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Sommario

Sommario

Questo lavoro di tesifa parte di un programma di ricerca finalizzato alla
virtualizzazione del processo di progettaziomedi produzioneper protesi di arto

inferiore, denominato Socket Modeling Assistant.

La tesi e focalizzata su tecniche per la valutazione del comfort garantitovdaliche
viene progttato. Quest valiazione si basa tipicamente lsupressione di contatto e
quindi, perquantificarequesto comforin fase diprogettaziongsi pensacheil metodo
piu adeguato siaguello degli elementi finiti. Alendo pero bisogo di validarela
simulazione numerica con misure sperimentdlfine di trovareuna buonaorrelazione

tra le informazionrisultanti,é stato sviluppato questo lavoro di tesi

Analizzando le ricerche precedenti, si e riscontrato che non sono molke eseguite

sia per la parte di simulazione che per la parte di analisi sperimentale, inoltre sono in
gran parte riguardanti le amputazioni transtibiali. Altre ricerche riguardanti idcasi
amputazioni transfemorali propongono analisi sperimentali separda quelle
numeriche, con il conseguente problema della comparazione dei risultati tra soggetti

diversi.

Si e partiti da una fase di indagine riguamte le impostazioni del software di
simulazione che permettessero di analizzare il difficile problemaasteatto tra invaso

e moncone. In parallelo & stata condotta wlisinpreliminare riguaranteil sistema di
acquisizione delle pressionDefinite quindi le opzioni considerate migliori per la
sperimentazione e redatte le procedure riportate nel gestato possibile eseguire una
sessione di prove con un paziett@nsfemoralgreso in esame. Durante tale sessione
sono stati scansionati il paziente e linvaso da cui sono stati ricavati i modelli

geometriciusati in seguito nelle simulazioni.
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Sommario

Eseguiteinfine le analisi FEM, é stato riscontrato che la distribuzione delle pressioni
ottenuta e paragonabile a quella sperimentale. Il metodo numerico puo essere quindi un
valido supporto per la produzione di componenti tanto soggettive quanto lo sono gli

invasi per le protesi di arto inferiore.
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Abstract

Abstract

This thesisis part of a research program directed to the virtualization of the designing

and production process for lower limpbosthes, named Socket Modeling Assistant.

The thesis focuses on the techniques of evaluation of the comfort guaranteed by the
designed socket. This evaluation is typically based on the contact pressure amd thus,
order toquantify this comfort in tb designing phase, we think that the most adequate
technique is the Finite Element Method. But since we need to validate the numerical
simulation with experimental measurement, with the aim of finding a good correlation

between the resulting data, we deysd the work described in this thesis.

After analyzing the previous researches, | found out that there are not many about both
the simulation part and the experimental analysis, moreover these deal mostly with the
transtibial amputations. O#h researchesabout the transfaoral cases propose

experimental analyses separated from the numerical ones, with the consequent problem

of comparing results between different subjects.

The work has started with a period of investigation about the settings of thatsamul
software that could allow us to analyze the difficult problem of contact between residual
limb and socket. In parallel a preliminary analysis has been developed about the
pressure acquisition system. After having defined which are the setting cedsidde

the best ones for the experiments and having written the procedures shown in the text, it
has been possible to execute a session of tests with a transfemoral patient. During this
session both the patient and the actual socket were scanned woegthd geometrical

models, that were after used in the simulations.
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Abstract

Completed the FEM analysekdiscovered that thebtainedpressure distributiors
comparable to the experimental one. Thus the numerical method can be used as a valid
support for produton of components apersonal as the sockets for lower limb

prosthesis.
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Introduzione

Introduzione

Questo lavoro di tesifa parte di un programma di ricerca finalizzato alla
virtualizzazione delprocesso di progettazione di produzioneper protesi di arto

inferiore, denominato Socket Modeling Assistant.

La tesi e focalizzata su tecniche per la valutazione del comfort garantitovdaliche
viene progttato. Quest valiazione si basa tipicamente lsupressione di contatto e
quindi, perquantificarequesto comforin fase diprogettaziongsi pensacheil metodo
piu adeguato siaguello degli elementi finiti. Alendo pero bisogo di validarela
simulazione numerica con misure sperimentdlfine di trovareuna buonaorrelazione

tra le informazionrisultanti,é stato sviluppato questo lavoro di tesi

Nel period successivi de guerre, in particolare prima e seconda guerra mondiale, i
centri di assistenza ai veterani militari hanno dovfubnteggiareil rientro in patria di

un gran numero di amputati agli arti inferic@uindi sonostatisviluppati nuovi modelli

di protesi per supportare la vita quotidiana dei soggetti amputati afipotessero
proseguire con una vita dignitosaa per quanto riguarda l'autonomia negli spostamenti
e nei gesti comuni, sia per quanto riguardedazionedei dolori derivanti dall'utilizzo

prolungatodi un artoartificiale. [1]

Se da un lato c'é stato un notevole studio della biomeccanicavih@ppare le
componentdelle protesi (piede, tibia, femorsnodi di caviglia e ginocchiaip maniera
ideale e standardizzatalall'altro proprio il dolore € stat utilizzato comeprima
indicazione per migliorare il comfort Wénvas, ovverol'interfacga trail monconee la

protesi[2].
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Introduzione

In seguito sono state svolte numerose ricerche per la determinazione degli effetti degli
sforzi sulla pelle e sui tessuti sottostanti nelle varie zone dell'arto che sarebbero state
poste a contatto diretto con l'invaso; tali effetti possono riguasiaiedolore avvertito
direttamente in fase di caricaldpaziente, sia le possibili alterazioni dello stato dei

tessuticomeabrasioni, lacerazioni o ulcej8], [4].

Oggigiorno invece le cause di amputazioni sono da ricercarsi principalmente negli
eventi traumatic{ad esempio incidensitradalio sul lavoro) e nelle malattie (diabete in
primis peri noti problemi circolatori) di conseguenza le opeioni avvengono in
maniera piu controllata e precisa grazie alle tecniche e alle strutpedalierea

disposizione rispetto a quelle effettuate in man@uisessenzialsul campo di battaglia

In base allacausa che ha portatd'amputazione si puinfine osservare una differenza
sia nel tipo dincisionesianella risposta dei tessuid esempio differente sensibilita tra

amputazioni per diabete e per traybii

Proprio per la grande variabilitd presente tra soggetti diversi, il processo di produzione
degli invasi e tutt'oggi quasi totalmente manuale. Una prima conseguenza riguarda il
numero di tentativi, a volte anche dader, che i pazienti devono eseguire per ottenere
un invasoperfettamente calzantena seconda conseguenza € l'aspetto finanziario che
riguarda sia i pazienti che il sistema sanitaRercio sono stati finanziati progetti di
ricerca per sviluppare procégsu automatizzati tramite lI'uso delle nuove tecnolpgie
con lo scopo diminuire i tempi e la dolorabilita delle numerose prove e al contempo di
ridurre l'impegno economicolra questi progetti c'e anche quetiell'Universita di
Bergamo, con lo sviluppoedl Socket Modeling Assistant in cui si inserisce questo

lavoro di tesi.

Con lo scopo di convalidare la bonta dei risultati ottenibili dalle simulazioni numeriche
per ottimizzare la progettazione degli invasi, € stata eseguita una fase di
sperimentazione sun paziente preso in esame come caso di studio. La metodologia per
validare le simulazioni numeriche ha previsto l'impiego di trasduttori di pressione
Tekscan 9811Fin una serie di prove di carico, per poterne confrontare i risultati con
guelli ottenutidalle simulazioni numeriche, eseguite con i modelli geometrici ricavati da

scansioni effettuate nella stessa sessione di test.
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Introduzione

La struttura del testo prevede una divisionacettuale tra i vari capitoli

M

Capitolo 1 - Stato dell'arte: viene proposta un‘ahsi delle ricerche precedenti
ritrovate in letteratura scientifica. Partendo da un'introduzione al problema,
vengono presentate prima le tecniche di produzione utilizzate fino ad oggi e poi

gli sviluppi in termini di analisi sperimentali e numeriche.

Capitolo 2 - Simulazioni FEM: vienepresentat il sistema di simulazione usat
in questa tesisi analizzano le opzioni disponibihel software e vengono

descrittele impostazioni utilizzate per le simulazioni.

Capitolo 3 - Sperimentazione viene descritto ilsistema di acquisizione delle
pressioni e le relative problematiche, vengono proposte le procedure delle
operazioni da eseguiper la fase di test; infine si descrivono I'organizzazione ed

il postprocessing dei dati sperimentali.

Capitolo 4 - Analisi dei risultati : vengono presentati, prima separatamente e
poi a confronto diretto, i risultati ottenuti per le analisi riferite alla sessiene d

test effettuatcon il paziente.

Capitolo 5 - Discussone: vengonoproposte alcune consideraziamiinterpre

tazioni dei risultati ottenuti dalle due analisi.

Capitolo 6 - Conclusioni e lavorifutur i: sono suggeriti alcuni sviluppi futuri a

partire dal presente lavoro e dalle ricerche ritrovate in bibliografia.
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Capitolo 1

Sato dell'arte

In questo capitoloverranno presentate le informazioni raccolte dalle varie ricerche

precedenti disponibili in letteratura scientifica.

Si introduce dapprima il concetto di invasole possibili differenziaziane le
problematiche principali. Si passa poi ad analizzare le procedure per la creazione degli

invasi, la valutazione e la misurazione della bonta della forma generata.

Infine si presentano le caratteristiche delle ricerche piu tecnologiche, il cui édopo
sviluppo di una procedura virtuale di produzione e di simulazione, con il confronto dei

risultati da analisi sperimentali.

1.1- Tipologie Protesi

La grande variabilita nellanatomia del moncone (lunghezza dell'ossgospéeei
tessuti mollie tipdogia dei tessutie nel tipo di attivitasvolta dalla persona amputata
(ad esempiwita sedentariali un anzianw vita molto sportivacome OscarPistorius
Giusy Versace ed Alex Zanardi) rende impossibile la standardizzazionellal
morfologia dell'invasache siaadatta atutti. Sono stati perd creati alcuni modelli con

linee guida in base al principio con cui sono stati pensati.

Una prima netta divisione concettuale riguarda la posizma¢omicad e | | 6 amput azi o

d'arto inferiore transtibiale o transfeorale. Nel primo caso la porzioranatomica
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mancante comprende il piede, la caviglthuma parte diibia e perongcaso a sinistra
nellaFigural) ment re nel secondo | 6amput aggmdone avyv
risulta assente tutta parte distale oltre la zona di resezione del fenjceiso a destra

nellaFigural).

Below-Knee Amputation Above-Knee Amputation

Figura 1 - Differenza amputazionetranstibiale (a sinistra) e transfemorale (a destrg

Eside inoltre una classificaziondegli invasipiu fine in base al concetteoricoo alla
tecnica di produzione. Ad esempi@rpi pazienti transtibiali esiste il modello PTB
(Patellar Tendon Bearing) che prevede una deformazione rispetto allo staetfmaldi
moncone nella zonaidserzione del tendine rotuleo e nella zona popliteagifica
ideat considerando i tipi diessuti molli presenti in locosottili e duri nella zona
anteriore, piu spessi eedevoli nella zona posterior&naltra tipologia trantbiale é
invece quella creata con la tecnica dello stampo idrostatico in cui si peefgenerare

la forma dell'invaso tramite una pressione distribuita il piu uniformemente po$8jbile
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Figura 2 - Patellar Tendon Bearing socket (a sinistra) e Pressure Cast socket (a destf@)

I n questo | avoro di tesi si dellerampu@dionia | 6datt
la transfemoraledi cui risulta esseraneno letteraturacientificaa riguardo Gli articoli

di ricercariguardanti i transfemorali sonofatti circa un terzo rispetto a quelli presenti

per i transtibiali[7], anche a causa d& grande variabilitiamorfologicadei pazienti.

I nfatt.i | 6 a mpla triaulai essere pitt cormumesdlieistbdi  scientifici

riscontrati perché la conformazione fisica e relativamente piu standardjztaiiz la

tipologia di tessuti esentj ed € quindi piu facile eseguire un confronto dei risultati tra

pazienti diversi e tréavori scientificidivers. Invece el caso dei pazienti transfemorali

l a tipologia dei tessuti ha whd 6mmengogtari o
costituisce unproblemamaggioreper la modifica della geometria in gigcad esempio

una resezione ad un terzo distale € molto diversa da quella ad un terzo prossimale

Anche nel caso dei transfemorali sono state proposte diverse tipologie di:ipeaso
esempio a triangolo, a quadrilatero o ad ischio conterfDtane riportato irFigura3 e
come si puo intuire dalla nomenclatura, le forme variano concettualmente in base alle

zone di carico e di scarico considerate migliori.
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Weight a Quadrilateral Socket

Relief for

hamstring tendon | 1ol seat Relief for

i gluteus
rmaximus

Relief for
- - rectus
Relief for Anterior femoris
| Ischio- adductor longus
pubic
ramus - -
c b Ischial Containment Socket
rus

Ischial
tuberosity

Medial* Trochanter

! Adductor
| } longus

Anterior

Figura 3 - Tipologie invasi transfemorali: a) quadrilatero e b) contenimento ischiaticq8]

1.2 - Produzione artigianale classicae formatura idrostatica

Oggi la produzione degli imasirisulta esser@ancoraquasi esclusivamente artigianale
per via del grado di soggettivita e delle numerose modifiche che possono essere

richieste dal paziente dopo la creazione del primo stampo.

La metodologia classica prevedecla@azionadi un primo sampo in gesso del negativo

del moncone; da questo vieg@indi riprodotto il modeld in positivo del moncone.
Questo modello viene modificato rispetto alla forma originale per consentire l'aggiunta
e la rimozione di materia)eispettivamente nelle zone darico e scaricoin base sia

allo spessore dei tessuti matlia alla zona stessp9]. E stato infatti studiato che la
sensibilita della pelle non @niforme e non dipende nemmeno unicamente dallo
spessore dei tessuti presedd]. In questa fasgli aspetti critici sonda manualita e

l'esperienza dell'operatore per riconoscere quale tipoldgiasduti siano presenti in
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loco (pelle normale, cicatrici, spessore dello strato adiposo e posizione dei nauscoli

eventuali terminazioni nervose

Figura 4 - Fasi della procedura classica per la creazione di un invaso transtiie [9]

Una tecnica differente per la creazione del modetisitivo del moncone € quella che
prevede la form#one di uno stampo in negativo tramite uno strumeatpressione;
guestoé composto da un cilindraempito con urfluido, su cui & presentena apertura
sulla superficie pianauperiore dove il pazienfguo inserire il proprio arto residusul
moncone viene applicato uno strato lknde gesate comequelle utilizzate nelle
comuni fratture; quando questo &€ ancora malleabile, il paziente cesédroprio arto
nel cilindro. Tra l'arto e il fluido & preste una membrana elastica per evitare la
fuoriuscita del fluido ma permettere che il fluidpinga il gesso sulla pelle in maniera
uniforme. In seguito si pressurizza il fluidaffinché il 50% del peso proprio del
paziente sia sostenuto tramitemonconee il restante 50% tramitéarto sang per
guesto motivo nellaFigura 5 € possibile notare una bilancia sotto il piede sinistro

dell'uomol6].

Data l'altezza ridottalel cilindro e il fatto cheil fluido sia portato a una pressione
superiore a quella atmosferica, viene assunto che la pressione sia distribuita in maniera
uniforme attorno all'arto amputato e per questo il metodo viene definito formatura

idrostatica[11]. Questa tedoa infatti & stata sviluppateon lipotesi che la forma
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migliore di uninvaso fosse quella ottenuta con una pressione distribuita uniformemente

attorno all'arto residudurante la fase di stazionamento in pigd.

Figura 5 - Macchinario per la formatura idrostatica [6]

1.3 - Parametri di valutazione: pressione esforzo tangenziale

Come accennato in precedenza, uno dei parametri principalmente considerati per
l'analisidel comfortdelle protesi € la pressione all'interfaccia tra I'invaso ed il moncone

Una pressione eccessivamente atdocalizzatapud non solo provocare dolore ma
anche causare lacerazioni cutan®enza dover pensaregaali danni possano causare

una lama di coltello da punta di unchiodo se semplicemente premuti sulla pelle
esemp per cui l'area risulta infinitesima e la pressione localizzateessivamente
elevata si possono sviluppare degenerazioni dei tessuti anche a pressioni relativamente
basse nel caso in cui I'applicazione sia ripetiéito continuativg10], [13]. Un esempio

comune a cusi puo pensareé il dolore causato dalla presenza di un sassolino o di una
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piegadi un calzinoall'interno delle calzature utilizzate durante una lunga cammimata
guesto caso il dolore insorge in seguito alla ripetizione di un carico che inizialmente puo

essere tanto sopportabile da non rendersi conto della sovrapressione

Un effetto magiore si ha quando oltre alla pressione, cioé alla componente
perpendicolare di un carico, sia presente anche una componente di taglio, cioé quella
componente del carico con direzione parallela@lla [14], [15]. Un eserpio comuneg

anche a persone sarela formazione di vesciche dovuasfregamento ripetuto che si
verifica con calzature nuoyeon cuciture sporgentisemplicementeon adatteoppure
durante operazioni manuali saltaa cui la cute non € abituata,atjypossono essere

| dilimzo di utensili pemiardinaggio o falegnamer[&].

F
ot

t'14 s

t

Figura 6 - lllustrazion e delle component di sforzo normalealla superficie (a sinistra)e di sforzo

parallelo alla superficie (a destra)

1.4 - Analisi sperimentali

Negli anni passati si &€ cercato di eseguire misurazioni riguardo le componenti di sforzo
descritti in precedenza. Per misurare la pressione e lo sforzo di taglio all'interfaccia tra
moncone e invaso sono state sviluppate due metodologie: misetta tiamite sensori

posti in loco oppure misura indiretta a partire dalle forze in gioco e dagli sforzi rilevati

all'esterno dell'invaso.

Per la metodologia direttan letteraturascientifica, vengono utilizzate varie tipologie di
sensori di pressionela quelliidraulici alquanto rudimentglicomposti da una piccola
sacca piena di fluido collegata a un tubicino su cui leggere il valore di pressione dal

livello del fluido [16], a sensori piu innovativdon piccole celle di caricf2], [6], [17]i
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[19] e altri utilizzati tuttora costituiti da un film sottile dnateriale resistivo interposto

tra due strati protettivi di materiale plasti@®]i [23].

oil filled tube

pressure transducer externally
attached to socket wall.

signal registration
conditioning display

Figura 8 - Sensoe di pressione a diaframma con cella estensimetricaffrontato dimensionalmente

con la punta di una matita (a sinistra) e ingrandimento (a destra]2]

Per quanto riguarda la metodologia di misura indiretta sono state utilizelieedi
carico o estensimetmontat direttamentesulinvaso ottenendo lo stato di sforzo della
zona interessatan altre ricerche si € cercato invece di misurare le forze scambiate nei
giunti [24]. Utilizzando in parallelo una simulazione al computer con cui comparare i
valori misuratinelle rispettive zone e validandpindi il calcolo numeco, & possibile

estrapolare i dati relativi alla pressione all'interfaccia intarpasteriori
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__ Socket Wall

- Soft Ltissues

- L) A of stump

A - Load cell

B - Mount

C - Piston

D - Locking ring
E - Adapter

Figura 91 Celle di carico applicate direttamente all'invasd6] (a sinistra) e schema di montaggio
[19] (a destra)

1.5 - Simulazioni FEM

hY

Il primo grosso problema delle simulazioni e l'analisi del contajteesto e stato
andizzato con differenti metodologie di calcolo. Alcune ricerche hanno elaborato una
procedura di calzata per simulare l'avvicinamento relativo tra moncameagq per
eseguire un tale movimento hanno pero dovuto utilizzare delle semplificazioni per
guantoriguarda i modelli geometriciReynolds e Lord25] parlano di un invaso ridotto

ad una formaonica mentre Lacroix e Patifj@6] hanno dovuto utilizzare un modello

del moncone sezionato all'incirca a meta della lunghezza del femore.

Altre ricerche hanno cercato di risolvere l'interferenza presente gia in posizione,calzata
come Surapureddyf7] e Morotti [27], utilizzando funzioni avanzate dei software di
simulazione per la risoluzione automatica dell'interferenza stessa o comandi di

dilatazione termica per ridurre le dimensioni del moncone.

Un altro aspetto critico delle simulazioni in esame ¢é la definizideke proprieta dei
materiali utilizzati[28]i [33]. In letteratura scientifica si trovano molte possibilita, dai

modelli elastici lineari ai modelli iperelastipit complesston formulazioni differenti

[1].
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val or i per i coefficienti che ne defi
riassuntiva creata da Morofft7] durante la sua ricerca.
Bone structure Soft tissue Socket
Referents

E [MPa] 3 | E[MPa] 3 E [MPa] 3
Colombo et al. (2010) 10000 | 0,3 0,2 0,49 15000 | 0,3
Colombo et al. (2011) Rigid - 0,2 0,49 Rigid -
Faustini et al. (2006) 15000 | 0,3 | 0,20,25 | 0,49 1600 |0,39
Frillici et al. (2008) 10000 | 0,3 0,2 0,49 | 15000 | 0,3
Goh et al. (2005) 15500 |0,33| 0,105 0,499 Rigid -
Jia et al. (2004, 2005) 10000 0,3 0,2 0,49 Rigid -
Kovacs et al. (2010) 73000 0,3 Non Linear 30000 | 0,3
Lee et al. (2004) 10000 | 0,3 0,2 0,49 15000 | 0,3
Lee & Zhang (2007) Rigid - 0,2 0,45 Fixed -
Portnoy et al. (2008) Rigid - Non Linea 1000 0,3
Ramirez and Vélez (2012) 15000 | 0,3 0,2 0,475 1500 0,3
Sanders & Daly (1993) Rigid - 0,131 0,49 1800 |0,39
(Sl'g’g%Thom & Childress Fixed | - | 006 | 045 | 10000 |03
Wau et al. (2003) 15500 | 0,3 | 0,104 0,49 Fixed -
Zachariah & Sanders (2000) Rigid - 0,965 0,45 1000 |0,35

Tabella 1 - Proprietd dei materiali usati in letteratura [27]

ni

scon

Cio riporta ancora una volta al problema della soggettivita delle protesi, infatti i tessuti

preenti sul moncone dipendono molto dalla morfologia, dal tipo di operazione, dal tipo

di attivit?”

conclusione anche le prove dndentaione effettuate nelle ricerche precedenti

e

cost

i tuzi

dipendevano fortemente dai soggetti analizzati.

Per quanto riguarda le proprietdelle ossa invece si converge su valori piu

standardizzaticon l'eccezione di Kovacs et ah, quantonon differisconodalle ossa

one

personal e

delle persone normodotatse nonperla zona ¢ calcificazione che siormaa seguito

ddl'amputazione

Il nfine co6

maggi or

S i

curezza

per

| e

perché possono essere eseguite le tipiche prove di caratterizzazemuanicaa
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trazione, compressone e taghio provinj la cui variabilita mostrata imabellal deriva

semplicemente dai differenti materiali utilizzati

Una semplificazione comune riscontrata 1in
che | 6o s snodulo di elstinitd ¢young) di almeno 4 ordindi grandezza
superiorerispetto a quello dei tessuti mollsiano onsiderabili come corpi rigidi
nell'analisi delle pressioni sul moncone. Questa semplificazione ovviamente non € piu
valida se si desiderreare un invascon una deformabilita elevata, come avvenuto per

lo studio di nuove soluzioni a rigidezza variakydd].

Per quanto riguarda invedecoefficiente d'attritsi pud assumere chevihlore medicsi
attesti a circd@,4 dato che nelle ricerche passate sono stati troatatii wariabili da un
minimo di 0,2 ad un massimo di circa 0,6, tuttavia sonprevalenza entro il campo
0,3-0,5[35]1 [37].

1.6 - Confronti tra a nalisi sperimental e numeriche

A causa di tutte le problematiche analizzaie) sono molte le ricerche eseguite sia per
la parte di simulazione che per la parte di analisi sperimer@alelle riscontrate in
letteraturariguardano ancora in maggior parte le amputazi@mstibiali come il lavoro

di Zhang e Roberts del 20038].

Esistono comunque alcumicerche riguardanti i caistransfemoraliin cui vengono
proposte analisi sperimentali e altre che propongono analisi FEM; il problema di questo
disaccoppiamento risulta essere quello di prendere in considexaatori di sforzi
misurati su certi pazienti e compararli a queldiavati dalle simulazioni numeriche di

altri modelli[7], [39].

Come indicato in precedenza risulta essere difficile generalizzare le considerazioni e i
risultati che si hanno con un pazieetn amputazion&ransfemorale, anche a pardi
tipologia di protesi, sia per la morfologia dell'arto amputato che per ldaréstithe dei
tessuti presenti in locoPercio i valori riscontrati in letteratura scientifica sono da

utilizzare solo come un'indicazione del campo di pressioni medgedeve essere
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ancora dimostratehe si possano definire a priori le aree critichu monconee quali

siano gli andamenti delle pressigalativi a tali zone

Lo studio diKahle e Highsmith [40] risulta essere il piu chiaro in termini di pressione
nelle zae del moncone, considerate critichkeon le due tipologie di invaso a
disposizione, per questo se ne riportano i valori principali nella tabella segusole

titolo esemplificativo; infatti si sottolinea che i valori di pressione hanno dei range

molto ampi.
Inva;o a Invaso di tipobrimless
contenimento o
. . - o cioé senza bordo
Tipo di analisi Zona del moncone ischiatico
Campo di pressioni| Campo di pressioni
misurate (kPa) misurate (kPa)
Peak/Stance Averag( Mediale Prossimalg 21-116 7-46
Peak/Stance Avage | Distale Laterale 14-43 1561
Single Greatest Peall Mediale Prossimalg 37-255 34-222
Single Greatest Peall Distale Laterale 30-143 42-243

Tabella 2 - Range di pressioni nelle zone mediale prossimale e distale laterale pediee tipologie di
invasa a contenimento ischiatico e senza bord@O]

1.7 - Virtuali zzazione del processo produttivo

Data la continua evoluzione della potenza di calcolocdenputer ed in parallelo il
miglioramento delle tecniche e dei software di modellazione, di ricostruzione 3D e di
simulazione, alla fine degli anni '90 si € iniziato ad ipotizzare un nuovo processo di

produzione e verifica della forma degli invasi.

A pattire dalle acquisizioni tramite radiografie, tomografie assiali computerizzate
(TAC) e risonanze magnetiche nucleari (MRN), e stato quindi possibile ricostruire i
modelli tridimensionali di ossa, muscoli, organi ed altri teslit], [42]. Inoltre sono

state introdotte tecniche di acquisizione meno invasive per ottenere la forma esterna dei

tessuti molli e dell'invaso creato, per esempio si hanno a disposizione strumeniti precis
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ma costosi come gli scanner laser o strumenti come il Kinect piu economici rmaaon

precisione inferiore.

Attraverso le simulazioni numeriche qlindi possibile verificare quali siano le zone
critiche dal punto di vista degli sforzi agenti sulla pelé&# moncone. Questo metodo di
calcolo puo essere utilizzato non solo per la verifica finale ma anche nella fase
intermedia del processo di produzione, in quanto € possibile modificare direttamente il
modello dellinvaso e lanciare una nuova simulazionreogservarne le differenze nei

risultati.

pY

E proprio in quest'ottica che il presente lavoro di tesi & stato svddtoserie di
simulazioni effettuate =~ da <considerare cc
metodo di calcolo agli elementi finiti nelssema sviluppato dal team del Laboratorio
Virtualization and Knowledge dell 6Uni ver si:t
Assistani{43], nel seguito semplicemente SMA, ovvero un assistente alla modellazione
virtual e del |l 6i nv aFgorale o ndea | 9 cohaecngauti isz zza toon ei nd
creazione fi nal e dadura fasé dirsimalazione ¢ &agico ger ra

statico ma in futuro anche dinamidexoprio per questo scopo sono state eseguite varie

prove con differenti settaggi delle opzioni possibili nel software utilizzato, ANSYS
Workbench, con lo scopo di ottenensultati paragonabili alle prove sperimentali

effettuate in parallelo.

Pagina30



modelling
rules

Figura 10 - Schema concettuale del Socket Modeling Assistaj#3]
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Capitolo 2

Simulazioni FEM

In questo capitolo vengono presentati sia gli strumenti che i metodi utilizzati per

compierd'analisinumericadelle pressioni all'interfaccia tra l'invaso e il moncone.

Inoltre vengono descritti i modelli geometrici e dei materiali utilizzati per le simulazioni
di questo lavoro di tesi, oltre alla spiegazione della scelta delle condiziamtakco e

della mesh utilizzate.

2.1- Analisi numerica FEM

L'analisi numerica FEMHKinite Element Methgdé un metodo di calcolo ampiamente
utilizzato in ingegneria pesttenere soluzioni approssimate per problemi complesasi
caratteristica principal@ la discretizzazione di modelli fisicontinui in un numero

finito di elementi Il metodo applicato ai problemi complessi crea quindi sistemi di
equazioni di dimensioni tali da richiedere I'utilizzo della potenza di calcolo offerta dai
computer, per qués sono stati sviluppati negli anni vari software per la soluzione di
guesti sistemi di equazioni. Un grande utilizzo riguarda il campo delle simulazioni
numeriche in cui ormai i programmi hanno automatizzato la fase di scrittura del codice

di input, perméendo all'utente una gestione piu semplice del processo.

In gran parte dei lavori di ricerca riscontrati in bibliogrdfig [20], [36], [38], [39],

[43]i [46] e stato utilizzato il software di simulazione numerica ABAQU®&aviaper il
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presente lavoro di tesi e statohric e st o di spostare | 6attenzio
che si ritiene essermolto diffuso in ambito industriale e piu rivolto ad un utente medio
disponendmer lenumerose opziorla possibilita di utilizzare le scelte predefinite dal
programma La scdta di un software pituserfriendly € condizionata dall'idea del

sistema SMA di avvicinare il tecnico ortopedico all'analisi numerica del modello di

invaso da creare.

Quindi il softwareutilizzato per questo lavoro di tegi ANSYS Workbench utilizzato

ndla versione 14.5nel cui ambient@ possibile utilizzare vari moduli riguardanti i vari

settori: dalla simulazione strutturale a quella elettromagnetica o anche a quella
fluidodinamica. Data la natura del caso in esameaétsb ut i |l i zzato sol o
Mechanicalcon i moduliStatic StructurabdExplicit Dynamics

Come si puo intuire dai relativi nonmlambienteStatic Structual permette di eseguire

simulazioni strutturali statiche o gsi statiche mentre ExplicDynanics riguarda la

dinamica dei corpnello spazio. Dato che la fase iniziale di calzata prevede |l

movi mento traslatorio dell édinvaso verso il
secondo Afpacchett o] acvoesvia ocopmea tibimamoeedart il 6 an s
esplicita col software ABAQUSData perod la lentezza nella risoluzione si € poi

preferito abbandonare questo tipo di analisi per il presente lavoro, concentrandosi su

analisi di tipoquasistatico come spiegato successivamente.

Nel lavoro di Mooptti [27] la simulazione era composta da tre fasi ben distinte in
altrettantistepdi calcolo: calzata, aggiustamento e carico.

La fase di calzata prevedeva l'avvicinamento dellinvaso al moncbaera vincolato
con un incastro solo sulla superficie piatta superibrgura 1l da a) a d) L'invaso
veniva preposizionato ad una distanza di circa 100 mm verso il bassevifee
compenetrazioni gia al momento delportazionedel modellg quindi si eseguiva
I'avvicinamento fino a trovare il contatto con il moncone in una zona abbastanza ampia

da poter passare alla fase successiva.

La fase di aggiustamento prevedeva quindi che venissero rilasciati gli spostamenti

orizzontali e le rotazionimantenendo la posizione verticaleFigurall d), cosi come
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dovrebbe accadere quando I'amputato indossa la protesi rimanendo seduto e quindi ad

arto scarico.

In Figuralle) é riportata ldase finale dcaricamentadin ABAQUS é statgpossibile
impostare direttamente la forza volugzari al 25% del peso proprio della persona
applicata ad un punto di riferimento past@a scelta della percentuatiel peso del
paziente &€ dovuta al fatto che il lavorcepedeva questa simulazione statica come
introduzione adun'analisi del cammino ben piu complessa, in cui gli andamenti delle

forze venivano determinate maniera automaticdal software apposito LifeMOD.

b) c) d) e)

Figura 11 - Fasi di sinulazionestatica del lavoro di Morotti [27]

2.2 - ANSYS Workbench

Il software ANSYS Workbench é una piattaforma di simulazione virtuale che permette
di eseguire varie analisi in maniera indipendente o collegatéa atstra denominata
Toolbox € possibile selezionare analisi strutturali statiche e dinamiche, modali,
fluidodinamiche, elettriche, magnetiche, termiche ed altre ancora.

Pagina34



Capitolo 2

Simulazioni FEM

b
‘ Bl 4nalysis Systems
[ DesignAssessment
&) Electric
Bxplicit Dynamics
Fluid Flow - Blow Malding (Polyflow)
Fluid Flow- Bxtrusion {Polyflow)
Fluid Flow {(CFX)
Fluid Flow {Fluent)
Fluid Flow {Polyflow)
Harmonic Response

Hydrodynamic Diffracion
Hydrodynamic Time Response
IC Engine

Linear Buckling
Magnetostatic

Modal

Modal (Samcef)

Random Yibration
Response Spectrum
Rigid Dynamics

Static Structural

GIEEEEEENRERERARERRER

Figura 12 - Esempiodelle possibili analisipresentinel Toolbox di ANSYS Workbench

Come accennato in precedenza, i sof tware
di utenti esigenti che da parte di utenti senza un grande bagaglio di esperienze nel
campo delle simulazioni. Infatti la semplicita diluii zzo del | 6i nter facci
presenza di comandi preimpostati valori base permette di non imbattersi in troppi

errori di preprocessig. Al contempo permette anche di inserire comandi diretti al

codi ce nell e varie p a rltsolutord,idi igpestagioniadi i one ¢

soluzione vera e propria e di visualizzazione dei risultati.

2.3 - Tipologie di contatto

Il primo approccio alla simulazione tramite ANSYS € stato eseguito seguetoial

con modelli semplici per poter scoprire in primargpna le opzioni disponibili nel
software. Un esempio classico € la trave incastrata su un estremo e caricata sull'altro che
permette di comprendere come eseguire passaggi semplici ma basilari di una
simulazione come la creazione del materiale e l'appboa al modello, il settaggio

delle condizioni al contornodgella tipologia di analisi.
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Il passaggio successivo e stato quello che riguiadalisi @l contatto, fodlamentale

per il lavoro di tesi, e quindi I'analisi piu semplide cui si € partité quella che riporta

al contatto di Hertzll modello & appresentato da un cilindro posto a contatto con un
piano orizzontale sulla sua superficie curva, per cui una sezione di questo cilindro
potrebbe rappresentare il comportamento di una ruota a contdtterreno su cui

rotola.

0,00039979 Min

IL.
0,00 30,00 (mm) A
[ |

15,00

Figura 13- Simulazione del modello di contatto hertziano

Grazie a questo esempio e ad altri sim@ila semplicita della geometria si € potuto
indagare il comportamento delle simulazioni al vari@dee condizioni al contornaei

vincoli edeicarichi, e delle tipologie di formulazione del contatto presenti nel software.

In ANSYS einfatti possibile utilizzare le seguertipologie di contatto:Bonded, No
Separation, Frictionless, Rougé Frictional. Seppuruna prima idea possas®re
estrapolatadalla nomenclatura, si riportano di seguiggplincipali differenzeriassunte

schem#éicamente comescontrato nei tutorial della compagnia stessa.

1 Bonded non € ammessa la penetrazione, non € ammess@daazione e non €

ammesso lo scorrimento tra le facce o gli spigoli.
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1 No Separation simile al Bonded con l'eccezione che possono avvenire

scorrimenti senza attrito sulle facce a contatto.

1 Frictionless non € ammessa la penetrazione, ma le superfi@ fibere di

scorrere e separarsi senza resistenza.
1 Rough simile alFrictionlesscon I'eccezione che non sono permessi scorrimenti.

i Frictional: permette lo scorrimento con una resistenza proporzionale al
coefficiente d'attrito definito dall'utente, conpassibilita di separazione senza
attrito.

Altra particolarita chesepara concettualmente prime duetipologie dalle altre € la
formulazione lineare che richiede quindi una sola iterazione per giungere a una
soluzione. Questépologie sono infatti svilupate per simularé numerosegiunzioni

tra parti meccanichpresentin assiemcomplessper cui una modellazione non lineare
potrebbe essere superflua peahalisi complessive magarifocalizzatea zonelontane

da questi collegamenti

Concludendo, da che lo scopo di questo lavoro riguarda proprio I'analisi della zona a
contatto, sono state selezionate solo le opzioni piu realigficbgonlessper la calzata
e Frictional per la fase di caricoPer ognuna di queste tipologie € poi possibile

selezimare la formulazione numerica che si preferisce.

2.4 - Formulazioni di contatto

Come indicato in precedenza, il software ANSYS dispone dseiftaggio iniziale
denominatodi default per cui sono selezionate opziomrbgram controllet questo
avvieneande per la formulazione del contatto che si trova di proposito tra le opzioni
avanzate. Questo sottolinea ancora una volta la predisposizione del software per

l'utilizzo da parte di un utente alle prime armi con le simulazioni.
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Il tipo di formulazione per@ud essere modificato semplicemente tramite il comando a
tendina che mostra le altre possibiléaugmented Lagrang®ure PenaltyMPC (Multi
Point Constraintle Normal Lagrange

Si riporta di seguito una trattazione molto riassuntiva, con l'aiuttndple dei tutorial

di ANSYS, con il solo scopo di comprendere le motivazioni che hanno portato alla
scelta delle impostazioni finali e senza avere la pretesa di poter spiegare completamente
in un paragrafo gli algoritmi che sono stati implementati nel sofve che sono gia

stati analizzati da altri lavo[47].

MASTER SURFACE

SLAVE SURFACE ﬂ
™,

1 Contact formulation

Figura 14 - Modellazione del contatto tra superfici

1 MPCe la tipologia piu semplice da comprendere péegjgiunge equazioni che
bloccano gli spostamenti delle superfici clengono rilevate esseeecontatto.
Infatti € un algoritmo di tipo diretto, noiterativo, che viene utilizzato per le

tipologie di contatt@ondede No Separatiopresentate al paragrafo precedente.

1 Pure Penalty questo metodo e di tipo iterativo, infatti calcola la profondita di
penetrazione tra le superfici a contatto e appliaforza proporzionale F=k*x,
doveF e la forza applicatx, rappresenta laompenetrazione e k € la costante di
rigidezza che puo essere lasciaBxdgram controlled o puo essere inserita
dall'utente il passo finale della singola iterazione é il calcdlella nuova

posizione delle superfici una volta applicata la forza F

1 Normal Lagrangein questo metodo viene invertita la procedura, non si calcola
infatti la forza in base alla penetrazione ma si applica uno spostamento tale da
annullare la penetrazionquindi viene definita la forza come conseguenza che

lo spostamento ha generato.
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1 Augmented Lagrang@ molto simile al metod®ure Penaltyma considera una
forza modificata, F=k*xp, dovep e un fattoresimile alla forza generata dallo
spostamento nel meto Normal Lagrangeche aiuta la soluzione a convergere
guesto metodo infatti si propone come intermedio tra i due precedenti cercando
di unire i vantaggi di entrambi ed € per questo che viene selezionato in

automatico come metodo default

2.5 - Prove con i modelli precedenti

Si e quindi analizza il problema del contatto utilizzando i modeiltavati per il lavoro
di Morotti [27]. Nelle prime prove si & cercato diilizzare un'impostazione simile a

guella usta per quel lavoro di dottoragpiegataal paragraf@. 1

Ci si e accorti fin da subito della difficolta da parte del software di trattare un cambio
nelle proprieta del contatto tra le fasi successi8e ricorda infatti che Morott[27]
utilizzava un primcstepsenza attrito in cui veniva eseguito l'avvicinamento tra l'invaso
ed il moncone, poi si aveva umstepdi adattamento sempre senza attrito ed infine si
modificavano le proprieta per la fase finale di carioo taggiunta di un coefficiente
d'attrito pari a 0,4.

Date le difficolta, sono state testate tutte le formulazioni disponibili nel software e
presentate al paragrafo precedeattraverso questi tentativi si € potuto verificare che
l'algoritmo che davamaggior stabilitd e migliori possibilita in termini di risultati e
guello che viene preimpostato in automatiéaygmented LagrangeQuestorisulta
corgruente con quanto trovato nelle spiegazioni del softwamk & spiegabile
considerando la possibilita dtilizzare una rigidezza di contatto inferiore, che aiuta
cioé la convergenza dell'analisi, e la presenza del fattore derivato dalla formulazione

Normal Lagrangeche permette di hon avere eccessiva penetrazione residua.

Infatti le prove eseguite con l'algomo Pure Penaltyrichiedevano che il parametro
"Normal Stiffness Factbravesse valori inferiori a 0,05 per poter ottenere una
convergenza della soluzignealori che sonagpero eccessivamente bassi dato che nei

risultati la penetrazione residua in alcuome si attestava intorno ai 10 mm.
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Daltro canto le prove eseguite con l'algorittdormal Lagrangeche avrebbe dovuto
portare ad avere penetrazioni residue molto vicine allo zero, venivano interrotte in
maniera automatica dopo alcune iteraziquerchéveniva riconosciuta dal software

l'impossibilita della soluzione di andare a convergenza.

Un ulteriore ostacolo alla simulazione del procedimento naturale di calzata e
caricamento ha riguardato limposizione del carico espresso come forza applicata
all'invaso; infatti, una volta rimosso lo spostamento imposto allinvaso per eseguire la
prima fase, sarebbe dovuta subentrare la forzante in direzione verticale ma, pur

utilizzando piccoli incrementi di carico, non & stato possibile raggiungere valori

equivalental 25% del peso proprio del paziente come definito da Md&itji

Allo stesso tempo, pur utilizzando un contatto di tipdctionless non veniva
completata correttamente la fase di calzata perché il bordondedli, essendo piu
stretto del moncone a livello inguinale, creava una specie di incastro fittizio non
permettendo lo scivolamento che nella procedura del paziente avviene con l'ausilio di

una calza sottileon cui rende possibile I'inserimento del moncoekinvaso.

Si e dunque cercato di bypassare il problema attraverso una procegueaddit con
l'utilizzo di una pressione accessoria uniformemente distribuita sul moncone da
rimuovere alla fine della fase di avvicinamento e contatto tra monconasoincon lo
scopo di ridurrda possibileinterferenza ma, anche in questo caso, si verificava blocco

della soluzione per gli stessi problemi precedenti.

In conclusione si € scelto di rimuovere dalla simulagzilanfase di calzata cosi come era
stata impostata da Morotti [27]; € stata utilizzatanvece la possibilita offerta dal
software di risolvere in maniera automatica l'interferenza, presente se l'invaso viene
collocato gia nella posizionénale, al primo step di calcolo tramite il comando
"Interface Treatment = Add Offset, Rampedimpostando il valore diffseta 0 mm.

Cosi facendo e stato possibile utilizzare fin da subito un contatto dttiigttonal con
coefficiente dwattrito imposto pari a 0,4 conegner® dalla ricerca bibliografica

precedentg¢vedi paragrafd..5).

Per quanto riguarda il caricamento si € scelto di utilizzare lo spostamento imposto

allinvaso in direzione verticale, dapprima verso l'alto e poi verso il basso. La prima fase

Paginad0



Capitolo 2

Simulazioni FEM

del movimento s&e per poter giungere a una forza di reazione pari al peso proprio del
paziente la seconda fasmveceé dovuta al fatto che la forza di reazione che viene a
crearsi al primastep cioe dopo aver risolto solo l'interferenza, & gia superiore a 400N e
sene quindiun movimento tale da simulare il pedictutta la protesappea alla gamba
come accade nella fase di cammino in cui la protesi € sospesa d&tesirg accorti

che partendo da una posizione piu bassaottenevanoforze inferiori ma non si
realizzava un corretto posizionamento relativo dell'invaso sul monc@neausa
dell'attrito che non permetteva piu uno scivolamento del moncone nelljnass@ando

quindi la simulazione in una condizione molto distante dalla realta

2.6 - Dalla scansone al modello per la simulazione

Nel lavoro di Morotti[27], era stato sviluppato un procedimento per il SMA (Socket
Modeling Assistant) con cui, a partire dalle nuvole di punti delle scansioni 3D, si
passasse a unodello costituito da NURBS\pn Uniform Rational BasisSplines) e si
potesse quindi esportare il modello dell'invaso da utilizzare direttamente nellambiente

di simulazione in formato IGES o STEP.

Dato pero che le NURBS possono essere modificate sodwertso i punti di controllo

che agiscono su aree relativamente ampie delle superfici, si € resa necessaria una
modifica della procedura. Attualmente percio si éistedi mantenere la triangdane

delle nuvole di punti fornita dal software Skanect atedo cosi un file in formato STL

per cui sono stati sviluppati appositi utensili virtuali di modellazione che simulino le

operazioni manuali della procedura classica di creazione dell'invaso.

Si deve prestare pero particolare attenzione a tutti i posaitéfatti che vengono a
crearsi con una procedud questo tipo normali invertite, triangoli non connessi,

lacune nella mesh e facce collegate solo tramite uno spigolo o un vertice.
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Figura 15 - Denominazione di alcuni erroritopologici della mesh in due software commercial48]

Si € reso percio necessario il passaggio dei modelli creati in appositi software di
appoggio(MeshMixer NetFabb, Geomagic Studioon cui € stato possibile effettuare il
controllo e la pukia della mesh.

Sono stati infatti rilevati inizialmente dei problemi di importazione dei modelli nel
modellatore di ANSYS, ad esempio il riconoscimento di piu parti indipendenti che
percio lasciavano buchi nella superficie principale. Inoltre il soBwa&NSYS
Workbench non prevede il formato STL come di facile importazione, tant'e che fino alla
versione 13 non era nemmeno riconosciuto. Nella versiohezata in questo lavoro,
ANSYS Workbenchl4.5 é invece possibile importare file STL e ottenera ymima

visualizzazione del modello.

Si fa pero notare che i modelli STattenuti dalla triangolazioneon potevano essere
convertiti nei formati CAD standard IGES e STEP tramite i comuni modellatori solidi
(SolidWorks, SolidEdge e Autodesk Inventor) ananto prevedevano un nemo di
facce eccessivamente elevaaoche dopo la semplificazione della geometria. Quindi si
e dovuto creare il modello IGES con utilizzo di patch approssimanti attraverso l'utilizzo

del software Geomagic Studio nella versione 12.

Il processo di creazione del modello IGES e stato manuale psrahéercato di
utilizzare un numero e una disposizione delgchtale da non perdere informazioni

importarti sulla morfologia del moncone ed i passaggi importanti sono i seguenti:
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1 importazione del modello STLL

verifica con Mesh Doctot che non siano presenti errori topologici
passaggio al moduldekact surfacingy;

"Draw PatchLayout, creazione manualdei segmenti

"Construct Grids;

"Fit Surfaces per creare effettivaente le superficapprossimanti;

= = =4 =4 - -2

si puo passare alla esportazione del modello in formato IGES con il classico
File->Save As

c) d)

Figura 16 - Passaggi Geomagic Studia) importazione STL, b) creazione layout patch, c)

applicazione delle griglie, d) ceazione superfici approssimanti

2.7 - Modelli geometrici

I modelloaggiornatadel moncone ha quindi seguito i seguenti passaggi:

1 scansione skanect (la quiecisionesi attesta &irca 5mm);

1 riempimentolacune e taglio delle parti non riguardanti tamh esamedramite
MeshMixer,

1 rimozione attributi maschili
1 riscostruzione delle superfici per approssimazione di patch

1 esportazione in formato IGES con Geomagic Studio
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1 importazione nel software di simulazione ANSYS Workbench tramite il modulo
DesignMaleler.
In Figural7 é riportata la deviazione rispetto al modello STL da cui siguidenziare
che la perdita di informazione dovuta all'approssimazione con superfici & ridotta al
mezzo millimetro nelle zone di contatto con lasg ovviamente le zone critiche
riguardano gli spigoli nella zona superiore del moncone che erano stati creati per

tagliare la parte superflua del bacino.

3D Deviation 2 X Y
Max +/- 2.237 / 1.708 mm '
Average +/- 0122 / -0.040 mm 7
Standard Deviation: 0.212 mm

Figura 17 - Deviazione modello IGES rispetto al modello STL

Il modello ddl'osso utilizzato € invece stato ricavato in precedenza per il lavoro di
dottorato di Morotti[27], a partire dalle risonanze magnetiche attraverso la procedura

riportata nel lavoro di Colombo et §.2].

Infine anche ilmodello dell'invaso, utilizzato per la verifica sperimentale, ha seguito la
stessa procedura del moncone con il passaggio aggiuntivo di rimagtaeuperficie
esterna in Figura 18, per mantenere cosi un modello di tipo shell, considerato piu

leggero per la simulazione numerica.
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Figura 18 - Modello invaso solido (a sinistra) e modello shefa destra)

2.8 - Posizionamento dei modelli

| modelli finali sono stati importati nel software ANSYS attraverso il modésign
Modelercon cui sono state eseguite anche le operazioni di allineamento. Infatti avendo
ricavato i modelli di osso e monconerc tecniche diverse, era prevedibile che la
posizione e l'orientamento relativi non fossero corretti. Con l'ausilio visivo delle
immagini della risonanza magnetica e un modello tridimensionale di un femore
completo, si & potuto cercare di allineare l'oasanodello del moncone. Infine si e
utilizzata l'operazione booleana di sottrazione in modo che il moncone non

comprendesse al suo interno I'osso ma riguardasse solo i tessuti molli.
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Figura 19 - Posizionamento relativo femoremoncone

Un allineamento piu critico & stato quello tra il moncone e linvaso. La rotazione sul
piano orizzontale e agevolata dalla conformazione del bordo dell'invesdre le altre
rotazioni sono state ipotizzate considerando la direzione generale dstiievquella

del femore.Si fa notare comunque che questi posizionamenti sono solo indicativi ed
utili alla risoluzione del primo step riguardante la compenetrazione dei modelli ma
negli step successive stata impostata appositamente la disattivazigievidcoli di
spostamento e rotazionéasciando quindi liberta al modello di trovare il giusto

adattamento.
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Figura 20- Compenetrazione in posizione iniziale

In futuro non sara piu necessario eseguire l'operazione di allineandehtmodello
dellinvaso rispetto al moncone che ¢ stata appena espesth¢ il modello dell'invaso
sararicavab direttamente dal sisten®MA a partire dal moncone e quindi sara gidanel

corretta posizione relativa.

2.9 - Modelli dei materiali

I mocelli utilizzati in questo lavoro sono solo lineari elastici per tutti i materd@lcui
caratteristiche sono riportate ifabella3. | valori sono stati scelti considerand®

ricerca bibliografica presentatapdragrafo 5.

La sceltadel tipo di modellodipende dall'analisi dgi studi precedent7], [26], [27],
[38], [49], [50] Il modello di materiale iperelastico, & stato scartato in seguito alle

difficolta di convergenza della simulaziome ANSYS con il settaggio dell'opzione
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Large Ddlection pari adOFF, inoltre si evidenzia cheel lavoro di Morotti[27] sono

stati ottenuti risultati di poco differenti da quelli del modello lineare elastico.

Materiale | Modulo di Young MPg| | Coefficiente di Paison | Densita [tonndmm ]
Invaso 15000 0,3 7,809
Tessuti Molli 0,2 0,49 1,48E09
Ossa 10000 0,3 2E09

Tabella 3 - Proprieta dei materiali utilizzati in questo lavoro di tesi

Si fa infine notare che nelle prime simulaziorstato considerato l'utilizzo del modello

del femore a contatto col modello del moncone, successivamente invece si € scelto di
semplificare la simulazione vincolando il modello direttamente sulla superficie
dell'ossg tornando quindi ad una condizione pariquella denominat&ixed nella

Tabellal al paragrafo B.

2.10- Condizioni al contorno

Come anticipato al paragrafo precedente, nella simulazione finale & stato vincolato il
moncone in corrispondenza della sdigge dell'osso con un incastralleggerendo
un‘analisi gia onerosa dal punto di vista di calcgtazie all'eliminazione dgi elementi
costituenti il femore eld contatto trail femore sesso ed i tessuti mollE statascelta
guesta possibilita peiné in ANSYS non e stato possibile definire un oggetto come

corpo rigido per poi permetterne il movimento
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[ Fixed Support [] Remote Displacement

- Components: 0,;10,:0, mm
Rotation: 0,0, 0, °
Location: 215,88, - 132,34

?/k 0,00 100,00 (mm)z./l\
X [ I X

50,00

Figura 21 - Vincolo di incastro sulla superficie del femore (a sinistra) e condizione élemote

displacemensullinvaso (a destra)

Inizialmente, per quanto riguarda linvaso, si € deciso di applicare uno spostamento
verticale per simularecompletamentela fase di calzata e facilitare anche la
comprensione della simulazione dal punto di vista visi@orisultatj considerado che
comunque l'effetto di spostamento relativo monemwaso non viene alterato rispetto

alla realta in cui entrambi i corpiso in movimento.

Successivamente, dopo aver rimosso la fdisavvicinamento per i problemi di
soluzione spiegati al paradgoa2.5, si € scelto di utilizzare una condizione di tipo
Remote displacemerdi cuil'andamend delle componenti Bportao in Figura22. Con
Remote displacemem ANSYS si intende il vincolo degli spostamenti e delle rotazioni
dei sei gradi di liberta del corpo selezionato, applicato ad un punto a scelta dell'utente

che puo essere parte del modello stesso o esterno ad esso.
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Figura 22 - Andamento imposto per le componenti del Remote displacement

Primadi iniziare lo spostamento verticale lungo ifortato in verde nella parte alta
dellaFigura22, & presente una fase di adattamento automatico della posizione relativa
tra invaso e moncone; nella stessa immagine, si evidenati iohe gli altri tratti
colorati, in rosso per la traslazione lungo l'asse X, in blu per la traslazionelass®

Z, in viola per la rotazione attorno all'asse X azzurro per la rotazione attorno all'asse

Z, vengono interrotti rispettivamente agtepdi calcolo 5, 6, 7 e 9, come indicato dal
breve tratto verticale. Questo avviene perché da quel momento in avanti vengono
disattivati i vincoli di quegli spostamenti per simulare l'assestamento naturale che

I'invaso ha nella fase successiva allzat.

Finita la fasedi adattamento, e stato sufficiente imporre uno spostamento relativamente
piccolo in direzione Y, pari a ifhm verso l'alto seguito da uno spostamento di 29 mm

in direzione opposta, come si ossengdla parte alta dellgigura22. La prima fase del
movimento serve per poter giungere a una forza di reazione pari al peso del paziente; la
seconda fase invece e dovuta al fatto che la forza di reazione che viene a crearsi al
primo step cioe dopo aver risolto solénterferenza, € gia superiore a 400N e serve

quindi un movimento tale da simulare il peso di tutta la protesi appesa alla gamba, come
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accade nella fase di cammino, denomirsatang in cui la protesi e sospesa da terra. Ci

si & accorti chepartendo daina posizione piu basssi ottenevano forze inferiori ma

non si realizzava un corretto posizionamento relativo dell'invaso sul moncone a causa
dell'attrito che non permetteva piu uno scivolamento del moncone nell'invaso, lasciando

quindi la simulazione imina condizione molto distante dalla realta.

2.11 - Scelta della nesh

Con il terminemeshviene inteso il reticolo di elementi finiti con cui si discretizzano i
modelli nelle simulazioni numeriche. Per questo lavoro € sitii@azata una mesh
compostada tetraedri lineari a 4 nodtet4) per il monconementre per linvaso si é
optato per unaneshin prevalenza a quadrilateri linegiquad9 con la possibilita di
utilizzo di triangoli lineari(tri3) nelle zone in cufalgoritmo di meshaturautomatia lo

considerasse necessario.

La scelta della tipologiaella meshper il monconee stata effettuata considerando la
forte irregolarita della geometria édea di utilizzare un algoritmo di meshatura
automatia per richiedere minor intervento da parte dedhie del sistema finale SMA.

Per il modello dellinvaso invece si & optato pguadrilaterj dato che la geometria era
stata suddivisananualmentan precedenza con patch a quattro lati nel passaggio in
Geomagic Studio, man futuro potrebbe essere mamiutacon un metodo automatico
come dimostrato dalla suddivisione in spicchi dei modelli nelle ricerche di Zhang et al.
[36], [38], [39]

Per quanto riguarda la dimensione si & partitingghpiu grossolane pde simulazioni
iniziali, riducendola gradualmente pesservare unaonvergenza nell'analige valori

della forza di reazionm direzione verticalecome si evince dall

Tabella4, avvicinandosi cosi aralori deilavori precedent{7], [27]. Il valore della
forza di reaziongpreso come riferimento per le diverse analésiquello relativo
allistante di carico dellgtep21, cioe quello in cui lo spostamento verticale € massimo
e pari a 10 mmNon sono statinvece considerati i valomassimidi pressione, come

eseguito nelle altre ricene [7], [27], in quanto si € notato che questi risiedevano nella
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zona prossimalenediale, area in cui la risoluzione della forte interferenza ha portato

alla distorsione degli elementi delle simulazioni con dimensione maggiore.

Dimensione media | Numero degli | Numero Valore della forza di Tempo di calcolo
della mesh [mm] elementi dei nodi | reazione Fy atl step 21 [N] [hh:mm]

20 8887 2171 12727 00:26

15 18868 4303 1197,7 01:35

10 62367 12929 1107,6 21:33

8 120225 23999 1085,3 102:47

Tabella 4 - Convergenza valore della forza di reazione e confrontdel tempo richiedo per la

soluzione al variaredella dimensione della mesh
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Questo capitol@resenta innanzitutto il sistema di misura utilizzato per questo lavoro d
tesi, analizzandonan particolare alcune problematiche riscontrate in letteratura

scientifica.

Vengono poi esposte le procedure di calibrazione e acquisizione dei trasduttori di
pressione, il protocollo di test e la descrizione della sessione di sp&#iome

eseguita, infine I'organizzazione e il ppsbcessing grafico dei risultati sperimentali.

3.1- Sensori di pressione

Nelle ricerche precedenti sono stati utilizzati molti strumenti diversi per analizzare lo
stato di sforzo tra invaso e moncor®. possono trovare estensimetri, sensori di
pressione artigianali con livello di fluido, celle di carico, sensori puntuali 0 sensori
matriciali[2], [6], [11], [18]i [20], [22], [51].

Nel | aboratori o " Virt uaiversitaaitBergamo aDaknindk n o wl e
e stato messo a disposizioneer questo lavorpil sistema disensori di pressione
Tekscancomposto da: software Research Foot 6.70, sei sensori 9811E, VersaTek Cuff,
VersaTek 2 Port Hub, trasformatore \(BRSfiltro di linea LF-1 e una coppia di cavi

ethernet dlunghezza pari 40 metri.
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Figura 23 - Sistema Tekscan utilizzato con undei seisensor 9811Ea disposizione

Come riportato in precedenza da uno studio compargf2$¢ il sistema Tekscan
presente pressd faboratorio "Virtualization and Knowledge'® risultato quello che
attualmente consenté miglior compromessara la qualita dei dati ottenuti dalle

misurazionied i problemi del segnale acquisito

hY

Questa tipologia disensori € composta da un substrato di materiale resistivo e
collegamenti in argento, il tutto protetto da due strati di materiale plastico relativamente
flessibili che conferiscono la colorazione verde. Le zone sensibili, denonsease)
hanno una dismizione matriciale 6x16 come riportato nel seguente schema con una
dimensione di 6,4 mm x 7,9 mm; tuttavia l'area utilizzata dal software, pari a 161,29
mn¥, per il calcolo della pressione & data sia skiselche dalla cornice circostante,
guella indicaa nello schem@Figura24) con le denominazioriRow Spacings Column

Spacingaventi dimensioni pari a 12,7 mm ciascuna.
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Figura 24 - Caratteristiche sensori Tekscan 9811E

3.2 - Problematiche e analisi sensori

Come riscontrato in letteratuf&2], [53] i sensori utilizzati presgano alcuni problemi
caratteristici: deriva del segnale, dipendenza dalla frequenza di,atifgeadenza dalla

curvaura ed altrcon influenza minore

Per completezza e stata eseguita una serie di jpiweiie stata ricavata la seguente
analisi con b scopo diverificare quale fosse il comportamento dei senstilizzati per
guesto lavoro di tesn relazione alla calibrazionedalla deriva del segnale. Sono state

trascurate invece le altre problematiche perché si é dediatta ricerca bibliograta,
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che la dipendenza del segnale dalla curvatura sarebbe stata importante solo in caso di
moncone d invaso con dimensioni mingrcome nel caso di amputazioni transtibiali.

La frequenza di carico non é stata trattata sia perché l'analisi delle pressivie

stata eseguita in un caso statico, sia perché sarebbe servito un macchinario apposito per

poter imporre un caricamento ciclico controllato.

3.2.1 - Calibrazione

Tutte le prove sono state eseguite con una frequehzcquisizione pari a 160 fps
(frame per secondequivalente a 160 Hz, e durata di acquisizione impostata a 10 s.
Nelle prime prove sono stati utilizzati 8 kg mentre in quelle successive solo 3 kg per
semplicita di caricamento manuale dei sensAriticipandouna possibile obiezione
sula precisione del valore del carico utilizzaso afferma che, se in fase di calibrazione

si imposta il valore di 8 kg, una volta rimosso e riapplicato lo stesso cdopo alcuni
istanti e quindi con condizioni del tutto simili, il valore in uscital d@nsoredovrebbe

corrispondere ancora agli 8 kg impostati in precedenza.

1 - Calibrazione dopo 1 secondo

Si puo notare che,on l'esecuzione della calibrazionepostata conritardo di 1
secondonella fase di riapplicazione del caric&ifura25 a) il passaggio per il valore
esatto (8 kg) avene a distanza di circa 400 fotogrammall'istante di caricamento,

equivalenti a circa 2,5 secondi in base alla frequenza di acquisizione di 160 Hz.

Il problema della deriva del segnafaplica che questo continui a crescere nei minuti
successivi ed effettivamente si evince ddligura25 b) e c), ottenute mantenendo |l

carico sul sensore per ulteriori 4 e 10 minuti rispettivamente.
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a) Caricoda 0 a8 b) Carico di 8 kg, dopo 4 minuti ¢) Carico di 8 kg, dopo 10

Figura 25 - Segnale in uscita con carico di 8 kg nelle tre condizioni a), b) e c)

2 - Calibrazione dopo 10 minuti

Vista la precedente esperienza, si e deciso di effettuare la calibrazione solo a distanza di

10 minuti dall'applicazione del carico, in quesaso di 3kg.
Le figure riportano la sequenza con cui sono state effettuate le misurazioni:

1 dopo 1 minuto dalla calibrazione avendo lasciato il carico sul sensore;

9 il carico e stato poi rimosso e il sensore € rimasto scarico per 5 minuti, dopo di
ché e gto riapplicato il carico;

9 carico lasciato per 3 minuti dalla riapplicazione del carico al punto b);
9 carico lasciato per 5 minuti dalla riapplicazione del carico al punto b);
9 carico lasciato per 10 minuti dalla riapplicazione del carico al punto b).
Comee evidente dall&igura26 a), trascurando le oscillazioni, il valore si attesta essere

leggermente superiore a quello impostato di 3 kg.

Nella Figura 26 b) si nota come nel periodo di acquisizione di sgtondi non si
raggiunga nemmeno il valore di 2 kg. Il valore cresce molto nei minuti successivi
raggiungendo valori di circa 2.85 kg dopo 3 minuti, circa 2.90 kg dopo 5 minuti e
finalmente circa 3 kg dopo 10 minuti.

Come ci si aspettava solo dopo aveesdt lo stesso tempo della calibrazione si e
raggiunto il valore impostato.
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Figura 26 - Andamento del segnale nelle prove coratibrazione dopo 10 minuti dall'applicazione

del carico, tutti i grafici riportano sulle ascisse la nunerazione dei frame delleacquisizioni

3.2.2 - Impostazioni di calibrazione e registrazione

1 - Prova calibrazione all'ultimo fotogramma

(frequenza 3 fpsdurata movie 5 min = 300 S)
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Con il pacchettdresearch Foa possibile ricalibrare una registrazsogia eseguita con
un file di calibrazione salvato in precedenzapure partendodalla dichiarazione del

carico applicato in un preciso fotogramma.

Si e quindi scelto di acquisire per 5 minuti I'andamento del segnale in agplteando
un carico con ancaento a gradino costantgercui il pasaggio da sensore scarico a 3

kg avvenisse nei primi istanti (circa 1 secondo dopo l'avvio della registrazione).

La prima registrazione visualizzata di seguitig(ra 27 a) e stata eseguitaon la
procedura di calibrazione indicata dalla casa madreheklldel software, vale a dire
dopo 1 secondo dall'applicazione del carico.

In seguito sono state applicate due tipologie di calibrazione diverse:

9 utilizzo del'ultimo frame come riferiment{Figura27 b);

1 importazione dé file della calibrazione eseguita mantenendo il carico per
ulteriori 6 minuti dalla fine dell'applicazione del carifféigura28).

Peso [kg]
Peso [kg]

i i i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

a) b)

Figura 27 - Calibrazione dopo 1 secondo dall'applicazione del carica) e calibrazione utilizzando

['ultimo frame come riferimento b)
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Peso [kg]

it 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 28 - Calibrazione a distanza di 6 minuti dall'applicazione del carico

Come si puo notardalle Figura27 e Figura28, I'andamentdgemporale del segnafen
viene modificato in quanto le calibrazioni prevedevano solo un punto di interpolazione
lineare oltre all'origine (0;0); viene invece modificataslkzala dei valori per quanto

riguarda le ordinate.

Si riportanoquindi le tre schermate delle rispettive calibrazigiigura 29) in cui si

nota la differenza nella scala del grafico e nel cambiamento del valore di saturazione,
chesonoprobabilmente in relazional numero di celle caricate e al valore di picco in
guelle configurazioni, mentre I'andamemimane puramente lineare in tutti e tre i casi

avendo usato un solo punto di calibrazione
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Calibration Curve Calibration Curve
i Legend 5 Legend
816.018 KPa [S aturation Pressure] 411.62 KPa (Saturation Pressure]
0 255 (Raw/Cell) 0 255 (Raw/Cell)
Calibration Points Calibration Points
[Kilograms' (Raw Sum) [Number of Loaded Cells) [Kilograms_ [Raw Sum) [Number of Loaded Cells)
] 3 57 5 Ste | 3 13 10
a) b)
Calibration Curve
5 Legend
430.676 KPa [S aturation Pressure]
51
0 255 [Raw/Cell)
Calibration Points
(Kilograms_ [Raw Sum) (Number of Loaded Cells) 5
3 108 1l

c)

Figura 29 - Curve di calibrazione relative alle prove precedenti, al variare dell'istante preso come

riferimento

2 - Calibrazione all'ultimo fotogramma di tutti i sensori

(frequenza 3 fpsdurata movie 15 min = 900 s)

Si € poi deciso di verificare che il comportamto tempedipendente del sensore usato
in precedenza non fosse dovuto al singolo sensoeefosse una caratteristica del

materiale utilizzato nella parte sensibitiefinite sensél dei sensori.

E stata quindi utilizzata la stessa procedura di calibrezitel secondo caso mostrato
puntol), in cui e stato utilizzat I'ultimo fotogramma, ma per untervallo ditempo piu

lungo su tutti e sei i sensori.
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Come si putnotare inFigura30, gli andamenti sono paragonabili in ognopa con un
comportamento esponenziale le cui differenze sono da ricercare nella prontezza di

risposta e nella rumorosita del segnale.

Sensore 0 Sensore 1

Sensore 2

Peso [kg)
Peso [kg]

H i i i i L i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000

Sensore 4

Sensore 5

Peso [kg]

o
=g
Peso [kg]

H i I i i ) i I i i i
500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 30 - Andamento del segnale di ciascun sensore con la stessa prova di carico e lo stessali

calibrazione all'ultimo fotogramma

3 - Maodificadelleimpostaziondi acquisiziones delcontrollo del rumore

(frequenza 5 fpsdurata movie 5 min = 300 S)

In questa fase si sono osservati gli effetti dei due parametri per il controllo dekrumo
NoiseThresholde Noise SpotFilter.

Come riportato dallo stralcio originale dieéllp del software Tekscan Research 6.70 (,
il Noise Threshold serve d eliminare le piccole oscillazioni dei valori in uscita dai
sensori imponendo un valore di sogh@r le singole celle sotto il quale la registrazione
considera nulli i valori. Si fa notare che in pratica & un filtro che opera all'atto della
registrazione e che quindi non permette modifiche a posteriori. Inoltre il valore minimo
non puo essere postamnp a 0 ma solo pari a 3 su una scala da 0 a 255, questo

spiegherebbe le fluttuazioni registrate nelle precedenti prove in cui il carico restava
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immobile ma per cui le celle al bordo dell'area di carico potevano essere vicine al limite
di pressione considato rumore.

Noise Reduction

After a period of use or in the presence of EMI, a sensor may indicate noise as
though it is low-level pressure. To reduce the effect of such noise on your
recordings, you can set a Noise Threshold value. Raw digital output values that
are equal to or below this threshold are set to zero by the software, thereby filtering
out unwanted low level force readings (noise). Setting the Noise Threshold removes
the data from your recording and caution should be used when setting this value.
You do not want to set this value very high, otherwise, you will not be able to detect
valid low-level pressures that you do want to measure.

Figura 31 - Noise Thresholdsecondd'help del software Tekscan(EMI = electromagnetic

interference)

Il Noise ot Filter & un'opzione modificabile solo con il pacche®esearch Anche
guesto € un valore su unalscda 0 a 255 che serve a rimuovere dalla registrazione (e

ancora non modificabile a posteriori) quei valori inferiori alla soglia scelta che non
abbiano almenquattrocellevicine con valori alti.

Noise Spot Filter (0-255): The feature removes low level cells with max 1,2 or 3 neighbors
(including the corners). Cells with 4-8 active (high value) neighbors will not be removed.
The default setting is 9. Full range is 0-255.

Figura 32 - Noise Spot Filtersecado I'help del software Tekscan

~

Tuttavia non e stata ritrovata nessuna informazione riguardo la corrispondenza dei
valori 0-255 con i valori di pressione; si puo ipotizzare che la scala riguardi i valori

"raw" e che quindi il limite di 255 corrispondd valore di saturazione calcolato in fase
di calibrazione.

Sono stateuindi eseguitecinqueprove comparativeon diverse coppie di valori per le
opzioniNoise Thresholdin seguito NT) eNoise Spot Filte(NSF).

a) valon di default NT = 3, NSF =9;
b) NT =3, NSF =0;

c) NT=9,NSF=9;

Paginab3



Capitolo 3

d) NT =25, NSF=09;

e) NT =3, NSF = 25.
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Data Acquisition Parameters . @ E w oW oW LX)
ooy 35
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Figura 33 - Casoa): impostazione dei controlli del rumoreNT=3 e NSF=9 , valori didefault, (a

sinistra) e andamento del segnale con tale impostazione (a dejtr

S Fa—— ¢ & S A4 L)
Recording
Duration (0.006229 - 54387272 sec)  [300 Cancel
Movie Frames (1 - 833052 frames) 1500 Help
Frequency (0.015259 - 160.539 frames/sec) [5 Default
Period (0.005223 - 65,535 sec) 02

I Enable Movie Trigger

0 =] Seconds

-

Delay recording:
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Noise Thieshold (3265)  [3 Noise Spot Fier (0255) [0 I
Frame Trigger :
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L
Master 116-2160 -

| 1
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Figura 34 - Caso b): impostazione dei controlli del rumore NT=3 e NSF=0 (a sinistra) e andamento

del segnale con tale impostazione (a destra)
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Data Acquisiti e R = ]
TR
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Figura 35 - Caso c): impostazione dei contralldel rumore NT=9 e NSF=9 (a sinistra) e andamento

del segnale con tale impostazione (a destra)

Data Acquisiti . MEE . - v (X
= : :
Duration (0.006229 - 52395300 sec) 300 Tocal
Movie Frames (1 - 799501 frames) 1500 Help
Frequency (0.015253 - 160,53 frames/sec) |5 Defaul
Period (0.006229 - 65.535 sec) 0.2
™ Enable Movie Trigger
=
Delay recording 0 =] Seconds =
=l =
2
Noise Threshold (3-255) 2d Noise Spot Filter (0-255) |9 I &
Frame Trigger
I™ Enable Frame Trigger & e -
Master 116-2160 -
T e e B
[ Signal output when recording
Signal Dutput Polarity
¢ 1 | |
0 A00 1000 1600

Figura 36 - Caso d): impostazione dei controlli del rumore NT=25 e NSF=9(a sinistra) e andamento

del segnale con tale impostaane (a destra)
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Data Acquisition Parameters. EREE T T (]
Recording
Duration (0006229 52862104 sec)  [EAD R
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c
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Figura 37 - Caso e): impostazione dei controlli del rumore NT=3 e NSF=25 (a sinistra) e andamento

del segnale con tale impostazione (a destra)

Dalla visualizzazione grafica dei casi d) ed e) e possibilena#fiee che il filtro piu
importante per la pulizia dei risultati € il primo in quanto elimina piu rumigpetto &
secondo; non bisogna pero sottovalutare anche l'effetto del secondo filtro, osservando il
caso b) infatti il rumore del segnale aumentagmatt il valore di soglia a O rispetto al

precedente valore di default 9 del caso a).

4 - Sensibilita
(frequenza 5 fpsdurata movie 5 min = 300 s)

Altra opzione importanteda tenere in considerazione in fase di calibraziérielivello
di sensibilita Nonostante non siano disponibili informazioni precise, € stato ipotizzato
che tale opzione altro non sia che un set di livelli preimpostati di guadagno del segnale

in uscita dai sensori.
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Adjust Sensitivity et
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Cancel |
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Figura 38 - Sensitivity level

Si riportano di seguito le schermate di calibrazione e i rispettivi risultati ottenuti con i
livelli scelti in successione eseguendo le prove caricando il sensore 0 con i 3kg, come in
precedenza a simulare un carico a gradino, e usando lultimo fotogramma come

riferimento.

Le registrazioni hanno una durata di 5 minuti e tra una prova e l'altra si sono attesi circa
3 minuti per lasciar modo al sensore di riportarsi in configurazione scarica senza effetti

di memoria.

Come si puo notaneelle Figura40 e Figura4l, al variare delle impostazioni, cambiano

i valori di saturazione e contempoeamente la rumaosita del segnale registrato.
Questi effetti spossono comprendere sepeinsa che il guadagno sergeeme ripotato
nel'help, a leggere valori piu alti o piu bassi di pressione in base alla situazione da
analizzare. Bisogna pero stare attenti al limite di saturazione che viene settdli e

guantita di rumore che puo venire a crearsi.

Adjust Sensitivity: Adjusts the sensor sensitivity to read higher or lower
pressures, depending. This option is grayed out and cannot be changed in the F-
Scan software. The F-Scan sensitivity is set to “Default” at factory, which is
suitable for F-Scan applications.

Figura 39 - Spiegazione dell'utilizzo dell'opzione di sensibilita riportato nellhelp del software

Tekscan
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Low 1 Low 2 Low 3
Caiibeahon Curve Caibeabion Curve: Calteahon Curve
r Legend r Legend r u
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. ! i
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Figura 40 - Variazione della calibrazione con differenti sensibilita
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Figura 41 - Variazione dell'andamento dello stesso segnale con le differenti sensibilita

Dalle schermate precedenti géserva che l'opzione Low 1 € quella che permette di

corrispondenti allimmagine precedente

leggere un range di valori piu ampio, fino a una pressidi saturabne di circa

110C kPa, ma che genera eccessive fluttuazioni con il carico statico di 3 kg. Al
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contrario l'opzione Mid 2 mantiene basso il livello di rumore dato che viene aumentata
la risoluzione comportando pero un abbassamento del valore limite, ito gase pari
a circa 50 kPa.

Concludendp si puo affermare che tutti i valori predisposti alla modifica da parte
dell'utente debbano essere scelti in funzione dell'applicazione e dei risultati che si
vogliono analizzare, osservando in particolare il valde€ livello di saturazione che

fornisce indicazioni riguardo la massima pressione misurabile.

3.2.3 - Equilibratura e acquisizioni sincrone

1 - Prove di pressione uniforme

Non potendo utilizzardéattrezzatura della Tekscan per il processo di equilibratie!
sensore (https://www.tekscan.com/equilibraté@vices) il cui schema € riportato in
Figura42, e stata eseguita un serie di prove candilio di un cuscino gonfiabile per

esercizi di riabilitazione fisica.

Il cuscino Figura43) presentaalcunesporgenze nella parte superiore ma il fondo e
liscio; nonostante non sia perfettamente piano, ci si sarebbe aspettati una distribuzione
uniforme nella parte centrale e poi a circonferenze concentriafigultati sono pero

stati fallimentari fin dalla visualizzazione nella finesRaaltime evidenziando linee
sovraccarichaffiancatea zone scariches e quindi scelto dscartare dal processo di

calibrazione la fase di equilibxaa

/ Pressure Source

Sensor Housing //

/ \
\ Bladder Membrane

Mo
), Applies uniform
Handle S 0 L U B ST S U SUAATA pressure to sensor
Housing

Figura 42 - Schema del Tekscan equilibration device
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Figura 43 - Cuscinogonfiabile per riabilitazione

2 - Acquisizioni sincone

(frequenza 5 fpsdurata movie 5 min = 300 s)

Si é quindi focalizzata I'attenzionsull'analisi dei valori ricavati da due sensori
sovrapposti I'uno sull'altrocon un carico statico e osservando i risultati tramite due
calibrazioni differentiLa paticolare configurazione prevedeva l'utilizzo del pavimento
del laboratoriocome piano d'appoggio stabilé sensore 1 posto a terra, il sensore 0
esattamente sovrapposto al primaesuto in posizione con una strisaih nastro

adesivo e infine il caricdi 5 kg posto sopra tutto.

Avendo gia osservato I'andamento esponenziale della risposta Gaticm agradino,

non e stata analizzatia calibrazione dopo un solo secongerchéla differenza
temporaletra la calibrazione dei singoli sensori sarebbeastatessivamente influente.

E stata invece eseguita una prima prova con calibrazione a circa 30 secondi
dall'applicazione del carico e si puo notalala Figura 44, che l'effetto del tempo e
ancora molto importate per la letturalei risultati; inoltre sisottolineache il segnale
registrato dal sensore 0 (a destra) ha valori maggiori dell'acquisizione del sensore 1 (a
sinistrg perché le calibrazioni dei singoli sensolsono avvenutecon una lieve

differenza temporale.
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Sensore 1 Sensore 0

66

Peso [kg]
Peso [kg)

Figura 44 - Segnale acquisito conalibrazione dopo 30 scondiper entrambi i sensori

Passando invece alla calibrazione tramite un frame comune, per comodita € stato scelto
l'ultimo, &€ comunque evidentéhe, nonostante il valore finaleposto per entrambi i
sensorifosse il medesimoi, valori iniziali risultano esserdlifferenti (4,5 kg contro
4,3kQ).

Sensore 1 Sensore 0

52 - - 52 T

Peso [kg]
Peso [kg]

Figura 45 - Calibrazione ultimo fotogramma

Si sottolineaquindi la necessita di aspettare almeno un paio diutiper ridurre
l'effetto del transitorio caratteristico di questo tipo di sensoriquanto la prova
precedente e stata acquisita a partire dal salvataggmedehdo file di calibrazione,

circa 45 secondi dall'applicazione del carico.

A dimostraziore della stabilita dei risultati solo dopo un lungo periodo € stato registrato
l'output dei sensori lasciati nella stessa configurazione precedente per circa 20 minuti

dopo la fine della precedente prova.
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Figura 46 - Calibrazione ultimo fotogramma, con segnale acquisito a distanza di 20 minuti

3.3 - Procedure di misura

dall'applicazione del carico

Partendo dalle esperienze delle altre ricef@7, [53], dalla guida di calibrazione di

Tekscan e dal

procedura di calibrazionena di acquisizione ed una di test da eseguire per le prove

sperimentali con i pazienti.

6anali si

[ SO ostate a\iluppate enia

In ciascungrocedurasono riportate le sequenze dettagliate delle operaziczsegpiire

per ogni fase, inoltre sono stati aggiunti dei suggerimenti e delle consmherper

facilitarne l'utilizzo chiunque sia I'operatoredetto. Inoltre sono presenti richiami alla

"Procedura di acquisizione MOCAP" e alla "Scheda di misurazoggetto gia create

in precedenza per un altro lavoro di tesi, svolto nel laboratoriatudization and

Knowledge" dell'Universita di Bergamo, in cui e stato analizzato il cammino con

['utilizzo di Kinect.

3.3.1- Procedura di calibrazione dei trasduttori di pressione

1°. Collegare i sensori all'alimentazione ed al pc:

a. il trasformatore VPS va prima collegato alla rete tramite il filtro di

linea LF1;
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b. si puo poi collegare il VersaTek 2 Port Hub al trasformatore-Vp8r

l'alimentazione, al pc tramite il cavo USB e ai sensori tramite i cavi
Ethernet;

c. per collegare i sensori ai cavi Ethernetdgivono usare gli appositi
adattatori VersaTek Cuff nella seguente posizione: il lato del sensore con
la scritta "THIS SIDE UP" deve stare della stessa parte del lato

dell'adattatore sui cui e riportato il logo Tekscan e in cui sono presenti i
led indicator.

2°. Aprire il programmaResearch Bot 6.70 (o FSocket Clinical &0) dal menu
dei programmi o dall'icona sul Desktop.

a. FileY Patients;

b. selezionare il paziente in esanee cliccare su Open Patientoppure
crearne uno nuovo tramitecomandoNew patient;

c. infine selezionareNew movieper avviare una nuova finestRealtime;

[N.B. Se appare il seguente errore, verificare la commesscon i
sensotj

F-Socket Research XS

! Mo more available handles,

oK

Figura 47 - Finestra di avviso di un possibile errore di connessione dei sensori al computer

d. Per attivare la visualizzazione dei quadrati colorati riferiti alle singole
celle sensibilcliccare swiewY 2-D.

3°. Verificare il funzionamento di ciascun sensore pressando in sequenza sulle
singole celle sensibili delle strisce e controllando sullo schermo la variazione di
pressione di tutte le zone del sensore.

4°. Preparare il singolo sensore alla calibrazione:
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a. posiziorare il sensore sulla piastra di base aiutandosi costdgeedi
nastro adesivo;

Figura 48 - Posizionamento del sensore per la calibraziorsilla piastra inferiore

b. partire dal lato dei contatti (a destra néllgura48) con la primastriscia
di nastro adesivo;

c. cercare di unire le strisce del lato tagliato come se fosse un sensore
nuovo;

Figura 49 - Ingrandimento del posizionamento del sensore per la calibrazione

d. distenderelisensore a partire dai contatti e attaccare il lato libero alla
piastra evitando grinze;

e. sovrapporre lo strato di materiale cedevole (polistirolo o gomma

uniforme) e la piastra piu piccola entrambi ben allineati alla zona
sensibile del sensore;
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Figura 50 - Layout suggerito per la calibrazione

f. caricare quindi il sensore eseguendo una successione di fasi di carico e
scarico per condizionare i sensori. Si suggerisce di utilizzare il carico
massimo stabilito per la calibrazione ati@ndo circa 2 secondi di carico
e 2 secondi di scarico per 10 volte prima di procedere con la calibrazione
vera e propria;

g. nella finestra delReal Timee possibile vedere la distribuzione di
pressione in tempo reale. Sono riportati qui di seguito due psam
sinistra il carico e ben distribuito su quasi tutto il sensore mentre nel caso
a destra lo strato cedevole non é sufficienteidistribuire il carico
oppure la piastra superiore e stata posiziomata correttamentesul
sensore;

Figura 51 - Esempi di acquisizioniReal Timeper controllo del caricamento dei sensori per la

calibrazione in maniera corretta (a sinistra) e in maniera scorretta (a destra)

h. rimuovere i carichi dai sensori per almeno 30 secondi.
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5°. Esegire la calibrazione con i carichi selezionati, verificando che i valori di
saturazione della pressione siano superiori al campo di pressioni che si vogliono
analizzare, nel caso cido non accadesse cambiare la sensibilita:

a. T o o | GalibMation;
b. cliccare suCalibrate...;
c. cliccare suPoint..;

d. inserire il peso del carico posto sul sensore (& possibile cambiare le unita
di misura tramit@OptionsY Measur ment Units. . .)

Load the sensor with known force [weight), Start I
enter that force below and hit Start.
Cancel
Applied Force: 1) Kilograrms 4|

Calibration Status: “Waiting for Start...

I - |
Begin calbrating n 5 seconds

Triggering
0 Cellz
0 Raw Sum

[~ Start calibration at

Figura 52 - Finestra di calibrazione

(pud essere comodo impostare umervallo di tempo prima che |l
software effettui la calibrazione sia per aiutare l'assestamento del carico
sia in base alle prove da eseguire inserendo i secondi a laBegiin"
Calibrating in"; ad esempio per prove statiche e tmegmpostare un
tempodi 5-10 secondimentre per prove dinamiche il tempo massimo
dovra essere limitatol anassimo al-2 second a causa dé& grande
dipendenza del segnale dal tempo di carico nella primissima fase);

e. la sensibilita pud essere modificata solo prima dell'aczjarg del punto
di calibrazione, percio nel caso cui la pressione di saturaziomesulti
esseranferiore al campo effettivo di misura stabilitsi dovra tornare al
puntoc.

f. quando tutto e pronto, porre il carico sul sensore manten@mdo
posizionelo strato cedevole e la piastra piu piccola, quindi prerSeaet

6°. Salvare il file di calibrazione .cal per il singolo sensore con un nome adeguato

Ad esempio "calib_sensO_10kg_5sec” e & fdi calibrazione del sensore 0,
eseguita con 10 kilogrammaia distanza di 5 secondi dal momento di carico. La
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nomenclatura deve essere tale da garantire il caricamento del file corrispondente
al sensore utilizzatal momento dell'acquisizione in fase di carico

- Procedura di acquisizione con itrasduttori di pr essione

Questa procedura si pone come la naturale successionéRiettaduradi calibrazione

dei trasduttori di pressiohequindi € necessario aver gia preparato |'attreraaguil

software come indicato

1°.

2°.

3°.

4°,

5°.

6°.

Impostare i parametri di acquisizione quali atar frequenza e controlli sul
rumore
OptionsY Acquisition Parameters

Avviare la registrazione del sensore
MovieY Record

E possibile sia aspettare che la registrazione arrivi alla fine del periodo
precedentemente impostato sia interrompere la regist@zcon il comando
MovieY Stop

Salvare il file di registrazione nel database del software tramite il comando
File Y Save Movie as,

si apre la finestra in cui & possibile cliccare Giange Commentger poter
inserire una descrizione della prova eseguthesempio il numero del sensore
usato, utile in quanto non € possibile cambiare il nome del file.

(A questo punto e possibile eseguire una nuova acquisieiaimandare alla

fine i passaggi successivi per risparmiare tempo)

Caricare il file di calibraibne corrispondente al sensore utilizzato. (Nel caso si
faccia alla fine, bisognera prima riaprire il file fsx.)

Salvare anche il file .csv che serve per l'elaborazione dei dati e ricostruire
I'andamento numerico delle pressioni per la successiva mappatura

a. FileY Save ASCII

b. Sulla finestra che si apre verificare di salvare la stessa registrazione
precedentemente aggiunta al database (MW .fsx)
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Mavie: Redal 43 fsx
nit: 1aw

Data Type:

{+ Frame data ﬁ

" Center of Force [COF)

Movie Range:

~
Current frame First frame: I.I—

{* Whoale movie
Last frame: 817

" Cusham range

Figura 53 - Finestra di salvataggio delle acquisizioni

c. Selezionaré-rame datanelriquadro Data type

d. Selezionar&Vhole movieel riguadroMovie Range

e. Cliccare sulOK

f.

Si apre una nuova finestra per poter concludere il salvataggio del file
ASCII per cui e possibile cambiare il nome e la posizione del file. Anche
in questo caso si suggsce una nomenclatura utile a riconoscere il tipo
di sensore e il tipo di prova eseguita, mentre per il soggetto e la data si
suggerisce di impostarli come nome della cartella di lavoro, ad esempio:

Cartella =anno_mese_giorno_NomePaziente
File ASCII =senXX_CaricoStatico_75kgsv

3.3.3 - Protocollo di test

1. Eseguire la calibrazione dei sensori seguend®itaceduradi calibrazionedei
trasduttori di pressiotigoossibilmente poco prima di effettuare le misurazioni.

|l

l

Per la fase di condizionamento del seasal punto4f. & consigliato
utilizzare il carico superiore scelto per la calibrazione (suggerito circa 40
kg).

Con il pacchettdResearch Foot 6.78 possibile eseguire la calibrazione
utilizzando 2 punti di misura per interpolare I'andamento con una curva
esponenziale che si adatta meglio al comportamento dei sensori rispetto
alla retta spiccata dall'origine che si ottiene usando un solo punto di
calibrazione.
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1 Al punto5 si consiglia percio di ripetere il passaggiaitilizzando sia un
carico basso di kg che un carico elevato di 40 kg per coprire bene il
range di valori possibili. Con tali carichi si e verificato che tenendo la
sensibilita impostata sul livell®efault si ottiene una pressione di
saturazione di circa 600 kPa ritenuta accettabile peroee statiche e di
cammino. Per prove di corsa o salto potrebbe essessserio far salire
tale valore.

N.B. Verificare sempre con una bilancia quale sia il carico complessivo
effettivamente posto sul sensore (piastra, disco o altro materiale
utilizzato)

2. Pesare il soggetto in esame vesti®d modo in cui eseguira le provea senza
alcuna protese annotare il valore sullé&scheda di misurazione soggetto

3. Applicare i sensori sul moncone con l'ausilio di piccole strisce di nastro adesivo
alle estremitaper facilitare il posizionamento e ricoprire con uno strato di
pellicola trasparente per mantenere i sensori in posizione.

Figura 54 - Fase di applicazione dei sensori sul moncone

4. Scansionare il moncone ora strumentato con ecaologia a riconoscimento di
texture (ad esempidskanecicon color mapping per facilitare la procedura di
mappatura delle pressioni nella successiva fase di post processing dei dati
acquisiti. Si suggerisce di seguiré'Rrocedura scanner monctmga reparata.

5. Spalmare sulla pellicola che ricopre il moncone ueggerostrato di talco
sufficiente a facilitare la calzata dell'invaso.

6. Richiedere al paziente di indossare l'invaso con cautela onde evitare di smuovere
| sensori.
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7. Controllare tramite la firestraRealTimeche i sensori siano funzionanti e senza
eccessivo carico in fase di protesi sospesa perché potrebbe essere dovuto alla
formazione di grinze, tuttavia ci si aspetta che i sensori registrino pressioni non
nulle dovute sia al precarico del nomme nellinvaso sia alle curvature assunte
dai sensori per la forma assunta.

8. Far eseguire dei cicli di carico e scarico per far adattsgasori alle pressioni in
gioco, per cuisi consiglia di ripetere la successione usata al pdhtonella
"Proceduna di calibrazionedei trasduttori di pressiohén cui questa volta il
valore delcarico sara rappresentato dal peso proprio della persona.

9. Eseguire le prove di carico statico e camminata. Per quanto riguarda
I'acquisizione si rimanda all'apposifarocedwa di acquisizioneon i trasduttori
di pression&

a. Carico statico: il paziente mantiene una posizione eretta con l'arto sano
sulla bilancia e l'altro a terra se usa una protesi completa o sul supporto
per l'invaso.

Per queste prove si consiglia di impest#a durata di acquisizione a 5
secondi e la frequenza a 30 Hz (pubtdella"Proceduradi acquisizione
dei trasduttori di pressiohe

I. 0-50%: il soggetto, mantenendo la posizione eretta, sposta
gradualmente il peso dall'arto sano alla protesi fino gelegsul
display della bilancia la meta del valore precedentemente scritto
(punto2.) in maniera stabile, percio il soggetto paititarsj per
stare in equilibripcon le barre laterali senza pero caricare il peso
sulle braccia.

L'acquisizione della misardi pressione per ciascuna coppia di
sensori deve iniziare prima che il soggetto inizi a spostare |l
proprio pesalall'arto sano a quello amputato

(Si consiglia di filmare la bilancia in modo da sapere quale sia la
corrispondenzalel caricocon le pressini)

ii. 0%-100% il soggetto, mantenendo la posizione eretta, sposta
gradualmente tutto il peso dall'arto sano alla protesi fino a
sollevare l'arto sano in maniera stabieercio il soggetto puo
aiutarsi, per stare in equilibrip con le barre laterali senzzero
caricare il peso sulle braccia.
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In questo caso l'acquisizione della misura di pressione per
ciascuna coppia di sensori deve iniziare prima che il soggetto
inizi a spostare il proprio peso.

(Si consiglia diifmare la bilancia in modo da sapere quala &
corrispondenzalel caricocon le pressioni)

b. Camminata:
I. seguire |d&'Proceduradi acquisiziondMOCAP"

ii. i parametri di acquisizione dovrebbero essere coerenti con quelli
di acquisizione 3D del movimento (duratansigliatal0 secondi
e frequenza 30Hz)

iii. per quanto riguarda la sincronizzazione delle registrazioni si
dovra far affidamento alle fasi di contatto e di volo dell'arto
amputato.

10.Una volta terminate le prove con un invaso e prima di passare al successivo
controllare che, dopo averlo rimosso dal wame, i sensori hon abbiano subito
eccessive deformazioni e possibilmente eseguire una nuova scansione e una
serie di fotografie di documentazione. Si fa notare che e probabile che la

maggior parte della deformazione sia dovuta alla sola fase finaleirdpdigno
del moncone dall'invaso.

3.4 -Test

Il paziente preso in esame € un uomo di 53 anni, amputato transferaoraledé ar t o
sinistro. La causa dell damputazione  un
Nel corso degli anni ha sempre utilizzatotesi senza ausilio deher (calza siliconica)
nonostante abbia una vita molto attiva. Gli ortopedici affermano che egli € ancora in
possesso di una buona tonicita del moncone nonostante il numero di anni passati
dall'operazione.

Il peso della personaisurato indossando la protesi personale completa, le calzature, un

Y

costume slip e una-shirt € pari a 74,2 kg; rimuovendo la protesi e lasciando

I'abbigliamento sopracitato, che é stato poi usato per le prove, il peso € risultato pari a
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70,7 kg. Da questsi e dedotto che la protesi completa, dotata anche di scarpa sportiva,

ha una massa di 3,5 kg che deve rimanere vincolata alla gamba in fase di movimento.

Prima di passare alla fase sperimentale, sono state eseguite le scansioni 3D del soggetto
sia con I sistema Kinect+Skanect che con il laser scanner Artec EVA 3D. Inoltre sono
state eseguite le misurazioni delle circonferenze di riferimento definite Galeda di
misurazione soggettprendendo possibile il confronto eseguito in seguito e riponato i
Figura55.

MANUAL
MEASURE & KINECT MEASURE

COSCIA
PROSSIMALE

COSCIA
MEDIANA

COSCIA DISTALE

-

POLPACCIO

RTEC EVA MEASURE
CIRCONFERENZE o, THicH
C Coscia prossimale: cm 40cm
C Coscia mediana: cm
C Coscia distale: cm
C Polpaccio: cm

Figura 55 - Circonferenze di riferimento indicate dalla "Scheda di misurazionesoggettd (a
sinistra), misurazioni sul paziente (al centro) e misure di confronto sui naelli 3D ottenuti coi due

sistemi (a destra)

~

Dopo questa fase preliminare si e passati all'applicazione dei sensori sul moncone,
seguedo le indicazioni riportate néProtocollo di test', presentai al paragrafo 3.3.

Come si puo osservare dabggura56, il sensore 0 € stato applicato in posizione antero
laterale e il sensore 2 in posizione arterediale; invece i sensori 4 e 5, a destra nella

Figura57, sono stati applicati rispettivamente in posigdaterale e posteriore.
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Figura 56 - Applicazione del sensore numero 0, usato come riferimento, in posizioantero-laterale
(a sinistra) e applicazione del sensore 2 in posizioaatero-mediale,a sinistra dd sensore 0 (a
destra)

Figura 57 - Applicazione della pellicola trasparente di supporto sopra i sensori 2 e 0 (a sinistra) e

sopra ai sensori 4 e 5, posti lateralmente e posteriormente (a destra)

Infine si e passati alle prove di caridportate nel'Protocollodi test" (paragraf@®.3.3).

Le prove di carico, definito "statico”, sono state eseguite utilizzando un invaso in
materiale plastico trasparente in modo da poter controllare il corretto posizionamento
dei sensori in fase di calzath paziente si € quindi collocato in posizione eretta con

I'arto sano su una bilancia a molla, permettendo la lettura in maniera continua del carico
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registrata tramite acquisizione video, mentre l'arto amputato, con indosso linvaso, e
stato appoggiatodaun supporto realizzato appositamente per consentire al paziente di
rimanere in equilibrio, punon avendo montato la protesi completa, e di evitare |l
rischio di scivolamento dell'invaso durantéeist Figura58). Per la prova di cammino e
stato invece indossato l'invaso utilizzatootidianamente e gia collegato al resto della

protesi.

Figura 58 - Posizionamento del paziente per la prova di carico "statico”

Dato che il sistemd'acquisizione consente la registrazione di soli due sensori per volta,
Si e reso necessario eseguire tre ripetizioni di ogni prova, alternando la coppia di sensori
in acquisizione. E stato tenuto sempre collegato il sensore 0, scelto come riferimento, e
sono state acquisite le seguenti combinazioni:

1 sensore O e sensore 2,

 sensore 0 e sensore 4;

Y sensore O e sensore 5.

Pagina84



Capitolo 3

Sperimentazione

La denominazione dei sensori, coi numeri 0, 2, 4 e 5, & quella definita dal laboratorio
"Virtualization & Knowledge" per il riconoscimentceedli stessi ed é stata riportata sulla

placca di collegamento del sensore.

Per limitare il tempo traun'acquisizione e l'altra, con il duplice scopo di ottenere
misurazioni migliori e minimizzare lo sforzo del paziente, sono state salvate le
registrazioni immediatamente al termine delle singole esecuzioni, rimandando il

caricamento dei file di calibrazione alla fase seguente di elaborazione dei dati.

Le prove di carico riportate néProtocollo di test" al punto 9 a, sono indicate con la
denominazione "card statico” in contrapposizione al concetto di "carico dinamico"
fornito dal movimento del paziente durante le prove di cammino, punto 9 b della
suddetta procedura. Si fa notare comunque che il carico applicato risulta variabile in
entrambe le tipologie dprova e la denominazione é stata definita considerando la
possibile incomprensione nel dialogo col paziente. Le prove del punto 9 a. prese in
esame per l'analisi eseguita in questo lavoro di tesi, definibili quindi “gtasshe",

sono le seguentcarico da 0 al 50% del peso corporeaaico da 0 al 100% del peso

corporeo.

Il paziente, partendo da una posizione eretta e mantenendosi in appoggio solo sull'arto
sano, ha spostato gradualmente il proprio peso sull'arto amputato, durante I'acquisizione
del segnale, fermandosi alla percentuale di carico desiderata grazie all'ausilio visivo

della bilancia.

3.5 - Organizzazione dei risultatisperimentali

Le acquisizioni dei sensori, effettuate tramite il software Tekscan Research 6.70, sono
state esportate héormato di scambio CSV (comnrseparated valugsl file sono stati
quindi analizzati con un semplice script MatLAB per estrapolare i fotogrammi

corrispondenti allo stesso istante di carico.

Utilizzando il sensore di riferimento, quello tenuto collegattuite le prove, sono stati

sommati i valori di tutte le celle in modo da ottenere un valore unico per ogni
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fotogramma, considerato indice del carico presente su tutta I'area del sensore. Basta
infatti moltiplicare tale valore di pressione, convertito iP&) per l'area di un singolo
sensel (161,2n") per ottenere il valore di forza applicato in newton (si ricorda che

10° kPa = 1 MPa =1 N/mf); come illustrato dalla seguente equazione
Fser..s = Z{p[*‘q[} = A[ *ZP[

Dove Fsensrappresenta il carico agente su tutto il sensore, lendi@ppresenta le-i

esime celle sensibili del sensopeg la pressione agente su ciascun sensé| ed'area

delle singole celle, che pud essere raccolta a monte della sommatoria perché uguale per
tutte.

La scelta del fotogramma corrispondente al 508 peso del paziente, nelle tre
acquisizioni, e stata effettuata osservando dapprima il video della bilancia posta sotto
I'arto sano nella prima registrazione. Trovato l'istante di tempo corrispondente al 50%
del peso del paziente, si e individuato ilor@ dellindice di carico &ns presentato
precedentemente, sul sensore 0 di riferimento. Quindi si e ricercato il valore equivalente
nelle altre due acquisizioni del sensore 0 per la stessa prova di CEnoeati, per
ognuna delle tre ripetizioni, i mueri dei tre fotogrammi corrispondenti alle diverse
coppie di sensori (@, 04 e 05), e stato sufficiente esportare nuovamente questi

fotogrammi in formato CSV.

La differenza tra i primi file CSV, esportati dal software Tekscan Research 6.70, e
quelli ricavati dall'elaborazione con MatLAB é il numero di fotogrammi contenuti: nei

primi € presente tutta la sequenza acquisita durante le prove, mentre negli ultimi é
presente solo il fotogramma considerato equivalente nelle tre ripetizioni della stessa

tipologa di prova.

3.6 - Postprocessing grafico derisultati sperimentali

Grazie ad un modulo del sistema SMA creato appositamente, & stato possibile mappare

sul modello 3D del moncone i risultati sperimentali ricavati dai sensori, utilizzando una
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scala di ctori simile a quelle visualizzate nelle analisi FEM. In questo modulo sono
stati prima importati i file CSV dei singoli fotogrammi, esportati col codice MatLAB
definito al paragrafo precedente; e stata quindi definita I'area su cui i sensori sono stati
poszionati nelle prove reali, tramite la colorazione della texture del modello, tenendo

presente chad ogni colore corrisponde un preciso sengbiguras9):

M il sensore O in colore rosso;
9 il sensore 2 in colore amnaione;
9 il sensore 4 in colore blu;

1 il sensore 5 in color giallo

Figura 59 - Fase del SMA di colorazione delle aree coperte dai singoli sensori nelle prove di carico

realizzate, sul modello 3D texturizzato e ottenuto tramitescansione con Kinect.

Successivamente e stato possibile assegnare ad ogni sensore il rispettivo fotogramma
estrapolato dal passaggio in MatLAB dei file CSV, ottenendo cosi i modelli riportati in
Figura60 su cui sono stati apphdi i risultati delle prove sperimentali
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Figura 60 - Esempio di nodello 3D texturizzato con i risultati sperimentali
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Capitolo 4

Analisi del risultati

Questo capitolo presenta prima i risultati dell'analisi numerica, separatamente da quelli
dell'analisi sperimentale, per poterne evidenziare l'andamento al variare delle
dimensioni della mesh utilizzata. Poi illustra le analisi sperimentali con il passaajgi
valori numerici tabulati nei file CSV alle mappe di colore corrispondenti, utilizeate

seguitoper texturizzare i modelli 3D.

Infine vengono proposte alcune immagini comparative delle due analisi con i risultati

riportati su modelli texturizzati peeffettuarne un confronto critico.

4.1 - Risultati delle simulazioni FEM

Per le sole analisi numeriche viene proposto un confronto tra le visualizzazioni grafiche
dei risultati numerici agli istanti di calcolo 21, 32 e 37. Per ogni step e stata pstdispo

una pagina in cui sono organizzati i risultati delle simulazioni come segue: da sinistra a
destra le quattro diverse dimensioni della mesh in ordine decrescente e dall'alto verso il

basso le viste anteriore, laterale, posteriore, mediale e inferiore.

La scelta degli step ritenuti caratteristici € basata sulla considerazione che lo step 21 e
guello di spostamento in direzione verticale massimo verso l'alto, lo step 32 & quello per
cui la forza di reazione verticale si avvicina meglio al 50% del pespaiénte e lo

step 37perchée quello per cui il femore risulta essere quasi scarico.
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Si ricorda che per il vincolo di carico non e stata assegnata una forza variabile ma uno
spostamento tramite le sue componenti. Infatti puo essere utile il confrolatéidela

61 con quda riportata nel paragrafo 2.1QFigura 22) per meglio comprendere
I'andamento delle forze. Nel primo step le forze crescono tutte in modulo perché viene
risolta gradualmente, durantsubstep, l'interferenza presente tra i modelli. Dallo step 2
allo step 5 i modelli sono stati lasciati nella stessa posizione, in modo che il software
potesse raffinare la soluzione trovata al primo step, e quindi & corretto osservare

'andamento costém delle forze di reazione.

Allo step 6 si nota I'annullamento della forza in direzione X, riportata in rosso, in quanto
e stato liberato il relativo grado di liberta traslatorio; in modo analogo avviene
I'annullamento della forza in direzione Z in corogpenza dello step successivo, per

cui e stato liberato il relativo grado di liberta traslazionale.

Infine dallo step 11 allo step 50 avviene una variazione della forza di reazione verticale
con andamento pari a quello dello spostamento imposto. La Imemlore verde
corrispondente alla forza in direzione Y é coperta dallandamento, in viola, della forza di
reazione totale. Infatti, essendo nulle le altre due componenti orizzontali, Fx e Fz, i
valori non possono che risultare identici. L'unica differeszaota dall'istante 37 in
avanti quando il valore della forza di reazione Fy assume segno negativo mentre la forza
totale, che considera solo il modulo della risultante, risulta avere andamento simmetrico

rispetto all'asse delle ascisse.

) Force Reaction (%) [M]
1541 : 1. 32, 37 | orce Reaction (V) [N]
¢ i Force Reaction (Z) [M]

1200, Force Reaction (Total) [M]
500,

400,

IN]

.

400,

873,85

)

10, 20, 30,
[s]

Figura 61 - Andamento grafico delle forze di reazione agenti sullo spostamento dell'invaso, in cui &

stato evidenziato il posizionamento degli step selezionati per il confronto
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Nella seguentd@abellab vengono riportati i valori delle forze di reazione risultanti negli
istanti di calcolo presi in esame. Per ogni step vengono riportati i valori ottenuti nelle

simulazioni eseguite con le differenti dimensioni della mesh.

Si puo notare che le forze in driene Y allo step 32 siano tra loro paragonabili e tutte

confrontabili con il valore di 346 N, corrispondente al 50% del peso corporeo del

paziente.
Step di Dimensione Fo_rza di Fo.rza di Fo_rza di Forza di
calcolo dellamesh | reazione (X) | reazione (Y) | reazione (Z)|reazione {otale)
[mm] [N] [N] [N] [N]

21 20 0,0 1272,2 0,0 1272,2
21 15 0,0 1197,7 0,0 1197,7
21 10 0,0 1107,6 0,0 1107,6
21 8 0,0 1085,3 0,0 1085,3
32 20 0,0 367,61 0,0 367,61
32 15 0,0 336,9 0,0 336,9
32 10 0,0 323,23 0,0 32323
32 8 0,0 322,39 0,0 322,39
37 20 0,0 -18,278 0,0 18,278
37 15 0,0 -28,895 0,0 28,895
37 10 0,0 -11,525 0,0 11,525
37 8 0,0 -4,3462 0,0 4,3462

Tabella 5 - Valori delle forze di reazione per gli step di calcolo seleziona confronto al variare,

della dimensione di mesh utilizzata

Nelle pagine seguenti sono riportate le figure comparative per ogni step di calcolo
selezionato al variare della dimensione della mesh, in ordine da sinistra verso destra: 20
mm, 15 mm, 10 mm e 8im. Le viste riportate in ordine dall'alto verso il basso, come
indicato anche dalle terne cartesiane nell'ultima colonna a destra delle immagini, sono le
seguenti:

9 vista anteriore, sul piano XY dal lato positivo dell'asse Z;

9 vista laterale, sul piano Z¥al lato positivo dell'asse X;

9 vista posteriore, sul piano Xdal lato negativo dell'asse Z;

1 vista mediale, sul piano ZY dal lato negativo dell'asse X;
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i vista inferiore, sul piano XZ dal lato negativo dell'asse Y.

0,60685 Max 1,3295 Max 0,55699 Max 0,82651 Max
0,2 7 0,2 02 ‘ 0,2 g
0,18462 018462 018462/ 018462 ¢
0,16323 0,16923 0,16923 0,16323
0,15385 0,15385 0,15385 0,15385
0,13846 0,13846 10,1384 0,13846
0,12308 0,12308 0,12308 0,12308
0,10769 0,10763 0,10769 10,1076
0,082308 — 0,002308 0,082308 0,092308
0,076323 0,076923 0,076923 0,076323
0,061538 0,061538 0,061538 0,061538
0,046154 = 0,046154 0,046154 0,046154

b 0030769 0,030763 0,030769 o 0,030763
0,015385 0,015385 0,015385 0,015385
0Min 0Min 0Min

0 Min

.

Figura 62 - Distribuzione delle pressioni sul modello del moncone nella condizione deformata in
scala reale, allo step di calcolo 21, per le diverse dimensioni di mesh: 20 mm, 15 mm, 10 mm e 8

mm. | valori della scala di colore sono riportati in MPa.
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0,59622 Max 1,3182 Max 0,55042 Max 0,82387 Max
02 i 02 0,2 y 0,2
0,18462 018462 ° 018462 - 0,18462
0,16923 L 016023 0,16923 0,16923

L 01538 L1 01536 0,15385 0,15385

L] 013046 L1 013846 0,13846 0,13846
0,12308 L] 012308 0,12308 0,12308

— 0,10769 0,10769 0,10769 0,10769

0,092308 0,092308 0,092308 0,092308

| gorses 0,076323 0,076923 0,076923
0,061538 L oossas 0,061538 0,061538
0,046154 L ooss1se 0,046154 0,046154
0,030769 b 0030760 0,030769 0,030769
0,015385 0,015385 0,015385 0,015385
0Min 0Min 0Min 0Min

PeY
pee
Yy
>PPP

Figura 63 - Distribuzione delle pressioni sul modello del moncone nella condizione deformata in
scala reale, allo step di calcolo 32, per le diverse dimensioni di mesh: 20 mm, 15 mm, 10 mm e 8

mm. | valori della scala di colore sono riportati in MPa.
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0,6003 Max 1,3208 Max 0,54299 Max

0,82604 Max

0,2 0,2 0,2 0,2
0,18462 0,18462 0,18462 0,18462
0,16923 0,16923 0,16923 0,16923
0,15385 0,15385 0,15385 0,15385
0,13846 0,13846 0,13846 0,13846
0,12308 0,12308 0,12308 0,12308
0,10769 0,10769 < 0,10769 0,10769
0,092308 0,092308 — 0,092308 0,092308
0,076923 L] 0,076923 o 0,076923 0,076923
0,061538 0,061538 ] 0,061538 ] 0,061538
0,046154 L] 0,046154 . 0,046154 . 0,046154
0,030769 0,030769 0,030769 bl 0,030769
0,015385 0,015385 0,015385 0,015385
0 Min

0 Min 0 Min 0 Min

Figura 64 - Distribuzione delle pressioni sul modello del moncone nella condizione deformata in
scala reale, allo step di calcolo 37, per le diverse dimensioni di mesh: 20 mm, 15 mm, 10 mm e 8

mm. | valori della scala di coloresono riportati in MPa.
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Si ricorda che la scala di colori, riportata in alto a sinidtragni vista frontaleprevede
la colorazione blu per valori di pressione prossimi allo zero, colorazioni verdi e gialle
per pressioni intermedie e colorazioni rosse [@epressioni piu elevate. Nonostaite
pressioni massimsiano differenti per le diverse simulazioni, e stato possibile imporre

che il resto della scala di colore fosse la stessa: da 0 a 200kPa (0,2 MPa).

Una zona con picchi di pressione rilevanti € ligu@anterelaterale distale, come si
evidenzia dalle viste frontali e laterali. Sempre nella visione laterale & possibile
identificare una fascia blu, a pressione circa nulla, che isola una zona a pressione
rilevante sul bordo dellinvaso. Questa risulédetper la forma concava dellinvaso
all'altezza del trocantere. Infine & importante notare dalle viste inferiori che la parte
distale del moncone non risulta essere a congtjger questo la colorazione blu

corrisponde alla pressione nulla

Si propone inseguito un confronto dei valori di penetrazione tra i modelli allistante
iniziale 0 e nei due istanti di calcolo 1 e 10, corrispondenti alla sola risoluzione
automatica dell'interferenza e alla fine della fase di adattamento del modello, dopo aver
disattvato i vincoli sui gradi di liberta di traslazione orizzontale (X e Z) e di rotazione

attorno agli stessi assi X e Z.
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Penetration
Type: Penetration
Unit: mm

Time: 0

47,336 Max

B: Static Structural
Penetration

Type: Penetration
Unit: mm

Time: 1

0,68099 Max
0,60532
0,52966
0,45399

— 0,37833

— 0,30266
0,227
0,15133
0,075665

0 Min

B: Static Structural
Penetration

Type: Penetration
Unit: mm

Time: 10

0,65576 Max

0,36431
{ 0,20145
0,21859
0,14572
0,072862
0 Min

0,00 200,00 (rarn)
L S

100.00

Figura 65 - Interferenza step 0 (prima di analisi), 1 (solo soluzione interferenza) e 10 (dopo

aggiustamento on liberta di traslazione e rotazione)

La zona critica osservata nelle simulazioni effettuate per questo lavoro di tesi e risultata

essere la zona mediale del moncone, in cui € presente un enorme schiacciamento della
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mesh. Non e stato possibile risolvéaequestione nemmeno riducendo la dimensione
della mesh in quanto la deformazione della stessa, quasi unidirezionale, & dovuta alla

risoluzione della grande interferenza presente tra i due modelli.

— =

B: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 21

0,18281 Max
0,16251

0,14221

0,12191

0,10162

0,081319
0,061021

O 0,040723
0,020425
0,00012768 Min

— =

Figura 66 - Sforzo equivalentedi VonMises allo step di calcolo 21: vista laterale e relative sezioni

senza e con reticolo di mesh

4.2 - Risultati dei testsperimentali

Si fa notare che, per le prove al 50% del peso del paziente, si € raggiunto effettivamente
il valore di 35kg senza dibi che il carico fosse ben distribuito solo tra i due arti
inferiori. Invece, per quanto riguarda le prove che sarebbero dovute essere pari al 100%
del peso, non si puo dichiarare con certezza che il carico agisse solo sull'arto amputato,
nonostante la kAncia risultasse scaricperchéil paziente ha dovuto aiutarsi molto con

le braccia per mantenersi in equilibrio, scaricando parte del peso sulle barre d'appoggio.

Quanto esposto e stato provato grazie alle registrazioni video della bilancia, tramite
canera fissata su un cavalletto da cui sono stati presi i fotogramBngulia67, e altre
acquisizioni video dei movimenti del paziente, tramite ulteriore camera mantenuta con

inquadratura soggettiva del paziente.
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Figura 67 - Inquadratura della bilancia posizionata sotto I'arto sano ripresa dalla telecamera,
inquadrata nelle fasi di appoggio: invaso scarico (a sinistra), carico distribuito equamente (al

centro) e arto sano sollevato (a destra)

Nella Figura 68 é riportato il fotogramma esemplificativo del sensore 0 nella prova al
50% del carico: a sinistra sono presenti i valori delle pressioni acquisite in formato
tabulare, cosi come sono nei file CSV, e &tde e riportata la mappa dei colori
corrispondentai valori di pressione, in base alla scala di colori scelta.

4D Pressure
kPa

36 /25|15 0] 0|0
2+22|27|15|15(13| 0
15(13]13]15|13] 0
4 +30]30|30|31)|28)|24
1912217211319
6 +21)24|19]19]15]19
3112527241127
8 1+27|22[22|24| 0 |28

21 19]19]21 13| 24 20
10 +25[ 15| 2228 21 34 15
13]11]15]22]19] 19
12 111313 [ 222117
15]15[15]17]19] 19 10
14+0]0jl0]0]0]o0
o|lo|o|n]0o][13 5
1610 0]0]0[0]0
2 4 6 0

Figura 68 - Esempio di fotogramma in formato CSV esportato dal codic&atLAB con i valori
numerici in tabella (a sinistra) ed in scala di colori (a destra) , Sensore 0 prova 50%
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4q Pressure

E ‘ |
2 4 6 0

Sensore 0 Sensore 2 Sensore 4 Sensore 5

2 4 6 2 4 6 2 4 6

Figura 69 - Mappe di colori delle pressioni misurate, ricavate dai fotogrammi della prova di carico

al 50% per tutti i sensori utilizzati

2 4 &6 2 4 6 2 4 6 2 4 6

Sensore Sensore 2 Sensore 4 Sensore 5

Figura 70 - Mappe di colori delle pressioni misurate, ricavate dai fotogrammi della prova di carico
al 100% per tutti i sensori utilizzati

La distribuzione generica delle pressioni sembra essere equivalente nelle due immagini
(Figura 69 e Figura 70), ma bisogna considerare che la scala dei colori & stata
modificata perpoter analizzare adeguatamente tutti i valori dei risultati delle singole
prove. Infatti a destra di ogimmagine € riportata la scala di colori con i rispettivi

valori equivalenti: nella prova al 50% del carico il massimo corrisponde a 40 kPa per la
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colorazione rossa mentre nella prova al 100% del peso il valore massimo e stato

aumentato a 60 kPa.

Si pudocomunque affermare che le aree attorno ai valori di picco, con le colorazioni
tendenti al rosso, risultano essere piu uniformemente caricate e con espansione
maggiore nella prova al 100% del peso del paziente. Infatti, nonostante il cambio della
scala deialori, aumenta la colorazione giallaaeancione nell'intorno dei picchi rossi
mentre l'area verde si sposta verso le estremita, riducendo le aree a pressione inferiore

riportate con il colore blu.

4.3 - Confronto dei risultati

Si analizzano ora solo isultati dell'analisi numerica con mesh di dimensione minore
(8mm), in quanto dovrebbe offrire risultati piu corretti. Gli istanti di calcolo delle
simulazioni selezionati per il confronto sono i substep 26,7 e 31,7, cioe frazioni degli
step impostati inialmente, in quanto le rispettive forze di reazione sono le piu vicine al
carico di 693,57 N e alla sua meta, equivalenti rispettivamente al peso del paziente (70,7
kg) ed alla sua meta. IRigura 71 viene proposta la rappreseritage grafica enelle
Figura72 e Figura73 le corrispondenti tabelle dei valori delle forze di reazione degli

istanti di calcolo selezionati e d&lro intorro.
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26,7 31,7
11048

1000,

750,

250, /
!

0, "\——\J \\

[N]

s

-269,67 n

10, 20, 30, 41,2

[s]

Figura 71 - Andamento delle forze di reazione: in rosso la componente in direzione X, in verde la
componente in direzione verticale Y, in blu la componente in direzione Z e in viola il modulo della

forza risultante

Time [s] “7 Force Reaction (X) [N] “7 Force Reaction (Y) [N] “7 Force Reaction (Z) [N] “_V_ Force Reaction (Total) [N] |
247 0, 826,37 0, 826,37

25, 0, 805,42 0, 805,42

25,2 0, 791,45 0, 791,45

25,4 0, 7715 0, 7715

25,7 0, 756,58 0, 756,58

26, 0, 735,67 0, 735,67

26,2 0, 721,73 0, 721,73

264 0, 707 81 0, 707 81

26,7 0, 686,92 0, 686,92 I
27, 0, 666,04 0, 666,04

27,2 0, 65213 0, 652,13

274 0, 638,23 0, 638,23

21,7 0, 617,38 0, 617,38

28, 0, 596,56 0, 596,56

Figura 72 - Tabella delle forz di reazione nell'intorno dell'istante di calcolo considerato per il

confronto con la prova di carico al 50% del peso del paziente
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Time [s] H7 Force Reaction (X) [N] || Force Reaction (¥) [N] || Force Reaction (Z) [N] “7 Force Reaction (Total) [N] |
30,2 0, 444,23 0, 444 23

304 0, 430,42 0, 430,42

30,7 0, 409,74 0, 409,74

31, 0, 389,11 0, 389,11

31,2 0, 375,53 0, 375,53

314 0, 3622 0, 3622

31,7 0, 342,42 0, 34242 l
32, 0, 322,39 0, 322,39

22 0 30915 0, 30915

324 0, 295,88 0, 295,88

32,7 0, 276,06 0, 276,06

33, 0, 256,19 0, 256,19

33,2 0, 243,04 0, 243,04

Figura 73 - Tabella delle forze di reazione nell'intorno dell'istante di calcolo considerato pet
confronto con la prova di carico al 100% del peso del paziente

Si ricorda che lo scopo di questo lavoro di tesi €, non tanto il confronto diretto dei
risultati numerici locali, quanto di ottenere delle simulazioni numeriche che forniscano
una distribuzbne di pressione il piu possibile corrispondente all'analisi sperimentale,
effettuata con i sensori di pressione Tekscan, Per il confronto dei risultati vengono
quindi presentate entrambe le analisi, numerica e sperimentale, con le sole viste del
modello D utili a considerare le zone del moncone su cui sono stati applicati i sensori,

in ordine da sinistra verso destra: vista anteriore, vista laterale e vista posteriore.
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B: Static Structural
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 26,7

0,82339 Max
0,2
0,18462
] 0,16923
0 0,15385
] 0,13846
= 0,12308
1 010769
u 0,092308
] 0,076923
] 0,061538
L] 0,046154
0,030769
0,015385
0 Min

kPa

60.0
48.0

36.0

.24.0

Figura 74 - Confronto tra i risultati di pressione dell'analisi numericacon modello indeformatoe

quelli dell'analisi sperimentale per la prova di cari® al 100% del peso del paziente
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B: Static Structural
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 31,7

0,82403 Max
0,2

0,18462
= 0,16923

0,15385
H 0,13846
= 0,12308

0,10769
H 0,092308
H 0,076923
H 0,061538
H 0,046154
0,030769
0,015385
0Min

Figura 75 - Confronto tra i risultati di pressione dell'analisi numerica con modello indeformab e

quelli dell'analisi sperimentale per la prova di carco al 50% del peso del paziente

Dalla Figura 74 si puo osservare che nella zona antestiale prossimale vi € una
corrispondenzara i risultati sperimerati e quelli numericiper quanto riguarda alcune
zone a pressione piu elevata localizzate in vicinanza del bordo dellinvaso. Bisogna
considerare che la risoluzione delle mappe di colore delle acquisizioni sperimentali
rispecchia la risoluzione spazialeigensori quindinon permette di avere immagini

termini di pressione tanto precigaanto quelle delle simulazioni eseguite.

Si pud comungue notare che nella zona anteriore in getne®razioni sondra loro

paragonabitiad esempio nella paridistale si nota l'inizio della zona a pressione nulla
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corrispondente alla zona di non contatto del moncone con il fondo dellinvaso. Unica
eccezione sembra essere la zona asédevale, che nelle simulazioni riporta pressioni

piu elevate delle regioni otigue.

Nelle viste laterali (al centro nellimmagine), si puo osservare la fdscalorazione
blu nella zona prossimale sia nei risultati sperimentali che in quelli numerici, a
confermare che l'invaso non risulta essere a contatto nella concavitat@resco.
Risulta invece differente la presenza nell'acquisizione sperimentale dei picchi di

pressione, in rosso ad un terzo distale, assenti nell'analisi numerica.

Dalle viste posteriori risulta ancora paragonabile la distribuzione di pressione nella
porzione superiore in vicinanza del bordo dellinvaso; le pressioni nella meta inferiore
del sensore 5 risultano avere un andamento paragonabile ma con colorazione
leggermente diversa: piu tendente al giallo nelle prove sperimentali mentre nelle

simulazionirimangono piu vicine al verde.

Considerando la zona mediale a pressione molto elevata delle simulazioni, riportata in
rosso nelle viste posteriori, bisogna tenere presente che il modello texturizzato coi
risultati sperimentali, riportato nellégura74 e Figura75, non € complet@ome si puo
notare dal bordo frastagliaeoquindi non si deve essere tratti in inganno dall'idea che il
sensore 5 copra completamente tale z&ae dovuto sare comunque tale modello
perché é stata l'unica scansione del moncone eseguitasensori applicati prima della

prova di caricoquindiindicante & posizione dei sensori stessi

Dal confrontodei soli risultati sperimentali nelleigura74 e Figura75si puo osservare

come la distribuzione siaimilare, in particolare si possono ossenglretessi picchi di
pressionee le stesse zone di scarico nelle tre viste, quaste bluperdrisultano avere
edensione maggiore nella prova al 50% del cgrimanostante la scala dei valori delle
pressioni sia stata ridotta dal massimo di 60 kPa ai 40 kPa che sono riportati alla sinistra

delle viste.

Confrontando ora i soli risultati numericilteFigura74 e Figura75, si puo osservare
che la variazione del carico applicato, pur mantenendo per queste schermate la stessa
scala di colori (fatta eccezione per il singolo valoressiao assegnato in automatico

dal software), non ha comportainanotevole variazione delle pressioni presenti.
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Questoeffetto, rilevabile anche dalleigura62, Figura63 e Figura64, potrebbe essere
conseguenza del valore del modulo di Yoaisgegnato ai tessuti modiccessivamente
elevato, il quale porterebbe a sovraccaricare il moncone nella fase di soluzione

dellinterferenza aridurre quindi I'influenza del peso del paziemigl resto dell'analisi
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| risultati del presente lavoro di tesi possono essere definiti positivi,tijnéan
riferimento alle immagini del paragrafb3, si pud affermare che la distribuzione delle
pressioni ottenuta tramite simulazione sia paragonabile a quella ottenuta durante le
prove sperimentaliLa differenza piu rilevante riguarda la zona areterale distale

piu caricata nelle analisi numeriche la zona posterlaterale distale a pressioni
maggiori nelle analisi sperimentali; una possibile causa potrebbe essere attribuita ad un
errato posizionamento del modello del femore in quello del munoceffettuato con il

solo riferimento visivo delle risonanze, come indicato al paragr&fo 2.

Inoltre, osservando le viste dei soli modelli FEM (paragrafi) € possibile dichiarare

che una mesh di 15 mm potrebbe risultare sufficiente per analizzane ldisribuzione

delle pressioni di contatto richiedendo tempi minori di calcolo. Infatti lo scopo di queste
analisi non é tanto quello di ottenere valori numerici di pressione corrispondenti a quelli
rilevati nella realta, quanto l'ottenimento di un'tafiione per l'ortopedico, 0 in
automatico per il sistema SMA, al fine di ridurre i picchi di pressione locali per ottenere
una distribuzione di pressione pil omogenea possibile e quindi una forma dell'invaso

ottimizzata per il soggetto.

Per quanto riguardavece i valori delle pressioni, si puo affermare che nelle prove
sperimentali sono stati ottenuti valori di grandezza corrispondenti a quelle riscontrate in

letteratura[12], [19], [40], [54] mentre nelle simulazioni numeriche i valori ottenuti
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sonomediamented volte superiori. Una prima causa potrebbe essere la tipologia degli
elementi della mesh scelta, in quantst&to mostrateahe la mesh a triangolitetraedri
con formulazione lineare genera un irrigidimento nei modelli portando ad avere risultati

di sforzi superiori a quelli ottenibili nelle situazioni reali.

Un‘altra possibile causa dei valori piu elevati di sforzo potrebbe essere attribuita alle
proprieta del materiale utilizzato. Infatti la maggior parte dei lavori di ricerca precedenti
[7], [26], [54] facevano uso di un modeldel moncone acquisito indossando un liner

un calco in gesso o addirittura l'invado tale condizione il moncone potrebbe essere
quindi precompresso portando ad avere un modello di dimensioni inferiori, mentre i
tessuti molli acquisiti per questo lawodi tesi erano lasciati liberi in posizione eretta. Di
conseguenza potrebbe servire ridurre il valore del modulo di Young (impostato per
guesto lavoro a 0,2 MPa) per poter ottenere anche dalle simulazioni valori di pressione

piu vicini a quelli sperimenta

Come risulta dalle immagini del modello seziondtmra66), non si ritiene adeguata
la riduzione della sola mesh superficiale con lo scopo di ottenere una soluzione del
contatto migliore, in quanto il gradiente degli sfor@ulta essere molto importante

all'interno del modello tra I'osso e la superficie, nella zona mediale.

In conclusione pero si puo definire che le simulazioni possono portare ad automatizzare
il processo di creazione delle protesi, se in parallelo vigihgppato un algoritmo di

ottimizzazione topologica basato sui risultati ottenuti con le simulazioni FEM.
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1 - Modifica della mesh

In un lavoo futuro si consiglia di indagare meglio la differenza nei risultati che si
ottengono nell'utilizzo di mesh con elementi quadratici. Nonostante in lavori precedenti
siano stati preferiti elementi lineari per semplicita dei modelli, potrebbe risultare piu
vantaggioso mantenere una dimensione di mesh grossolana passando ad una
formulazione degli elementi di tipo quadratico piuttosto che dimezzare la dimensione
degli elementi lineari; questperchéin entrambi i casi si utilizzerebbe un numero di

nodi maggiorima si manterrebbe un numero di elementi minori nel caso del passaggio

alla formulazione quadratica.

Altra modifica importante per la mesh ANSYS potrebbe essere l'utilizzo di una
possibilita offerta da versioni piu aggiornate, l'opziddenlinear Adaptre Meshing

Questo nuovo algoritmo presente nel software permetterebbe di evitare una eccessiva
deformazione della mesh, andando a modificare la stessa nel corso della soluzione,

aumentando da uno step all'altro il numero di elementi presenti nelle ristescr

2 - Large Deflection

Come si puo osservare dalégura 65, con le impostazioni di simulazioni adottate e
stato possibile ottenere una buona risoluzione dell'interferenza presente in fase di

posizionamentalei modelli. Si ricorda che il comando rivelatosi critico per ottenere
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guesto risultato é statoarge Deflection impostato per le simulazioni finali di questo

lavoro su OFF; nei tentativi precedenti con il comando settato su ON, oltre a non
ottenere ung@ompleta convergenza della simulazione, venivano riscontrate penetrazioni
residue in alcune zone di oltre 10 mm, non rispettando percio la morfologia del modello

dellinvaso.

Si propone quindi di indagare meglio il comportamento di questo comando in
combirazione con la nuova opzione Nonlinear Adapitve Meshing, citata
precedentemente

3 - Calzata

Data la morfologia di entrambi i modelli, moncone e invaso, non é stato possibile
eseguire una simulazione della fase di calzata, nonostante I'utilizzo di uricdntgdo
Frictionlessin quelle prove di simulazione. La problematica potrebbe essere risolta
tentando di applicare una forza di taglio sulla superficie del moncone per poter emulare
il movimento imposto alla pelle dalla sottile calza che il pazientecosse ausilio per

indossare la protesi.

Figura 76 - Inserimento del moncone nell'invaso da parte del paziente, con l'ausilio della sottile

calza che riduce l'attrito radente e permette la calzata completa
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4 - Proprieta dei tesuti molli

Se in futuro, oltre all'analisi qualitativa della distribuzione delle pressioni, servisse fare
anche un'analisi quantitatiyau realistica delle pressiom relazionealle acquisizioni
sperimentali(magari con l'obiettivo di studiare la releze con le soglie del dolore
ritrovate in letteraturd44]), si dovrebbe indagare meglio le proprieta dei tessuti dei
singoli pazientidata la grande variabilita misurata in letterati2@y, [30], [33], [55]

con sistemi ad indentazione automatizzata come quella proposta dalla famosa universita

del MassachusettslIT, denominata FitSocket.

Figura 77 - Tecnologia FitSocket per I'analisi delle caratteristiche meccaniche dei tessuti molli per

la creazione di protesi stampatén 3D, MIT di Boston

5 - 0sso del bacino

Per ottenere un miglioramento delle simulazioni, in termini di risultato piu realistico,
sarebbe auspicabile l'utilizzo di un modello 3D anche per l'osso del bacino. Questo, non
solo migliorerebbe i risultati nellzona mediale, ma aiuterebbe anche il posizionamento
del modello del femore offrendo punti di repere univoci per il posizionamento dei

modelli interni al moncone.
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6 - Simulazioni dinamiche e analisi del cammino

Un obiettivo futuro, aiutato dall'evoluzierdella potenza di calcolo dei computer, deve
sicuramente essere il passaggio dalle simulazioni statiche alle simulazioni dinamiche.
Questo anche considerando le acquisizioni del movimento a basso costo con i Kinect di
nuova generazione. In parallelo arlabero analizzate le pressioni con i sensori
Tekscan, ma si consiglia di utilizzare un sistema di acquisizione con ref@iymer

ogni coppia di sensori, in modo da poter avere acquisizioni effettivamente sincrone,
oppure utilizzare un sistema di triggegrpdefinire in maniera controllata l'inizio delle

acquisizioni in entrambi i sisteriinecte Tekscan

7 - Produzione futura con stampa 3D

L'obiettivo successivo alla creazione di un modello virtuale adeguato € l'integrazione nel
processo produttivo di @npanti 3D di precisione e con materie plastiche performanti,
in modo da ottenere una completa automazione della produzione, riducendo i tempi
operativi e l'errore umano. Con tali metodi e strumenti & possibile realizzare un
approccio piu quantitativo inetmini di dati, per offrire di conseguenza standard di
gualita piu elevati, con un impegno economico inferiore da parte dell'amputato e del

SSN per maggior efficienza di tutto il processo.

Un'alternativa suggerita dall’esperienza col paziente, resosonilile per questo
lavoro, é I'utilizzo delle ormai comuni stampanti a deposizione di materiale fuso (FDM,
Fused Deposition Modelingper la creazione di un primo strato della forma interna
dellinvaso, questo andrebbe poi rinforzato con fibre di carbmaltro materiale ad alta
resistenza per mantenere una buona leggerezza. Infatti un invaso di primo tentativo che
e stato stampato in laboratorio a partire dalla scansione della protesi precedente é
risultato essere conforme per quanto riguarda la moiflay la vestibilita, ma

eccessivamente pesanid 25g)rispetto all'invaso in uso dal paziente (cir€9§).
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Figura 78 - Invaso stampato (asinistra) e invaso trasparente @mplex (a destra)

Nonostante attualmente i costi dei miete compositi sia ancora limitante, ci si aspetta
che in futuro divengano piu economiandando anche incontro allo scopo della ricerca
dell'Universita di Bergamo. Basta infatti pensare al lorizat sempre piu frequente,
ad esempio per le auto, plerbiciclette e per gli sciperché dotati di elevati rapporti

rigidezza/densita e resistenza/densita
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CAD: Computer Aided Desigmodellazione assistita dal calcilse

CAM: Computer AidedManufacturing produzione assistita dal calcolatore
CT scanComputer Tomography scanning system

FE: Finite Elementelementi finiti (spesso indica il generale metodo FEM)
FEA: Finite ElementAnalysis analisi tramite gli elementiniti

FEM: Finite ElementMethod metodo degli elementi finiti

MRI: Magnetic Resonance Imagirgcquisizione tramite risonanza magnetica
NSF:Noise Spot Filterfiltro puntuale del rumoréTrekscan

NT: Noise Thresholdgsogliadel rumore(Tekscai

NURBS: Nonuniform rational basis spline

PTB: Patellar Tendon Bearingtipologia diinvasotranstibiale con supporto nella zona

del tendine rotuleo
SMA: Socket Modelind\ssistant
SSN: Sistem&anitario Nazionale

TAC: Tomografia Assiale Computerizzata
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