul este in limitele de eroare, si s-a stabilit aceasta
eroare la 4°, atunci sistemul se mentine in starea de etansare.

In realitate, interfata standului experimental utilizat pentru incercari, are
doua regulatoare proportionale, unul pentru unghi si unul pentru presiune, ca in
fig.8.43.

BUPT



8.2 - Controlul pozitiei unghiulare a articulatiei — 155

REGULATOR REGULATOR Vi M1
_OA PROPORTIONAL %Q» PROPORTIONAL »
DE DE
A UNGHI PRESIUNE V2
V3
» M2
\V4
Senzor
presiune
Senzor
unghi

Fig. 8.43 Schema de reglare a standului

Algoritmul de reglare a presiunii pentru controlul pozitiei articulatiei
presupune:

- stabilirea pozitiei unghiulare dorite;

- citirea valorii instantanee a pozitiei;

- calcularea erorii fata de valoarea de referinta, cu regulatorul PID;
- calcularea comenzii pentru valve, cu ajutorul regulatorului P;

- aplicarea comenzii de crestere sau scadere a presiunii in muschi;
- obtinerea unei erori de pozitie finala acceptabila.

Organigrama (schema logica a) programului de reglare a presiunii permite
sublinierea structurilor de derulare a algoritmului si este prezentata in fig.8.44.

Implementarea acestui program si testarea lui pe stand s-a dovedit
acceptabila intr-un domeniu unghiular de aproximativ 100° , cu erori finale ale
pozitiei de 4°, dar in absenta unui moment rezistent aplicat. Pentru a avea controlul
asupra pozitiei si in sarcina, sunt necesari si traductori de moment sau de forta si in
cazul acesta de inca o bucld in schema de control. Ramane ca un studiu ulterior sa
completeze cercetarile facute cu noi date si experimente.
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Unghi masurst
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Unghi masurat

Unghi dorit
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Fig. 8.44 Organigrama programul de reglare a presiunii

8.3 Concluzii si contributii

In prima parte a acestui capitol, am urmarit determinarea pe cale

experimentald a caracteristicilor functionale ale muschiului pneumatic cu impletitura
tip MAS10-200N-AA-MC-K, supus la diverse presiuni de alimentare cuprinse intre 0
si 7 bar si in diferite conditii de incarcare, cu mase intre 1 si 8 kg.

Pornind apoi de la modelul teoretic studiat, al articulatiei rotative actionata

cu muschi antagonisti, am realizat un stand experimental cu scopul de a valida
rezultatele obtinute prin modelarea matematicd. Cele mai importante etape
parcurse au fost:

stabilirea de variante ale schemei standului si alegerea schemei optime si
accesibile;

proiectarea 2D si 3D in AutoCAD 2005 a standului experimental;

realizarea practica a standului in cadrul S.C. Ramira S.A Baia-Mare;
efectuarea masuratorilor cu ajutorul aparaturii existente in Laboratorul de
Actionari pneumatice al Departamentului de Mecatronica, Facultatea de

Mecanica din Timisoara;

elaborarea unor algoritmi de calcul in Matlab, destinati afisarii grafice a
curbelor de variatie ale parametrilor inregistrati;

analizarea rezultatelor experimentale.
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in partea a doua am studiat functionarea muschilor pneumatici cu
impletitura de tip Shadow, urmdrind modul in care poate fi controlata pozitia
articulatiei, prin reglarea presiunilor in cei doi muschi antagonisti. In acest sens, am
parcurs urmatoarele etape:

= analizarea mai multor variante si elaborarea unei scheme bloc adecvate
pentru tema propusa;

= stabilirea necesarului de echipamente pneumatice, electrice si mecanice,
pentru schema proiectata si disponibilitatea acestora, dupa care s-a trecut la
construirea standului experimental;

= testarea echipamentele folosite si trasarea caracteristicilor lor de
functionare;

* trasarea catorva caracteristici ale muschiului pneumatic Shadow;

= realizarea unui program de reglare a presiunii, in muschi, cu ajutorul
valvelor electomagnetice si testarea lui pe stand;

= aprecieri asupra calitatilor de actuatori ale muschilor pneumatici si
evidentierea catorva probleme inca nerezolvate privind folosirea lor in
aplicatii mobile.

in urma experimentelor ficute si tindnd cont de conditiile de lucru existente,
se poate concluziona ca muschii pneumatici cu impletitura se bucura de multe
calitati care 1i recomanda pentru utilizarea in domeniul protezarii si reabilitarii. Astfel
s-a constatat ca pe langa faptul ca sunt usori, au gabarit mic si nu necesita
elemente intermediare, fortele dezvoltate sunt insemnate, timpii de raspuns sunt
acceptabili, energia consumata este mica iar precizia de pozitionare poate fi
fmbunatatita daca se dispune de echipamente performante. Ramane insa
inconvenientul legat de sursa de aer comprimat (compresorul) si de faptul ca sunt
necesare surse de tensiune diferite si elemente de interfata care conduc la cresterea
complexitatii sistemelor.
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9. CONTRIBUTII LA MODELAREA MUSCHIULUI
PNEUMATIC ARTIFICIAL CU IMPLETITURA, PRIN
METODA ELEMENTULUI FINIT

9.1 Aspecte de baza ale metodei elementului finit
9.1.1 Probleme de modelare numerica

in istoria dezvoltdrii ingineriei, preponderentd a fost la inceput, evaluarea
cantitativa a aspectelor materiale, bazata pe tehnica masuratorilor. Pentru a obtine
mai multe date despre materialele, sistemele si procesele studiate s-au dezvoltat in
mod sistematic experimente de laborator. Pe aceste baze experimentale s-a
fundamentat intregul calcul ingineresc legat de proiectarea si validarea diferitelor
obiective realizate.

Cresterea treptata a complexitatii sistemelor tehnice a evidentiat insa
limitarile acestui calcul si imposibilitatea practica de reproducere in laborator a unor
procese industriale. Dificultdtile generate de configuratiile geometrice din ce in ce
mai complexe ale structurilor, de modul de incarcare si rezemare al acestora,
precum si de varietatea proprietatilor mecanice ale materialelor folosite au facut ca
in general, calculul analitic sa fie condus pe structuri simplificate din punct de
vedere geometric, mecanic si chiar fizic humite modele simplificate. Adesea este
insd preferabil ca in locul solutiei exacte a unui model simplificat sa se obtind o
solutie aproximativa a unei probleme reale.

Pentru rezolvarea acestor probleme practice tot mai complexe s-a realizat o
sinteza intre gandirea analitica si cea experimentald, ceea ce a condus la conceptul
de experiment numeric.[O1]. Acesta modeleaza evolutia unui proces fizic, pornind
de la modelul sau analitic descris sub forma matematica prin ecuatii diferentiale si
transpus intr-o forma accesibila implementarii pe calculator. Impunandu-se
modelului numeric conditii initiale si la limita, se obtin variatii ale parametrilor
investigati similar cu datele experimentale obtinute in laborator. Aceste solutii
aproximative obtinute prin metode numerice necesita un efort de calcul mare care a
devenit posibil odata cu perfectionarea sistemelor hardware si software.

Modelarea numerica s-a dezvoltat pe trei directii, generand trei metode:

e metoda diferentelor finite;
e metoda elementelor de frontiera;
¢ metoda elementelor finite.
Metoda diferentelor finite are la baza modelul diferential al fenomenului
studiat, care este transformat intr-unul numeric folosindu-se procedeul de
aproximare locald punctiformd a variabilelor de cdmp. Prin aceasta, sistemul de

ecuatii diferentiale cu derivate partiale valabil pentru orice punct al domeniului
analizat, se transforma intr-un sistem de ecuatii algebrice cu diferente finite valabile
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numai pentru anumite puncte ale domeniului care definesc reteaua de discretizare a
modelului.

Dezavantajul principal al acestei metode il constituie utilizarea unei retele
rectangulare de discretizare care face dificila utilizarea ei pe domenii cu suprafete
sau contururi curbe. Alt dezavantaj este legat de problemele de stabilitate si
convergenta a solutiilor.

Metoda elementelor de frontierd este limitata de alegerea doar a acelor
functii de forma care satisfac operatorul diferential, in interiorul domeniului. Metoda
are la baza fizica matematica, metoda integrarii de frontierd, metoda singularitatii si
metoda functiei Green.

Metoda elementelor finite (MEF) se bazeazd pe un model integral al
fenomenului studiat, obtinut in mod direct prin calcul sau prin derivare din modelul
din diferential, cu ajutorul calcului variational sau al reziduurilor ponderate. Spre
deosebire de metoda diferentelor finite, unde aproximarea are un caracter pur
matematic, la metoda elementelor finite aproximarea provine in urma unei
discretizari de natura fizica. Metoda elementelor finite are la baza aproximarea
locala pe portiuni (subdomenii) a variabilelor de camp.

Datorita folosirii unor functii continue pe portiuni, neconditionate de o retea
rectangulara, cu ajutorul acestei metode se pot discretiza corpuri geometrice de
forme oarecare. Utilizata initial la calculul mecanic in ingineria aerospatiald precum
si la analiza si proiectarea constructiilor, metoda s-a extins asupra tuturor
problemelor legate de continuul material. Metoda se preteaza la automatizare,
algoritmul ei de calcul fiind formulat matricial, permitand o abordare unitara a
analizelor statice si dinamice, liniare si neliniare ale structurilor.

Metoda elementelor finite a devenit astazi o componenta de bazd a
sistemelor moderne de proiectare asistata de calculator (CAD) cu ajutorul carora
inginerul proiecteaza un model virtual [G2], ii studiaza comportarea, trage concluzii
privind performantele acestuia si actioneaza in vederea optimizarii sale.

9.1.2 Principiul metodei elementului finit

in domeniul constructiilor de masini, aparate, echipamente si instalatii,
componenta de baza a unui sistem analizat prin FEM este o structura (ansamblu de
bare, placi, invelisuri, solide) ce trebuie sa asigure o anumita functionalitate bine
stabilita si sa raspunda si unor cerinte de: rezistentd, stabilitate, durabilitate,
disponibilitate tehnologica, costuri etc.

Conform metodei elementului finit, structurile continue sunt alcatuite dintr-
un numar finit de elemente mai mici, discrete, numite elemente finite, obtinute in
urma operatiei de discretizare. Elementele finite sunt continue in cuprinsul lor, fiind
legate intre ele prin noduri sau conexiuni.

Analiza modului de comportare al unei structuri date, se face pornindu-se de
la comportarea unui singur element finit, rezultatele obtinute fiind apoi extrapolate
asupra tuturor celorlalte elemente finite ale structurii, pe principiul ,de la parte la
intreg” [C9]. Analiza elementului finit se concretizeazd in stabilirea unor
caracteristici globale, cum ar fi rigiditatea sau flexibilitatea. In primul caz, metoda
de rezolvare poartd numele de metoda deplasarilor si opereaza cu matricea de
rigiditate iar in al doilea caz, este vorba de metoda eforturilor (tensiunilor) si de
matricea de flexibilitate. Dintre cele doua metode este preferata prima, mult mai
intuitiva si pretabild la automatizare integrala (rezolvare computerizata).
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9.1.3 Algoritmul de rezolvare a unei probleme prin metoda
elementului finit

Rezolvarea unei probleme ingineresti prin metoda elementului finit,
presupune parcurgerea secventiala a unui numar de etape, prezentate in cele ce
urmeaza.

A. Formularea problemei

Este prima si cea mai importanta etapa, de ea depinzand intregul proces de
rezolvare si interpretare a rezultatelor. Se specifica tipul de problema ce urmeaza a
fi rezolvata cu metoda elementului finit si care poate fi:

e problemd de echilibru a carei solutii sunt independente de timp, de ex:
determinarea tensiunilor mecanice si a deplasarilor in corpurile solide;
determinarea campului de viteze si presiuni intr-un fluid aflat in miscare;
stabilirea distributiei de temperaturi a unui sistem termic in cadrul
transferului de cadldurd cu mediul ambiant;

e problema cu valori proprii (problema de analizid armonicd sau spectrald)
care se refera la determinarea unor frecvente naturale si moduri de vibratie
a unor corpuri solide sau a unor fluide in regim stationar;

e problema de propagare (de difuziune sau de regimuri tranzitorii) rezultata
din problemele anterioare, cu luarea in considerare a dimensiunii temporale.

Se precizeaza apoi regimul de functionare al sistemului, referitor la care
problemele ce se pun pot fi impartite in: statice si dinamice (in cazul corpurilor
solide) sau stationare si tranzitorii (in cazul mediilor fluide).

Aceasta etapd este parcursa de proiectant, bazandu-se pe un volum mare
de informatii care sa-i permita formularea corectd a problemei. In continuare se
apeleaza la suportul asigurat de proiectarea asistatd si la beneficiul tehnicilor
computerizate.

B. Etapa de PRE-PROCESARE
Aceasta se refera in principal la:

e modelarea geometrica a structurii analizate: de multe ori geometria este
una complexa, greu de descris matematic si de discretizat in elemente finite,
mai ales in cazul analizelor tridimensionale; de aceea se recurge la o
idealizare a corpului analizat prin simplificari geometrice care insda sa nu
afecteze sensibil rezultatele cercetarii;

o alegerea materialelor folosite, grupate in: materiale elastice liniare sau
neliniare, materiale vasco-elastice, materiale plastice; fiecare dintre acestea
are comportari specifice sub actiunea sarcinilor externe, descrise de legile
lor constitutive, luate in considerare la elaborarea modelului analitic; o
ipoteza de material foarte importanta este aceea de a considera corpul
analizat ca un mediu continuu, in general omogen si izotrop sau eventual,
neomogen dar numai pana la nivelul elementului finit; o structurda este
considerata durabild dacd materialul ales rezista la conditiile de efort
maxim;
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e discretizarea (impdartirea) modelului structurii analizate in elemente finite,
care reprezintd subdomenii adiacente si cu interior disjunct, interconectate
in noduri si avand drept frontiere comune: linii sau suprafete nodale.
Unicitatea frontierei comune a doud elemente finite aldturate nu este
afectata de procesul de deformare al corpului, nefiind acceptate desprinderi
(goluri) sau intrepatrunderi ale frontierelor. Un element finit reprezintd un
intreg, supus unui ansamblu de conditii si ipoteze. Din punct de vedere
informatic, el este un model capabil sa@ prelucreze extrem de precis, un
volum mare de informatii.

Tipurile de elemente finite se aleg functie de natura problemei de rezolvat si
de felul structurii analizate. Astfel, elementele finite sunt definite prin:

- numarul de dimensiuni: elemente de tip punct (elemente de masa),
elemente unidimensionale (elemente de tip bara dreaptd sau curbd), elemente
bidimensionale (de tip placa) sau elemente tridimensionale (spatiale);

- forma si implicit numarul lor de noduri (cele bidimensionale pot fi:
triunghiuri, patrate, dreptunghiuri, patrulatere oarecare in timp ce cele
tridimensionale: tetraedre, hexaedre sau cilindri);

- functiile de aproximare asociate (liniare, patratice, cubice);

- structura lor nodald (elemente finite nodale- caracterizate in exclusivitate
prin nodurile lor sau elemente finite hibride sau mixte, la care structura nodala este
completata cu parametri independenti definiti in interiorul elementului finit).

Alegerea unui tip de element finit sau a altuia se bazeaza in primul rand pe
forma structurii analizate dar si pe alti factori determinanti pentru discretizare cum
ar fi, compromisul fintre precizia solutiei obtinute si performantele sistemelor
software de proiectare utilizate. Astfel, pentru un invelis subtire de forma celui din
fig.8.1 pot fi utilizate tipuri diferite de elemente finite.

ar s
8- G-

Fig. 9.1 Discretizarea unui invelis (a) avand pereti subtiri, cu elemente finite:
Inelare (b); triunghiulare liniare (c); triunghiulare patratice (d)
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Numarul si marimea elementelor finite influenteaza de asemenea precizia
solutiei finale a problemei intr-un raport direct si respectiv invers proportional.
Indiferent de marimea sau forma elementului finit, un grad ridicat de uniformitate a
discretizarii, realizat prin rapoarte ale laturilor apropiate de unitate, conduce la
obtinerea mai rapida a solutiei numerice.

e stabilirea restrictiilor (constrangerilor) la care este supus modelul analizat;
e aplicarea incarcarilor la care este supusa structura analizata.

C. Etapa de PROCESARE (de calcul) si obtinerea solutiei numerice a
problemei

Discretizarea este urmata de alegerea functiei de aproximare sau interpolare
locald pentru fiecare element finit in parte. Functiile de interpolare sunt cel mai
adesea polinoame al caror grad si coeficienti trebuie sa asigure o aproximare cat
mai buna a solutiei exacte (cu cat gradul polinomului este mai mare cu atat
elementul finit este mai performant).

C1 Deducerea ecuatiilor elementale

Acestea descriu comportarea materialului sau mediului in cuprinsul unui
element finit si formeaza un sistem de atatea ecuatii cate grade de libertate sunt pe
element (numarul acestor grade de libertate se obtine inmultind numarul functiilor
necunoscute dintr-un nod cu numarul de noduri al elementului finit).

Ecuatiile elementale pot fi deduse prin urmatoarele procedee:

- procedeul direct, derivat din mecanica structurilor si avand la baza
formularea matriciala a metodei clasice a deplasarilor; se poate aplica numai in
cazul structurilor simple, cum ar fi de exemplu cele alcatuite din bare;

- procedeul variational (integral), care presupune minimizarea energiei totale
a solidului elastic, in baza stationaritatii valorii energiei potentiale, in pozitia de
echilibru; formularea variationala extinde aplicabilitatea metodei elementului finit la
probleme din cele mai complexe, mecanice si termice;

- procedeul reziduurilor ponderate, care ofera posibilitatea rezolvarii si acelor
probleme la care functionala de minimizat este dificil de obtinut sau nu exista si
cand minimizarea se aplica reziduului; de exemplu, la analiza regimurilor termice
tranzitorii;

- procedeul bilantului energetic, care pornind de Ila prima lege a
termodinamicii extinde posibilitatea de rezolvare prin metoda elementului finit a
problemelor liniare si neliniare caracteristice campurilor continue, termice si
electromagnetice.

Ca urmare a aplicarii unuia dintre aceste procedee se obtin, pentru toate

elementele finite ale structurii analizate, cate un sistem de ecuatii elementale de
forma:

[k]-{p} =1r} (9.1)

in care [k] este matricea caracteristicilor fizico-geometrice ale materialului

elementului (matricea de rigiditate); {¢} reprezinta vectorul functiilor nodale
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necunoscute pe elementul finit (valorile necunoscute ale functiei in noduri); {r}
vectorul incarcarilor (fortelor) exterioare aplicate pe elementul finit. Daca functiile
nodale necunoscute sunt deplasari se vorbeste de un model al deplasarilor iar daca
necunoscutele sunt tensiuni, de un model al tensiunilor. Pentru modelul deplasare se
admite ca in urma unei solicitari oarecare a structurii, starea deformata a acestuia
este determinata de deplasarile tuturor nodurilor in raport cu starea nedeformata.
Fiecare nod poate avea maxim 3 deplasari liniare si 3 deplasari unghiulare, deci 6
grade de libertate.

Determinarea ecuatiilor elementale ale elementului finit, in analiza
statica a unei structuri elastice

Pentru o structura elastica omogena si izotropad, legatura intre tensiuni si
deformatii specifice se exprima prin legea lui Hooke generalizata, scrisd sub forma
matriciala:

1-u U 0 0 0 |
Ox U l-u u 0 0 0 &
Oy U U 1-u 0 0 0 €y
ol E 0 0 0 % 0 o |]e
Txy (1 + ﬂ)(l - 21“) - Vs
o 0 0 =24 ’
T)Z 2 j/yz
T, 0 0 0 0 1-2n Vo
L 2
(9.2)

in care E este modulul de elasticitate si u este coeficientul lui Poisson.
Relatia (9.2) poate fi scrisa sub forma concentrata:

{o}=[£}e) ©:3)

Dupa cum se vede, starea de deformare oarecare este caracterizata prin
sase componente ale deformatiilor specifice: trei deformatii liniare &, ¢, & si trei
deformatii unghiulare %y, %2, %« , legate la randul lor, de componentele deplasdrilor:
u, v si w, prin ecuatiile cu derivate partiale:

u 1 (aujz [avjz (awjz
e =—+—||=—=| +|=| +|=
Toox o 2| \ox ox ox

v () () (ow)
£ =—+—||—| +|=—| +| —
Yoody 2|\ oy oy dy
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ow 1(auj2 (8\1]2 (awjz

£ =—+—||—| +|=—| +|—

© 0z 2|\oz 0z 0z
_Ou_Ov_du du dv dv_ dw ow
Y dy Ox Jx dy Ox dy Ox Oy
_Ov_Ow _Odu du 0v dv_ dw dw
R P N N i N S
_Ow  Ou Ou du Ov Jdv  Odw Ow

O R e N M ML T N o

Termenii patratici din relatia (9.4) sunt cu aproximativ doua ordine de
marime mai mici decét ceilalti si pot fi neglijati cu o buna aproximatie, pentru multe
probleme ingineresti. Rezultatul este obtinerea unor relatii liniare intre deformatii si
deplasari, caracteristice calcului structurilor in domeniul liniar elastic.

Daca se foloseste procedeul variational, ecuatiile integrale care exprima
echilibrul structurii analizate, se obtin prin minimizarea unei functionale. Aceasta
functionala este energia potentiala totala (potentialul total) al elementului finit, II,
care se compune din energia potentialda de deformatie, U, si energia potentiala
(potentialul) a fortelor exterioare, W.

In=v+w (9.5)

Daca se considera ca sistemul este unul conservativ, la care nu se disipa
energie in timpul deformatiei, intre lucrul mecanic al fortelor exterioare, Ley, Si
potentialul acestora, W, exista relatia W=-L.,, astfel ca potentialul total este:

=1 — 9.6
Mn=u-1L,, (9.6)

Energia consumata pentru deformarea unui element finit de volum V, este:

U :% i{g}f [EleYay (9.7)

Fortele exterioare care produc lucru mecanic sunt, in general:

- forte de volum (gravitationale) aplicate elementului finit
T
{G} :{Gx’Gy’Gz}.
- forte de suprafata (presiuni) pe elementul finit
T
{PY ={p. PP},
- forte concentrate in nodurile elementului finit

{FY ={F.F,.F}
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Vectorul deplasarilor unui punct, din interiorul elementului finit, in directiile
axelor de coordonate x, y, z, se noteaza:

{5} ={u,v,w} (9.8)

Cu acestea, lucrul mecanic al fortelor exterioare, pentru un element finit,
este:

L, = [{6V {GYav + [{oY {Plds + {5Y {F) (9.9)

Cu relatiile (9.7) si (9.9) introduse in relatia (9.6) se obtine potentialul total
al elementului finit:

I= % [{eY [ERe}av - [{sY {Glav - [{o} {Plds - {5} {F} (-10)

Legatura intre deplasarile unui punct al elementului finit, {5}, si deplasarile
din nodurile acestuia (deplasarile nodale wu;, v; w;), se face prin functii de
interpolare, N;, unde j reprezintd numarul nodurilor elementului finit. Cu acestea,
elementele vectorului de deplasare sunt de forma:

u=ZNiui v:ZNivi W=ZNiWi

; ; (9.11)

si se poate scrie:
{o}=[WHa} (0.12)

ui

@ =y

w

unde este vectorul deplasarilor nodale ale elementului finit.

Pe de alta parte, si vectorul deformatiilor specifice {8} este legat de vectorul
deplasarilor nodale {d} printr-o matrice de legatura (de transformare a deplasarilor

in deformatii),[B], specifica fiecarui tip de element finit si fiecarei probleme in
parte. Aceasta se poate scrie:

{e)- 54} .13

Prin transpunerea relatiilor (9.12) si (9.13) si avand in vedere ca transpusa
unui produs matricial este egalda cu produsul comutat al transpuselor si ca
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{5}T{F}:{d}T [N]T{F}:{d}T{Q}, se obtine o relatie in care potentialul total IT

depinde numai de deplasarile nodale {d}

1= L4y (81 (ELBWrAa}-{aY [NV {Ghav —{a¥ [INT {Pkis - {a {0}

2 vV
(9.14)
Aceasta reprezinta functionala cautata.

in conformitate cu principiul lui Hamilton, aceastd functionald admite un
extrem (minim), daca derivata sa in raport cu deplasarile nodale este nula, adica:

[[8Y [£YBMr )~ [INT {Ghav - [NV {Plas - {o}=0

4
(9.15)

Daca in relatia (9.15) notam:

j [B]" [E]Blav = k] (9.16)

Vv

([INT{Glav + [ [NT {Plds) +{0}=1{r} (9.17)
se obtine o relatie de aceeasi forma cu relatia (9.1):
[k]-{a}={r} (9.18)

in care [k] reprezinta matricea de rigiditate a elementului finit si {r} este vectorul
sarcinilor exterioare.

Matricea de rigiditate depinde doar de coordonatele geometrice ale nodurilor
si de caracteristicile mecanice ale materialului (E, u).

Ecuatia (9.18) reprezintda un sistem algebric liniar asociat unui singur
element finit. Urmeaza un proces de asamblare in urma cdruia se obtine sistemul
algebric liniar al intregii structuri.

C2 Asamblarea ecuatiilor elementale

Comportarea structurilor discretizate este rezultatul comportarii elementelor
finite in parte, si se obtine prin asamblarea sistemelor de ecuatii ale elementelor
finite in sistemul de ecuatii al structurii. Prin asamblare se impune ca, in nodurile
comune elementelor, functia sau functiile necunoscute sa aiba aceeasi valoare.
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Se asambleaza matricile de rigiditate [k] ale celor m elementelor finite, in
matricea de rigiditate [K] a structurii si vectorii incarcarilor pe elemente {r}, in

N y R}
vectorul incarcarii pe toata structura, { .

K= [¥] (6.19)
{R}=2 1}

In acest fel se obtine sistemul liniar, cu m ecuatii, al structurii:
[K]-{@}={r} (9.20)

unde {q)} este vectorul functiilor necunoscute pentru intreaga structura.

Realizarea asamblarii elementelor finite se face cu respectarea conditiilor de
continuitate intre deformatiile nodale generalizate independente ale elementelor
finite si deplasarile nodale ale structurii sub actiune a fortelor exterioare precum si a
conditiilor de echilibru intre fortele nodale generalizate independente si fortele
(incarcarile) aplicate. Deplasarile structurii si incarcarile exterioare se exprima, n
general, in raport cu un sistem global de axe, asociat structurii analizate, iar
deformatiile nodale generalizate independente se definesc fata de sisteme locale de
axe, asociate fiecarui element finit in parte.

Inainte de rezolvarea sistemului de ecuatii (9.20) se tine seama si de
conditiile la limitd (de rezemare) pe care trebuie sa le indeplineasca structura, in
felul acesta obtinandu-se un sistem de ecuatii redus care poate fi rezolvat.

C3 Rezolvarea sistemului de ecuatii al structurii

Sistemul de ecuatii obtinut se rezolva printr-unul din procedeele obisnuite,
obtinandu-se valorile functiilor necunoscute (deplasarile nodurilor) numite
necunoscute primare sau de ordinul intéi.

Atunci cand nu este suficientd numai cunoasterea necunoscutelor primare,
solutiile sistemului de ecuatii se folosesc pentru determinarea necunoscutelor
secundare sau de ordinul doi . Acestea reprezinta derivate de ordin superior ale
necunoscutelor primare (de exemplu, in problemele de elasticitate, necunoscutele
primare sunt deplasari nodale in timp ce necunoscutele secundare sunt deformatii
specifice si tensiuni).

D. Etapa de POST-PROCESARE

Aceasta etapa se refera la afisarea rezultatelor analizei efectuate si
interpretarea acestora precum si la concluziile care se desprind, In vederea
optimizarii modelului analizat si a imbunatatirii performantelor.

9.1.4 Plusuri si minusuri ale metodei cu element finit

+ Metoda elementului finit are un grad mare de generalizare, cu
aplicabilitate in domenii diverse cum ar fi: mecanica structurilor, mecanica fluidelor,
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electricitate, transmiterea caldurii etc. Problemele rezolvate pot fi: liniare, neliniare,
de stabilitate, de vibratii , dependente de timp, etc.

+ Datorita volumului impresionant de calcule, interpolari si iteratii,
metoda beneficiaza de suportul convenabil oferit de calculatoarele personale pe care
se pot rula programe de analiza cu element finit. Astazi sunt disponibile pe piata o
gama larga de programe informatice FEM specializate: Cosmos, Nastran, Ansys sau
incluse in sisteme de proiectare asistata: AutoCAD Mechanical, Inventor, Solid
Works, Solid Edge, ProEngineer, CATIA, etc. care permit rezolvarea de probleme din
cele mai complexe.

+ Elaborarea modelului de calcul al unei probleme concrete este la
libera alegere a utilizatorului, neexistand practic restrictii care sa decurga din
metoda. El nu are nevoie de cunostinte speciale de matematica sau informatica ci
doar de o buna experienta inginereasca.

- Fiind aplicata pe modele de calcul simplificate, metoda este una
aproximativa. Rezultatele analizei cu element finit sunt aproximari ale deplasarilor,
tensiunilor, deformatiilor etc. reale ale structurii analizate.

- Chiar si in conditiile ipotezelor simplificatoare, elaborarea modelului
de calcul este uneori laborioasa. Utilizatorul unui program FEM trebuie sa aiba
cunostinte solide din domeniul mecanic si al rezistentei materialelor, sd fie o
persoana intuitiva si flexibila, pentru a realiza un program de calcul complet si
corect.

- Indiferent de gradul de generalitate si performanta al unui program
FEM, exista o serie de limitari ale metodei care decurg din utilizarea numai a
anumitor tipuri de elemente finite si proceduri pentru analize. De aceea, periodic
apar versiuni noi, actualizate, ale programelor, menite sa tina pasul cu evolutia
problemelor ce necesita rezolvare.

- in cazul unor modele foarte complexe, resursele sistemelor de
calcul, oricat de performante ar fi, sunt depasite.

9.2 Analiza statica computerizata a muschiului
pneumatic cu impletitura

in cazul aplicatiilor dedicate analizei cu element finit (FEA), cu toate c3
partea de analizd propriu-zisa este bine dezvoltatd, exista neajunsuri in ce priveste
interfetele de modelare, care fie nu exista, fie sunt incomplete sau greu de utilizat.
In primul caz, modelul este realizat cu o aplicatie consacratd, facandu-se apoi
importul/exportul de date prin ,data exchange”. In felul acesta se pierd, de multe
ori, informatii importante.

Pe de alta parte, programele CAD care utilizeazda modelarea parametrica,
cum este si cazul CATIA V5, dispun de module FEA, dar simplificate comparativ cu
prima categorie de aplicatii. Comparand totusi avantajele si dezavantajele, la
realizarea unei analize prin metoda elementului finit, este recomandabila pastrarea
aceluiasi mediu de lucru, atat pentru modelare cat si pentru FEA.
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9.2.1 PRE-PROCESAREA
9.2.1.1 Modelarea impletiturii din fibre

a) Realizarea modelului virtual initial, sub forma unei elice
cilindrice generatoare

Aplicatia software utilizatd este Catia V5. Se lanseaza modulul Generative
shape design si in generatorul de schite (sketcher) se construiesc, in planul XY,
cercurile de baza- interior si exterior- ale elicelor fig.9.2. Se extrudeaza (pad)
cercurile si se genereaza un solid inelar cilindric- fig.9.3, care va servi drept suport
pentru reteaua de fibre si ca suprafete de sprijin pentru fortele si incarcarile
necesare analizei.

21
LAY e
D1 Type: lm
Length: IIM_E

[Lirnit: W

D10 Profile/Surface

Selection: [Sketch. 1 @

] Thick

fieiyErse Side: I

4 Mirrored extent

Reverse Direction I

Mnrs>>|
- CEHEE|I Preview I

Fig. 9'.2 Cercurile de baza ale Fig. 9.3 Imaginea 3D a inelului suport
elicelor generatoare
Modelul virtual- fig.9.4 este reprezentat de o elice cilindrica avand
urmatoarele caracteristici geometrice: lungimea de 200 mm, diametrul de infasurare
(interior) de 10 mm, diametrul spirei de 0,5 mm, pasul spirei de 25 mm. Se
construieste curba generatoare folosind comanda Helix- fig.9.5.

Fig. 9.4 Caracteristicile geometrice ale
elicei

Fig. 9.5 Elicea generatoare
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b) Obtinerea solidului elicoidal
In punctul de start al elicei si normal la curb3- fig.9.6a, se defineste un plan
de lucru in care se construieste cercul suport al solidului elicei, avand diametrul de
0,5 mm- fig.9.6b.

Plane type: |Mormal to curve o ‘l
Curve: |Helix, 1

Paint:  |Point. 1

Constraint Definition
A Diameter[ 0. 5m E [ Reference

@ cancel | preview | — | EI g
\\MWWEE?__]
\ More=> |
i
a) b)

Fig. 9.6 Cercul generator

Cele doua elemente generatoare, elicea si cercul vor fi suportul pentru
obtinerea solidului de tip Rib, ca in fig.9.7.

T R—— 1

Profile

o path
s (] Thick Profile

(m}

—Thingp —————————————
Irhickness1 : [T, =
[Thicknessz: [Bim, =]

(O3 tisutral Fiber [ Merge Ends

@] s

Fig. 9.7 Generarea solidului elicoidal
c) Multiplicarea si oglindirea profilului elicoidal

In mod similar se construieste elicea in oglind&, schimband doar parametrul
care indica sensul de orientare, in cazul de fatd in sensul acelor de ceasornic-
fig.9.8a. Pentru ca modelul 3D sa fie cat mai apropiat de impletitura reald, solidele
rezultate - fig.9.8b vor fi multiplicate de un numar definit de ori, cu comanda
Circular pattern si avand parametrii din fig.9.8c. Multiplicarea nu poate fi insa prea
mare, pentru cd un model prea complicat va avea dificultati la discretizare si
obtinerea elementelor finite.
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9 ot | B cm| powen

a) b) c)
Fig. 9.8 Oglindirea si multiplicarea elicei

d) Pregatirea suprafetei interioare in vederea incarcarii

Pentru ca ulterior sa poata fi aplicatd o presiune interioara pe spire, se
extrage prin scadere logica un cilindru de diametru mai mare cu 0,2 mm fata de
diametrul interior al solidului- fig.9.9a si b. Altfel, suportul de aplicare a presiunii ar
fi o curba (spira elicoidald) si nu o suprafata, incorect din punct de vedere al analizei
cu element finit. Se rigidizeaza solidul rezultat cu inele de intarire la ambele capete-
fig.9.10.

1
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7| x|
e [wpee  H] 2x
Limit: Flane.& Remove [
OFfset: oo =] From:  [FartBody
b After:
Profilefsurfacs —————————— et [pad.z
Sekcon: a7 i | posan]
[ Thick
peverseside. |
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Reverse Direction_|
MD?‘2>>I
@ ok | @ coneel | preview |

a) b)
Fig. 9.9 Obtinerea suprafetei cilindrice interioare

e) Alegerea materialului

Materialul ales trebuie sa corespunda rolului functional al modelului si se
alege din biblioteca standard cu materiale disponibile, odata cu un set de parametri
fizici si mecanici utilizati in desfasurarea analizei- fig.9.11. Reteaua de fibre
elicoidale se considera ca avand proprietati apropiate de ale kevlar-ului (in Anexa).
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Liorary (Readoniy)

s
Gonsnctin | Fabrcs | vetd | Othe | Panting | Shapeeviw | sore |
N e
v * @
’ ‘
.HMME 9 Agply Makerial Close.
S
Fig. 9.10 Reteaua elicoidala rigidizata la capete Fig. 9.11 Solidul final
f) Stabilirea parametrilor pentru analiza cu elemente finite a

impletiturii

Se acceseaza apoi modulul CATIA Generative Structural Analysis si se
stabileste tipul de analiza statica Static Case.

Se alege apoi metoda directa de analiza cu elemente finite Gauss- fig.9.12,
recomandatd pentru procesarea modelelor de dimensiuni mici si medii. Static case
solution va oferi informatii privind deformatiile modelului, tensiunile de tip von Mises
si marimea deplasarilor. Se trece mai departe la impartirea solidului in elemente
finite.

f1) Discretizarea modelului

Rezultatul operatiei de discretizare este obtinerea unui ,mesh” care, functie
de geometria modelului si de proprietatile materialelor alese, nu este una omogena.
Nodurile sunt mai dese in zonele care anticipeaza incarcari mai mari sau cele care
reprezinta concentratori de tensiuni: racordari, colturi, incastrari etc.

f2) Alegerea tipului de element finit
Din fereastra Octree Tetrahedron Mesher se alege tipul de element

parabolic, cu trei grade de libertate, care ofera o discretizare mai precisa dar si mai
mare consumatoare de resurse- fig.9.13.

|
= A static Case

: 7
| ST OCTREE Tetrahedron Mesh L 2l
- & Loads. 1
Global | Local I Quality | Others |
=~ £41F Static Case Solution. 1 I [T
(% Deformed mesh. 1 e e Size I Lrrn m‘l
Yon Mises stress (nodal values).1 | | Auto —
Ol . 2 @ 2 Absolute sag: IZ.DDme iml
s Translational displacemert vector, a5
i O s
é- &) sensors. 1 O Gradent 1 Proportional sag: I E
O Gauss Ré
Gradiert Parameters ———————— —Element type
Maximurn iteration number o E i @ P boi
inear {l araholic <1
Accuracy [ B
Mass Parameter ———————
’7D Exclude
- - | @ cCancel
— _— o
-

Fig. 9.12 Parametrii solutiei statice de Fig. 9.13 Tipul si parametrii elementului
tip Gauss finit
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f3) Stabilirea parametrilor elementului finit

Se stabileste marimea elementului finit de 1mm (fig.9.13) avand in vedere
ca micsorarea exagerata a dimensiunii elementului finit duce la cresterea timpului
de procesare si chiar la blocarea resurselor calculatorului.

g) Aplicarea restrictiilor

Pasul urmator este aplicarea restrictiilor, adica stabilirea modului de
rezemare al modelului, care se face pentru a prelua unele grade de libertate
(translatii si/sau rotatii). Pentru aceasta, solidul este fixat rigid la un capat cu
instrumentul de tip Clamp- fig.9.14, in timp ce celdlalt capat este lasat liber.

h) Aplicarea incarcarilor (forte, presiuni)

In aceastd etapd esentiald a procesului de analizd, se aplicd modelului
fncarcari virtuale care simuleaza incarcarile reale din timpul functionarii.

Astfel, se aplica la capatul liber al solidului o forta liniara, uniform
distribuitd, de valori progresiv crescatoare: 10, 20, 30, 40, 50, 80, 100 [N]-
fig.9.15.

. S »
vf\ Firite Elemert Model, 1 T > >

2~ Hodes and Elements

1 - 1 ! AN
T?Pmperl\es.l _io | & b it St o1 . )

o Hz Nodes and Elements =
L ﬁ\;’fD TUTE“Y" Iuare [Clamp. 1 T? Properties.1 / e - / D s ributed Force =loix]
aterials. e I
LQ Materialg | [2ROrts [iFace 2 S 30 Property.1 7%'\ T
o [x o sl
= A st @ ok | @cencel| L9 e / i::\s; s t
= - = A\ Sialic Cose. Type G;;ba\ &
Lg— Clamp.1 '“ERE“'E‘”‘S 1 [l oisplay locally
£~ £ oads. 1 b conen =
" o4& oads. 1
=&k Static Case Solution. 1 ?ﬁ'; Distributed Force.1 Force Vector —————
6~ sencors.1 pressure.1 MomfTON
#-81% Static Case Solction, | T —
! fo® -2 sensors 1 e —
T N T ——
- /<\ / Handler o selection
‘ - \ 9 ok | S cancel
. . /494 ]
. . Lo SN S . . . .
Fig. 9.14 Fixarea rigida la un capat al Fig. 9.15 Aplicarea fortei la celalalt
modelului capat

Alaturi de forta aplicata, se adauga o presiune interioara, avand drept suport
suprafata cilindrica interioara a modelului, mentionata anterior. S-au ales valori ale
presiunii de: 1, 2, 3, 4, 5 [bar]- fig.9.16.

La final, modelul discretizat in elemente finite arata ca in fig.9.17.
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. . L . Fig. 9.17 Modelul discretizat in
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9.2.1.2 Modelarea membranei cilindrice din cauciuc

Pentru membrana cilindricd de cauciuc se parcurg aceeasi pasi ca in cazul
inelelor de sprijin ale retelei. In sketcher se traseaza si dimensioneaza cercul
generator, iar in spatiul 2D se extrudeaza solidul- fig.9.18. Din biblioteca de
materiale se aplica proprietatile cauciucului asupra tubului cilindric.

Library (ReadOnly) =lolx]
IsE
pinel_int | Febrcs | teta [["Gther | paing | shope Reien| 4>
- xy plane e s e S T
[ vz plane o
|- 2x plane D105 é ’ . ‘ ’O
Py
:f;m Polystyr Slightty Cl L;
w Polystyrene ightty Cloudy
GEE
b ]
N ® @
] |
N -
o, [ — D
ikt fie
@ ok | _appymater | cese |
-

Fig. 9.18 Realizarea tubului de cauciuc

9.2.1.3 Modelarea ansamblului

Pentru realizarea ansamblului se utilizeazd modulul Assembly Design. in
spatiul de montaj se insereaza reperele componente: tubul de cauciuc interior,
reteaua de kevlar si un strat cilindric exterior tot din cauciuc. Se pot pozitiona
obiectele inserate folosind instrumentul Manipulation Parameters- fig.9.19.
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Manipulation Para

rag slong ¥ axis

L %]
|

Y

With respect to constraints

S ok | Scancl|

Fig. 9.19 Pozitionarea reperelor pentru asamblare

in faza initiald obiectele dispun de toate cele sase grade de libertate.
Asamblarea presupune aplicarea de constrangeri intreobiecte, astfel incat sa fie
anulate o parte din gradele de libertate. Constrangerile pot fi de tipul: Coincidence-
pentru suprafetele cilindrice; Contact, Offset sau Angle pentru suprafetele plane sau
Fix pentru anularea tuturor gradelor de libertate. De asemenea, pentru
componentele care sunt mobile dar se deplaseaza impreuna in cadrul ansamblului,
se utilizeaza constrangerea de tip Fix Together.

Pentru alinierea bazei tubului interior cu a retelei se foloseste constrangerea
de tip Offset- fig.9.20a, intre cele doua existand de asemenea si o constrangere de
tip Contact-fig.9.20b. Asamblarea celor doua componente se finalizeaza prin
aplicarea constrangerii de Coincidence fintre axele lor de simetrie- fig.9.21a.
Reperele componente ale ansamblului si constrangerile aplicate asupra lor se
regasesc in arborele contindnd istoria produsului- fig.9.21b. Oricare ramura a
acestuia poate fi folositd pentru editarea parametrior fiecarei operatii in parte si in
orice moment al procesului de proiectare.

Constraint Definition

Value T = [CJReference = =
Constraint Definition

® 2
Constraint Type: Surface contact Nare :[Sixface contact 4

vore> | 3
3 pporting Elements
S cancel | [ (522 [ Type [ component | Status
- Cylindsr Inelint (Partd 1) Conmecte

Cylinder  Plasa (Part2. 1) Cannecte:

Fecort

a) b)
Fig. 9.20 Aplicarea constréngerilor Offset si Contact
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@mel_int (Part1.1)
*'@ Inel_int
@Plasa (Partz. 1)

*—@ Plasa
T—f@ Partz (Partz.23
Constraints
S® Offset.2 (Partl. 1Part2. 1)
e e Nare [ Canddence 7 L% Offset. 3 (Partl. 1,Part2.1)
& [Supporting Elements ————————————————
Teszd[Trpe [ comporert | | | gf;ﬁ Surface contact.4 (Partl. 1 Fart2. 1)
Line. Tnel_int (Part1.1) Connected
eSS (peRa ) ol Eﬁa Surface contact.5 (Partl.1,Fart2. 1)
@ ok | & Can g y
- Applications
a) b)

Fig. 9.21 Specificatiile constrdngerilor la asamblare

in fig.9.22a este prezentat ansamblul in care membrana exterioard a fost
deplasatd mai jos cu o valoare de offset 20, pentru o mai buna vizualizare. Figura
9.22b prezinta o vedere generala a ansamblului, avand constrangerea de offset 0
intre membranele din cauciuc.

Constraint Dafinition

value[ T B Oreference
& 8
@ ok @ Cancel
| @ cancel
a) b)

Fig. 9.22 Modelul ansamblului final
Analiza cu elemente finite a ansamblului

Pentru analiza prin metoda elementului finit a ansamblului, se utilizeaza
acelasi modul al aplicatiei Generative Structural Analysis cu solutia Static Case. Se
aleg parametri similari cu cei folositi in analiza retelei elicoidale si anume: metoda
Gauss, adecvata modelelor de mici dimensiuni- fig.9.23; elementul finit care va
diviza solidele se va alege de tip tetraedric cu laturi parabolice pentru fiecare
element in parte, iar marimea acestuia va fi in concordanta cu dimensiunile spirelor
retelei- fig.9.24.
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Fig. 9.23 Alegerea metodei de calcul Fig. 9.24 Aleg er%i’i?p ului de element

in plus fata de analiza unui singur reper, in cazul ansamblului se vor grupa
elementele vecine ale retelei cu cele ale tubului interior, folosind optiunea Surface
Group By Neighborhood, pentru ca acestea sa-si transmita eforturile si incarcarile,
asigurand continuitatea acestora- fig.9.25. De asemenea, se vor folosi
constrangerile utilizate la asamblare pentru a aplica acele constrangeri, specifice
FEA, care vor descrie comportarea ansamblului la solicitari. Astfel, conditia Contact
Conection Properties se sprijind pe constréAngerea de contact pe suprafatd Surface
Contact aplicata la asamblare- fig.9.26. In acest fel, solicitarile aplicate tubului
interior se vor transmite mai departe retelei elicoidale.
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Fig. 9.26 Aplicarea constrangerii de

Fig. 9.25 Gruparea elementelor vecine
contact

Urmatoarele constrangeri sunt similare cu cele aplicate in cazul analizei
retelei. Folosind elementul Clamp se incastreaza ansamblul pe fata superioara-
fig.9.27. Se vor aplica apoi progresiv forte de la 10 N la 50 N pe directia axei Z si
avand drept suport suprafata inferioara- fig.9.28.
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Fig. 9.28 Aplicarea fortei

De asemenea, se vor aplica presiuni- fig.9.29, cu valori cuprinse intre 0 si
700.000 N/m?, pe suprafata interioar8 a tubului interior. Urmeaz3d discretizarea
ansamblului, care are ca rezultat un model divizat in elemente finite, ca cel din
fig.9.30.

Part1.1} e

Part2.1

T

100d.1

— &

prescu [CHENEEIRE

[Ipata Mapping

S ok | Scancel|

Fig. 9.29 Aplicarea presiunii
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Fig. 9.30 Modelul divizat in elemente
finite

Cu instrumentul Compute se declanseazad procesul de calcul si analiza, in

cadrul caruia programul transforma

si interpreteazd parametri prescrisi

(caracteristici de material, restrictii, constrangeri, incarcari etc.) aplicati modelului,
urmand ca la final sa furnizeze date vizuale si numerice.
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9.2.3 POST-PROCESAREA
9.2.3.1 Prezentarea rezultatelor analizei privind deformatiile

Primele informatii care se pot obtine in urma rularii modulului de calcul sunt
legate de deformatii. Acestea pot fi puse in evidenta prin:

- vizualizare (plotarea formei deformate);

- animatie;

- raport (listarea valorilor).

Deformatiile sunt prezentate pe o scara de 10 culori, care incepe cu albastru
inchis (pentru valori mici), care apoi se deschide spre verde, trece prin galben si se
termina in rosu (pentru valori mari). Fiecare tetraedru (element finit) este colorat
potrivit marimii deformatiei sale.

Intrucat solicitarile la care a fost supus modelul nu sunt mari, culoarea
predominanta este albastru, cu nuante de albastru deschis in nodurile retelei. De
altfel si raportul confirma rezultatul grafic si anume ca deformatiile sunt in limite
admise (on deformed mesh- on boundary- over all the model).

9.2.3.2 Rezultatele privind tensiunile de tip Von Mises

Tensiunile Von Mises prezintd valorile unui cdmp scalar obtinut din volumul
densitatii energiei de deformatie si sunt folosite pentru a masura starea de tensiune
creatd in model.

Folosite impreund cu rezistenta admisibila a materialului, tensiunile Von
Mises permit verificarea integritatii modelului supus analizei.

Si in acest caz avem acces la rezultatele analizei prin vizualizare (plotare) si
raport (listarea valorilor in fisiere de tip .txt)

Tensiunile de tip Von Mises, exprimate in [N/m?], impreund cu scara grafic
de valori sunt prezentate in fig.9.31- pentru reperul retea elicoidala si in fig.9.32-
pentru ansamblu. Zonele de culoare albastru inchis sunt cele mai putin sau deloc
solicitate iar cele de culoare galben, verde, rosu evidentiaza solicitarile. In scara
grafica, fiecare culoare reprezinta un domeniu de valori al marimii reprezentate. Ca
si in cazul deformatiilor, se constata ca tensiunile sunt in limite admisibile.

,

on Mises stress (nodal values]
N_m2
4,14e+006
3.8e+006
I 3.47e+008
3.13e+005
2.798+005
2.45e+008
2.11e+008
I 1.77e+008
1.43e+006
1.09e+008
7.48e+005
Cn Boundary

Fig. 9.31 Tensiunile de tipy Von Mises in Fig. 9.32 Tensiunile de tip Von Mises in
cazul retelei cazul ansamblului
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9.2.3.3 Rezultatele privind deplasarile

Cea de a treia categorie de informatii sunt legate de deplasarile elementelor
finite. Campul deplasarilor de translatie (Translational displacement) poate fi
vizualizat pe reprezentarea deformatd a modelului- fig.9.33 sau sub forma de
vectori de deplasare (sdgeti) - fig.9.34. Componentele deplasarilor pe cele trei
directii X, Y, Z, in oricare punct al cdmpului pot fi afisate prin activarea vectorului
corespunzator. Este evident, in cazul nostru, ca deplasarile cele mai mari se
regasesc la capatul liber (de aplicare a fortei).

De exemplu, pentru o fortd aplicata asupra retelei de 10 N si o presiune
interioara de 5 bar, rezultd o deplasare maxima de 75, 446 mm (fig.9.33), ceea ce
este aproape de valorile obtinute pe cale experimentald. In cazul ansamblului
(fig.9.34), se constata o deplasare de 71,5 mm lucru explicabil avand in vedere ca
aici deplasarile sunt comune tuturor elementelor care formeaza muschiul.
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Fig. 9.33 Diagrama deplasérilor in cazul ~ Fig. 9.34 Diagrama deplasarilor in cazul
retelei ansamblului

9.2.3.4 Raportul analizei cu element finit

Raportul este un sumar al rezultatelor procesului de calcul pentru modelul
supus analizei. Aceste rezultate sunt stocate in fisiere de format .htm/ care afiseaza
informatii numerice si imagini.

Pentru reteaua elicoidala raportul furnizeaza informatii de genul: in urma
discretizarii s-au obtinut 17841 elemente finite de tip TE10 (tetraedral parabolic cu
10 noduri, 4 puncte Gauss si 3 grade de libertate- translatii); numarul de noduri al
retelei este de 61597; numarul constrangerilor aplicate de program este 1188;
energia globald de deformatie a retelei elicoidale este de 1,392 J; caracteristicile de
material s.a.- fig.9.35.

Pentru ansamblu, raportul semnaleaza doua tipuri de elemente finite folosite
in discretizare: TE10 si SPIDER (combinatie solid pe solid), in total 6536 elemente;
9960 noduri; numarul constrangerilor 432; energia de deformatie 25577] s.a.m.d.-
fig.9.36.
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MESH:
Nodes 61597
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ELEMENT TYPE:
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Static Case
Boundary Conditions

L

Fig. 9. 35 Extras din raportul analizei pentru reteaua elicoidala
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STRUCTURE Computation
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STRUCTURE Computation

Number of nodes : 9960
Number of elements : 6536
Number of D.O.F. : 29880
Number of Contact relations : 1676
Number of coefficients : 21571
Number of Kinematic relations : 0
Parabolic tetrahedron : 4860

Solid to solid contact join : 1676

Static Case Solution.1 - Estimated local error. 1

Estimated local error. 1
i
0.001s

I 0.00162

000144

0.00126

000108

. 0000201

i 0.000722 Sensor Sensor

0,000543

0.000364 Name Value
I Q000125

&, 35e-008

Energy 25.577]

Fig. 9. 36 Extras din raportul analizei pentru ansamblu

Alte rezultate evidentiate in Raport sunt cele referitoare la erorile estimate
(Estimated error). Acestea furnizeaza informatii calitative asupra modului in care
erorile energiei de deformatie (in J), locale sau globale, sunt distribuite pe model.
Programul evalueaza astfel validitatea analizei si ofera o concluzie asupra acesteia, o
ratd estimatd de erori de valoare redusa indicand o solutie valida. Determinarea
distributiei cdmpului de erori sta la baza criteriilor de rafinare a retelei, care trebuie
fmbunatatite daca eroarea este relativ mare, pentru a se obtine o precizie cat mai
buna a modelului considerat.

9.2.3.5 Interpretarea rezultatelor

Rezultatele analizei cu elemente finite a modelului conceput pentru muschiul
pneumatic cu impletiturd, atat cele sub forma de imagini cat si cele sub forma de
valori numerice, suporta urmatoarele interpretari:

- deformatiile suferite de elementele finite nu sunt foarte mari, avand in
vedere incarcarile relativ reduse la care sunt supuse si se incadreaza in limite
admise (predomind culoarea albastru inchis);

- tensiunile sunt mai mari in zona in care se intersecteaza spirele retelei
precum si in zona de incastrare a capatului fix, dar pe ansamblu, se incadreaza n
limitele admise de rezistenta materialelor utilizate;
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- deplasarea capatului liber, in care actioneaza forta, are valori ceva mai
mari decat cele inregistrate experimental, lucru care este explicabil avand in vedere
simplificarile aduse modelului;

- valorile erorilor locale sunt foarte mici (sub 0,2%) ceea ce indicd o
precizie buna a modelului construit;

- timpul necesar analizei prin metoda elementului finit este unul
considerabil, dar metoda ofera informatii detaliate asupra comportarii modelului,
greu de obtinut prin alte metode de studiu.

9.3 Concluzii si contributii

In cadrul acestui capitol s-a conceput si s-a realizat modelarea muschiului
artificial pneumatic cu impletitura, utilizand programul de proiectare asistata CATIA
V5, cu urmatoarele secvente principale:

= modelarea geometrica 3D a retelei de fibre elicoidale, a membranei cilindrice
si @ ansamblului muschiului pneumatic;

= alegerea elementelor finite adecvate si discretizarea structurilor componente
ale ansamblului;

= aplicarea de incarcari si constrangeri in conformitate cu cerintele functionale
reale ale muschiului pneumatic;

* realizarea simularii functionarii unui muschi;

= afisarea si interpretarea rezultatelor obtinute prin modelare.

Muschiul pneumatic cu impletitura, privit ca un ansamblu format din
membrana cilindricd de cauciuc si reteaua de fibre elicoidale inextensibile, este o
constructie destul de dificil de modelat. Pe de-o parte, modul in care lucreaza fibrele
dublu-elicoidale pe durata expandarii si felul in care se face contactul lor, unele cu
altele, numarul lor mare si modul in care se transmite asupra lor presiunea de
activare interioard, toate acestea ridica probleme de modelare geometrica si de
calcul a sistemului. Pe de alta parte, constrangerile si restrictiile ce trebuie aplicate
ansamblului sunt numeroase si greu de identificat, ceea ce solicita un timp de
procesare considerabil si resurse mari ale calculatorului , existand pericolul blocarii
acestuia.

Din aceste motive, analiza cu element finit a muschiului s-a facut pe un
model simplificat, care prin rezultatele furnizate se apropie de rezultatele
experimentale. Simularea a pus in evidenta modul in care functioneaza muschiul,
solicitat la presiune interioara si sarcina axiala.
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10. CONCLUZII, CONTRIBUTII, PERSPECTIVE

Concluzii generale

Muschii scheletici sunt adevarate ,masini biologice” care convertesc energia
chimica in energie mecanicd si caldurd. Ei reprezinta organele active ale miscarii,
fiind specializati in generarea miscarii si asigurarea posturilor statice ale corpului
uman.

Pentru a obtine o structurd artificiala care sa mimeze cat mai bine
functionarea muschilor biologici, este necesara intelegerea arhitecturii acestora si a
mecanismului de producere a tensiunilor in muschi. Baza contractibilitatii musculare
o reprezinta inserierea de unitati anatomice numite sarcomeri, in cadrul ,snopurilor”
de miofibrile paralele, ale fibrei musculare. La primirea unui stimul nervos,
sarcomerul, de la lungimea sa de repaus de aprox. 2,25um, se contracta cu forta
maxima, ca urmare a intrepatrunderii filamentelor sale de actinda si miozina.
Rezultatul este producerea unei tensiuni intre capetele sarcomerului, care
multiplicata cu aria sectiunii transversale si cu numarul acestora, conduce la forta de
tractiune a muschiului. Pe langa caracterul activ, exista si o componenta pasiva in
cadrul contractiei musculare, datorata elasticitatii tesuturilor conjunctive,
sarcolemei, vaselor sanguine si care se face simtitd atunci cand, inainte de
contractie, lungimea sarcomerului este mai mare decat cea de repaus. Acesta este
modelul natural perfect, pe care tind sa-| imite diferite variante artificiale de muschi.

La realizarea miscarii, pe langa muschii ce indeplinesc un rol activ, concura
gi oasele, articulatiile si tendoanele ce joaca un rol pasiv, dar la fel de important.
Impreuna, cele doud sisteme: muscular si osteoarticular, reprezinta structura
rezistenta ce sustine si mobilizeaza organismul uman. Cele mai multe dintre
parghiile osoase mobilizate de muschii inserati in diferitele puncte ale scheletului,
sunt parghii de gradul III, care permit miscari de mare amplitudine si precizie.
Acestea sunt In cea mai mare parte miscari opozite, de rotatie: flexie/extensie,
pronatie/supinatie, adductie/abductie, rotatie interna/externa. Iata de ce, in cadrul
acestei lucrari, m-am ocupat doar de solutiile care permit acest gen de miscari.

Pentru cad muschii pot actiona doar prin scurtarea lor (pot sa traga dar nu si
sa 1mpinga) majoritatea muschilor lucreaza in pereche, avand un partener
antagonist. Deoarece si gradul de contractie este limitat, pentru realizarea diferitelor
amplitudini ale miscarilor, muschii au anumite puncte de insertie. Acestea sunt
cerinte pe care trebuie sa le respecte si actuatorii destinati sa acorde suport corpului
uman aflat in dificultate, prin diverse dispozitive de protezare sau sustinere a
scheletului. In plus, se formuleaza si o serie de criterii specifice: raport mare
putere/masa, consum mic de energie, posibilitdti de exercitare a controlului,
deformabilitate, stabilitate, transmisii auxiliare s.a.

Alegerea actuatorilor potriviti pentru desfasurarea unui proces este
problema, poate cea mai dificila, a oricarui sistem de actionare. Studiind diferite
tipuri de actuatori, functie de natura sursei de energie folosite, se trag urmatoarele
concluzii sintetice:

e actuatorii electrici (motoarele de curent continuu) au in mod obisnuit
rapoarte de 100W/kg (pana la 500W/kg); randamente ectromecanice intre

BUPT



186 - Concluzii si contributii - 10

85-95%; datorita momentului furnizat mic, necesita transmisii suplimentare
care ingreuneaza constructia; la acestea se adaugd partea electronica
asociata motorului electric, grea si voluminoasa; in schimb, controlul pozitiei
si vitezei se face simplu si cu acuratete;

e actuatorii hidraulici, cunoscuti ca actuatori de forta, ating rapoarte
putere/masa de peste cinci ori mai mari (2000W/kg) si rapoarte
putere/volum de circa zece ori mai mari, decéat in cazul actuatorilor electrici,
dar asigurate de presiuni de lucru mari; momentele (fortele) sunt mari si
pot fi usor controlate, nefiind necesare transmisii intermediare;
randamentele transmisiilor hidraulice sunt in jur de 75%;

e actuatorii pneumatici (cilindrii pneumatici) se bucurda in primul rédnd de
avantajul unor gabarite mici si al comportarii elastice, in contrast cu cei
anteriori, rigizi si voluminosi; au rapoarte in jur de 400W/kg la presiuni de
cativa bari; randamentele sunt scazute si controlul este mai dificil de
realizat, dar nu necesita transmisii intermediare si in plus, functioneaza in
conditii de siguranta;

e actuatorii cu memoria formei (SMA) prezinta rapoarte bune putere/greutate
(100-1000W/kg); au dimensiuni mici si contractii in jur de 10%; sunt
elastici si simpli constructiv, dar au randamente scazute; sunt sensibili la
temperatura mediului ambiant si necesitd materiale termorezistente si
termoizolante; ciclul de incalzire poate fi usor controlat, dar cel de racire
este mai greu controlabil; timpul de raspuns este pana la ordinul minutelor;

e actuatorii electrochimici pe baza de polimeri electroactivi (EAP) cum sunt
gelurile polimerice, au multe proprietati similare muschilor biologici: presiuni
maxime exercitate pana la 3 bar, contractii mari, pana la 40%, densitate
energeticd maxim& 0,06]/cm?, randament de circa 30%; sub form3 de
microfibre, se comportd ca niste muschi artificiali care ar putea echipa in
viitor proteze bionice;

e actuatorii electrostrictivi, obtinuti prin grefarea unui elastomer electrostrictiv
pe un polimer piezoelectric (compozit), se caracterizeaza prin strictiuni mari
(pana la 30%) cand sunt asezati in cdmp electric; au un caracter dual,
actuator-senzor, ceea ce constituie un avantaj deoarece reduce greutatea
muschiului artificial, spre deosebire de actuatorii conventionali care trebuie
sa aiba senzori separati; prelucrati sub forma de filme subtiri care apoi sunt
rasucite in funii, pot dezvolta (daca sunt activati electric) forte de tractiune
longitudinald care cresc, daca sunt legati in paralel, iar daca sunt legati in
serie, le creste cursa; spre deosebire de muschii biologici, filmele
elastomerice, cand sunt stimulate electric, nu se contracta ci expandeaza iar
pentru a obtine deformatii semnificative, necesita campuri electrice intense
care pot fi periculoase;

e actuatorii piezoelectrici se bucurd de o precizie de pozitionare ridicata, timp
de raspuns de ordinul microsecundelor, forte dezvoltate mari, randamente in
jur de 50%, miniaturizare, dar au si dezavantaje: deformatii mici, fragilitate,
uzura si oboseald accentuata, tensiuni de activare mari.

Prin prisma proprietatilor urmarite, muschii pneumatici par sa imbine intr-un
mod convenabil avantajele actuatorilor anteriori, avand rapoarte pana la 5000W/kg
la presiuni panda la 8 bar, randamente acceptabile, contractii pana la 40%,
elasticitate, gabarite mici, siguranta in functionare.

Musgchii artificiali pneumatici sunt dispozitive contractile, asemanatoare unor
motoare liniare actionate cu aer comprimat. In construirea lor se tine seama de
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modelul biomecanic Hill. Conform acestuia, muschiul este format dintr-un element
contractil (sarcomerul), inseriat cu un element elastic (sarcolema) si in paralel cu un
alt element elastic pasiv (tesutul conjunctiv, vasele de sange). In ce priveste
evolutia fortelor active si pasive ale muschiului, la baza modelului Hill stau relatiile
forta-lungime si forta-viteza. Acestea ilustreaza faptul ca in conditii de contractie
musculard, cand muschiul se scurteaza, forta activa scade de la o valoare maxima,
la zero, in timp ce la lungirea Iui din exterior, apare o forta pasiva, ce creste
aproape exponential si se suprapune peste cea activa. Pe de alta parte, viteza creste
hiperbolic odata cu scaderea fortei, atingand valoarea maxima cand forta se
anuleaza. Pe aceste baze, functionarea muschilor pneumatici se poate face in trei
moduri: izobaric, izotonic, izometric. Din studierea acestora, se trag concluzii
importante:

e scurtarea muschiului se produce prin cresterea volumului interior ocupat de
aer;

e pentru tragerea unei sarcini constante este necesara cresterea presiunii de
alimentare;

e daca sarcina scade, muschiul se scurteaza, la presiune constanta;

e contractiile au o limita maxima, cand nu mai dezvolta forta de tragere si
cand volumul este maxim;

e cu cat presiunea creste, sarcina pe care o poate suporta muschiul fara sa-si
modifice lungimea, creste.

Pentru a face o analiza a starii de tensiune la nivelul muschiului pneumatic,
am rezolvat ecuatiile de echilibru ale unui invelis simetric supus la presiune
interioara, stabilind cd in cazul membranelor cilindrice si etanse, tensiunile
meridiane ce iau nastere reprezintd jumatate din tensiunile circumferentiale, ceea ce
indica modul de deformare (expandare) pe directie radiala al tubului. Pe de alta
parte, celalalt element component al muschiului pneumatic cu impletitura -reteaua
din fibre- preia presiunea din tub, crednd tensiuni in lungul fibrelor. Considerand ca
acestea sunt inextensibile, reteaua dublu elicoidalda va functiona ca un mecanism
pantagraf, la care nodurile de pe directie longitudinald se apropie, in timp ce, cele
de pe directie radiala se departeaza, in felul acesta producandu-se apropierea
capetelor si generarea fortei de contractie a muschiului. Modificarea unghiului elicei
conduce la modificarea diametrului gi lungimii mangonului impletit.

In cazul in care plasa din fibre este inseratd direct in peretele tubului
cilindric, eforturile unitare din cauciuc sunt mult mai mici in comparatie cu eforturile
unitare din fibre si pot fi neglijate. Si in acest caz se constata prin calcul, ca efortul
sectional meridian este jumatate din efortul sectional circumferential. Am
determinat apoi unghiul maxim pe care-| pot face fibrele cu directia axiala, apreciind
ca daca presiunea din interior creste in continuare, tubul va inceta s3a mai
expandeze radial si va incepe sa se lungeasca pe directie longitudinald. Am calculat
si valoarea teoretica minimd a unghiului fibrelor, stabilind in acest fel lungimea
maximd pana la care poate fi intins muschiul.

In continuare, modelarea matematica a muschiului cu impletitura se face
pornind de la principiul lucrurilor mecanice virtuale pentru un sistem aflat in
echilibru. Considerand parametrii geometrici initiali ai tubului si respectiv ai plasei
din fibre, se stabileste un model cvasi-static simplificat al muschiului (fara luarea in
considerare a frecarilor, a lucrului mecanic de deformare a tubului, a inertiei). Astfel,
se obtine o expresie a fortei de tractiune care este proportionald cu presiunea din
interiorul membranei tubulare, cu aria sectiunii in repaus a acesteia si variaza
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neliniar cu gradul de contractie (lungimea) al muschiului. Se face si o modelare
matematicd a comportdrii dinamice a muschiului prin luarea in considerare a fortelor
de frecare vascoasa si uscata, a fortelor de inertie si a fortei elastice.

Ca si in cazul muschilor scheletici, muschii artificiali pneumatici au si o
comportare elastica datorata, pe de-o parte, compresibilitatii aerului si pe de alta
parte, relatiei dintre forta si lungime. Se obtine prin calcul o expresie aproximativa
a rigiditatii muschiului, ca functie liniara de lungime.

In cadrul lucrarii am realizat si o modelare termodinamica a muschiului,
privit ca o incintd in/din care intra/ies mase variabile de aer, care sufera
transformari adiabatice. S-a obtinut in acest fel o relatie ce face legatura intre
variatiile marimilor de stare: presiune, volum, masd. Se stabileste ca debitul masic
de aer cu care valva pneumatica alimenteaza muschiul este proportional cu
tensiunea de alimentare si depinde de presiune.

Pentru ca destinatia muschilor pneumatici este domeniul reabilitarii medicale
locomotorii, primele cerinte ce trebuie respectate in activitatea de protezare sunt
cele cinematice. Studiind cinematica gesturilor umane uzuale, in conditiile aplicarii
unor constrangeri anatomice si fiziologice, pot fi create proteze capabile sa
reproduca aceste miscari. Iata de ce, am considerat utila si modelarea cinematica a
corpului uman. Cu toate ca articulatiile au mobilitati complexe, modelele create au
fost prevazute cu maxim trei grade de libertate pentru o articulatie. De asemenea,
s-a considerat un minim de mobilitate pe care il solicita o structura exoscheletica
care sustine scheletul uman. Rezultatul s-a concretizat intr-un model considerat
complet, ce contine cuple cinematice cu 1, 2, 3 grade de libertate. Totusi,
complexitatea acestuia este inca ridicata si de aceea am propus modele simplificate
pentru cele doud lanturi cinematice urmarite: al membrului superior liber si al
membrului inferior liber.

Aceste modele trebuie sa permita un grad minim acceptat de functionalitate,
cu respectarea unui numar de mobilitati esentiale in articulatii. Modelarea
cinematica s-a facut pe baza conventiei Denavitt-Hartenberg potrivit careia,
sistemul osteoarticular uman poate fi privit ca o inldntuire de corpuri rigide avand
fiecare, cupla motoare la un capat iar la celalalt capat, atasat un sistem de referinta
triortogonal. Pornind de aici, am stabilit matricile de transfer ale diferitelor segmente
alaturate si apoi matricea generald care da pozitia si orientarea punctului distal al
lantului fata de reperul fix. Modelele propuse au fost validate in urma calculului
matricial facut in Matlab si a reprezentarilor grafice, pentru unele din articulatiile
majore ale biosistemului analizat.

Implicarea muschilor pneumatici in mobilizarea unei articulatii rotative,
poate aduce beneficii in raport cu alte solutii de actionare, datoritda avantajelor
acestora, mentionate anterior. Pentru a putea controla pozitia articulatiei, ei trebuie
sa lucreze antagonic fiind legati printr-o structura mecanica (parghie, rold).
Deoarece varianta a doua prezintd unele probleme tehnologice si de reglare, m-am
concentrat asupra articulatiei cu muschi si parghie. Controlul muschilor se realizeaza
de catre valve (distribuitoare) pneumatice, prevazute cu senzori de presiune si
comandate electronic, astfel incat presiunea dorita la iesirea din valva sa fie
proportionala cu tensiunea aplicata. Nivelul de presiune dorit este dictat de pozitia
unghiulara pe care trebuie sa o ocupe articulatia, controlata la randul ei cu ajutorul
unui traductor unghiular. Feedback-ul este astfel asigurat de sistemul de control
electronic al valvelor. .

Am efectuat un calcul al acestei articulatii rotative cu muschi antagonisti. In
lipsa unei incarcari exterioare, din ecuatia de miscare a articulatiei, punand conditia
de echilibru, se obtine expresia unghiului de rotatie al articulatiei, functie doar de
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presiunile din cei doi muschi si de o constanta proprie articulatiei, care poate fi
determinatd pe cale experimentald. In cazul aplicarii unui moment exterior, pozitia
articulatiei va depinde de sarcina aplicata.

O alta problema deosebita o reprezintd rigidatea articulatiei. Aceasta
depinde pe de-o parte, de compresibilitatea aerului, care face ca odata cu cresterea
unghiului articulatiei, rigiditatea sa scada si pe de alta parte, de valoarea presiunii
medii, fiind proportionala cu aceasta. Cu alte cuvinte, pozitia articulatiei este
controlata de marimea raportului p;/p, in timp ce rigiditatea este determinata de
suma p; +p, a presiunilor din cei doi muschi (de fapt de presiunea medie). Acelasi
fenomen se observa si la muschii scheletici, cdnd nivelul de activare al muschilor
determina fermitatea stransorii. Tot ca in cazul muschilor biologici, punctele de
insertie ale muschilor artificiali la nivelul parghiei de legatura sunt importante pentru
amplitudinea miscarii unghiulare. Astfel, am demonstrat cd odatd cu cresterea
excentricitatii bolturilor creste unghiul de rotatie al parghiei, pentru aceeasi valoare
a contractiei.

In categoria muschilor McKibben se incadreaza muschii pneumatici cu
insertie -de la Festo si cei cu plasa -de la Shadow. Efectuand experimente separate,
am studiat in primul réand functionarea lor individuala si apoi modul in care lucreaza,
in pereche, la mobilizarea articulatiei rotative.

Pentru muschii Festo am constatat ca: diametrul de expandare depinde
neglijabil de sarcina aplicata, dar depinde semnificativ de presiunea de alimentare;
lungimea, aflata in raport invers cu gradul de contractie, variaza aproximativ liniar
cu presiunea si depinde de sarcind -exceptie se face la presiuni mari, peste 6 bar,
unde se observa ca lungimea ramane constanta; lungimea creste neliniar cu
cresterea sarcinii, la presiune constanta; scurtarea muschiului se face prin cresterea
volumului interior; incarcarea si descarcarea muschilor evidentiaza fenomenul de
histerezis, pus atat pe seama compresibilitatii aerului cat si a relatiei intre fortd si
lungime. In urma experimentelor efectuate pe muschii Shadow se concluzioneaza
ca: timpii de raspuns ai muschilor pneumatici sunt in jur de 150 ms, deci acceptabili
si cu cat sarcina creste, creste si timpul de raspuns; rigiditatea articulatiei variaza
liniar si descrescator cu unghiul acesteia; contractiile inregistrate la acesti muschi au
valori semnificativ mai mari decat in cazul primilor.

La final, am realizat o modelare a muschiul pneumatic cu impletitura prin
metoda elementului finit. Analiza computerizata a fost facutda pe componente si apoi
pe intreg ansamblul. Aceasta datorita dificultatilor ridicate, in principal, de
modelarea retelei din fibre dar si a ansamblului. A fost nevoie de un program de
proiectare asistata performant, cu posibilitati de calcul laborioase si de resurse
insemnate ale calculatorului. Totusi, a fost nevoie de simplificari ale modelului:
reducerea numarului de spire elicoidale, limitarea numarului de constréngeri si
restrictii impuse, alegerea unei forme si dimensiuni potrivite a elementului finit si a
unor materiale disponibile din biblioteca programului. Cu toate aceste simplificari,
modelul final a dovedit o comportare apropiata de cea reald a muschiului, scotand in
evidenta faptul ca, in cazul incarcarii in conditii apropiate de cele reale, deformatiile
sunt comparabile cu cele obtinute experimental iar tensiunile se incadreaza in limite
admisibile.
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Contributii

Lucrarea prezinta o serie de contributii teoretice si experimentale ale
autoarei, la studiul muschilor artificiali pneumatici cu impletitura si la dezvoltarea de
articulatii rotative actionate cu astfel de muschi.

Aceste contributii pot fi sintetizate astfel:

= sistematizarea informatiilor existente la momentul actual, cu privire la
actuatori liniari ce pot echipa dispozitive de protezare si sustinere a
scheletului uman;

= evidentierea similitudinilor dintre muschii pneumatici si muschii scheletici
dar si a deosebirilor dintre acestia;

= analizarea comparativa a actionarii pneumatice cu alte tipuri de actionari
conventionale: electrica, hidraulica, cu aceeasi destinatie;

= determinarea eforturilor sectionale, a tensiunilor si deplasarilor, in cazul
invelisului muschiului supus la presiune interioara;

= modelarea retelei dublu-elicoidale a fimpletiturii din fibre, prin diverse
aplicatii grafice si aprecierea variantei optime de analiza;

= determinarea valorilor limitd ale unghiului de echilibru al retelei si stabilirea
influentei acestuia asupra lungimii muschiului;

= determinarea relatiei dintre volumul interior al muschiului si gradul de
contractie;

= determinarea elasticitatii/rigiditatii muschiului;
= crearea unui model termodinamic al muschiului pneumatic, privit ca o
incinta in/din care intra/iese aerul comprimat in cadrul unui proces de

transformare adiabatica;

= propunerea de modele cinematice simplificate ale membrelor superioare si
inferioare libere si validarea lor prin calcul computerizat;

= studierea de variante de actionare ale unei articulatii rotative si calcularea
rigiditatii acesteia, la actionarea cu muschi pneumatici antagonisti;

= conceperea si proiectarea constructiva 2D si 3D a unui dispozitiv
experimental pentru incercarea muschilor pneumatici cu impletitura;

= realizarea practica a dispozitivului experimental cu articulatie rotativa, in
cadrul S.C Ramira S.A Baia-Mare;

= stabilirea unui circuit de actionare pneumatica a muschilor, contindnd: sursa

de aer comprimat, unitatea de pregatire a aerului, sistemul de distributie,
regulatoarele de presiune, senzorii de presiune;
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= efectuarea de masuratori si ridicarea dependentelor grafice intre parametrii
geometrici si cei functionali;

= conceperea unor scheme de principiu pentru controlul pozitiei articulatiei
rotative si stabilirea unei scheme minimale in ce priveste necesarul de
echipamente pneumatice, mecanice, electrice si electronice;

= construirea unui stand experimental pentru controlul pozitiei articulatiei, cu
microcontroller si distribuitoare 3/2 comandate electromagnetic;

* trasarea caracteristicilor de functionare ale echipamentelor folosite, in primul
rand a a muschilor pneumatici;

= conceperea si realizarea modelarii muschiului pneumatic cu impletitura prin
metoda elementului finit, Tn cadrul careia s-a facut:

= incercarea diferitelor posibilitati de analizd cu element finit, cu diferite
programe de proiectare asistata,

= defalcarea analizei pe componente si construirea in final a ansamblului,

= optimizarea analizei prin alegerea unui element finit adecvat, ca forma si
dimensiune, care sa permitd obtinerea unor rezultate interpretabile,

= realizarea de simulari ale functiondrii muschiului, in diferite variante
constructive,

* interpretarea rezultatelor si emiterea unor concluzii privind analiza cu
element finit;

= publicarea unora dintre cercetarile teoretice si experimentale din aceasta
lucrare, in cadrul buletinelor stiintifice ale diferitelor conferinte si
simpozioane.

Directii de cercetare in perspectiva

Teza de fata reprezintd doar o etapd a cercetarilor privind muschii arificiali
pneumatici si ntrebuintarea lor in aplicatii ce vizeaza reabilitarea locomotorie. In
viitor, acestea pot fi continuate si dezvoltate, in directii ca:

= studierea posibilitatii de utilizare a muschilor artificiali cu Tmpletitura
alimentati cu lichid (eventual ulei siliconic);

= gasirea de noi materiale si solutii constructive pentru muschi, mai simple si
mai usor de controlat;

= diversificarea aplicatiilor care sa beneficieze de acest gen de actuator;

= analiza prin metoda elementului finit a comportarii dinamice a articulatiei cu
muschi pneumatici antagonisti;

= realizarea unor recipiente portabile, de mici dimensiuni, pentru
inmagazinarea aerului comprimat (sau a lichidului de actionare) si obtinerea
independentei dispozitivului actionat cu muschi fluidici, de o sursa
centralizata de energie.
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