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Cuvant inainte

Pentru orice fiintd umana, pierderea unei maini atrage dupa sine o scadere drastica

a performantelor si un dezavantaj cosmetic evident. Inlocuirea mainii pierdute cu o

protezd care sa ofere aceleasi servicii reprezintd una dintre cele mai provocatoare

probleme de reabilitare si inginerie medicald, stiut fiind faptul cd mana uman3 este
/4

.Ccea mai performantd unealta” sau ,instrumentul instrumentelor”, cum 1ii spunea
Aristotel.

Dezvoitarea unor sisteme artificiale care sa imite corpul uman ridica probleme fasci-
nante legate de capabilitatea acestuia de a manipula obiecte si, desi aceasta pro-
blema a fost investigata pe larg si multe rezultate sunt disponibile, ea este departe
de a fi rezolvatd. Un numar impresionant de maini artificiale au fost dezvoltate pana
in prezent, popularitatea subiectului fiind demonstratd de numarul mare de
universitati si de centre de cercetare care I-au abordat.

Teza de fata se aldtura acestui efort de cercetare in incercarea de a realiza un model
de proteza pentru mana umana in cadrul Universitatii ,Politehnica” din Timisoara. Ea
prezinta toate etapele absolut necesare pentru obtinerea unei proteze functionale:
modelarea cinematica si dinamica, designul protezei si principii de functionare, ana-
liza numerica a modelului pentru a demonstra oportunitatea realizarii sale si manu-
facturarea propriu-zisa. Proteza rezultata este actionata hidraulic intr-un mod ori-
ginal si este capabila sa prinda obiecte de diverse forme si marimi.

Modelul de proteza este functional, fiind capabil sa indeplineasca una dintre cele mai
importante functii ale mainii umane, prehensiunea. Teza satisface imperativul inter-
disciplinaritatii tratdnd un subiect care necesitd cunostinte din medicind, calcula-
toare si mecanica.

Timisoara,
decembrie 2007

Ing. Loredana-Mihaela UNGUREANU
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Rezumat

Aceasta teza prezinta modul de realizare a unui model de proteza
pentru mana umana. Sunt evidentiati pasii necesari unui astfel de
demers, care sa conduca la un model functional si fiabil: mode-
larea cinematicd si dinamica, designul protezei si principii de
functionare, analiza numerica a modelului pentru a demonstra
oportunitatea realizérii sale si manufacturarea propriu-zisa. Pro-
teza rezultata este actionatd hidraulic intr-un mod original si este
capabila sa prinda obiecte de diverse forme si marimi. Teza este
interdisciplinara, tratdand un subiect care necesita cunostinte din
medicina, calculatoare si mecanica.
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INTRODUCERE

intr-un sens foarte larg, cercetdrile asupra corpului uman pot fi vdzute drept eforturi
in incercarea de a copia fiinta umana in totalitatea ei sau macar cateva dintre
componentele sale principale. Astfel, dezvoltarea unor proteze care sa copieze cat
mai mult capabilitdtile senzitive si motorii ale mainii umane se detaseaza ca un scop
important in acest domeniu. Maha umana este un exemplu foarte bun despre cum
poate fi implementat un mecanism complex, capabil sa indeplineasca sarcini elabo-
rate si folositoare, utilizdnd o combinatie de mecanisme, simturi, senzori si functii de
control. Ea nu este doar o unealtd extrem de utilda, ci si un instrument ideal de
achizitie a informatiilor din mediul inconjurdtor. De fapt, imitarea capabilitatilor
sistemului uman de manipulare a fost visul de secole al cercetatorilor si al ingi-
nerilor.

Dezvoltarea unor sisteme artificiale care sa imite corpul uman ridica probleme
fascinante legate de capabilitatea acestuia de a manipula obiecte si, desi aceasta
problema a fost investigata pe larg si multe rezultate sunt disponibile, ea este
departe de a fi rezolvata. Un numar impresionant de maini artificiale au fost dezvol-
tate pana in prezent, popularitatea subiectului fiind demonstratd de numarul mare
de universitati si de centre de cercetare care |-au abordat.

Protezele active folosite pentru a inlocui mana sau bratul pe care o persoanad le-a
pierdut, au foarte multe lucruri in comun cu manipulatoarele robotilor utilizati in
medii industriale. Cu toate acestea, desighul unei proteze pentru mana prezinta un
set de constrangeri care poate sa difere fatd de cel corespunzator unei aplicatii
robotizate. Robotul poate fi utilizat in diferite situatii, in vreme ce proteza pentru
mana este puternic individualizata. O proteza functionald trebuie sa ofere
utilizatorului avantaje serioase pentru ca acesta sa o foloseasca.

Teza de fata reprezinta un prim pas in realizarea unei proteze pentru méana umana,
la Timisoara. Ea se intinde pe 283 de pagini si este structuratd pe sapte capitole,
dintre care ultimul de concluzii si de contributii originale, capitolele fiind precedate
de prezenta introducere. Teza mai cuprinde o bibliografie de 147 de titluri, in marea
lor majoritate de data recenta, precum si cinci anexe.

Capitolul 1, intitulat ,Stadiul actual in dezvoltarea de proteze pentru mana umana”,
pe de o parte motiveaza alegerea acestui subiect, aratdndu-i actualitatea la nivel
mondial, iar pe de alta parte prezintd comparativ diverse moduri de protezare a unui
pacient care si-a pierdut mana. Astfel, in subcapitolul 1.1, ,Proteze sub forma de
carlig”, se arata faptul ca, cel putin in SUA, majoritatea pacientilor preferd protezele
de acest tip, in ciuda functionalitatii scdzute, deoarece sunt ugor de utilizat si mulit
mai ieftine in raport cu o proteza care aratda ca o ménd umana. Dat fiind faptul ca
forta cu care se realizeaza strangerea este greu de controlat, aceste proteze pot fi
folosite doar intr-o masura destul de restrédnsd pentru prinderea si manipularea
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10 Introducere

obiectelor. Din punct de vedere al aspectului lasa foarte mult de dorit si, probabil,
acesta este unul dintre motivele pentru care, in Europa, spre exemplu, cunosc o
foarte mica raspandire.

Subcapitolul 1.2, ,Proteze care imita forma mainii”, expune cateva caracteristici
generale ale acestor proteze si prezinta (clasificate pe cateva categorii, in functie de
modul de actionare) cele mai recente si mai reprezentative realizari din domeniu.
Acest material a fost sintetizat in urma unui intens studiu bibliografic, lucru marcat
prin numeroasele citari. Se remarca tendinta generald de crestere a dexteritatii
protezelor, dar si necesitatea (nu intotdeauna materializata la modelele expuse) de
a crea proteze cat mai simple si practice, in conditiile in care sa fie capabile sa imite
cat mai mult functionarea si aspectul mainii umane. Modelele de proteze prezentate
(unele chiar comerciale) reprezinta solutii acceptabile pentru pacienti, dar
majoritatea sunt foarte complexe, cu un pret care depaseste cu mult posibilitatile
multor pacienti (in special ale pacientilor din tari precum Romania) si destul de greu
de controlat. Pe de altéd parte, niciun model nu realizeaza toate functiile pe care
mana umana le detine.

Subcapitolul 1.3, ,Interfata dintre proteza si pacient” atinge problema deosebit de
delicatd (dar care nu face subiectul acestei teze) a interfatari cu corpul pacientului.
Solutia curentd, electromiografia, presupune captarea, prin intermediul unor
electrozi, a curentilor generati prin contractia muschilor bratului si interpretarea
acestor curenti pentru a decide actiunea care trebuie executata de catre proteza.
Procesul este greoi si pacientul trebuie sa lucreze intens pentru a invata sa comande
proteza. O solutie pentru viitor, destul de recenta, incearca sa capteze semnalele
pentru comanda protezei direct de la sursa lor, adica din creier. Metoda presupune
introducerea unui implant neuroprotetic in creier pentru a capta grade de libertate
spatiale si se afla in studiu la Carnegie Mellon University, USA, unde se incearcd
migscarea unui cursor pe ecran cu ajutorul gandurilor.

Capitolul 2, intitulat ,Modelul cinematic al mainii umane”, prezinta, in detaliu, modul
in care a fost realizat studiul cinematic al mainii umane, deosebit de necesar pentru
proiectarea unei proteze care sa imite cat mai muit posibil modelul natural. Astfel, in
subcapitolul 2.1, ,Suport teoretic”, sunt expuse notiunile necesare pentru modelarea
cinematicd directa (conventia Denavit-Hartenberg, care se preteaza cel mai bine
pentru modelarea lanturilor cinematice deschise, aplicabild si in cazul de fatd) si
pentru modelare cinematica inversd. Subcapitolul 2.2, ,Studiul mainii umane”,
prezintd un studiu al modelului natural, abordat din trei directii: osteologic (studiul
scheletului), ortologic (studiul articulatiilor si al ligamentelor) si miofunctional
(studiul tendoanelor, al muschilor si al tuturor functionalitatilor). Foarte importanta
pentru studiul cinematic este prezentarea constrangerilor la care este supusa mana
umana, cu clasificarea lor in trei categorii (primele doua putand fi chiar formalizate,
lucru foarte util pentru reducerea numarului de grade de libertate fara a fi afectata
dexteritatea modelului).

Subcapitolul 2.3, ,Modele ale mainii umane”, prezintd, pentru comparatie, cateva
modele existente in literatura ale mainii umane. Se scot in evidenta avantajele si
dezavantajele acestora, concluziile fiind fructificate in modelul realizat.
Subcapitolul 2.4, ,Realizarea modelului cinematic” prezinta, explicit, modul in care,
aplicand conventia Denavit-Hartenberg, a fost obtinut modelul cinematic al mainii
umane. Sunt descrisi pasii prin care s-a ajuns la matricea generala de transfer (care
exprima pozitia varfului degetului fatad de sistemul de referinta plasat pe incheieturd)
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Introducere 11

pentru degetul opozabil si pentru degetul mijlociu (pentru celelalte degete,
procedura este identicd cu cea expusa la degetul mijlociu, iar matricele generale de
transfer aferente sunt prezentate in Anexa 2). Modelul cinematic invers este
prezentat atdt pentru degetul opozabil, cdt si pentru degetul mijlociu, intr-un caz
simplificat (din necesitatea de a reduce complexitatea calculelor): miscarea
degetului in raport cu palma.

Subcapitolul 2.5, ,Modelarea mainii in MATLAB”, indicd modul in care au fost
obtinute, pe baza ecuatiilor cinematice translatate in cod MATLAB (prezentat in
Anexa 1), curbele de miscare ale varfurilor celor cinci degete in doud situatii de
interes: inchiderea si deschiderea pumnului. Pentru verificarea corectitudinii rezul-
tatelor obtinute, a fost construit un model al mainii umane in SimMechanics (un
pachet software care face parte din MATLAB). Simuldnd acest model pentru aceleasi
dou3 situatii, deja prezentate, s-au obtinut exact aceleasi curbe de miscare ca si in
MATLAB, ceea ce a dus la concluzia ca modelul este corect si poate fi folosit pentru
proiectarea protezei. Toate acestea sunt prezentate in subcapitolul 2.6, ,Modelarea
madinii in SimMechanics”. Subcapitolul 2.7, ,Studiul modelului folosind realitatea
virtuald”, indicd o modalitate foarte utild de vizualizare a migcarii modelului realizat
in SimMechanics, prin atasarea de acesta a unui model virtual al mainii. Se poate
vedea foarte usor cum ca modelul are o migcare foarte naturald si corecta.

Capitolul 3, intitulat ,Modelul dinamic al mainii umane” indica necesitatea studiului
dinamic al mainii (deoarece realizarea miscarilor sale fiziologice normale este, in
esenta, dinamicd) si modul in care au fost obtinute ecuatiile dinamice. Si in acest
caz, in debutul capitolului (subcapitolul 3.1, ,Suport teoretic”) sunt prezentate
notiunile teoretice pentru determinarea ecuatiilor dinamice, concretizate prin
ecuatiile lui Lagrange de speta a doua. Sunt calculate matricele Jacobiene pentru
lanturile cinematice deget opozabil si deget mijlociu, necesare pentru studiul dina-
mic al mainii. Subcapitolul 3.2, ,Determinarea modelului dinamic al mainii umane”,
prezintd intregul proces (detaliat pentru degetul mijlociu) la capatul cdruia au
rezultat cele 22 de ecuatii dinamice ale sistemului mana. Toate notiunile necesare,
obtinute pe acelasi principiu, expus pentru degetul mijlociu, sunt prezentate in
Anexe, dupa cum urmeaza: distantele de la centrele de greutate ale falangelor
degetelor fata de diverse cuple ale lantului cinematic din care fac parte (Anexa 3),
derivatele acestora in raport cu timpul (Anexa 4) si in raport cu variabilele
unghiulare (Anexa 5). Deoarece ecuatiile obtinute au o forma foarte complexa,
integrarea lor impune folosirea unei aplicatii speciale, precum MATLAB
(subcapitolul 3.3, ,Studiul dinamic utilizand MATLAB"”). Dupa translatarea ecuatiilor
in cod MATLAB, au fost determinate valorile variabilelor unghiulare pentru un caz
concret: prinderea unui obiect cu masa cunoscutd. Din nou, pentru confirmarea
corectitudinii rezultatelor, a fost realizat un model in SimMechanics care sa se
preteze la studiul dinamic (subcapitolul 3.4, ,Studiul dinamic folosind
SimMechanics”). Au rezultat curbe aproape identice, micile diferentele aparand,
probabil, din modul in care a fost conceput modelul in SimMechanics. Subcapito-
lul 3.5, ,Studii pe baza modelului virtual al mainii”, prezintd vizualizarea modelului
mainii in doua cazuri concrete: prinderea unui obiect cu masa datd si sub actiunea
propriei greutati. De asemenea, se studiaza prinderea unor obiecte de diverse
forme, prezentandu-se valorile unghiulare necesare pentru fiecare caz in parte.

Capitolul 4, intitulat ,Proiectarea unui model de proteza pentru mana umand”,
prezintd modelul propus de autoare pentru o protezd a mainii si principiul de
functionare al acestuia. Capitolul argumenteaza folosirea unei actionari hidraulice si
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designul care rezultd din necesitatea de a asigura o proportionalitate liniara intre
presiunea din circuitul hidraulic si forta aplicata de o falangd, indiferent care ar fi
unghiul dintre falange. Modelul a fost realizat intr-un software specializat,
SolidEdge, cu ajutorul caruia s-au studiat diverse prinderi de obiecte, demons-
trandu-se, astfel, capabilitatea modelului propus de a asigura functia de prehen-
siune.

Capitolut 5, intitulat ,Analiza numerica a starii de tensiune si de deformatie a
modelului de proteza pentru mana umanad” demonstreaza faptul c3, realizat din
titan, modelul de proteza propus in capitolul 4 este capabil sa asigure cu usurinta
prinderi care implica forte de prindere de pana ta 10 N. Capitolul debuteaza cu o
scurtd prezentare a notiunilor teoretice necesare studiului (subcapitolele 5.1,
~Consideratii generale privind metodele numerice de calcul al starilor de tensiune si
deformatie” si 5.2, ,Prezentare generalda a metodei elementelor finite”) si se incheie
cu prezentarea studiului realizat cu software-ul specializat CosmosWorks
(subcapitolul 5.3, ,Analiza cu elemente finite a starii de tensiune si deformare a
modelului de protezd pentru mana umana”).

Capitolul 6, intitulat ,Realizarea modelului de proteza pentru ména umana”, sunt
prezentate detalii despre realizarea propriu-zisa a modelului i despre actionarea
acestuia. Pe baza proiectului realizat in SolidEdge, au fost tdiate cu laser (din
plexiglas, respectiv, titan) elementele necesare pentru asamblarea a doua modele
de mana. Subcapitolul 6.1, ,Realizarea structurii protezei”, prezintd modul in care a
fost realizatd partea mecanica a mainii artificiale. Subcapitolul 6.2, ,Actionarea cu
motoare pas cu pas” expune argumentele care au dus la folosirea acestui tip de
motoare pentru actionare, prezintd cateva notiuni teoretice privind modurile de
comanda si de excitare a acestor motoare si indicd motorul concret folosit. Deoarece
este necesar un etaj final de putere pentru comanda motoarelor pas cu pas,
subcapitolul 6.3, ,Interfata dintre motoarele pas cu pas si dispozitivul digital de
comanda” prezinta placa de comanda SAMOTRONIC101, special proiectatd pentru
comanda motoarelor pas cu pas liniare, tip UBL23, folosite.

Pentru a asigura transmiterea semnalelor de comanda de la un calculator la placile
de comand@ ale motoarelor, este nevoie de o interfatd asiguratd de placa de
achizitie NI-PCI-6509, produsa de National Instruments. Subcapitolul 6.4, ,Comuni-
catia dintre sistemul de calcul si proteza”, ofera o descriere a modului de functionare
a acestei placi si prezinta modul in care ea a fost conectatd in sistem.
Subcapitolul 6.5, ,Aplicatia software pentru comanda protezei”, descrie aplicatia
software gandita special pentru a guverna functionarea protezei. Subcapitolul 6.6,
»Simuldri ale protezei”, prezinta cateva aspecte legate de modul de functionare a
protezei si exemple de prindere.

Capitolul 7, intitulat ,Concluzii. Contributii originale si directii viitoare de cercetare”®,
analizeazd, pe scurt, capitolele de consistentd, reliefand contributiile originale ale
autoarei. De asemenea, cu ajutorul rezultatelor obtinute, se justifica inca o data
tema acestei teze. Pentru a puncta mai bine locul acesteia intr-un efort de
cercetare, capitolul de concluzii contureaza si directiile de dezvoltare pentru viitorul
apropiat.

Aceasta teza de doctorat a fost elaboratd pe parcursul a sase ani de cercetari
asidue, multidisciplinare, cu implicarea unui numar semnificativ de persoane si de
institutii, cdrora le datorez vie si adanca recunostinta. Inevitabil, pe unii i voi
nedreptati prin omisiune, daca voi incerca sa fi amintesc pe toti cei al caror ajutor
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m-a condus catre finalizarea acestei lucrari. As dori, totusi, sa multumesc explicit si
calduros doamnei prof.univ.dr.ing. Doina DRAGULESCU, care mi-a condus cerceta-
rile si mi-a nlesnit contactul cu persoanele si cu institutiile necesare studiului. Din
nefericire, doamna profesoara ne-a parasit atat de devreme, cu foarte putin timp
inainte de sustinerea publica a acestei lucrari, lasand un gol imens in urma sa, dar
va ramane pentru totdeauna in amintirea si in sufletul meu ca femeia deosebitad si
dascalul minunat care a fost.

De asemenea, doresc sa multumesc celor doi conducatori stiintifici, domnul
prof.univ.dr.ing. Nicolae ROBU si domnul prof.univ.dr.ing. Nicolae FAUR, care mi-au
oferit tot sprijinul in finalizarea prezentei teze. Nu pot s3-mi uit nici familia, al carei
suport moral si material m-a ajutat sa depdsesc obstacole inerente unui astfel de
demers. Aduc multumiri institutiei din care fac parte, pentru excelentul cadru de
cercetare creat in ultimii ani, precum si colegilor din Departamentul de Automatica si
Informatica Aplicata si din cadrul Bazei de Cercetare cu Utilizatori Multipli - Centrul
de Modelare a Protezarii si a Interventiilor Chirurgicale asupra Scheletului Uman din
cadrul Universitatii ,Politehnica” din Timisoara. Nu in ultimul rénd, datorez profunde
multumiri prietenilor pentru intelegerea si solicitudinea de care au dat dovada.
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1 STADIUL ACTUAL iN DEZVOLTAREA DE PROTEZE
PENTRU MANA UMANA

Pentru orice fiintda umana, pierderea unei maini atrage dupad sine o scadere drastica
a performantelor si un dezavantaj cosmetic evident. Inlocuirea mainii pierdute cu o
proteza care sa ofere aceleasi servicii reprezinta una dintre cele mai provocatoare
probleme de reabilitare si inginerie medicala, stiut fiind faptul ca mana umana este
~Ccea mai performantd unealtd” sau ,instrumentul instrumentelor”, cum 1ii spunea
Aristotel. Comparand performantele mainii cu cele ale protezelor existente, rezul-
tatele sunt destul de descurajatoare pentru a-i demoraliza pe majoritatea celor care
activeaza in acest domeniu. In ciuda acestui fapt, complexitatea mainii i-a deter-
minat, de-a lungul timpului, pe ingineri si pe cercetatori sa incerce necontenit sa-i
restaureze functionalitatea atunci cand este ranitd sau amputata. Faptul ca inca nu
s-a reusit, pana in prezent, sa se obtind o proteza care sa copieze in totalitate mana
umana se datoreazd, cu siguranta, complexitatii problemei si nu lipsei de talent sau
de efort, iar progresele din ultimii ani 0 demonstreaza cu prisosinta.

Principalii factori care provoacd pierderea unei maini sunt accidentele, urmate de
anumite boli si de razboaie. In Statele Unite, spre exemplu, sunt inregistrate 41.000
de persoane cu amputare a mainii sau cu amputare totald a bratului, adica unul
din 6.100 de locuitori. Pastrand aceasta frecventa, ar rezulta ca in intreaga fume
sunt un milion de astfel de persoane care ar avea nevoie de o proteza pentru mana
sau pentru brat, in functie de nivelu! de la care s-a facut amputarea [3].

Mainile interactioneaza cu obiectele cu care ajung in contact cu o dexteritate care
implica, din partea utilizatoruiui, un control nu numai asupra locatiei finale a dege-
telor, ci si asupra unghiurilor articulatiilor, fortelor si, poarte cel mai important, asu-
pra rigiditatii degetelor. Pentru a copia toate aceste caracteristici umane intr-o mana
roboticd, cea mai directa (si, probabil, optima) abordare ar_consta in duplicarea
structurii musculo-scheletale anatomice a mainii umane [75]. In literatura de speci-
alitate, existd mai multe metode de abordare a realizarii unei proteze pentru mana
umana. Acestea variaza de la o proteza cosmeticd si care ofera o functionalitate
extrem de redusa sau nicio functionalitate la o protezad care imita cu mare succes o
mana reald. Protezele cosmetice pentru persoane cu amputare partialda a mainii
constau in manusi cosmetice la care, in general, degetele sunt umplute cu spuma
uretanica si sunt rigidizate cu ajutorul unor fire de intdrire care le strabat [115].

In categoria protezelor cu functionalitate scizutd se incadreazi cérligele, care pot fi
folosite pentru prindere sau pentru manipulare. Desi ele au numeroase utilizari,
prezinta si numeroase limitari, precum prinderea unor obiecte cu o forma
neregulata. Este, de asemenea, foarte greu de controlat puterea cu care se
realizeaza strangerea, ceea ce face aproape imposibila ridicarea unor obiecte extrem
de delicate.
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1.1 - Proteze sub forma de carlig 15

Cu toate acestea, in Statele Unite, majoritatea persoanelor care si-au pierdut o
mana preferd sa poarte un carlig (aproximativ 70%), spre deosebire de cei din
Europa, care prefera protezele de forma mainii umane [119]. Comparativ cu
carligele, protezele pentru mana ofera o functionalitate si o durabilitate scazute,
precum si o greutate mai mare si un cost mai ridicat. Desi exista aceste probleme,
multi pacienti cu astfel de deficiente prefera protezele, de cele mai multe ori din
motive cosmetice. Dezvoltarea unei proteze pentru mana umana care sa fie simtita
de catre purtator ca o parte a corpului este departe de a deveni o realitate.
Protezele comerciale curente sunt incapabile sa asigure o prindere suficientd, iar una
dintre cele mai mari probleme consta in lipsa de grade de libertate [112], [119].

1.1 Proteze sub forma de carlig

Firma Hosmer Dorrance Corporation ofera o varietate de carlige, cele mai populare
fiind modelele 5XA, 5X si 7 (Fig. 1.1) [9].

Fig. 1.2 Modelele GRIP 3 si GRIP 2S de la TRS Inc.

Undeva intre carlig si mana artificiald se situeaza dispozitivul numit prehensor,
precumm modelul GRIP produs de firma TRS Inc. (Fig. 1.2) [9] si Electric Greifer,
produs de Otto Bock. Aceste dispozitive prezinta o componentd aseméanitoare cu
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16 Stadiul actual in dezvoitarea de proteze pentru mana umana - 1

degetul mare si o componenta deget [25]. Dispozitivul Electric Greifer permite
deschidere si inchidere voluntare si asigura o deschidere foarte mare, dar are o
greutate destul de semnificativa si nu ofera nici un feedback (Fig. 1.3) [9].

Pentru a veni in intdmpinarea clientilor care prefera o mana artificiala, firma TRS Inc
a creat modelul Litle-Touch Biomechanical Hand, fiind primul model care nu a
necesitat o manusa protectoare (Fig. 1.4) [9].

Fig. 1.3 Utilizarea lui Electric Greifer Fig. 1.4 Litle-Touch Biomechanical Hand

Firma Otto Bock ofera modelul Trancarpal Hand, potrivit persoanelor care au mana
amputata din zona incheieturii sau care mai prezinta o parte din mana (Fig. 1.5) [9].

1.2 Proteze care imita forma mainii

In termeni ingineresti, protezele s-au dezvoltat foarte mult in ultimii ani. Motoarele
si reductoarele au devenit tot mai mici, bateriile sunt tot mai mici si de o capacitate
energetica in crestere cu fiecare model, au aparut materiale, precum fibra de
carbon, rezistente si usoare, iar cosmetica protezei a fost imbunatatita cu manusi
din silicon, cu un aspect foarte apropiat de cel real. Problema cea mai mare, ins3,
consta in controlul protezei. Majoritatea protezelor sunt controlate folosind semnale
EMG, generate in urma contractarii muschilor. Este, insa, dificil de a gasi o strategie
de control care sa functioneze corespunzator, pe masura ce numarul de grade de
libertate care trebuie controlat devine mai mare decdt numarul de semnale
independente pe care utilizatorul le poate genera [85].

Introducerea microprocesoarelor in designul protezelor pentru mana le-a crescut
foarte mult potentialul si le-a simplificat reglarea si mentenanta. Numerosi produ-
catori de proteze au recurs la folosirea controlerelor, care pot fi adaptate sa
realizeze diferite cerinte prin intermediul unui program. Cu toate acestea, nu s-a
gasit o solutie satisfacatoare, iar cativa producatori au apelat la un melanj al
diferitelor metode de comanda [85].
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1.2 - Proteze care imita forma mainii 17

Fig. 1.5 Transcarpal Hand de la Otto Bock

Deoarece o proteza pentru mana umand nu va putea niciodata (sau, mai corect
spus, nu in viitorul apropiat) sa inlocuiasca in totalitate mana umana, proiectantul
va trebui sa decida care vor fi functionalitatile echipamentului, cum va arata acesta
etc. Pe langa selectia unor motoare ale caror caracteristici sa corespunda cerintelor
(performata si fiabilitate ridicate si eficientad din punct de vedere electric), proiec-
tantul va trebui sa tind cont si de urmatoarele criterii [13], [112]:

—Aspect: majoritatea persoanelor care necesita o proteza au doar o mana
amputata si doresc ca proteza sa atraga cat mai putin atentia asupra ei.
Dac3 proteza nu are un aspect asemanator cu cel al mainii pierdute,
majoritatea pacientilor nu sunt dispusi nici macar sa o incerce,
indiferent cat de bine functioneaza.

— Confort: proteza trebuie sa fie confortabild pentru utilizator (cadt mai usoara
cu putintd pentru a minimiza presiunea exercitata asupra pielii).
Interesant de remarcat este faptul cd, desi protezele comerciale au
aproximativ aceeasi masa ca si mana umana, ele par pacientului cu
mult mai grele, deoarece masa este transmisa printr-un suport metalic
prins de restul de brat al pacientului [94].

—Control: proteza trebuie sa fie usor de manevrat, cu un control logic si
intuitiv.

— Silentiozitate: proteza trebuie sa fie cat mai silentioasa pentru a nu atrage
atentia asupra ei.

—Consum redus de energie: problema alimentarii cu energie a protezei
ramane, inca, una foarte delicatd, sursa de energie contribuind si ea la
greutatea totala a protezei.

Neluarea in consideratie a acestor criterii va fi drastic sanctionatd de catre cei care
ar trebui s3a beneficieze de ajutorul protezei. Acest lucru este indicat de catre
numeroase studii facute asupra satisfactiei utilizatorului privind folosirea protezei,
studii care releva faptul ca intre 30 si 50% dintre pacienti nu isi folosesc proteza cu
regularitate [23].

Pentru a avea o proteza functionald, este foarte important ca aceasta sa fie pro-
iectata, in primul rdnd, pentru prindere si abia apoi pentru manipulare, cu atat mai
mult cu cat aceasta din urma presupune dexteritate ridicatd, senzori avansati,
tehnologii complexe de control. Proiectarea unor asemenea proteze care sd poata
realiza atat prinderea, cat si manipularea, va fi posibild peste ani, cdnd dezvoltarea
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18 Stadiul actual in dezvoltarea de proteze pentru mana umana - 1

unor componente cu o tehnologie ridicata va permite realizarea unor structuri meca-
nice complexe si foarte compacte. [15]

O rezolvare a dificultdtii de a controla puterea cu care se realizeaza strangerea,
manifestatd cu precadere la carlige, o reprezintd prinderea adaptiva pasiva. Acest
sistem controleaza mecanic puterea cu care se prinde obiectul, dependent de forma
si dimensiunea acestuia. Desi fiecare deget este comandat de acelasi element de
executie, o serie de arcuri permit degetelor sa se miste diferit unul fatad de celalalt
astfel incat sa se muleze cat mai bine pe formele neregulate ale obiectelor. Pe langa
aceasta, arcurile se pot comprima, absorbind o parte din forta, protejand astfel,
obiectele fragile. De reguld, elementul de executie pentru o astfel de proteza este
motorul de curent continuu care, cu ajutorul unui surub conducator, poate deschide
sau inchide seria de elemente mecanice care realizeaza fiecare deget (Fig. 1.6) [24].
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Fig. 1.6 Modelul unui deget al protezei

Continuand trendul de imbunatatire a calitatii protezelor pentru mana umand, a fost
dezvoltat sistemul de prindere adaptiva activa. Pentru a asigura o prindere ,inteli-
gentad", aceasta abordare presupune folosirea senzorilor gi a microprocesoarelor in
locul sistemelor mecanice. in varful degetelor au fost introdusi senzori de presiune,
iar in elementele de executie s-au integrat senzori de pozitie. Miscarea este asigu-
ratd de catre microprocesor pe baza reactiei oferiti de senzori. In acest caz, fiecare
deget poate fi controlat individual, ceea ce asigura o controlabilitate si mai mare si o
prindere care sa fie adaptabild la obiectul manipulat. Pentru miscarea degetelor si a
incheieturii mainii pot fi folosite diferite elemente de actionare, insad cel mai utilizat
ramane motorul de curent continuu. Pe 1anga acesta au mai fost utilizate muschiul
artificial McKibben (Artificial Muscle Actuator), care se expandeaza crednd migcare,
formele din aliaje cu memorie (Shape Memory Alloy), care pot fi folosite pentru
imitarea tendoanelor in degete, sau elementele de executie piezo-electrice sau
pneumatice. Elementele de executie nu sunt folosite doar pentru a pune in miscare
partile componente ale unei proteze, ci si pentru a asigura rigiditatea articulatiilor.

Aceste proteze pot fi comandate de catre corpul utilizatorului, daca persoana pre-
zintd o amputare partiald a mainii. In acest caz, ele se incadreazd in dou3 categorii:
cele care sunt comandate de catre muschiul biscapular prin abductie sau muschiul
glenohumeral prin flexare si cele care sunt comandate prin flexarea sau extensia
incheieturii. Pe langa aceste proteze, au aparut pe piata si proteze comandate prin
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1.2 - Proteze care imita forma mainii 19

metode externe, reprezentand alternative viabile pentru persoanele care au tesutul
distrus in zona cicatricei [115].

Existd doud mari categorii in care se pot incadra protezele comandate de catre corp:
— deschidere voluntara;
— inchidere voluntara.

in cazul unei proteze cu deschidere voluntard, mana este inchisd cu ajutorul unui
arc, acesta asigurand si forta de prindere. Cand sistemul de actionare aplica o fortd
de operare ascendentd, forta de prindere scade in intensitate, iar, in final, mana va
fi deschisa. Pe masurd ce sistemul de actionare se relaxeazd, mana se inchide si
prinde obiectul. Protezele cu inchidere voluntara sunt deschise total atunci cand
sistemul de actionare este relaxat si se inchid atunci cand sistemul de actionare
aplica o forta. In acest caz, forta de prindere creste pe masurd ce creste si forta de
operare,

Din punct de vedere al pozitionarii elementelor de executie, protezele pentru mana
umana pot fi clasificate astfel [118]:

— Cu actuatoare integrate;
— cu actuatoare externe.

in primul caz, miscarea degetelor este generata folosind motoare instalate in degete
sau in palma. Avantajul acestui mod consta in faptul ca proteza poate fi prinsa cu
usurintd de bratul pacientului deocarece are o structura independenta. Pe de alta
parte, insa, cel mai mare dezavantaj il constituie spatiul redus de care dispune
modelul, motiv pentru care cea mai mare parte a protezelor de acest tip au patru
sau mai putine degete. Cele care au cinci degete au mai putine articulatii sau grade
de libertate decat mana, ceea ce conduce la o stabilitate scazutd a prinderii si o
reducere a modurilor de manipulare a obiectelor. In plus, acest mod de plasare a
actuatorilor implicd degete grele si jocuri in articulatii din cauza motoarelor cu
reductoarele in zona degetelor, ceea ce scade considerabil controlabilitatea.

In cazul celui de-al doilea tip de proteze, actionarea externa determina o structura
simpld si usoard pentru degete, prin folosirea unor mecanisme bazate pe cabluri sau
benzi. Un prim merit al acestui tip de proteza consta in posibilitatea folosirii unor
actuatori de putere ridicata (actuatori pneumatici, de exemplu), cand forta care se
obtine este foarte mare. De asemenea, structura protezei nu mai este incarcata cu
greutatea actuatorilor (ei putand fi agezati pe antebrat), ceea ce conduce la obtine-
rea unei proteze usoare si, posibil, cu multe grade de libertate. Cu toate acestea,
din cauza plasarii actuatorilor in zona antebratului, prinderea protezei de corpul
pacientului nu mai este chiar simpla.

Dupa cum se poate observa, niciuna dintre metodele de pozitionare a actuatorilor nu
este perfectd, ambele avand avantaje si dezavantaje. Rdmane in grija proiectantului
sa decidd cum vor fi pozitionati actuatorii gi sa incerce, pe cat posibil, s& foloseasca
o combinatie a celor doud metode, astfel incat sd dispuna doar de avantaje. In
continuare, sunt prezentate cele mai relevante modele de proteze pentru mana
umana create pana in prezent, clasificate dupa modul de actionare.
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1.2.1 Proteze actionate pneumatic sau hidraulic

Elementele de executie pneumatice si hidraulice sunt de o mare importanta practica
in controlul proceselor industriale, fiind folosite intr-o plaja mare de aplicatii precum
industria grea, ingineria mecanica, sistemele de transport si ingineria medicala.
Avantajele acestor elemente de executie constau in constructie robusta, putere si
fiabilitate ridicate si eficienta rezonabild [57].

Pentru domeniul ingineriei medicale a fost dezvoltat un element de executie numit
actuator flexibil fluidic (flexible fluidic actuator) [94], care consta intr-un canal de
alimentare cu aer presurizat sau cu lichid si o ,camerd" conectatd la doud parti
mobile ale unei articulatii. In timpul alimentarii elementului de executie cu aer sau
cu lichid, volumul acestuia se mareste, crescand distanta dintre peretii flexibili ai
camerei (Fig. 1.7). Folosind astfel de elemente de executie pot fi realizate diferite
structuri de articulatii, caz in care, insa, este necesard realizarea modelului
matematic al comportamentului de expansiune.

Sy,

Fig. 1.7 Articulatie simpld bazatad pe principiul expansiunii

peretele flexibil al actuatorului
Yy V—_\/ (diafragma)
A max
»-

T

punct de 0 @, ! h X
P~ separare | by

actuator
fluidic Fig. 1.9 Arc de cerc ca suprafata maxima

Fig. 1.8 Element de
executie liniar

Pentru a putea calcula efectul fortei unui astfel de element de executie in
dependenta cu presiunea internd este necesara descrierea matematica a geometriei
peretelui flexibil al elementului in timpul deformarii. Un astfel de element de
executie, care separa doud placi paralele in timpul expansiunii, este un exemplu de
actuator liniar simplu (Fig. 1.8).

O parte a materialului preseazd placile, iar cealalta parte intinde o diafragma intre
placi (intre punctele de separare). Pentru a obtine forma elementului de executie,
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valorile necesare au f_ost considerate pentru situatia volumului maxim. Astfel, peretii
flexibili ai actuatorului vor lua forma unui arc de cerc, precum in Fig. 1.9 (mai multe
detalii in [94]).

1.2.1.1 Proteza Ultralight Hand

Acest model a fost dezvoltat la Forschungszentrum Karlsruhe (Research Center of
Karlsruhe) si foloseste elemente de executie flexibile fluidice (Fig. 1.10) [94]. Autorii
considera cd modelul poate fi impartit in doua sectiuni (plus una optionald):

— degetele: contin elemente de executie flexibile fluidice care permit flexarea,
senzori de flexare si senzori de atingere;

— zona metacarpiand: asigurd destul spatiu pentru a ad3dposti un
microcontroler, microvalve, sursa de energie si micropompa;

— fincheietura (optional): contine, de asemenea, elemente de executie
flexibile care permit miscarea incheieturii.

Extensia articulatiilor este realizata folosind arcuri de rapel. Fig. 1.11 prezint3
detaliul unui deget, cu specificarea elementelor componente. Degetele flexibile ale
acestei proteze au capacitatea de a se incolaci in jurul unor obiecte de diferite forme
si marimi. Datorita proprietatilor elastice ale elementelor de executie, forta de
contact este disipata pe o suprafatda de contact mare. Pe langa aceasta, suprafata
degetelor este moale, iar coeficientul de frecare este crescut prin madnusa din
cauciuc-silicon care acopera mana artificialda. In aceste coditii este necesara o forta
de prindere mica pentru a tine obiectul.

suprafata moale
\ articulatia DIP
articulatia PIP J
actuator !
fluid
expandat
- i de l
!:' senzon de flexare
actuator =

fluid
neexpandat
senzori de atingere

|/

70na metacarpiana
articulatia MP

Fig. 1.10 Ultralight Hand Fig. 1.11 Detaliu constructiv al
unui deget

Pentry constructia degetelor si a incheieturii au fost folosite doar materiale usoare,
astfel incat fiecare deget cantdreste mai putin de 20 g. Timpul necesar pentru o
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flexare si 0 extensie completa a degetului este sub 100 ms, de unde rezulta o frec-
venta de inchidere si deschidere a mainii de aproximativ 5 Hz. Forta exercitata de
un singur deget este proportionald cu presiunea la care este umplut elementul de
executie. Proteza este capabild atat de prinderi de precizie, cat si de prinderi de
putere, ilustrate in Fig. 1.12 si Fig. 1.13.

Fig. 1.12 Prinderi de putere: a) laterald, b) Fig. 1.13 Prinderi de precizie:
sferica, c) cilindrica a) cu trei degete, b) miscarea
unui singur deget

Folosind acelasi principiu de functionare, dar cu o structura imbunatatita,
cercetatorii de la Research Center of Karisruhe au realizat un nou model de mana
[65], [80] (Fig. 1.14), pe care au atasat-o unui robot umanoid proiectat s3 lucreze
autonom sau interactiv, in colaborare cu oamenii. Actionarea este realizatd de un
sistem electrohidraulic compact, plasat in zona metacarpiand, alcatuit dintr-o
micropompa, doud pana la opt microvalve, un rezervor fluidic si o unitate electronica
special proiectata (Fig. 1.15).

Fig. 1.14 Noul model de Fig. 1.15 Partea de actionare: a - micropompa hidraulica, b -

protez3 microvalva, ¢ - unitate electronica
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1.2.1.2 Proteza Shadow Hand

Acest model este dezvoltat de catre Shadow Robot Company si reproduce destul de
bine cele 23 de grade de libertate ale mainii umane (Fig. 1.16) [125]. Proteza are
aproximativ dimensiunile unei maini de barbat si este atasata la un antebrat care
contine muschii si valvele manifold. Ea cantareste 3,5 kg si are o viteza de miscare
egala cu jumatate din viteza modelului natural. Spre exemplu, timpul necesar
pentru deschiderea pumnului este de aproximativ 1.2 s.

Proteza este construitd dintr-o combinatie de metale si plastic, fiind capabila sa
dezvolte un cuplu suficient pentru a-si mentine propria greutate. Deoarece este
actionatd pneumatic, ea necesitd atat o sursd de curent, cat si o sursa de aer
comprimat. Proteza este actionata de 36 de muschi pe baza de aer, montati pe
antebrat. La fel ca si in modelul natural, muschii sunt legati de articulatii prin
tendoane. Electronica integrata la baza protezei comanda valvele pneumatice pentru
fiecare muschi si, totodata, controleaza si senzorii de presiune. Exista trei moduri de
actionare:

— o pereche de muschi opozabili permit controlul total al miscarilor pentru
majoritatea articulatiilor;

— un singur muschi, impreuna cu un arc de rapel este suficient pentru
aductia/abductia degetelor;

— pentru falangele mediane si distale este folositda o comanda separata pentru
a asigura o miscare naturala.

artculatia DIP

aniculana PIP

articulatia MP cy
doua grade de libertate

k4
~
z

Deget opasabil

Fig. 1.16 Shadow Hand Fig. 1.17 Structura cinematica a protezei
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Rotatia fiecdrei articulatii este captata de catre un senzor cu efect Hall patentat de
citre Shadow Robot Company. In varful degetelor si de-a lungul acestora sunt
integrati senzori tactili (datoritd unui compozit special au reusit sa integreze 34 de
senzori in varful degetelior, obtindand o capabilitate senzoriald apropiata de cea
umana). Presiunea din fiecare muschi este citita cu un senzor de presiune montat
direct in valva manifold. Toate datele captate de cdtre senzori sunt transmise
printr-o magistrala de date in exteriorul protezei pentru a fi prelucrate.

In ceea ce priveste structura cinematics (Fig. 1.17), degetul opozabil are cinci grade
de libertate si trei articulatii, fiecare deget are patru grade de libertate si trei
articulatii. Pe 1&nga acestea, degetul mic mai are o articulatie in palma. Incheietura
mainii are doua grade de libertate, flexare sau extensie si aductie sau abductie.
Migcarea fiecarei articulatii este permisa in limitele modelului natural, respectand
constrangerile la care este supus acesta. Fig. 1.18 prezinta cateva instantanee ale
miscarii protezei.

Fig. 1.19 Mana artificiala Utah/MIT
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1.2.1.3 Mana artificiala Utah/MIT

Mana artificialda Utah/MIT a fost realizatd de catre Center for Engineering Design al
University of Utah in colaborare cu Artificial Intelligence Laboratory al MIT (Fig.
1.19). Proteza are trei degete si deget opozabil, fiecare cu cadte patru grade de
libertate [69].

Desi geometria degetelor este asemanatoare cu modelul natural, degetul opozabil se
afla tot timpul in opozitie cu celelalte degete, iar lungimea falangelor si pozitia
articulatiilor au fost alterate pentru a facilita traseele tendoanelor. Mana artificiala cu
cele 16 grade de libertate este actionata folosind o abordare pe baza de tendoane
antagoniste. Din acest motiv, este necesar un sistem cu 32 de tendoane polimerice
independente si cu elemente de executie pneumatice. Aceste elemente de executie
sunt rapide, au un coeficient de frecare scazut si pot genera forte relativ mari.

Proteza contine cate un controler analogic pentru fiecare dintre cele 16 grade de
libertate cu rolul de a asigura controlul pozitiei si managementul tendoanelor.
Nivelurile superioare de control sunt mapate intr-o arhitecturd distribuita VME
constand in procesoare din familia 68000 care ruleaza sub VxWorks de pe o statie
de lucru Sun. Din pacate, insa, proteza este relativ imprecisa si dificil de controlat.
Datorita modului in care se face comanda, pozitionarea este dificil de realizat
deoarece apar efecte de histereza si frecari. Pe langa acestea, mai ales in timpul
secventelor lungi de manipulare, apar si alunecari in punctele de prindere a
obiectelor [63].

1.2.2 Proteze actionate electric

1.2.2.1 Proteze actionate cu ajutorul tendoanelor

Aceasta varianta de actionare poate reprezenta o solutie viabila datorita faptului ca
nu impune localizarea elementelor de actionare in interiorul falangelor. Cu toate
acestea, in cazurile cele mai uzuale de utilizare, cand patul cablului este fix, viteza
de rotatie si cuplul pot fi controlate numai prin intermediul actuatoarelor, ceea ce
implica rezolvarea problemei reprezentata de compromisul dintre cuplu si viteza pe
parcursul procedeului de proiectare a protezei [62].

1.2.2.1.1 LMS Hand

Aceasta mana mecanicd (Fig. 1.20) a fost realizatd in cadrul Laboratoire de Meca-
nique des Solides a Universitatii Poitiers, Franta [47], [126]. Ea are patru degete
articulate si 16 grade de libertate, pentru fiecare deget cate patru grade de libertate
(trei pentru miscarile de flexare sau extensie si unul pentru miscarea de aductie sau
abductie).
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Structura mecanica este realizata dintr-un aliaj usor de aluminiu. Cele 16 articulatii
sunt comandate independent prin intermediul a 16 motoare de curent continuu
situate pe antebrat, iar transmisia este realizatd cu ajutorul unor cabluri din
polietilend. In ceea ce priveste instrumentarea, mana mecanica este dotata, pe de o
parte, cu codoare incrementale situate pe axele motoarelor, iar pe de alta parte, cu
potentiometre integrate in articulatii. Senzorii tactili integrati in falange permit
localizarea punctelor de contact intre obiectul prins si mana.

Fig. 1.20 Mana mecanica a Universitatii Poitiers

Fig. 1.21 a) Miscare totala a degetului opozabil b) Prindere intre degetul opozabil si
aratator c) Prinderea unei tigari (pe care constructorii protezei o considera naciva,
fapt la care adera si autoarea acestei teze)

Structura mecanica si softul de control al mainii se bazeaza pe utilizarea cartelelor
de interfatda pe magistrald VME si pe sistemul de operare multitasking in timp real
0S/9. Pentru a evalua eforturile de contact intre obiect si mana, se exploateaza in
timp real elasticitatea cablurilor prin intermediul unui model de comportament
obtinut cu o metoda bazatd pe invatare (cu retea neuronald). Pentru a elimina
neliniaritdtile rezultate in urma utilizarii transmisiei prin cabluri este folosit un
controler care permite, in timp real, calcularea cuplajului articular rezultat din
comportamentul transmisiei.
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Pentru a putea manipula obiecte cu varful degetelor sunt utilizate doud tipuri de
control a pozitiei:

— punct la punct care permite configurarea mainii in timpul fazei de prindere
a obiectului;

— urmadrire a traiectoriei care permite descrierea unei traiectorii specificate cu
fiecare varf al degetelor;

Fig. 1.21 prezintd cateva instantanee cu mana mecanicd LMS realizand diverse
activitati.

1.2.2.1.2 DIST Hand

Aceastd mana mecanica (Fig. 1.22) este realizata de DIST-Universita di Genova si
este compusa din patru degete cu 16 grade de libertate. Dimensiunea sa este usor
mai mare decat a unei maini umane [7], [16].

Fig. 1.22 DIST Hand Fig. 1.23 Exemplu de prindere

Actionarea este realizatd cu motoare de curent continuu situate intr-o cutie de
comandad, care transmit miscarea catre degete prin intermediul unor tendoane. In
fiecare articulatie se gaseste cate un senzor cu efect Hall, iar in varful degetelor se
afla senzori pe trei axe pentru surprinderea pozitiei.

Avand aceste dotari, mana este capabila sa realizeze atat prinderi de putere, cat si
de precizie. Pentru exemplificare, Fig. 1.23 prezintd modul in care se realizeaza
prinderea unei maini umane.

1.2.2.1.3 CyberHand

Cercetatorii de la INAIL RTR Center, Italia, au dezvoltat, in cadrul programului
Cyberhand, o mana cu trei degete [14], [122]. Aceastd mana incorporeazd senzori
tactili si de imbinare unghiulard dezvoltati la Scuola Superiore Sant’Anna, Italia.
Pentru manipularea mainii sunt folosite patru motoare: unul pentru inchiderea si
deschiderea degetului opozant, iar celelalte pentru miscarea celor trei degete.
Dezvoltarea acestui model se bazeaza pe modelul RTR 11 (Fig. 1.24), care are trei
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degete (mijiociul, ardtatorul si degetul mare), noud grade de libertate si doar doua
motoare: unul pentru flexarea si extensia degetelor (prindere puternica) si celalait
pentru miscari de apropiere si departare a degetului mare (prindere de precizie).
Aratatorul si mijlociul sunt identice, ambele avand trei falange, pe cand degetul
mare are doua falange, ca si modelul natural. [14]

Tensiunea din tendoane genereaza un cuplu de flexare in jurul fiecarei incheieturi si
permite miscarea de flexare. Miscarea de extensie este obtinuta prin arcuri de
extensie. Fig. 1.24 b) prezintad sistemul de transmisie si de executie. Pentru ca
proteza sa realizeze o prindere adaptiva intre degete, a fost proiectat un sistem
adaptiv de prindere, care se bazeaza pe arcuri de compresie. Sistemul senzorial
artificial este inima sistemului de control al mainii si are doua functii principale:
asigura semnalele de intrare pentru bucla de control la nivel de baza al fazei de
prindere, permitand, astfel, un control local si autonom al prinderii, fara sd necesite
atentia utilizatorului si genereaza semnale senzoriale care sa fie transmise catre
utilizator printr-o interfata neurald corespunzatoare.

Fig. 1.24 a) Proteza RTR II; b) Sistemul de transmisie si de actionare al protezei

1.2.2.1.4 Proteza Stanford

Cercetdtorii de la Rehabilitation Research and Development Center, Stanford
University School of Medicine, au realizat o proteza care mimeaza caracteristicile de
miscare si aparenta ale mainii umane. Proteza consta din patru degete active,
capabile sa se indoaie din articulatiile metacarpofalangeala, proximal interfalangeald
si distal interfalangeald. Degetul mare este pasiv si poate fi pozitionat de catre
utilizator pentru a asigura prinderi diferite, de putere si precizie. Functionarea
protezei se bazeaza pe inchidere voluntard. Degetele raman intinse pana la
actionarea cablului de comanda. Folosirea unui astfel de cablu determind flexarea
tuturor celor patru degete active spre degetul mare stationar. Dupa eliberarea
cablului, degetele se intind. Acest mecanism de inchidere voluntara ofera beneficiul
unei strangeri gradate, permitand utilizatorului s& modifice forta de strangere
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dependent de forta din cablu. Aceasta caracteristica permite prinderea obiectelor
fragile.

Fiecare deget consta din falange de plastic articulate (Fig. 1.25) [27]. Cele zece
articulatii aditionale, pe langa cele ale degetelor, permit o miscare autentica a
mainii.

Fig. 1.25 Deget din plastic cu trei articulatii

Fiecare deget este actionat de catre un cablu, trasat de-a lungul suprafetei palmare
si atasat falangei distale. Aceastd configuratie este similara cu cea a tendoanelor de
flexare in cazul mainii umane. Cele patru cabluri de la degete converg intr-un singur
nod din palma. Nodul este atasat printr-un dispozitiv la un cablu de comanda.
Actionarea acestuia genereaza o tensiune in cele patru cabluri ale degetelor,
determinand flexarea acestora (Fig. 1.26) [27].

Fig. 1.26 Flexarea degetelor protezei

Prin manipularea distantei dintre cablu si fiecare dintre articulatiile unui deget, poate
fi controlatd marimea bratului de parghie pentru fiecare articulatie. Designul acestei
proteze permite degetelor sa realizeze in deschidere cel mai mare arc posibil,
maximizand abilitdtile de prindere. Degetele revin la pozitia intinse datorita
elasticitatii materialului protector (Fig. 1.27) [27].

Fig. 1.27 Revenirea degetelor la starea intinse

Degetul mare pasiv constda intr-o armatura subtire de cupru inconjuratd de trei
tuburi de plastic rigide care simuleaza cele trei falange ale degetului uman. Aceste
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tuburi rigide restrictioneaza indoirea din articulatii, asigurand faptul ca degetul mare
mentine o forma corespunzatoare. El poate fi pozitionat dependent de tipul de
prindere.

1.2.2.1.5 Proteza IOWA

Proteza pentru mana IOWA a fost proiectata la University of Iowa si foloseste o
metoda noua de abordare a designului articulatiilor multisegment, avand drept scop
comanda fiecarui deget folosind un sistem cu cablu de conducere [119]. Fiecare
segment al unui deget este comandat printr-un astfel de sistem, unde cablul este
trasat prin interiorul a doua sau trei arcuri mecanice, care actioneaza atat ca
elemente de structura, cat si ca elemente de miscare (articulatii) ale mainii. Fiecare
element flexibil va translata si se va roti in timp ce este actionat de un singur
mecanism cu cablu de conducere, care transfera forta liniara in deflexie laterald si
axiald. Aceasta configuratie este similara tendoanelor flexoare din corpul uman.

Fig. 1.28 Prezentare schematica a principiului care guverneaza proteza IOWA

Fig. 1.29 Proteza IOWA: fara manusa a) si cu manusa cosmetica b)
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Proteza IOWA este compusa din cinci degete active, fiecare capabil sa se indoaie din
cele trei articulatii (metacarpofalangeala, proximal interfalangeala si distal
interfalangeald). Aceste articulatii asigura indoiri cu frecari foarte reduse,
opunandu-se la deflexiile laterale (Fig. 1.28).

Fig. 1.31 Prinderea unui obiect

Fiecare deget este alcatuit dintr-un numar de arcuri, inele de compresie, cabluri si
tuburi protectoare. Fiecare arc actioneaza ca o articulatie. AplicAnd o fortd de
tensiune unui cablu, se obtine o deformare a arcului. Inelele de compresie
actioneaza ca suporturi de legaturd pentru cabluri si ca delimitatoare pentru tuburile
protectoare atunci cdnd arcul este comprimat. Proteza IOWA (Fig. 1.29 si Fig. 1.30)
este foarte usoard. In urma unei selectii corecte a materialelor, ea cantareste 90 g.

Designul simplist al protezei aduce cateva beneficii utilizatorului: elementele de
executie pot fi montate oriunde pe corp, nu numai pe mana, similar cu sistemul de
frane de la bicicleta, prinderea este ajustabild si dexteritatea ridicatd, miscarile
degetelor sunt realiste (Fig. 1.31), rata de transmitere a fortei este ridicatad, ceea ce
permite o forta de apasare mica in varful degetelor.
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1.2.2.1.6 Mana artificiald Robonaut

Robonaut este un robot umanoid (Fig. 1.32) dezvoltat de Robot Systems Technology.
Branch ta Johnson Space Center al NASA, in colaborare cu DARPA (The Defense
Advanced Research Projects Agency). Scopul acestui proiect este de a dezvolta un
sistem robotizat care sa fie echivalentul unui astronaut [127].

Fig. 1.32 Robonaut Fig. 1.33 Prinderea unui carlig

Proiectul presupune si realizarea unei maini mecanice pentru acest robot, capabild
sa ajungd in toate locurile cerute in cazul expeditiilor spatiale si sa opereze
echipamente EVA (Extravehicular Activity), precum carligul din Fig. 1.33. Méana si
incheietura sunt dimensionate astfel incdt sa producad puterea necesard pentru
operarea in spatiul cosmic. Spre deosebire de orice alt model de protezd pentru
mana umand, mana Robonaut are posibilitatea de prevenire a contaminarilor care
pot sa apara in alte sisteme spatiale.
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Fig. 1.34 Elemente componente ale mainii Robonaut
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Elementele componente ale mainii artificiale sunt realizate din diverse materiale
prelucrate astfel incat sa se comporte acceptabil in conditii de variatii extreme ale
temperaturii. Are toate cele cinci degete ale modelului natural, cu un total
de 14 grade de libertate, dintre care doud grade de libertate sunt ale incheieturii.
Fiecare incheieturd este comandatd de catre un motor de curent continuu adapostit
in zona antebratului (cu un diametru de 4 inch la baza si o lungime de 8 inch), unde
se mai gasesc 12 placi de comanda si toate cablurile necesare pentru functionarea
mainii.

Proteza poate fi impartita in doua sectiuni (Fig. 1.34):

— un set de dexteritate folosit pentru manipulare, care cuprinde degetele
aratator si mijlociu, fiecare cu cate 3 grade de libertate si degetul
opozabil, tot cu 3 grade de libertate;

— un set pentru prindere care permite mainii s3 mentind o prindere stabila in
timp ce manipuleaza obiectul (proprietate esentiald pentru folosirea
uneltelor) si care contine degetele inelar si mic cu cate un grad de
libertate si palma cu un grad de libertate.

1.2.2.2 Proteze actionate prin servomotoare integrate

Acest tip de proteze se caracterizeaza prin faptul ca toate elementele de actionare
sunt incluse in zona palmei si a degetelor. Avantajul evident consta in faptul ca
proteza poate fi prinsa cu usurinta de bratul pacientului. Din pdcate, insd, datorita
spatiului restrans disponibil, numarul elementelor de executie care pot fi folosite
este limitat, ceea ce implica o reducere a gradelor de libertate actionate. Pe de alta
parte, proteza de acest tip va fi si destul de grea, ceea ce poate sa implice
respingerea din partea pacientului.

1.2.2.2.1 Mana artificiald Barrett

Mana artificiald Barrett (Fig. 1.35) este realizata de Barrett Technology Inc. si este,
mai degraba, un prehensor cu capacitatea de a securiza prinderea obiectelor vizate,
care pot sa aiba diferite forme, dimensiuni sau orientdri [128]. Acest prehensor are
o0 greutate scazuta (1,18 kg) si o forma compactd, dar, cel mai important,
incorporeaza intregul sistem de actionare. Cu exteriorul comunica prin standardul
industrial de comunicare serialad si poate fi integrat usor si simplu cu orice brat.

Barrett Hand include un procesor, softul de comandd, partea electronicd pentru
comunicare, servocontrolerele si toate cele patru motoare de curent continuu.
Prehensorul are trei degete multiarticulate, dintre care doud prezinta un grad de
libertate suplimentar, constadnd intr-o mobilitate laterald sincrond de 180°, care
permite o mare varietate de tipuri de prindere. Desi este capabil de prinderi de
putere, prehensorul nu poate realiza prinderi de precizie. Forta disponibild in varful
degetelor este de 20 N.

In ceea ce priveste sensibilitatea prehensorului, acesta contine codoare optice pe
motoare, senzori de cuplu in fiecare articulatie si un mecanism de debreiaj, care da
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fortele implicite pentru fiecare motor. Fig. 1.36 prezinta cateva ipostaze ale
functionarii protezei.

o N -
‘ , (W1, Wy
Thumb

Model realizat Model cinematic

Fig. 1.35 Barrett Hand

Fig. 1.36 Barrett Hand in actiune

1.2.2.2.2 Protezele DLR I si DLR 11

Proteza DLR 1 (Fig. 1.37) a fost realizata de catre Institute of Robotics and
Mechatronics al DLR (German Aerospace Center) [129]. Fiecare deget prezintd, la
baza sa, o articulatie cu doua grade de libertate, realizatd cu elemente de executie
liniare, special proiectate (muschi artificiali). Articulatia dintre falangele proximala si
mediand este actionatd de catre un singur element de executie integrat in falanga,
care, prin intermediul unui arc, actioneaza pasiv articulatia dintre falangele mediana
si distala. Varfurile degetelor au forma antropomorfica, lucru deosebit de important
pentru prinderea si manipularea obiectelor.
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Fiecare articulatie este echipata cu un senzor unghiular si un senzor de cuplu. Patru
foite pentru detectia locului si a dimensiunii fortei externe acopera toate articulatiile.
Véarfurile degetelor contin o dioda laser pentru a simplifica procesarea imaginilor de
cdtre sistemul cu camerd integrat in palma mainii. Echipamentul senzorial este
completat cu senzori de limitare, senzori de temperatura si cate un senzor de pozitie
pe fiecare motor. Mana artificiald este comandatd de catre un controler hardware
special proiectat. Greutatea totald a mainii este de 1,8 kg.

Fig. 1.37 Modelul DLR I

DLR II (Fig. 1.38) este un sistem antropomorfic pentru prinderea si manipularea
obiectelor alcatuit din patru degete identice, cu patru articulatii si cu trei grade de
libertate fiecare [10], [129]. Un grad de libertate suplimentar al paimei ii permite
mainii sa se adapteze perfect fie pentru prindere de putere, fie pentru prindere de
precizie.

Fig. 1.38 Proteza DLR II

Fiecare deget contine 16 senzori: 3 senzori de pozitie in articulatii, 3 senzori pentru
cuplu in articulatii, 3 senzori pentru pozitie si viteza pe motoare, un senzor
6-dimensional forta/cuplu pe varful degetului, 3 senzori de temperatura pe motoare
si 3 senzori pentru compensarea temperaturii. Actionarea protezei este realizata cu
motoare de curent continuu si este capabild sa asigure o forta de prindere de 10 N.
Greutatea protezei este de 1,8 Kg.
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Avand drept scop flexibilitate maxima si performanta pentru proteza, proiectantii au
urmarit miniaturizarea, integrarea completd a tuturor componentelor mainii si
reducerea masivd a numarului de cabluri. Pentru a preintdmpina problemele de
mentenantd avute cu modelul DLR I si pentru a reduce greutatea si costul de
productie, proteza DLR II a fost realizata ca o structura schelet deschisa (Fig. 1.39).
Acest lucru permite testarea influentei pe care o au obiectele de forme diferite
asupra suprafetelor exterioare in timpul operatiilor de prindere.

O
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Fig. 1.40 Structura cinema-
tica

Fig. 1.39 Proteza DIR II

Designul acestei proteze a pornit de la modelul antropomorfic, iar forma obiectelor
care se doreau a fi manipulate si restrictile tehnologice au impus lungimea
degetelor si modul de conectare al acestora. In pasul urmator s-a determinat
structura cinematicd a mainii artificiale (Fig. 1.40) pe baza unor teste de
performanta realizate cu modele virtuale scalabile. Astfel, DLR II are un grad de
libertate suplimentar fatd de modelul anatomic, care ii permite imbunatatirea celor
doua tipuri de prindere. Pozitiile degetelor realizabile cu proteza contruita, pentru
ambele tipuri de prindere, au fost proiectate virtual si optimizate succesiv pana a
rezultat forma existenta [10].

1.2.2.2.3 Modelul SNAVE

Modelul SNAVE (numit astfel dupd Mervyn Evans, proiectantul sdu) de proteza
pentru mana umana (Fig. 1.41) are multiple grade de libertate si poate fi controlat
intr-o maniera ierarhicd, cu scopul de a mima mecanismul de control aparent al
mainii umane [46], [114].

Proteza contine senzori de fortd si de alunecare in degete si palma si foloseste un
microcontroler pentru a coordona operatiile. Senzorii de flexare din articulatii permit
adaptarea la obiect a tipului de prindere si modificarea fortei aplicatd asupra
obiectului. Astfel, microcontrolerul poate asigura faptul c& este realizatd cea mai
usoara prindere posibila pentru un anumit obiect. Dacd microcontrolerul detecteaza
ca obiectul alunec3, tensiunea poate fi modificatd automat pentru a preveni
scaparea obiectului. In aceste conditii, mana poate fi controlatd pe principiul
deschidere voluntard, inchidere involuntard, deoarece utilizatorul trebuie doar sa-i
spuna@ mainii sa se relaxeze pentru a putea prinde un obiect in maniera cea mai
potrivita.
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Fig. 1.41 Proteza SNAVE

Proteza poate fi controlata si prin principiul clasic, deschidere involuntara, inchidere
voluntara prin dezactivarea sistemului de control a fortei la atingere. In prezent,
aceastd proteza este folosita in Oxfordshire.

1.3 Interfata dintre proteza si pacient

1.3.1 Electromiografia

Protezele pentru mand dau sperante persoanelor cu mana amputatd ca isi vor
recapata abilitatea de a realiza miscari complexe. Electromiografia (EMG) este una
dintre cele mai bune metode, cel putin in prezent, de a restaura partial
functionalitatea unei maini amputate, asigurand interfata om-masina necesard
pentru controlul protezei [62]. Prima mana artificiala controlata prin aceasta metoda
a fost dezvoltata in Rusia de catre A.E. Kobrinski, in 1961, iar Otto Bock Orthopedic
Idustries a dezvoltat o mana cu degete in anul 1965, folosind pentru control aceeasi
metoda [39].

Fig. 1.42 OttoBock SUVA Hand
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Din picate, ins3, protezele comerciale pentru maini, care folosesc interfatd EMG, au
unul sau doud grade de libertate, permitdnd miscari ale degetelor si opozitia
degetului mare (simple prehensoare) [13]. Datorita lipsei de grade de libertate,
aceste echipamente se caracterizeaza printr-o functionalitate scazuta in ceea ce
priveste prinderea. De fapt, ele nu permit inconjurarea adecvatad a obiectelor, in
comparatie cu adaptabilitatea mainii umane. Mecanismele cu putine elemente de
executie permit obtinerea unor capabilitdti de prindere autoadaptive, datorita unui
numar mare de grade de libertate, controlat cu un numar limitat de elemente de
executie. Aceastd abordare permite reproducerea majoritatii comportamentelor de
prindere ale mainii umane, fara a creste complexitatea sistemelor mecanice si de
control, lucru foarte important in cazul protezelor pentru maini, unde doar cateva
semnale de control sunt disponibile interfetei de control EMG, persoanele cu méana
amputata neputdnd controla in mod natural mai mult de doua elemente de executie.
Cea mai avansata protezd comerciala mioelectrica in prezent este modelul OttoBock
SUVA Hand (Fig. 1.42).

Electromiografia este semnalul masurat prin plasarea elementelor conductive sau a
electrozilor pe suprafata pielii sau in muschi. Muschii scheletici implementeaza
miscarile corpului nostru. Ei sunt atasati de oasele adiacente prin tendoane si induc
miscare in articulatiile care se formeaza acolo unde doud oase se intdlnesc. Fibrele
din care este compus un muschi sunt grupate in unitati functionale numite unitati
motoare. O astfel de unitate motoare este formatd din neuronul motor, axonul
acestuia si din toate fibrele musculare care sunt atasate de acesta pentru a primi
semnalul de contractare. Un singur muschi poate avea mai multe unitati motoare.

skin ﬂ‘ﬁa}ﬂ-——- eledrodel amplifier

nerve axon

motor neuron

S~ mudefbres

Fig. 1.43 Detectarea potentialului unitatii motoare in actiune

Pe masura ce semnalul primit de la creier pentru contractare creste, se recruteaza
noi unitati motoare si, totodatd, se creste frecventa de contractare la cele deja
recrutate. Toate celulele musculare dintr-o unitate motoare devin active in acelasi
timp. Variind numarul unitatilor motoare active, corpul poate controla forta
contractdrii musculare. Cand un anumit motor se contractd, acesta emite repetitiv
cate un scurt impuls de activitate electricd, denumit potential al unittii motoare in
actiune (motor unit action potential — MUAP). Acesta este detectat prin intermediul
electrozilor pozitionati pe suprafata pielii, in apropierea motorului. Detectia este
ilustrata in Fig. 1.43 [39].

Folosind aceasta metoda, Dr. Marko Vuskovic, de la San Diego State University a
realizat un sistem pentru controlul unei maini artificiale (Fig. 1.44) [39]. Au fost
plasate patru seturi de electrozi pe grupele de muschi care actioneazda asupra
degetului mare, aratator, mijlociu si mic. Datele EMG sunt colectate off-line de catre
electrozi si depozitate intr-o baza de date. De regula, mana umana ia o forma de
baza, in functie de forma obiectului, inainte de prinderea acestuia. Informatiile
colectate de la muschii ramasi in urma amputdrii mainii sunt folosite pentru a
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determina aceastd forma de baza, iar mai departe, mana artificiala este comandata
in mod corespunzator pentru prinderea obiectului.

Muiv Functional
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Fig. 1.44 Controlul unei proteze folosind semnale EMG

Metodele conventionale de control a unei proteze pentru mana umana prin EMG pot
fi impartite in doud clase [78]:

— folosirea unui mecanism de invatare pentru adaptarea la caracteristicile
pacientului;

— metode care nu se bazeaza pe invatare.

Desi din literatura de specialitate reiese ca prima categorie permite controlul unui
numar mai mare de grade de libertate, metodele din cea de-a doua categorie sunt
mult mai utilizate in practica. In toate situatiile, insa, semnalul mioelectric este
preluat de catre electrozi de pe suprafata pielii si procesat de catre circuite electro-
nice, dupa care se face o estimare a nivelului semnalului [39], [40]. Aceasta esti-
mare este folositd fie pentru a selecta o functie, fie pentru a controla viteza unei
functii. Decizia dacd o functie trebuie activata sau care functie sa fie activatd
depinde de nivelul semnalului. Semnalul mioelectric procesat care corespunde unei
contractii constante nu este el insusi constant, ci fluctueaza in jurul unui valori medii
corespunzatoare acelui nivel de contractie. Pentru a obtine o estimare a unui nivel al
semnalului, acesta trebuie observat pe durata unei perioade de timp (cu cat mai
lunga perioada, cu atadt mai buna estimarea). Din pacate, insd, durata procesului de
estimare nu trebuie sa depaseasca mai mult de o zecime de secunda deoarece vor
aparea intarzieri foarte mari intre momentul contractiei si actionarea protezei.
Sarcina pe care trebuie sa o realizeze pacientul este foarte dificild. Trebuie s& invete
sd genereze niveluri de semnale mioelectrice corespunzdtoare fiecdrei actiuni in
parte. Diferenta dintre semnalul generat si cel intentionat se numeste ,eroare de
operare”,

Astfel, functionarea protezei mioelectrice rezultd din intentia pacientului modificata
de doud surse de erori: erorile de sistem si erorile de operare. Din p&cate, nici unele
dintre aceste erori nu pot fi eliminate. Ce se poate face consta in selectarea unor
actiuni asociate semnalelor mioelectrice, care sa minimizeze probabilitatea unui
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radspuns incorect. Aceasta presupune determinarea unui domeniu de niveluri de
semnale pe care pacientul le poate genera confortabil, urmata de incadrarea in
acest domeniu a activitadtilor cele mai potrivite. Procedura presupune estimarea a
doua niveluri pentru semnal: maxim si minim. Specialistul care supravegheaza paci-
entul trebuie s& masoare valoarea minima a nivelului de semnal in conditii cat mai
apropiate de cele in care proteza va fi folositd. Pentru a preveni activarile
accidentale ale protezei, este necesar si un maxim al nivelului. Aceste niveluri ale
semnalelor pot fi, apoi, ajustate pentru a obtine valori optime, minimizand, astfel,
riscul unui contro! impropriu si facand, de fapt, proteza mai usor de controlat.

1.3.2 Interfata creier-masina

Interfata creier-masind (Brain-machine interface BMI) este cea mai recenta solutie
pentru controlul protezelor pentru mana [75]. Algoritmii BMI existenti le permit
pacientilor sa isi foloseascd gandurile pentru a comunica direct cu un computer.
Spre exemplu, incercarile clinice prezente ale BMI cu utilizare pentru oameni se
concentreaza pe incercarea de a pune pacientii, care au functii motoare extrem de
reduse sau chiar deloc, sa foloseasca BMI pentru a muta un cursor pe un ecran de
calculator ca modalitate de a comunica cu cei din jur. Acest tip de BMI foloseste un
implant neuroprotetic in creier pentru a extrage grade de libertate spatiale (spre
exemplu sus/jos, stanga/dreapta) dintr-un numar de neuroni. in pasul urmétor se
doreste folosirea unor tehnici similare pentru a controla protezele pentru mana.
Definitivarea relatiilor dintre semnalele neuronale si pozitia si miscarea mainii ar
permite dezvoltarea unei interfete BMI naturale (care sa foloseasca semnalele
neuronale la fel ca in sistemul nervos) prin care sd se controleze neuronal proteza.
Aceastd idee se bazeaza pe presupunerea cd activitatea neuronald poate fi tradusd
in miscari naturale si ca aceste miscari pot fi folosite pentru a comanda miscarea
unui echipament protetic. Sunt pe cale de a fi definitivate studii pe animale, care sa
permitd corelarea semnalelor neuronale cu punctul final al traiectoriei bratului unui
animal, in doua sau trei dimensiuni spatiale [48], [54].

Complexitatea mainii umane este unul dintre aspectele care separd oamenii de alte
specii [75]. Probabil c& acesta este si motivul pentru care o mare parte a creierului
uman este folosita pentru a controla miscarile mainii. O mana artificiala, care sa fie
parte a unui sistem complet BMI, trebuie sa fie cdt mai anatomicd cu putintd. Daca
algoritmul BMI de control al protezei nu pdstreaza relatia dintre semnalele corticale
si migcarile originale ale mainii, va fi foarte dificil (dacd nu imposibil) pentru
utilizator sa invete sa controleze o astfel de proteza.

Pentru a controla un echipament BMI, aflat in prezent in teste clinice [75],
utilizatorul este instruit, spre exemplu, sa isi imagineze un balon plutind in sus, care
muta in sus cursorul de pe ecranul calculatorului. In timp ce utilizatorul se gandeste
la balonul plutind in sus, semnalele neuronale sunt inregistrate si distinse de
semnalele neuronale transmise cand utilizatorul nu se gandea la balon. Miscarile
mainii sunt comandate electric de catre creier si realizate prin actionarea unor
muschi si miscarea unor articulatii (spre exemplu, miscarile umarului) care nu sunt
legate de zona mainii. Acest mod de antrenare da rezultate dacd numarul de grade
de libertate care trebuie controlate este mentinut relativ scazut. Astfel, un numar
mare de strategii de control sunt necesare pentru a asigura un control usor al unei
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proteze pentru madini si pentru a antrena proteza sa se adapteze la semnalele
neuronale ale utilizatorului.

O modalitate de a exprima miscarile mainii umane consta in folosirea unui set
principal de posturi ale mainii, cunoscute sub denumirea de primitive sau sinergii
[74]). S-a aratat [92] ca majoritatea miscarilor de prindere pot fi realizate dintr-o
combinatie de cateva primitive. Pe de altd parte, s-a aratat si faptul ca, stimuland
un anume set de neuroni motori in cortexul motor primar, se obtine un set de
posturi folosite pentru prindere [43]. Aceste primitive pot fi folosite pentru reali-
zarea unor miscari simple precum prinderea unei cesti de cafea sau a unui pix, dar
nu pot fi utilizate in miscari de dexteritate care implica un control al fortelor si al
rigiditatii degetelor.

Pentru a obtine o protezd cu dexteritate totala si usor de controlat, cea mai buna
metoda ar consta in folosirea structurii de control cortical care a interactionat cu
mana pierdutd. Creierul este, probabil, destul de plastic pentru a invata cateva
modificari la maparea originald intre semnalele corticale si migscarea degetelor [74].
Cu cat mai mult din aceasta relationare este captatd in sistemul BMI, cu atat va fi
mai usor pentru utilizator sa invete sa isi utilizeze proteza, ceea ce Tnseamna nu
numai folosirea unor metode statistice avansate, dar si modelarea acestor nelini-
aritati anatomice in proteza.
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2 MODELUL CINEMATIC AL MAINII UMANE

2.1 Suport teoretic

Pentru a genera o anumita postura a mainii, pot fi folosite atat modelul cinematic
direct, (_:ét si modelul cinematic invers cu scopul de a controla toate articulatiile
mainii, In cazul modelului cinematic direct, se cunosc valorile articulatiilor, iar pro-
blema consta in determinarea pozitiei carteziene a capatului lantului articulat
(efectorul final). Folosind acest model, o anumita articulatie poate fi rotitd un numar
de grade, iar rotatia rezultata este transmisa automat articulatiilor care i se succed
in cadrul lantului. In cazul modelului cinematic invers, problema consta in determi-
narea valorilor articulatiilor, care vor permite modificarea efectorului final al lantului
articulat (ce corespunde, in acest caz, cu varful degetelor) la o pozitie si o orientare
dorite. Problema consta in rezolvarea ecuatiei

X = F(Y) (2.1)

unde X este pozitia efectorului final la un anumit moment de timp, iar Y reprezinta
vectorul care descrie configuratia unghiulard curenta a articulatiilor [91].

Folosind modelul cinematic invers poate fi selectat orice deget si orientat in pozitia
dorita. Aceasta caracteristicd este folositoare in mod special atunci cand se doreste
contact intre varfurile mai multor degete. In cazul degetelor (mic, inelar, mijlociu gi
index) trebuie impuse anumite constrangeri articulatiilor pentru a asigura o inchi-
dere realisticd a mainii, prezentate in detaliu in paragraful 2.2.1. Constrangerile din
modelul cinematic direct sunt realizate prin modificarea valorilor articulatiilor. In
modelul cinematic invers, influentele celorlalte articulatii sunt introduse in coloanele
corespunzatoare ale matricei Jacobiene.

Pornind de la faptul ca proteza pentru mana prezintd un sistem de conducere
(format dintr-un sistem de comanda, un sistem de actionare si un sistem de percep-
tie), precum si un sistem mecanic (ce asigurd legdtura fizica intre baza acesteia si
efectorul final — varful degetelor) se poate spune ca ea reprezinta un minirobot.
Pentru a se asigura conceperea si comandarea functionarii unui robot, este necesara
modelarea sa matematica, conceputd, in general, pentru cazul in care structura
acestuia poseda doar corpuri perfect rigide, legate prin cuple ideale, fie de rotatie,
fie de translatie (Fig. 2.1 si Fig. 2.2) [19], [97].

Fiecarei cuple i se asociaza o singura variabila articulard g, care este [28]:

— un unghi 8 de rotatie in jurul axei cuplei, cand cupla respectivd este de
rotatie;
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— o deplasare d de-a lungul axei cuplei, cand aceasta este de translatie.

Legatura intre spatiul operational, cuprinzénd variabilele care exprimad pozitia si
orientarea efectorului final, si spatiul articular, care cuprinde variabilele cuplelor,
este realizata prin intermediul modelului cinematic (geometric) al robotului. Cand
aceasta legatura este realizata in sensul indicat, se obtine modelul geometric direct,
al carui rezultat este alcatuit din cele 12 ecuatii cinematice ale robotului. Exprimarea
variabilelor articulare ale robotului in functie de cele operationale este rezultatul
abordarii modelului geometric invers.

Element (i)

Fig. 2.1 Reprezentarea unei cuple cinematice de translatie
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Fig. 2.2 Reprezentarea unei cuple cinematice de rotatie

Pentru exprimarea situarii relative sau absolute, respectiv pentru studiul cinematicii
si dinamicii robotului, fiecarui element al robotului i se ataseazé unul sau mai multe
sisteme de referintd. Aceste sisteme sunt definite astfel incat originile si axele
corespund unor puncte si directii care au un rol functional in executia sarcinii. De
obicei, aceste sisteme de referinta se aleg cu originea in centrul cuplelor cinematice
care conecteaza doua elemente, sau in centrul de maséa al elementului caruia ii este
atasat respectivul sistem de referintd. Axele sistemelor de referinta se aleg pe
directiile axelor cuplelor cinematice. [97]

Sistemele de referinta permit:

— exprimarea situaritor si deplasarilor relative ale elementelor robotului;
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— specificarea pozitiilor succesive pe care trebuie sa le ocupe sistemul de
referintd atasat efectorului final al robotului pentru realizarea sarcinii
programate;

— descrierea si controlul vitezelor si acceleratiilor efectorului final;

— descrierea si controlul fortelor generalizate care actioneaza asupra robotului
in timpul indeplinirii sarcinii, respectiv in timpul interactiunii cu mediul;

— evitarea coliziunii cu obstacolele din mediul de lucry;

— integrarea informatiilor furnizate de sistemul senzorial pentru comanda
robotului.

2.1.1 Modelarea cinematica directa

Modelarea robotilor intr-o maniera sistematicd si care sd3 se preteze unui calcul
automat necesitd o metoda adecvata pentru descrierea arhitecturii structurii meca-
nice a acestora (exprimarea situdrii relative a elementelor unui robot). in robotica
exista mai multe conventii de modelare a elementelor si sistemelor de referintd
atasate acestora: Denavit-Hartenberg, Eheth, Renaud, Khalil, Borrel [97]. Conventia
Denavit-Hartenberg este cea mai utilizata. Aceasta metodda conduce la rezultate
bune in cazul robotilor seriali (lant cinematic deschis), dar prezintd anumite
neclaritdti in cazul robotilor a caror structura mecanica este bazata pe lant cinematic
inchis si in cazul robotilor cu structura arborescentd. Metoda Khalil permite o
descriere omogenad, cu un numar minim de parametri, atdt a arhitecturilor simple,
cat si a celor complexe.

Metodele de modelare geometrica sunt bazate pe anumite ipoteze [97]:

— variabila cuplei cinematice (j) este qj;
— corpul (j) este notat cu Cj;

— corpurile sunt considerate perfect rigide;
— cuplele cinematice sunt cuple de rotatie sau de translatie;

— cuplele cinematice care conecteaza elementele structurii mecanice sunt
considerate ideale (se neglijeaza jocurile mecanice, frecarile,
deformatiile);

— fiecarui corp Cj ise ataseaza un sistem de referinta Rj;

— parametrii geometrici care permit definirea situadrii sistemului de referinta R;
in raport cu precedentul au indicele (J).

A exprima pozitia si orientarea efectorului final al robotului in raport cu un sistem de
referintda inseamna a exprima pozitia si orientarea sistemului de referintd atasat
efectorului in raport cu sistemul de referintd considerat. Structura mecanica a
robotului este reprezentatd de un lant cinematic, inchis sau deschis, format din
elemente, considerate solide rigide, legate intre ele prin cuple cinematice de trans-
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latie sau de rotatie. Pentru a exprima situarea (relativd sau absolutd) a elementelor
robotului, fiecarui element i se ataseaza un sistem de referinta. Situarea relativa a
unui sistem in raport cu altul este exprimatd printr-o matrice de transformare
generala G.

Fie un robot cu n grade de libertate, realizat din n elemente rigide succesive legate
prin n cuple simple. Problema principald a modeldrii geometrice directe este
exprimarea matricei generale G, ce precizeaza efectorul final fata de reperul fix,

prin intermediul unei succesiuni de matrice care pozitioneaza fiecare element al
robotului fata de precedentul. Astfel, intre reperele atasate elementelor i -1 si /,

legdtura este asiguratd printr-o matrice de transfer "lTi, care are intotdeauna

forma unei matrice generale, indiferent care este natura cuplei ce leaga intre ele
cele doua elemente. [28]

Pozitia elementului / fatda de baza robotului, considerat elementul 0 al acestuia, se
va exprima prin produsul matricelor de transfer corespunzatoare tuturor sistemelor
de referintd atasate elementelor, de la baza pana la i [32]:

G;=0n 1.1, (2.2)
Efectorul final va fi exprimat fata de baza prin matricea [28], [32]:
Gn=0T1.1T2...”—1Tn (2.3)

Pe parcursul determindrii matricei G,, se calculeaza produsele matricelor de

transfer de la dreapta spre sténga, astfel ca pozitia efectorului final va fi cunoscuta,
pe rand, fata de toate elementele de la stdnga sa pana la baza. Astfel [28]:

n—lGn:n—l-,-n

n—ZGn___n—ZTn_l.n—lTn (2.4)

Gp=CTy iy 1,

Elaborarea modelului geometric pe baza conventiei Denavit-Hartenberg, porneste de
la urmatoarele consideratii [28]:

-— Numerotarea elementelor robotului incepe de la baza spre efectorul final al
acestuia (de la stanga la dreapta). Baza este consideratd elementul 0 si
nu apartine structurii mecanice propriu-zise a robotului.

— Fiecare element are acelasi numar ca si cupla plasatd la stdnga sa, care ii
imprima si migcarea. Elementul /i al robotului are in stdnga cupla i sila
dreapta cupla i+1. Ultimul element este efectorul final. La stanga
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efectorului este situatd cupla n, iar la dreapta nu mai exista cupla
cinematica.

— Fiecare element / al robotului, care are rolul strict de a asigura legatura
dintre cuplele de la capetele sale, este caracterizat prin doua marimi
geometrice (Fig. 2.3)

\ Axa (i) { Axa (i)

\ /
\ .
\ ‘_‘ Element (i) _il /

Fig. 2.3 Marimile ce caracterizeazd elementele unui robot

- lungimea ¢;, reprezentata de distanta intre axele cuplelor respective

si masurata pe perpendiculara comuna pe axele cuplelor i si
i+1
- unghiul de rasucire a;, reprezentat de unghiul dintre axele cuplelor
de la capete
— Pe axa cuplei oarecare /i se afld picioarele a doud perpendiculare:
- perpendiculara comuna axelor i -1 si /
- perpendiculara comuna axelor i si i+1
— Pozitia relativa a corpurilor i -1 si i este precizatd prin:
- distanta d; masurata pe axa cuplei / intre picioarele perpendicula-
relor comune axelor i -1, i si, respectiv, i, i+1
- unghiul 6; dintre cele doua perpendiculare, masurat in plan perpendi-
cular pe axa cuplei i

— Sistemul de referinta atasat elementului 7, trebuind sa reflecte pozitia
acestuia la orice moment, se plaseaza pe axa cuplei i+1. Modul de
plasare difera in functie de natura cuplei i, adica de caracterul miscarii
imprimate de aceasta elementului considerat.

— Sistemul de referintd Sp, atasat bazei robotului, se plaseaza pe axa cuplei 1
si reprezinta reperul fix. Dacd din anumite motive este necesara
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considerarea unui alt sistem de referinta fix, atunci Sg se exprima fata
de acesta printr-o matrice generald cu elemente constante.

— De regula, sistemul de referinta S,, atasat efectorului final, este plasat pe
axa cuplei n Tmpreuna cu sistemul atasat elementului n-1.
— Dacad de efectorul final este fixatd o sculd prelucratoare, pozitia sa se

reprezintd fatd de reperul atasat efectorului final printr-o matrice
generala cu elemente constante.

in cazul elementului i legat prin cupla de rotatie i, variabila articulara aferenta
este unghiul §;, distanta d; fiind constanta (Fig. 2.4) [28].

’! Axa (i)

’

Axa (i+1)

Element (i+1)

Element (i-2)

l1x,0;
Fig. 2.4 Element legat prin cupla de rotatie
Sistemul de referinta S;, atasat elementului, se alege astfel:

— Originea O; a reperului este punctul de intersectie dintre axa cuplei /i +1 si

perpendiculara comuna pe axele cuplelor /i si i+1. Dacd aceste axe
sunt concurente, originea O; se poate alege in punctul de concurentd.

Cand axele sunt paralele sau coliniare, originea reperului se alege astfel
cad =0.

— Directiile axelor sunt:

- Axa Ojz; se suprapune peste axa cuplei /i+1, avand sensul pozitiv
dat de rotatia trigonometrica in jurul acestei axei.

- Axa Ojx; are directia perpendicularei comune pe axele cuplelor i si
i+1 (care sunt axele O;_1z;_y, respectiv O;z;). Sensul sdu
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pozitiv este sensul produsului vectorial al versorilor celor doua
axe. Aceeasi observatie este valabild daca axele O;_1z;_1 si O;z;

sunt concurente. Daca axele cuplelor i si i+1 sunt paralele sau
coliniare, axa Ojx; se alege perpendiculara pe planul determinat

de cele doud directii paralele, respectiv pe directia lor comuna, cu
sensul astfel precizat ca trecerea de la un reper la altul sa se faca
in cel mai simplu mod posibil.

- Axa Ojy; are directia si sensul necesare pentru ca triedrul S; sa fie
drept.

Cu alte cuvinte, sistemul de referinta atasat elementului / se obtine din sistemul
atasat elementului i -1, de care este legat prin cupla de rotatie /, prin urmatoarea
succesiune de transformari:

— o rotatie de unghi §; in jurul axei Oj_1zj_1

— o translatie de marime d; de-a lungul axei O;_1z;_1
— o translatie de marime ¢; de-a lungul axei O;x;

— o rotatie de unghi a; in jurul axei O;x;

Matricea de transfer care precizeaza reperul S; se obtine prin produsul matricelor
care reprezintd transformarile omogene mentionate [28], [32]:

cosg; —-sing; 0 0|11 0 O ¢ | |1 0 0 0
i-17. _ sing; cos¢ 0 0| |0 1 0 0| |0 cosg -sing O )
"1 o 0O 10001 dj||0 sing cosg O (2.5)
0 0] 01,000 1,0 O 0 1
cosd; -—singicosa; singjsing; Ijcoség;
i sinf; cosfjcosa; -cCoOsO;sing; £;sing;
i Ln - 0 i .I i (] it ( (2.6)
sina; cos a; d;
0 0 0 1

in cazul elementului i legat prin cupla de translatie i, variabila articulard aferent3
este deplasarea d;, unghiul ; fiind constant (Fig. 2.5) [28].

Conform proprietatilor migcarii de translatie, la fiecare moment, toate punctele
corpului au aceeasi lege de migcare, aceeasi viteza si aceeasi acceleratie. Din acest
motiv, lungimea elementului / nu are nicio importantd pentru miscare, astfel incat
se considerd ¢; =0.

Sistemul de referintd S; atasat elementului se alege astfel:
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— Originea O; a reperului se alege fie suprapusa peste originea reperului S;_4
pentru pozitia d; = 0 a elementului, fie la intersectia axei cuplei / +1 cu
prelungirea perpendicularei comune pe axele cuplelor i -1 si j.

— Directiile axelor sunt:

- Axa 0Q;z; se suprapune peste axa cuplei i +1

- Axa Ojx; are directia perpendicularei comune pe axele cuplelor i si
i+1; relativ la sensurile celor douda axe sunt valabile
consideratiile prezentate in cadrul elementului legat prin cupla de
rotatie.

- Axa Ojy; are directia si sensul necesare pentru ca triedrul S; sa fie
drept.

. Axa (i-1) : / Axa (i+1)

1 ’

Element

Fig. 2.5 Element legat prin cupla de translatie

Matricea de transfer care precizeaza reperul S; se obtine in acelasi mod ca si pentru

elementul legat prin cupld de rotatie, considerand lungimea elementului nuld [28],
[32]:

cosg; -singjcosa; singjsina; 0

,'_17_1_ _ sing; cos 9_,- cosa; -coségsing; O (2.7)
0 sina;j €os a; d;
0 0 0 1

Dupa ce se exprima toate matricele de transfer aferente elementelor robotului, se
calculeaza matricea G, ale carei elemente identificate cu cele din forma sa gene-

rala, reprezintd ecuatiile cinematice ale robotului. Acestea se prezintd sub forma
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unui sistem de 12 ecuatii care exprima coordonatele operationale ca functii de coor-
donate articulare si materializeazd modelul geometric direct al unui robot [28], [32]:

Ny =nx(q1, ..., qn)
ny =ny(qy, -, dn)
Nz =nz(qy, ..., Gn)
Ox =0x(q1, .-, Gn)
oy =0y(q1, ..., Gn)
0z =0z(q1, .-, Gn)
(2.8)
ay = ax(q1, ---,qn)
dy ‘—‘ay(CIl,---, an)
a; =az(qy, ..., qn)
Px = Px(q1, ..., Gn)
Py =pPy(q1, ..., Qn)

Pz =Pz(q1, ..., qQn)

2.1.2 Modelarea cinematic3 inversa

Problema inversa a robotilor constd in determinarea variabilelor articulare in functie
de pozitia si de orientarea efectorului final, adicd in a rezolva ecuatiile cinematice.
Solutiile ecuatiilor cinematice prezentate sub form& explicitd reprezintd modelul
geometric invers al unui robot [28]:

ql = ql(nXl LERY ] pZ)

q = QZ(nx: ceet pZ)
(2.9)

an =qn(nx, ..., Pz)

Principiul de rezolvare a ecuatiilor cinematice constd in a identifica ecuatiile
cinematice din care se pot determina direct anumite variabile articulare. Expresiile
complexe nu mai pot fi utilizate ca atare datoritd rezolvarii dificile. Astfel c,
matricea G, in forma sa generald se inmulteste la stanga, pe rdnd, cu inversele

matricelor de transfer, incapand cu °T1_1 si se obtin ecuatiile [28]:
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Ontl.Gp=ln. i,

1--104 -1 2+ 3 n-1
T M T -Gp=“T3-"T4... T,
2 1 n 34 n (2.10)

n—ZTn_l_l - OT]_—l . Gn=n_1Tn

Din ecuatiile (2.10) se identificd elementele cu expresiile cele mai simple, iar din
egalitatile astfel create se determind variabilele articulare g;. Rezolvarea problemei

geometrice inverse poate conduce la diferite situatii {32]:

— absenta solutiei, daca pozitia impusa a efectoruilui final se afla in afara
spatiului de lucru;

— o infinitate de solutii, atunci cénd robotul fie este redundant in raport cu sar-
cina pe care este pus sa o efectueze, fie se afld intr-o configuratie
singulara cand nu poate executa anumite migcari;

— un numar finit de solutii, dacad toate variabilele articulare se pot calcula fara
ambiguitate.

2.2 Studiul mainii umane

Primul pas in realizarea unei proteze pentru mana umana constad in buna intelegerea
a structurii si a functionarii mainii umane ca sistem. Acest studiu trebuie abordat din
trei directii:

— osteologic (studiul scheletului);

— ortologic (studiul articulatiilor si al ligamentelor);

— miofunctional (studiul tendoanelor, al muschilor si al tuturor functionalita-
tilor).

Mana umana este compusa din 27 de oase care sunt impartite Tn trei grupe: carpi-
ene (oasele incheieturii), metacarpiene (oasele palmei) si falange (oasele degetelor)
(Fig. 2.6 si Fig. 2.7) [45], [91].

Primele falange sunt conectate de oasele metacarpiene. Toate degetele au acelasi
numar de falange (trei), exceptédnd degetul mare care are doar doud. Oasele
metacarpiene constituie palma si sunt atagate oaselor carpiene. Miscarea acestora
din urma permite rotatia mainii in raport cu bratul. Oasele metacarpiene prezinta o
asimetrie: o suprafata semisferica fa contactul cu oasele carpiene si o suprafatd
sferica pentru conectarea la primele falange.

Articulatiile mainii se numesc: articulatia distal interfalangeald (DIP), articulatia
proximal interfalangeala (PIP) si articulatia metacarpofalangeala (MCP). Fiecare
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dintre ele este caracterizatd de o anume geometrie a suprafetelor de contact si de
un unghi maxim. Miscarile mainii sunt de diferite tipuri: fiecare deget se poate
deplasa spre palmd (aductie) si dinspre palmd (abductie), se poate flexa sau
extinde. Degetul mare este capabil si sa se miste in opozitie cu celelalte degete.

Lan tanvesd guss
A Moty 2 postadaand wit
| ;
/
J

Phalanxes Metacampal Carpal

\

Av. \\ 4
V' Plalnges
\ \ \
et Hele Pmars

A

Fig. 2.6 Mana umana

Fig. 2.7 Modelu! scheletului. Segmentele reprezinta legaturi, iar cercurile — articulatii

Ligamentele din palma conecteaza oasele metacarpiene la cele carpiene. Ele pot
bloca anumite miscari ale oaselor metacarpiene pentru a oferi o structurd mai rigida
palmei. Falangele sunt conectate prin ligamente reduse.

Tendoanele conecteaza muschii si oasele, fiind atagate in mod diferit de acestea
(Fig. 2.8, Fig. 2.10, [130]). Intern, ele sunt facute din colagen si sunt elastice, astfel
incat sunt capabile sd@ readucd degetele in pozitia originald dupa flexare. Ele sunt
atasate diferit de oase si de muschi. Tendoanele superficiale flexoare pornesc de la
musgchii antebratului (Fig. 2.12, [130]): de la primul nivel pornesc tendoanele catre
degetele inelar si mijlociu, de la nivelul al doilea, tendoanele catre degetele mic si
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index. Dupa conectarea la falangele proximale, tendoanele se divid in doua si se
conecteaza de o parte si de alta a falangelor medii (Fig. 2.9, [130]). Ele misca, in
secventa, falanga mediana si apoi falanga distala.

Fig. 2.8 Tendoanele flexoare ale mainii Fig. 2.9 Tendoanele degetului inelar
si tecile lor

Tendoanele de adancime pornesc tot de la antebrat, se divid in patru si sunt atasate
falagelor distale (Fig. 2.12). Ele flexeaza falangele distale dupa ce tendoanele super-
ficiale au inchis primele doua falange. Degetul mare are doar un tendon flexor.
Tendoanele extensoare pornesc de la un muschi din partea superioara a antebratului
si se divid in trei pentru a merge la degetele index, mijlociu si inelar. Degetut mic
este conectat la degetul inelar (Fig. 2.10, [1301]).

Fig. 2.11 "“"usc i care act'oneaza asupra
Fig. 2.10 Muschi si tendoane ale paimei degetului opozabil
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Muschii umani pot aplica forte prin contractare. Muschii mainii sunt impartiti in trei
grupe [130]:

— muschii degetului opozabil (Fig. 2.11 [130]), care ocupa partea dinspre
radius si produc eminenta tenara;

— muschii degetului mic, care ocupd partea dinsre ulna si produc eminenta
hipotenara (Fig. 2.10);

— muschii care ocupa zona centrala a pa!mei (Fig. 2.10).

in man3 activeazd doud seturi de muschi: extrinsec, localizat in brat si intrinsec,
localizat in mana. Muschii intrinseci sunt responsabili de dexteritatea si de flexibili-
tatea mainii. Tendoanele sunt mentinute aproape de oase prin intermediul unor teci
(Fig. 2.8), care mentin pozitia tendoanelor relativ la falange, pe linia de actiune a
degetelor. Acestor teci se datoreaza, de fapt, actiunea fina a tendoanelor. [45]

Tendoanele flexoare au rolul de a inchide degetele, cu scopul de a prinde obiectele,
iar tendoanele extensoare au rolul de a deschide mana. Un tendon flexor actioneaza
prin intermediul tecilor, de-a lungul articulatiilor, pentru a misca cele trei falange ale
unui deget. Un muschi intrinsec atasat la falangele proximale activeaza ca flexor al
articulatiei metacarpofalangeald si ca extensor pentru articulatia interfalangeala.
Degetul opozabil este miscat prin intermediul a opt muschi care actioneaza de-a
jJungul articulatiei de la baza sa (Fig. 2.11). Patru sunt extrinseci si actioneaza
individual asupra articulatiei prin intermediul unor tendoane lungi care traverseaza
incheietura inainte de a ajunge la degetul opozabil, iar ceilalti patru sunt intrinseci.
Dintre cei opt muschi, sase actioneaza articulatia distald. Un tendon de flexare
conecteaza falanga distala la un muschi si transmite falangei forta produsd de
acesta.

a) muschi superficiali b) muschi de ¢) muschi superficiali d) muschi de
adancime adancime

Fig. 2.12 Muschi ai antebratului: a), b) partea interioara (cu podul palmei); c), d) partea
exterioara
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Suprafata articulatiilor si a tecilor (Fig. 2.8 [130]) care protejeaza tendoanele pre-
zintd un coeficient de frecare foarte mic. In fiecare punct in care tendonul traver-
seaza spatiul unei articulatii actioneaza ca un cuplu care are tendinta de a flexa acea
articulatie. La fiecare articulatie traversata de catre un tendon, schimbarile de
pozitie ale articulatiei utilizeazad o parte din potentialul excursiei mugchiului. Daca un
muschi activeaza de-a lungul mai multor articulatii, el trebuie sa dispuna de o
capabilitate foarte mare de migcari. Muschii umani sunt optimi pentru stréngere la
flexare, nu pentru extensie. Astfel, exista mai multi muschi flexori decat extensori,
iar extensorii impreuna cu tendoanele lor sunt mai compacti si mai putin puternici
decat flexorii. [45]

Ce N Claar artery and remer
Hrech arodiddis M . {

Lrem
commune M.

Abdnrtn jadl

Fig. 2.13 Sectiune transversal3 prin Fig. 2.14 Sectiune transversala prin palma
muschi in zona antebratului

Muschii sunt elementele de executie ale mainii umane. Structura lor este destul de
complexa, fiind alcatuiti din numeroase fibre (Fig. 2.13 [130]). Ei sunt atasati de
oasele adiacente prin tendoane si induc migcare in articulatiile care se formeaza
acolo unde doud oase se intalnesc. Fibrele din care este compus un muschi sunt
grupate in unitati functionale numite unitati motoare. O astfel de unitate motoare
este formata din neuronul motor, axonul acestuia si din toate fibrele musculare care
sunt atasate de acesta pentru a primi semnalul de contractare. Un singur muschi
poate avea mai multe unitati motoare.

Pe masura ce semnalul primit de la creier pentru contractare creste, se recruteaza
noi unitati motoare si, totodata, se creste frecventa de contractare la cele deja
recrutate. Toate celulele musculare dintr-o unitate motoare devin active in acelasi
timp. Variind numarul unitatilor motoare active, corpul poate controla forta contrac-
tarii musculare. Cand un anumit motor se contractd, acesta emite repetitiv cate un
scurt impuls de activitate electricd, denumit potential al unitatii motoare in actiune
(motor unit action potential — MUAP). Acesta poate fi detectat prin intermediul unor
electrozi pozitionati pe suprafata pielii, in apropierea motorului. [39]

Functionarea muschiului poate fi modelata folosind doua componente de baza care
actioneaza in paralel: o componenta elastica si o componentd formata dintr-o serie
de elemente, unul elastic, unul contractil. Prima componentd elasticd se datoreaza
tesuturilor de conectare din jurul fibrelor, iar elementele elastice din componenta a
doua se datoreazd tendoanelor. In functie de sarcind, muschiul aratd o crestere
exponentiald in lungime. Cand sistemul nervos trimite semnal de contractare,
elementele contractile incep sa se scurteze. Partile elastice din componenta a doua
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se fungesc incet, astfel incat in tendoane se inregistreaza o crestere usoard de
tensiune. Cand elementele contractile revin la pozitia initiald, sunt urmate, dupd o
scurtd perioada, de elementele elastice. Viteza acestui fenomen depinde de fortele
exercitate. Ea este ridicata cand forta este nuld (fara sarcina) si este foarte scazuta
cand forta este maxima. in cazul mainii, muschii au nevoie de 80-200 ms pentru a
finaliza o contractie la viteza maxima. Sarcina maxima pentru un mugchi variaza
intre 2-5 kg/cm?. [45]

Sistemul senzorial al mainii este de diferite tipuri, fiind prezenti esteroceptori si
proprioceptori. Elementele de conversie sunt mecanice, electrice, fotoelectrice si
termoelectrice. Un numar mare de receptori trimit informatii continue despre
deformarea muschilor si a tendoanelor sub actiunea fortelor aplicate. Multe dintre
semnale nu sunt constientizate, dar ofera informatii despre pozitia degetelor.
Receptorii sunt organizati in serii si in paralel cu fibrele musculare (Fig. 2.15) [45].

Spre exemplu, organele Golgi sunt in serii cu fibrele musculare si sunt capabile sa
madsoare deformarea tendoanelor sub actiunea fortelor. Terminatiile Ruffini din
tesuturile de conectare ale articulatiilor sunt sensibile la flexare si la extensie (in
mana existd foarte muite astfel de terminatii). Semnalele de atingere, caldura,
durere sunt generate de numerosi receptori din piele.

Elosgatios Information

Tension {nformation

Muscol Spindle

Ovdinary Muscolur Fiber Golgi Tendoa Organ
Fig. 2.15 Sistemul senzorial pentru muschi si tendoane

Sistemul biologic uman este condus de catre sistemul nervos, alcatuit din creier si
maduva spindrii. La fel ca in cazul tuturor vertebratelor, controlul miscarii este
distribuit in numeroase centre. Muschiul primeste impulsuri nervoase de la fibrele
nervoase ale neuronilor motori. Aceste impulsuri sunt reglate de cdtre semnalele de
la receptorii periferici, pe de o parte, si de catre centrele motoare din creier, pe de
altd parte. Actiunile reflexe depind doar de maduva spindrii. Cel mai simplu sistem
biologic de control este arcul reflex, care nu include activitatea encefalului si care
prezinta anumite caracteristici precum [45]:

— timpul reflexului: timpul dintre aparitia stimulului la receptor si aparitia ras-
punsului. Pentru reflexe simple, acest timp este cuprins intre 0,5
si 1,5 ms;

— zona reflexului: zona in care sunt localizati receptorii responsabili de
activarea reflexului;

— pragul reflexului: valoarea minima a stimulului pentru a activa reflexul;

— Tnsumarea reflexului: insumarea mai multor stimuli din punct de vedere al
intesitatii i al zonei;
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— inhibarea reflexului: anumiti neuroni sunt capabili sa inhibe un reflex (spre
exemplu, la realizarea unei flexari a unui deget, muschii extensori sunt
inhibati).

in functie de receptorii implicati, reflexele pot fi esteroceptive sau proprioceptive.
Reflexul proprioceptiv cel mai important este reflexul miotatic, care porneste din
fibrele neuromusculare. Acest reflex presupune doud faze: o contractie rapida,
urmatda de o contractie lentd si lunga, care stabilizeaza muschii la o anumita
lungime. Reflexul miotatic invers porneste de la organele Gorgi, ajunge la centrii
spinali unde inhibad neuronii motori ai muschiului corespunzator care este relaxat.

2.2.1 Constrangeri ale miscarii mainii umane

Ména umana (Fig. 2.16 [87])este un sistem foarte articulat, prezentand 26 de grade
de libertate. Sistemul mand umand este supus, insd, si la un numar mare de
constrangeri, existand dependente intre degete si articulatii. Pentru a modela articu-
larea degetelor este necesara descrierea structurii cinematice a mainii umane. Din
acest motiv, scheletul mainii poate fi abstractizat precum in Fig. 2.17, in care fiecare
deget este considerat un lant cinematic cu baza in palma si cu fiecare varf de deget
drept efector final [71].

Middle

MCP

Fig. 2.16 Structura mainii umane: 1) falanga Fig. 2.17 Abstractizarea scheletului mainii
distala, 2) falanga medie, 3) falanga proxi- umane
mala, 4) os metacarpian, 5) uina, 6) radius

Fiecare dintre cele patru degete are cate patru grade de libertate. Articulatiile distal
interfalangeala (DIP, marcatd cu A in Fig. 2.16) si proximal interfalangeald (PIP,
marcata cu B in Fig. 2.16) ofera fiecare cate un grad de libertate, iar articulatia
metacarpofalangeald (MCP, marcata cu C in Fig. 2.16) asigurd doua grade de
libertate prin flexare si abductie (Fig. 2.18 [118]). Structura degetului opozabil este
diferitd de a celorlalte degete, el putandu-se misca in opozitie cu acestea. Articula-
tille interfalangeala (IP, marcata cu D in Fig. 2.16) si MCP asigurd cate un grad de
libertate, iar articulatia carpometacarpiand (CMC, marcata cu E in Fig. 2.16) asigura
doua grade de libertate prin flexare si abductie. Cele cinci degete ale mainii au
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impreund 20 de grade de libertate. Cele 6 grade de libertate ramase se datoreaza
miscarilor de rotatie si transiatie ale palmei, cu cate trei grade fiecare.

MCP

MCP2
PIP

DIP

Fig. 2.18 Articulatiile unui deget

Miscarea unui deget poate fi reprezentata printr-un set de variabile articulare. Ea
este supusa unor anumite constrangeri astfel incat, in final, mana nu poate realiza
gesturi arbitrare. Spre exemplu, un deget nu se poate indoi foarte mult spre
exteriorul mainii, iar degetul mic nu poate fi indoit fara a indoi si degetul inelar.
Miscarea naturald a mainii umane este, implicit, determinata de aceste constrangeri
de miscare [71]. Anumite constrangeri ale migcarii mainii umane au o reprezentare
foarte clara, fiind foarte des folosite in cercetdrile curente legate de animarea
sistemului mana. Cu toate acestea, majoritatea constrangerilor de miscare sunt
foarte greu de exprimat printr-o formulare matematica.

Constrangerile la care este supusa mana umana pot fi divizate in trei mari categorii
[71]:

— Constrangerile de tipul 1 sunt reprezentate de limitdrile migcarii unui deget
datorate anatomiei mainii (constrangeri statice).

— Constrangerile de tipul al II-lea sunt limitdrile impuse in articulatii in timpul
miscérii (constrangeri dinamice).

— Constrangerile de tipul al III-lea includ acele limitdri necesare pentru a
realiza o miscare naturald, care, insd, nu sunt acoperite de stadiul
actual al cercetarii.

2.2.1.1 Constrangeri de tipul 1

Aceste constrangeri se referd la limitarile domeniului de miscari ale degetelor
determinate de anatomia mainii. Se considera doar domeniul de migcari care pot fi
realizate fard aplicarea unor forte externe, precum indoirea degetelor spre partea
exterioara a mainii folosind cealaltd mana. Acest tip de constrangeri se reprezinta cu
ajutorul urmatoarelor inegalitati [71]:

0° < Bmcpr < 90°

0° < Bppp < 110°

0° < Bppp < 90°

-15° < Oumcp-an < 15°

(2.11)
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unde:

— Bwmcer reprezintd variabila articulara a articulatie metacarpofalangeale pentru
flexare;

— Bmcp-aa reprezinta variabila articulara a articulatie metacarpofalangeale pentru
abductie sau aductie;

— Bpp reprezinta variabila articulara a articulatiei proximal interfalangeale;
— Bpyp reprezinta variabila articulara a articulatiei distal interfalangeale.

O alta constrangere sustine ca degetul mic ofera o miscare de abductie sau aductie
redusa, motiv pentru care, pentru acest deget, se foloseste urmatoarea
aproximare [71]:

Bmcp-aa = 0 (2.12)

Aceasta aproximare poate determina reducerea unui grad de libertate din cele 20
ale degetelor. De asemenea, si articulatia CMC a degetului opozabil asigura o misca-
re de abductie limitata, motiv pentru care, de regul3, ea se aproximeaza astfel [71]:

Ocmc-an = 0 (2.13)

Drept rezultat, miscarea degetului mare poate fi caracterizatda de trei parametri in
loc de patru. Pe langa acestea, degetele index, mijlociu, inelar i mic sunt manipula-
toare planare deoarece articulatiile DIP, PIP si MCP ale fiecdrui deget se migca
intr-un singur plan (articulatiile DIP i PIP oferd un singur grad de libertate, pentru
flexare).

2.2.1.2 Constrangeri de tipul al II-lea

Acest tip de constrangeri se refera la limitarile impuse in articulatii in timpul miscarii
degetelor. Ele sunt denumite constréngeri dinamice si pot fi clasificate in:

—constrangeri intra-deget (intre articulatiile aceluiasi deget);
—inter-deget (intre articulatiile dintre degete).

Constrangerea intra-deget cea mai utilizatd se bazeazd pe anatomia mainii si
stipuleazad cd, pentru a indoi articulatia DIP trebuie indoitd i articulatia PIP, pentru
cazul degetelor index, mijlociu, inelar si mic (Fig. 2.19 [91]). Din punct de vedere
formal, afirmatia anterioara se exprima astfel [71]:

Bprr = 2/3 Bppp (2.14)

Datorita acestei aproximari, modelul care initial avea 20 de grade de libertate se
reduce la un model cu 16 grade de libertate. Literatura de specialitate a demonstrat
faptul ca degradarea de performantad este nesemnificativa in cazul exprimarii pozitiei
mainii folosind constrangerile din relatiile (2.12)~(2.14).
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Fig. 2.19 Reiatia dintre articulatiile DIP si PIP

Un exemplu de constrangere inter-deget este urmatorul: indoirea degetului mic din
articulatia MCP determind, in mod natural, si indoirea degetului indelar din ace=asi
articulatie [51]. Pana n prezent, insd, acest tip de constrangeri nu au fost
cuantificate sub forma unor ecuatii.

2.2.1.3 Constrangeri de tipul al III-lea

Aceste constrangeri sunt impuse de modul natural in care se miscd mana si sunt
destul de dificil de detectat. Constrangerile de tipul al III-lea diferd de cele de tipul
al II-lea prin faptul ca ele nu au nicio legatura cu limitarile impuse de anatomia
mainii ci, mai degraba, ele reprezinta un rezultat al miscarilor naturale si comune.
Desi naturaletea miscarii mainii difera de la persoana la persoand, ea este similard
la toata lumea. Spre exempiu, modul cel mai natural pentru orice persoana de a
inchide pumnul consta in indoirea degetelor in acelasi timp si nu cate unul pe rand.
De asemenea, la flexarea din articulatia metacarpiana atunci cand degetele sunt
flexate impreund, trebuie redusa aductia pentru a evita fortarea degetelor
(Fig. 2.20) [91]. Din pacate, pana in prezent, nici acest tip de constrangeri nu a fost
cuantificat sub forma unor ecuatii.

Fig. 2.20 Constrangerea flexarii in cazul articulatiei metacarpofalangeale
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2.3 Modele ale mainii umane

Modelarea mainii umane reprezinta o sarcina deosebit de grea deoarece ea presu-
pune surprinderea comportarii a 44 unitati separate de muschi, 24 oase principale,
cel putin 16 articulatii care permit 26 sau mai multe grade de libertate. Cel care face
modelarea trebuie sda surprindd si comportamentul tesuturilor care inconjoara
muschii, oasele si structura de ligamente. Se stiu foarte multe lucruri despre mana
umana, dar se cunosc foarte putine despre felul in care mecanismele ce alcatuiesc
mana conlucreaza pentru a-i asigura functionalitatea [99]. Din acest motiv, pentru a
obtine un mode! al mainii umane, cercetatorii au recurs intotdeauna la aproximari,
in functie de scopul urmarit.

Fig. 2.21 Modelul cinematic Fig. 2.22 Modelul 3D al mainii

in [60] este prezentat un model de méand care face parte dintr-o structurd de date
numitd HUMANOID, al cdrei scop este sa asigure o structurda de schelet uman
completd, alcatuita din parti rigide conectate intre ele prin articulatii cu unul sau mai
multe grade de libertate. Modeladrii maini i s-a acordat o atentie deosebita, datorita
complexitatii ridicate a regiunii incheieturd-palma, unde se articuleaza degetele.
Astfel, la nivelul zonei metacarpiene a fost asiguratd o usoara mobilitate de flexare
pentru a modela deformatia palmei. Pentru cele patru degete s-a folosit structura
standard, organizata astfel:

— un grad de libertate pentru flexarea articulatiei MCP si inca unul pentru
aductie;

— doua grade de libertate pentru flexarea articulatiilor PIP si DIP.
Degetul opozabil are o organizare diferitd, datoritd mobilitdtii sale speciale:

— 0 migcare de pivotare in jurul unei axe orientate ca si vectorul degetului ara-
tator;

— o rotatie de rasucire de-a lungul axei degetului opozabil, cuplatd cu cea ante-
rioara pentru a putea controla orientarea degetului opozabil;

— o migcare de aductie, perpendiculara pe axa de flexare;
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— trei flexdri succesive pentru inchiderea degetului.

Fig. 2.21 prezintd modelul cinematic obtinut, iar Fig. 2.22 prezintd modelul 3D al
mainii rezultat [60]. In modelul cinematic, s-au marcat cu numere gradele de
libertate obtinute in urma aplicarii conventiilor de modelare specificate.

in [109] este propus un model de mana creat pe baza conventiei Denavit-Harten-
berg, pornind de la modelul natural. Astfel, toate degetele au aceeasi structurad incat
conventia se aplica Tn aceeasi maniera la toate, conform Fig. 2.23. Degetul opozabil
este gandit ca avand o structurd mai complexa, dupa cum urmeaza:

— articulatia CMC cu trei grade de libertate: flexie sau extensie, aductie sau
abductie si rotatie in jurul axei metacarpului;

— articulatia MCP cu doua grade de libertate: flexare sau extensie si aductie sau
abductie;
— articulatia IP cu un grad de libertate datorat flexarii.
In total, modelul astfel determinat are 26 grade de libertate, care pot fi reduse prin
aplicarea constrangerilor de diferite tipuri care actioneaza asupra mainii. Sistemul de

referintd global este plasat pe articulatia incheieturi, miscarea degetelor fiind
analizata in raport cu acesta.
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Fig. 2.23 Aplicarea conventiei Denavit-Hartenberg pentru modelarea mainii

in [50], [101] este prezentat un model cinematic suficient de corect si intentionat
pentru studiul manipularilor de precizie (Fig. 2.24). Sistemul de referintd general
este plasat pe mana, in punctul unde se intalnesc degetul opozabil si osul
metacarpian al degetului aratator. Articulatia MCP a degetului ardtator are doua
grade de libertate (aductie si flexare), iar celelalte doud articulatii prezintd cate un
grad de libertate fiecare (flexare). Degetul opozabil este plasat astfel incat flexarea
sda se facd in acelasi plan cu osul metacarpian al degetului aratdtor. Articulatia

BUPT



2.3 - Modele ale mainii umane 63

carpometacarpiand are un singur grad de libertate. La o anumitd distanta este
plasat cel de-al doilea grad de libertate, datorat aductiei. Degetul opozabil mai
prezinta cele doua grade de libertate radmase, conform cu modelul natural.

Fig. 2.24 Model cinematic al mainii umane: lungimea falangelor si sisteme de referinta

In [120] este prezentatd o noud abordare pentru modelarea mainii umane, cu
luarea in consideratie a constrangerilor naturale la care este supusd migcarea
mainii. Modelul mainii este compus dintr-un model al scheletului si un model al pielii
(Fig. 2.25). Modelul scheletului este folosit pentru descrierea posturii mainii,
descrisa prin coordonatele 3D ale incheieturi raportate la un sistem de referintd
general (Fig. 2.26). In continuare, pozitia fiecarui lant cinematic, care are unu capat
conectat la incheietura, este descrisd printr-un vector, reprezentat intr-un sistem de
referinta local, fixat pe incheietura.

THUMB

PINKY

k-4

Fig. 2.25 Modelul mainii folosit pentru animatii Fig. 2.26 Determinarea posturii mainii

Modelul pielii asigura forma suprafetei mainii, impunand asupra scheletului o
posturd generatda de modelul dinamic asociat. Forma initiald a suprafetei este
construita pe baza digitizarii unei forme 3D a mainii umane. Punctele de control din
modelul scheletului (articulatiile) imprima deformari ale modelului pielii. Acest model
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a fost gandit pentru a fi utilizat in animatii ale mainii. Posturile si formele naturale
ale méinii pot fi generate chiar si in conditiile in care sunt disponibili doar cativa
parametri ai mainii. Reducand numarul de parametri necesari pentru modelul grafic,
modelul propus in [120] permite nu numai reducerea muncii dificile necesara pentru
a genera posturile si secventele de miscare ale maine, dar si crearea cu usurinta a
unor posturi reale si a miscarilor.

2.4 Realizarea modelului cinematic

Dupa cum s-a aratat in paragrafele anterioare, modelarea corpului uman, in
general, si a mainii umane, in particular, este un lucru dificii, care implica
intotdeauna anumite concesii. Astfel, modelul propus de catre autoarea tezei
(Fig. 2.27) prezintd cateva diferente fatd de modelul natural, rezultate din
necesitatea simplificarii procesului de modelare. Palma a fost abstractizatd sub
forma unui dreptunghi cu lungimea p si latimea 2d; + d,. Degetele centrale respecta
gradele de libertate si structura degetelor naturale, sunt paralele intre ele si plasate
la distantele marcate pe Fig. 2.27. Degetul opozabil, in schimb, difera de modelul
natural prin faptul ca are doar doua falange si trei grade de libertate. Baza degetului
opozabil este plasatd la distanta d, fata de palma, in planul palmei si distanta ds, pe
o axa perpendiculard pe planul palmei. Baza celei de-a doua falange este plasata
fatd de baza degetului opozabil la distanta ds, masuratd pe o axa perpendiculard pe
planul paimei.

Fig. 2.27 Modelul propus pentru mana umana

Pe baza modelului din Fig. 2.27 si folosind conventia Denavit-Hartenberg pentru
modelarea elementelor componente si a sistemelor de referinta atasate acestora, a
fost realizat modelul cinematic al mainii umane (Fig. 2.28) [31], [34], [36]. Inche-
ietura mainii prezinta trei grade de libertate, concretizate prin cele trei cuple de
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rotatie (cuplele 1, 2 3). Conform teoriei generale, pe axa cuplei 1 se plaseaza
originea sistemului fix xoOpyozy, avand axa Opzg de-a lungul axei cuplei

respective. Pentru usurarea calculelor, axa Ogxg se alege de-a lungul axei cuplei 2,
iar axa Ogyg — de-a lungul axei cuplei 3.

Sistemul de referinta atasat elementului 1 se plaseaza pe axa cuplei 2, avand
originea la intersectia axelor cuplelor 1 si 2. Axa Oyz; este suprapusd peste axa

cuplei 2, iar axa O;x; este perpendiculara pe planul determinat de Ogzg si 0123 .

Sistemu! de referinta atasat elementului 2 se plaseaza pe axa cuplei 3, avand
originea la intersectia axelor cuplelor 2 si 3. Axa 0O,z este suprapusd peste axa

cuplei 3, iar axa Opxp este perpendiculara pe planul determinat de 012y si O323.

Xom.

Fig. 2.28 Modelul mainii umane conform conventiei Denavit-Hartenberg

Considerand degetul opozabil, originea sistemului de referintd atasat elementului 3
se plaseaza pe axa cuplei 4, la intersectia dintre aceastd axd si perpendiculara
comund pe axele cuplelor 3 si 4. Axa O3z3 este aliniata la axa cuplei 4, iar axa

O3x3 este perpendiculard pe planul format de axele O,z si Osz3. Distanta
masuratd pe directia axei O3x3 intre axele Opz, si O3z3 este lungimea L; a
elementului 3 al degetului opozabil al mainii.
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Sistemul de referintd atasat elementului 4 se plaseazd pe axa cuplei 5, avand
originea la intersectia axelor cupielor 4 si 5. Axa O4z4 este suprapusa peste axa
cuplei 5, iar axa O4x4 este perpendiculara pe planul determinat de O3z3 si O4z4,
suprapunandu-se peste axa Oszx3.Originea sistemului de referinta atasat elemen-
tului 5 se plaseazd pe axa cuplei6, la intersectia dintre aceastda axa si
perpendiculara comuna pe axele cuplelor 5 si 6.

Axa Oszs este aliniata la axa cuplei 6, iar axa Ogxs este perpendiculara pe planul
format de axele O4z4 §i Oszg. Distanta masurata pe directia axei Osxs intre axele
0424 si Ogzg este lungimea fi, a elementului 5 al degetului opozabil al mainii.

Sistemu! de referinta atasat efectorului final (varfului degetului opozabil) are axa
Ogzg paraleld cu axa Ogzg, iar axa Ogxg astfel aleasd incat distanta dintre axele

Ogzs si Ogzg madsurata de-a lungul axei Ogxg sa fie f,, adicd lungimea falangei
finale a degetului opozabil.

Dat fiind faptul ca cele patru degete centrale sunt alcatuite din trei falange, cu
aceeasi succesiune §i aceeasi naturd a articulatiilor, singura diferentd constand in
distante diferite intre articulatii, sistemele de referintd atasate elementelor
componente ale acestor degete se determind in aceeasi maniera, prezentatd in
detaliu pentru degetul opozabil. Pe baza modelului din Fig. 2.28 se determinad
parametrii geometrici pentru fiecare deget in parte. Se poate observa ca, in cazul
mainii umane, toate cuplele sunt de rotatie, neexistadnd cuple de translatie.

— degetul opozabil:

Nr. 6; L d; aj sinaj | cose;
1 @ 0 0 90 1 0
2 Gz 0 0 90 1 0
3 e | o | -d3 | 90 | 1| o0
2
4 | qa | O |-di-dy | 90 1 0
5 aso | fio -ds 0 0 1
6 deo Fo 0 0 0 1
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— degetul mijlociu:

Nr. 6; L d; a;j sing; | cosa;
1 g | 0 0|9 1 0
2 @ 0 0 | 90 1 0
3 a3 P 0 0 0 1
4 Gam | O 0 |-90| 1 0
5 gsm | Am 0 0 0 1
6 Gsm | Pm | © 0 0 1
7 Gm | f3m | O 0 0 1

Observatie: in Anexa 2 sunt prezentati parametrii geometrici, matricele de transfer
si matricele generale pentru fiecare deget in parte.

Pe baza parametrilor geometrici obtinuti se determina matricele de transfer. Pentru
fiecare deget, primele trei repere sunt comune, motiv pentru care si matricele de
transfer intre aceste repere sunt comune.

Recurgand la conventia:

cosqg; =Ci
cos(q; +q;) = cij

si conform relatiei (2.6), acestea sunt:

cl 0 s1 O
°T1= s1 0 -c1 O
01 0 O
0 0 0 1

sing; = si
sin(q; +q;) = Sij

c2 0 s2
17_2: s2 0 -¢c2
01 O
0 0 O

(2.15)

(2.16)

= O O O
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2.4.1 Degetul opozabil

Matricele de transfer corespunzatoare degetului opozabil sunt:

c3 0 -s3 §c3 c4 0 s4 0

2 D s4 0 -c4 o

T3=/s3 0 3 £s3| 31,-=

3 2 7lo1 0 -4 -
g 1: g ‘:b 00 0 1
(2.17)

S -s5 0 fi,c5 6 -6 0 fonch

%=5c50%§ %=%c60@m
0 0 1 -dg 0 01 0
0 0 0 1 0 0 0 1

2.4.1.1 Modelul cinematic direct

Modelul cinematic direct se obtine din matricea generald, care exprim3 pozitia si
orientarea efectorului final (in acest caz, varful degetului) in raport cu sistemul de

referinta fix. Matricea general3 OGG se obtine prin inmultirea de la dreapta la stdnga
a matricelor de transfer:

0G5 =G1=OT1 1T2 2T3 3T4 4T5 5T6 (2.18)
Notatia G! aratd c3 aceastd matrice va fi folosit3 pentru a calcula prima coloana a

matricei jacobiene, in cadrul modelului diferential.

€6 -s56 0 froc6
s6 c6 0 frys6

G8=>Tg =
6“0 0 1 o (2.19)
0 0 0 1t
c56 -556 0 f3,¢56 +f1,C5
0 lo
56 ¢56 0 (5,556 +f1,S5
G5=4T GG — S 20 1o
5 0 0 1 _ds (2.20)
0 0 o 1
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c4c56 -c4s56 s4  c4(fC56 + f1,CS) - dssa

4c56 - 54556 -c4 s4{f5,C56 + f1,C5) + dscd
G4=3T . GS - s (s} (o}
4 $56 56 0 fpu556 + f185 - (dy +d3) (2.21)
0 0 0 1 |

G3-?T3.G% =
[€3c4c56 - 53556 - c3c4s56 - s3¢56 )
$3c4¢56 + c3s56 - s3c¢4s56 + c3c56

— s4¢56 54556

0 0
= 354 c3c4(f20C56 + F1oC5) - dsc3s4 — s3[f20556 + F1os5 — (dy + d )]+ §c3

$3s4  $3c4(f20C56 + F1oC5) - d5s354 + c3[f20556 + F1055 - (dy + da )] + §s3

c4 - 54(fC56 + F1,C5) - dscd - d3
L 0 -
(2.22)
G211, .G3 -
€2¢3¢c4c56 - €253556 - 5254¢56 - €2¢3¢4556 - c253¢56 + 5254556
_ | 52¢€3c4c56 - 5253556 + €254¢56 - 52¢3c4556 - $253¢56 - 254556
5$3¢4c56 + c3556 - $3¢4s56 + ¢3c56
0 0
p
F20€56 + f15€c54c2¢3c4 - s254)+ | & - dgs4 ic2¢3 -
c2c3s4 + s2c4 (20656 + fioc5) )+[2 3 )c
~[f20556 + f1955 - (d; + d3 )kc2s3 - (d5c4 + d3)s2
$2c3s4 - c2ca {F20€56 + F1oc5)s2c3c4 + c254) + (g - d554)52c3 -
~[F20556 + f1555 - (dy + d )5253 + (d5¢4 + d3)c2
s3s4 (F20€56 + f1oC5)s3c4 + (g - d554)s3 +[F20556 + f1o85 - {dy + da )3
1 i
(2.23)
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1_0 2 _
G1-%7y .62 -
[c56(c1c2¢3c4 - c1s254 + s153c4)+ - s56(clc2c3c4 - c1s254 + s1s3c4)+
+ §56(- c1c2s3 + s1c3) +¢56(- c1c2s3 + s1c3)
€56(s1c2c3c4 - s1s2s4 - c153c4)+ - s56(s1c2c3c4 - 515254 — c1s3c4)+
= + $56 (- s1¢2s3 - c1c3) +¢56(- s1c2s3 - c1c3)
c56(s2c3c4 + c2s4) - 5565253 - 556(s2c3c4 + c254)- c5652s3
0 0

f20€56 + f1,¢5)clc2c3c4 - cls2s4 + s1s3c4)+
c4cls2 + s4(cic2c3 + s1s3) (20 10¢5 ) )

+ [% - d5$4)(c1c2c3 +5153) - (dsc4 + d3 152 +

+ [20556 + F1555 - (d1 + d2 )[- c1c2s3 + s1c3)

F20€56 + f1ocS5)kslc2c3c4 - s1s2s54 — cls3c4)+
c4s1s2 + s4(s1c2c3 - c1s3) (20 10¢5X )

[% - d5$4](slc2c3 - c1s3)- (dsc4 + d3 5152 -

- [f20556 + f1055 - (d1 + d2 )(s1c2s3 + c1c3)

- c2c¢4 + s2¢3s4 (F20€56 + f1oc5)s2c3c4 + c254) + [% - d554J52c3 +
+(dsca + d3)c2 - [f29556 + 1055 - (d1 + da )s2s3
1

(2.24)

Matricea (2.24) exprima ecuatiile cinematice ale degetului opozabil in raport cu
sistemul fix xpOpypZ,. A patra coloana reprezintd vectorul de pozitie al originii

sistemului de referintd atasat varfului degetului, iar celelalte trei coloane reprezinta
cosinusii directori ai axelor acestui reper.

2.4.1.2 Modelul cinematic invers

Pentru simplificarea calculelor se considera doar miscarea degetului opozabil in
raport cu palma, adica se vor folosi in calcule doar matricele (2.19), (2.20) si
(2.21). Se vor identifica elementele matricei (2.21) cu o matrice generald,
presupunand cunoscuta miscarea varfului degetului. Astfel, rezultd ecuatia:

G4=3T4-4T5-5T6 =
Ny Ox ax Px| [c4c56 —c4s56 s4 ca{foc56 + F1,C5)- dss4
|ny oy ay py| |54c56 -54s56 -c4 s4(f0C56 + f1,C5)+ dscd (2.25)

n, o a pz s56 c56 0 £oS56 + f1,s5 - (dy +d>)
0 0 0 1 0 0 0 1
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Din relatia (2.25) trebuie determinate variabilele articulare, considerate
necunoscute, in functie de elementele considerate cunoscute, ny,...,pz, ce

caracterizeaza miscare varfului degetului.

Astfel, se identifica:

ay =—Cc4 = tgls=t4= _ (2.26)
dy
nz = 556
0, =c56 — tg(gs + 96): t56 = Z_Z (2.27)
z
Pz = 20556 + f15S5 = foon, + F1555 — (dy +d2)
= Sings =s5= Pz +(d1 +d2)_f20nz
flo
+dca, + 50,3
= cosfs = c5 = - Px D59 * 120029y
floay
de unde :
tg&s =t5= [pz +(d1+d2)_f20n2ky (2 28)
- dsay - Px — 20023y '
Cum:
£56 = t5+t6
1-t5t6
nz (p, -fzo"z)ay
1+ t5t56 ng (o2 - fzonz)ay 1 h
OZ dsax - px - fzoOzay (2.29)

dsnzay — PxNz - pz0zay

PzNza8y, — PxOz + d50zay ~ fzoay(”g + 0%)
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Astfel, modelu! geometric invers al degetului opozabil in raport cu palma este:

_ [Pz + (dl +d2)—f20”z]ay

t5
- dsay — px — 20073y

dsnzay + PxNz + Pz0z8y + 0zay (dl + d2)

té =
pznzay + prZ + dsoZax + fZan(og - ng) + nzay(dl + d2)

2.1.3 Degetul mijlociu

Matricele de transfer ale degetului mijlociu sunt cele din relatia (2.30). La acestea se
adauga matricele comune tuturor degetelor, relatia (2.16).

'3 -s3 0 pc3 c4 0 -s4 0 5 -s5 0 iS5
27_3: s3 ¢3 0 ps3 37.4= s4 0 ¢4 O 47,5= s5 &5 0 fimsS

0 0 1 0 0 -1 0 O 0 0 1 O

|0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

[c6 -s6 0 fo,c6 €7 ~s7 0 fyc7 (2.30)
5T6 _ 6 6 0 fopsb 67—7 _ s7 ¢7 0 f3ys?

0 01 O 0 01 O

|0 0 0 1 0 0 0 1

2.4.1.3 Modelul cinematic direct

Modelul cinematic direct se obtine din matricea generala, care exprima pozitia si
orientarea varfului degetului in raport cu sistemul de referintd fix. Matricea generald

067 se obtine prin inmultirea de la dreapta la stdnga a matricelor de transfer:
06, = 6107 Iy 213 314 %15 5716 Oy (2.31)

Notatia G! arat3 c3 aceastd matrice va fi folosit3 pentru a calcula prima coloana a
matricei jacobiene, in cadrul modelului diferential. Acest model este valabil pentru
toate celelalte degete, daca se respecta distantele geometrice corespunzatoare.
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c7 -s7 0 Rpyc7
7 ¢c7 0 f3;ys7?
G7=6T - s 3m
710 o0 1 0 (2.32)
0 0 0 1
c67 —-567 0 fRmc6b7 + Hhm;ch
6 5 7 |s67 67 0 f3;s67 + fr;ms6
=T -G’ =
G"="Tg 0 0 1 0 (2.33)
0 0 O 1
€567 -5567 0 f37C567 + fonc56 + F1cS
s567 ¢567 0 f37,5567 + 51,556 + f1 S5
GS=4T5 .Gb = 3m 2m im (2.34)
0 0 1 0
0 0 O 1
C4c567 -c4s567 -s4 c4(f3C567 + FomCc56 + fimc5)
G437, .65 - S4c567 -54s567 ¢4 543567 + FomCS6 + fimc5) 5 35
_$567 -C567 O - f37,5567  FoS56 — fimss | (23°)
0 0 0 1
G3=213.G% -

€34c567 -c34s567 -534 c34(f3mc567 + 2,156 + fimc5) + pc3
5§34c567 -534s567 ¢34 s34(f3c567 + fomc56 + fmcS) + ps3| (2.36)
- s567 - 567 0 —3ms567 — f13556 — fims5
0 0 0 1
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G2:lr, .63 =
[c2c34¢567 - - c2¢34s567 - - c2s34 2[c34(f37C567 + fo7C56 + fimcS)+ pe3] +]
- 525567 - 52¢567 - 52(f3m5567 + fo;SS6 + f;SS)
s2¢34c567 + - $2¢34s567 + - 52534 52[c34(F3,c567 + FonC56 + fimcS) + pc3] -
=1+c25567 +c2c567 +€2(f37;5567 + FonS56 + f1mS5)
534c567 - $345567 c34 $34(f37,c567 + Fo;C56 + FfncS) + ps3
i 0 0 0 1 |
(2.37)

Matricea (2.38) exprima ecuatiile cinematice ale degetului mijlociu in raport cu
sistemul fix xgOpypZzy. A patra coloand reprezinta vectorul de pozitie al originii

sistemului de referintd atasat varfului degetului, iar celelalte trei coloane reprezinta
cosinusii directori ai axelor acestui reper.

G107, .G2% =
[c1(c2c34c567 - 525567)+ c1(- c2c345567 — s2¢567)— - c1c2534 + slc34
+ 51534¢567 - 515345567

51(c2c34c567 - s25567) - s1(- c2c34s567 — s2c567)+ - s1c2s34 - clc34

- ¢1s34c567 +€1534s567
s2¢34c¢567 + 25567 ~ $2¢34s567 + c2¢c567 - 52534
0 0 0

(c1c2¢34 + 51534)f37,C567 + ;56 + fimcS) +
+ plclc2e3 + s153) - c152(f3,7,5567 + Fo;S56 + f17S5)

(s1c2¢34 - c1534)f3,,C567 + fonC56 + fimC5) +
+ p(s1c2¢3 - c153) - 5152(f3,1,5567 + o S56 + fimSS)

s2[c34(F37C567 + FoC56 + fimcS) + pc3]+
+ c2(f371nS567 + 2,556 + fi;S5)

1

(2.38)
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2.4.1.4Modelul cinematic invers

Pentru simplificarea caiculelor se considera, si in acest caz, doar miscarea degetului
mijlociu in raport cu palma, adica se vor folosi in calcule doar matricele (2.32),
(2.33), (2.34) si (2.35). Se vor identifica elementele matricei (2.35) cu o matrice
generald, presupunadnd cunoscutd miscarea varfului degetului. Astfel, rezulta
ecuatia:

G431, 4T 2T 01
Ny Ox ax Px| [c4c567 -c4s567 -s4 cA{f3yc567 + Fomc56 + fLmcS)

_|n, o, a, py| |54c567 -54s567 c4 S4(f3C567 + fomCS6 + fimC5)
ny, o a; pz -s567 -c567 0  -f3msS567 - 1856 — f1s5
0 0 0 1 0 0 0 1

(2.39)

Se poate observa ca:

dx =54
a .
3y =-C4 = tgbs=t4= —;X- (2.40)
y
nz = _5567
(2.41)

0, =567 = tg(fg + 6 +67)=t567 =-Z£
p4

Pentru a pune in evidenta variabilele articulare din relatia (2.41), se recurge la

metoda lui Paul, multiplicdnd cu matricele de transfer inversate. Prima matrice astfel
multiplicatd va fi egala cu matricea (2.34):

cany, +s4n, cdoy +540, cd4ay+s4a, c4py +s4p,

GS3rt.gho| M ~0z e P (2.42)
— 54Ny +c4ny, -S40y +C40y, -S4ay +c4a, -S4py +Capy
0 0 0 1

iar produsul urmator va fie egal cu matricea (2.33):
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o471 G5 -

Slcany +54n,)-s5n,  cS(cd40y + s40,)- 550,  cScday +54a;)-s5a;  cS(cApx +S4p;)- S5p;
— sSlcan, +s4n,)-c5n, -s5(c4oy +540;)-C50, -sS(cday +s4az)-c5a, -sSlcapx +s4p;)-c5p;
- 54Ny +C4ny - 540y + cd0y ~sd4ay +c4ay - 54pyx +c4py,

0 0 0 1

(2.43)
Din relatia (2.43), prin identificare, se obtin:

tS(aynx - axnz)+ ny

s67 = -s5(c4ny +s4n; )-c5n
et fcany +sanz)- 5Nz ot gy) = te7 - (2.44)
= cS{cany +s4n;) - s5n, t5n; -la,ny - axn,)
it
4 ayay —aya
c5(caa, +sda,)-s5a, =0 = tghs =t5= "9 +s4az _Iydx ~x3z (2.45)
az az
Astfel:
w67 - 2%z * (ayax - azax Jaynx - nzax) (2.46)
ay(”zax - Nyaz)
Din:
67-57;1.65 -
[ c56(cany +s4n;)-s56n,  ¢56(c4oy +s40,)- 560, ]
- s56(c4ny +s4n,)-c56n, - s56(c4oy +s40,)- c560,
- s4ny +cany, - 540, + c4o0,
0 0 (2.47)

c56(c4ay + s4a,)-s56a,  c56(capy +s4p,)- s56p,
- s56(c4ay +s4a,)-cS56a, - s56(capy +s4p;)-c56p,
- s4a, + c4ay, —S4py +capy,
0 1

prin identificare, rezulta:

— 556(c4n, +s4n,)-c56n,
c56(cany +s4n,)-s56n,

tgey =t7 =

p-ay (aynx - axnz)— PxNz + fimay (aynxss ~axNn;ss + nzc5)— f3may(aynxnz +0zayNz + ngax)

Pzaynz + Px (aynx - axnz)+ fimay (— ay Ny €5 + aynzcs + nzss)+ f3may(oz - n%ay)

(2.48)
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Din:

t6 + t7 r6 . 167 -t7

67 = ——L o (6=t
1-t6t7 1+t67t7

(2.49)

Modelul geometric al degetului mijlociu in raport cu palma este:

t4=-2x t5 = 29 ~9x9z _t67-t7
ay a, 1+t67t7

Nnyaz + (ayax - azaxlaynx - nzay)

t67 =
ay (nzax - nxaz)

inlocuind Tn expresiile variabilelor articulare obtinute, lungimile corespunzitoare
fiecarui deget in parte, se determina solutiile modeluiui invers pentru fiecare dintre
ele.

2.5 Modelarea mainii in MATLAB

Pentru a putea modela miscarea degetelor mainii se foloseste modelul cinematic
direct, care exprima miscarea varfului fiecdrui deget in raport cu sistemul de
referinta fix, atasat primei cuple cinematice a incheieturii. Pentru variabilele
articulare comune tuturor degetelor, g1, g2, g3, s-au stabilit constrangerile (2.50),

impuse de limitarile domeniului de miscari ale degetelor, determinate de anatomia
mainii:

-90° < gy <90° ~-nf/2<q1<n/2
-15°<gp <15° adica -r/12<qy <x /12 (2.50)
-15°< g3 <15° -n/12<q3<x/12

Variabilele articulare specifice degetelor centrale, q4, gs, gg. q7, dat fiind faptul
ca ele au aceeasi structura au valorile stabilite prin relatiile (2.54):

~15° < g4 <15° —7/12<q4 <7/12
0°<gg5 <90° adica 0<gs<n/2
(2.51)
0° < gg <110° 0<qgg <11z/18
0° < gy <90° 0<qgy7<n/2

in ceea ce priveste domeniile specifice variabilelor articulare ale degetului opozabil,
acestea sunt exprimate de relatia (2.55).
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-15° < g4 < 15°
0° < g5, < 90°

0° < ggo < 90°

-2/12<qq0 <7 /12

adica

0<Qgo <7/2

(2.52)

Pentru a putea realiza studiul cinematic, este necesar sa se atribuie valori tuturor

marimilor care apar in sistemul cinematic determinat.

Pentru aceasta, s-au

considerat marimile specifice unei maini de adult, marimi exprimate de relatiile
(2.53), (2.54), (2.55), (2.56), (2.57) si (2.58).

— marimi generale:

— degetul opozabil:

— degetul aratator:

— degetul mijlociu:

— degetul inelar:

p=10cm=01m
dy=3cm=0,03m
d=2cm=0,02m
d3=2cm=0,02m

d5s=3cm=0,03m

flo=35cm=0035m

0 =25cm=0,025m

12 =45cm=0,045m
3=3cm=0,03m

f33=2cm=0,02m

fim=5cm=0,05m
Hm=35cm=0,035m

3m=25cm=0,025m

f1i =5cm=0,05m
i =35cm=0,035m

f3i=2cm=0,02m

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)
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— degetul mic: (2.58)
flc=4cm=0,04m

foc =25cm=0,025m
f3e =2cm=0,02m

Datorita faptului c@ s-a avut in vedere mai ales studiul functiei de prehensiune a
mainii, dintre miscarile posibile pe care le poate realiza mana s-au studiat inchiderea
si deschiderea pumnului. Dat fiind faptul ca in cazul acestor actiuni miscarea
incheieturi nu are nici o relevanta, aceasta a fost rigidizatd. De asemenea, tinand
cont de faptul ca miscare de aductie sau abductie a degetelor centrale nu prezinta
nici ea importanta pentru aceste cazuri, a fost si ea exclusa. Altfel spus, variabilele
articulare implicate in aceste miscari au fost anulate (adicd g1 =g =g3 =q4 =0).

in ceea ce priveste degetul opozabil, s-a considerat ci este suficientd doar miscarea
produsa de variabilele articulare g4 si qg. Matricea generald a fiecarui deget in

parte exprima orientarea si pozitia varfului degetului, iar prin baleierea domeniului
de valori pentru variabilele articulare ale articulatiilor nerigidizate, se obtine
traiectoria varfului degetului in raport cu sistemul de referinta fix.

Relativ la pozitionarea degetelor fata de sistemul de referinta, se poate spune ca:

— degetul mijlociu este plasat de-a lungul axei Ox, la distanta p de origine si
se roteste n jurul axei Oz spre axa Oy ;

— degetul inelar este paralel cu cel mijlociu, plasat la distanta d; pe axa Oz
fata de acesta si are aceeasi miscare;

— degetul mic este paralel cu cel inelar, plasat |la distanta d> pe axa Oz fata
de acesta si are aceeasi migcare;

— degetul aratator este paralel cu cel mijlociu, plasat la distanta - d; pe axa Oz
fata de acesta si are aceeasi miscare;

— degetul opozabil este, plasat fata de origine, la distanta p/2 pe axa Ox, la
distanta -d; -d, pe axa Oz si la distanta -d3 pe axa Oy si se roteste
in jurul acestei axe spre axa Oy .

Pe baza matricelor generale au fost generate in MATLAB functiile ecuatii de-
get_opozabil, ecuatii_deget_aratator, ecuatii deget mijlociu, ecuatii de-
get_inelar §i ecuatii_deget mic (in detaliu in Anexa 1). Spre exemplificare, se
prezintd functia ecuatiile degetului mijlociu, care contine descrierea fin
MATLAB a ecuatiilor cinematice ale degetului mijlociu:

function [nx, ny, nz, ox, oy, oz, ax, ay, az, pPX, PY,
pzl=ecuatii_deget mijlociu(ql, 92, q3, g4, g5, g6, q7)

p=0.1;
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flm=0.05;
£f2m=0.035;
f3m=0.025;

nx = cos(ql) * (cos(g2)*cos(g3+g4) *cos (gq5+g6+q7) -
sin(g2) *sin(g5+g6+q7)) + sin(gl)*sin(g3+q4)* cos(g5+qb+qg7);

ny = sin{gl) * (cos(q2)*cos(g3+q4) *cos (g5+qé+q7) -
sin(qg2) *sin{g5+g6+g7)) - cos(gl)*sin(g3+g4)* cos(gq5+gb6+q7);

nz = sin{(g2) *cos(gq3+qg4) *cos (g5+q6+q7) + cos(q2)*sin(g5+g6+q7):;

ox = cos({ql) * (-cos(g2)*cos(g3+g4) *sin(g5+g6+q7) -
sin{g2) *cos (g5+g6+g7)) - sin(ql) *sin(g3+g4) *sin(q5+g6+q7);

oy = sin(ql) * (-cos(g2)*cos(q3+g4d)*sin(g5+g6+q7) -
sin{(g2) *cos (g5+gb6+g7)) + cos(qgl)*sin(g3+gd) *sin{(gq5+g6+q7);

oz = -sin(q2) *cos{(g3+q4)*sin(g5+g6+q7) + cos(g2) *cos (q5+g6+q7);

ax = —-cos(ql) *cos(g2) *sin(g3+g4) + sin(gl) *cos(g3+gd):;
ay = -sin(gl) *cos(g2)*sin(q3+q4) - cos(ql) *cos (g3+g4);
az = -sin(g2) *sin(gq3+q4);

px = (cos(gl)*cos(g2)*cos(g3+g4) + sin(gl)*sin(gq3+g4)) *
(f3m*cos (g5+g6+q7) + f2m*cos(g5+g6) + flm*cos(g5)) +
p*(cos(gl) *cos (g2) *cos (q3) + sin(ql)*sin(g3)) + cos(gql)*sin(g2)* (-
f3m*sin(g5+g6+q7) - f2m*sin(g5+g6) - flm*sin(g5));

PY = {(sin(gl) *cos(q2)*cos(q3+g4) - cos{(gl) *sin(q3+q4)) *
(f3m*cos (g5+g6+gq7) + f2m*cos(g5+g6) + flm*cos(qg5)) +
p*(sin(gl) *cos(g2) *cos(g3) - cos{ql)*sin(g3)) + sin(ql)*sin(q2)*(-

f3m*sin (gq5+g6+q7) - f2m*sin(g5+g6) - flm*sin(g5)):

pz = sin(q2) * (cos(g3+g4) * (f3m*cos(g5+qg6+g7) + f2m*cos(g5+g6) +
flm*cos(g5)) + p*cos(q3)) - cos(g2) * (-f3m*sin(g5+g6+q7) -
f2m*sin(g5+g6) - flm*sin(qS));

Pentru a studia miscarile degetelor, s-a considerat un interval de timp de 5s. La
momentul initial £ = 0, toate variabilele articulare au valoarea cea mai mica a
domeniului de miscare permis. Intervalul de timp a fost divizat cu un pas p = 0,1,
ceea ce inseamnad ca vor exista n = 51 de momente de timp succesive in care se va
calcula pozitia varfurilor degetelor. In consecinta, domeniile de miscare pentru
flecare variabila articulara au fost divizate si ele in n valori succesive, cu un pas
calculat pe baza lui n [29], [31].

Functia inchidere_pumn (Anexa 1) apeleaza functiile in care sunt descrise ecuatiile
cinematice ale degetelor, calculeaza traiectoriile varfurilor degetelor si le tipareste.
Degetele centrale, fiind paralele intre ele, au aceeasi orientare a varfului fata de
sistemul de referintd general (Fig. 2.29), dat fiind faptul ca nu exista aductie. Spre
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deosebire de acestea, degetul opozabil prezintd o orientare proprie, descrisa de

Fig. 2.30. [103]

Fig. 2.29 Orientarea sistemelor de referinta atagate varfurile degetelor centrale in raport cu
sistemul de referinta fix la flexarea mainii

Fig. 2.30 Orientarea sistemului de referintd atagat varfului degetului opozabil in raport cu
sistemul de referinta fix flexarea mainii

Fig. 2.31 Traiectoriile varfurilor degetelor in cazul flex3rii mainii
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Fig. 2.31 prezint3 traiectoriile varfurilor degetelor fata de sistemul de referinta fix in
cazul flexarii mainii, dupd cum urmeazad: a) curbele specifice degetului mic, b)
curbele specifice degetului inelar, c) curbele specifice degetului mijlociu, d) curbele
specifice degetului aratator, e) curbele specifice degetul opozabil si f) traiectoriile
generale ale varfurilor celor cinci degete fatd de sistemul de referinta fix. Se poate
observa c3 forma curbelor de migscare ale degetelor centrale este aceeasi,
amplitudinile diferite fiind induse de lungimile falangelor.
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Fig. 2.32 Orientarea sistemelor de referintd ale degetelor centrale la extensia mainii

in ceea ce priveste miscarea de deschidere a pumnului, aceasta se realizeazd in
urmatoarele conditii: incheietura mainii este rigidizatd, degetele centrale nu au
miscare de aductie sau abductie, iar degetul opozabil poate misca doar ultima
falanga. Variabilele articulare caracteristice articulatiilor ramase mobile vor avea,
initial, valoarea maxima si se vor deplasa spre valoarea minima.

Toate considerentele legate de marimi prezentate in cazul inchiderii pumnului sunt
valabile si in acest caz. Astfel, functia care realizeaza simularea misgcarii poarta
numele de deschidere_pumn si apeleaza aceleasi functii de descriere a lanturilor
cinematice, reprezentate de degete, ca si la inchiderea pumnului. Fig. 2.32 prezinta
orientarea sistemelor de referinta atagate varfurilor degetelor centrale fata de
sistemul de referinta fix, iar Fig. 2.33 prezinta orientarea sistemului de referinta
atasat degetuiui opozabil fata de acelasi sistem de referinta fix, situat pe incheietura
mainii.

Fig. 2.33 Orientarea sistemului de referinta atasat degetului opozabil la extensia mainii

Traiectoriile varfurilor degetelor fata de sistemul de referinta fix, in cazul migcarii de
deschidere a pumnului sunt prezentate in Fig. 2.34: a) curbele specifice degetul mic,
b) curbele specifice degetul inelar, c) curbele specifice degetul mijlociu, d) curbele
specifice degetul aratator, e) curbele specifice degetul opozabil si f) traiectoriile
generale ale celor cinci degete. Se poate observa faptul ca miscarea de inchidere a
pumnului este inversa miscarii de deschidere (asa cum, de altfel, este si normal).
Mai mult, ambele miscari sunt identice cu cele naturale, ceea ce demonstreaza
faptul c@ modelul poate fi folosit cu succes la implementarea unei proteze pentru
ména umana.
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Fig. 2.34 Miscarile varfurilor degetelor fatd de sistemul de referinta fix la extensia mainii

2.6 Modelarea mainii in SimMechanics

Simulink face parte din suita MATLAB si este un pachet software pentru modelarea,
simularea si analiza dinamica a sistemelor. El suportd realizarea unor sisteme
liniare sau neliniare, modelate in timp continuu, timp discret sau un hibrid intre
acestea doua. Simularea se realizeaza in doi pasi: se creeaza modelul grafic al
sistemului care se doreste a fi simulat (folosind editorul specializat), model care
descrie relatile matematice dependente de timp ale intrarilor, iesirilor si starilor
sistemuiui, dupa care se simuleaza acest model pe o perioada de timp specificata.

Pentru modelarea sistemelor mecanice, a fost creata special o sectiune a Simulink,
denumitd SimMechanics, care ofera un set de instrumente pentru implementarea
virtuald a unor astfel de sisteme. De fapt, SimMechanics este un mediu de modelare
folosind diagrame bloc a proiectelor ingineresti si de simulare a miscarii sistemelor
compuse din corpuri rigide, care prezinta diferite grade de libertate, au anumite
pozitii, orientari si mase. El permite modelarea si simularea sistemelor mecanice
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folosind o serie de unelte pentru specificarea corpurilor si a proprietdtilor lor, a
miscarilor posibile ale acestora, a constrangerilor cinematice si a sistemelor de
referinta atasate, precum si initializarea si masurarea miscarii corpurilor. Uneltele de
vizualizare ale SimMechanics animeaza reprezentari simplificate ale sistemelor 3D,
inainte si in timpul simularii, folosind sistemul grafic al MATLAB.

Folosind SimMechanics trebuie parcurse patru etape principale pentru construirea si

rularea modelului unui sistem:

— specificarea proprietatilor inertiale ale corpurilor, a gradele de libertate, a
constrangerile si a sistemelor de referinta atasate corpurilor necesare

pentru masurarea poziti

ilor si a vitezelor;

— stabilirea senzorilor si a elementelor de executie pentru a inregistra si a initia
miscarile corpurilor si pentru a aplica forte sau cupluri;

—- pornirea simularii prin apelarea elementelor specifice Simulink de rezolvare
igcarile sistemului, tindnd cont de toate

pentru a calcula m
constrangerile impuse;

— vizualizarea si animarea
SimMechanics.

simularii folosind fereastra de vizualizarea
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Fig. 2.35 Modelul

SimMechanics al mainii umane

Acestea fiind spuse, s-a trecut la realizarea modelului mainii umane (compus din
palma si cele cinci degete) in SimMechanics [30], [102], pentru a verifica modelul
matematic descris in MATLAB si corectitudinea rezultatelor obtinute in urma
simularii acestuia. Schema rezultata (Fig. 2.35) a fost implementata tindndu-se cont

de urmatoarele consideratii:
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— deoarece se studiazd doar migcarilte de deschidere si de inchidere ale
pumnului, incheietura este rigidizata. Din acest motiv, in schema, ea
este reprezentata printr-o articulatie rigida, de tip Weld;

— sistemul de referintd fix se situeaza pe incheietura mainii, avand axele
orientate astfel: axa Ox de-a lungul palmei, pe directia degetului
mijlociu, axa Oy perpendiculara pe palma si axa Oz perpendiculara pe
celelalte doud si orientatda astfel incat degetele mic si inelar sa fie
situate in zona pozitiva;

— palma este modelata folosind un bloc de tip Body, configurat conform cu
Fig. 2.36. Sistemul de referinta al palmei (CS1) este acelasi cu sistemul
de referinta fix. Fatd de acesta, sistemele de referinta ale degetelor
sunt orientate astfel, pentru a respecta anatomia mainii umane:

- sistemul de referintd al degetului mijlociu {CS2) se afla la distanta
de 10 cm pe axa Ox fata de sistemul fix (lungimea palmei), fara

deplasari pe celelalte axe;

sistemul de referintd al degetului inelar (CS3) se afld la distanta

de 10 cm pe axa Ox side 3 cm pe Oz;

sistemul de referintd al degetului mic (CS4) se afla la distanta de 10

cm pe axa Ox side 5 cm pe Oz;

sistemul de referinta al degetului aratator (CS5) se afla la distanta

de 10 cm pe axa Ox side -3 cm pe Oz;

sistemul de referinta al degetului opozabil (CS6) se afla la distanta

de 5 cm pe axa Ox, de 3 cm pe axa Oy side -5cm pe Oz.
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Fig. 2.36 Configurarea blocului palma
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— migcarea degetelor centrale are loc in jurul axei Oz, spre axa Oy, iar
miscarea degetului opozabil se realizeaza in jurul axei Oy, spre axa
Ox . Valorile pentru unghiurile de rotatie sunt generate de catre blocul
denumit Comanda. In cazul degetului opozabil, s-a considerat c3
falanga proximala realizeaza doar miscare de aductie iar falanga distala
acopera tot domeniul disponibil pentru flexare;

— curbele miscarii sunt captate, pentru fiecare deget in parte, de catre un bloc
de tip Scope.

Toate degetele centrale au aceeasi structurd, ceea ce difera este lungimea
falangelor (Fig. 2.37). Fiecare deget central este format din trei corpuri, legate intre
ele prin articulatii si reprezentate de blocurile de tip Body, denumite Falanga3,
Falanga2 si Falangal. Miscarea fiecarui corp este permisa de cate o articulatie cu
unul sau mai multe grade de libertate. Deoarece aceastd schema urmareste
simularea miscérilor de inchidere si deschidere a pumnului, miscarea de aductie a
fost exclusa, astfel ca articulatia Articulatie3 asigura falangei proximale doar un
singur grad de libertate (rotatie) fatd de palma. Celelalte falange sunt legate prin
acelasi tip de articuiatii. Miscarea are loc in jurul axei Oz .

&, o ' e
- (23 S2
Connt $Q‘ CS&&
Fata 3
ouiata MCP Falanga 1 o
o> 2 ¢
1n3 Comanda 3 Comanda a

Fig. 2.37 Structura degetelor centrale

Fiecare articulatie mobila trebuie comandata de catre un bloc cu denumirea Joint
Actuator. In cazul de fatd, avand trei articulatii mobile, sunt necesare trei blocuri de
comanda: Comanda2, Comanda3 si Comanda4. Fiecare bloc de comanda trimite
articulatiei corespunzatoare un unghi de rotatie, valoare asigurata de blocul denumit
Comanda in Fig. 2.35.

Miscarea varfului degetului fata de sistemul de referintad fix, este captatd de blocul
de tip Body Position Sensor, sub forma proiectiilor pe cele trei axe ale sistemului.
Blocul Produs genereaza rezultanta miscarii. Curbele de miscare obtinute sunt
afisate de catre blocul de tip Scope, denumit Rezultate.

Fig. 2.38 Structura degetului opozabil
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Fig. 2.39 Curbele obtinute la inchiderea pumnului

Spre deosebire de degetele centrale, degetul opozabil are o structura diferitd
(Fig. 2.38) prezentand doar doua falange. Si in acest caz articulatia de la baza are
doar un grad de libertate (renuntandu-se la miscarea de flexare).

Fiecare corp introdus in schema trebuie configurat corespunzator pentru ca modelul
final sa functioneze corect. Astfel, in Fig. 2.36 este prezentata fereastra de
configurare a corpului Palma. Este permisa specificarea masei corpului, a sistemului
inertial, a pozitiei sistemului de referintd asociat corpului, a pozitiei centrului de
greutate si a pozitiei altor sisteme atasate corpurilor cu care acesta se invecineaza,
toate fata de sistemul de referintd fix (denumit World). De asemenea, se poate
specifica si orientarea sistemelor deja mentionate fata de sistemul de referinta fix.
In cazul de fatd, centrul de greutate este situat la mijlocul palmei (la 5 cm fata de
origine, pe axa Ox), sistemul de referintda al palmei este identic cu cel fix, iar
celelalte corpuri cu care este conectata palma se afld la distantele stabilite prin
specificatiile de proiectare. In aceeasi manierd se configureaza toate corpurile din
model.
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Simuldnd sistemul care descrie mana umana, conform cu consideratiile mentionate
(prezentat in Fig. 2.35), se obtin curbele de migcare pentru cele doua situatii avute
in vedere: inchiderea si deschiderea pumnului. Pentru inchiderea pumnului, se
alimenteaza blocurile de actionare a articulatiilor cu valorile corespunzatoare:
crescatoare, de la valoarea cea mai mica pana la valoarea cea mai mare a
domeniului specific. Traiectoriile de migcare ale varfurilor degetelor sunt raportate la
sistemul de referinta fix si sunt prezentate in Fig. 2.39, unde imaginile corespund:
a) degetului mic, b) degetului inelar, ¢) degetului mijlociu, d) degetului aratator si e)
degetului opozabil. Dupa cum se poate observa, s-au obtinut rezultate identice cu
cele determinate prin simularea modelului in MATLAB.

e)

Fig. 2.40 Curbele obtinute la deschiderea pumnului

in ceea ce priveste simularea miscdrii de deschidere a pumnuiui, raman valabile
considerentele mentionate pentru miscarea de inchidere a pumnului, singura
deosebire constdnd in valorile unghiurilor de rotatie a articulatiilor rémase mobile.
Traiectoriile varfurilor degetelor sunt prezentate in Fig. 2.40, unde imaginile cores-
pund: a) degetului mic, b) degetului inelar, c) degetului mijlociu, d) degetului
aratator si e) degetului opozabil. Dupd cum se poate observa, si in acest caz s-au
obtinut rezuitate identice cu cele determinate prin simularea modelului in MATLAB.
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Fig. 2.41 inchiderea pumnului — vedere din planul xOy
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Fig. 2.42 inchiderea pumnului — imagine 3D
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Simulink pune la dispozitia utilizatorului si un mediu grafic de vizualizare a
modelelor simulate. Astfel, Fig. 2.41 prezintd cateva ipostaze din migscarea de
inchidere a pumnului, miscare vazuta din perspectiva planului xOy , iar Fig. 2.42

prezintd aceeasi miscare, dar tridimensional:
— mana in pozitia initiald, deschisa (imaginea a));
— pozitii intermediare ale miscdrii (imaginile b) si ¢));
— mana in pozitia finald, cu pumnul inchis (imaginea d)).

Folosind aceeasi facilitate de vizualizare din mediul Simulink, a fost surprinsd si
miscarea de deschidere a pumnului. Astfel, Fig. 2.43 prezintd miscarea vazutd din
perspectiva planului xOy , iar Fig. 2.44 prezintd aceeasi miscare, dar vazuta

tridimensional:
— mana in pozitia initiald, cu pumnul inchis (imaginea a));
— pozitii intermediare ale miscarii (imaginile b) si ¢));

— mana in pozitia finald, deschisa (imaginea d)).
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Fig. 2.43 Deschiderea pumnului — vedere din planul xOy

Demn de remarcat este faptul ca, atat din rezultatele obtinute in urma simularii
modelului in Matlab, cat si din rezultatele obtinute prin simularea modelului folosind
Simulink (in special din vizualizarea graficd a modelului), se poate observa ca
miscarea generatd este una naturala. Astfel, se poate spune ca modelul dezvoltat
pentru mana umanad este unul corect, nu insd si identic cu cel natural, fiindu-i
impuse anumite constrangeri, mentionate pe parcursul acestui capitol. Pe viitor se
va urmari eliminarea acestor constrangeri impuse prin proiectare si determinarea
unui model identic cu cel naturai.
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Fig. 2.44 Deschiderea pumnului — imagine 3D

2.7 Studiul modelului folosind realitatea virtuala

Suita MATLAB ofera posibilitatea conectarii unei lumi virtuale, definitd In VRML, la o
schemd Simulink, prin Virtual Reality Toolbox. Aceasta aplicatie este o solutie pentru
interactionarea in timp cu modele virtuale ale sistemelor dinamice. Sunt puse la
dispozitia utilizatorului blocuri care sa conecteze direct semnalele Simulink la

modelele virtuale, permitand, astfel, vizualizarea modelului ca o animatie
tridimensionala.

Pentru a asigura un mediu de lucru complet, Virtual Reality Toolbox include si doud
componente aditionale:

— o aplicatie pentru vizualizarea lumilor virtuale

— o aplicatie pentru implementarea lumilor virtuale, V-Realm Builder realizat de
firma Ligos Corporation.
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V-Realm Builder este o aplicatie foarte puternica si intuitiva, fiind usor de utilizat
chiar si de catre nespecialisti, pentru a crea obiecte 3D si ,lumi” in care acestea sa
fie vazute. Astfel, folosind facilitatile puse la dispozitie de acesta a fost realizat un
mode! a! mainii umane (Fig. 2.45), respectand considerentele enuntate la realizarea
modelului cinematic: degetele centrale au aceeasi structura, fiind diferite doar
lungimile falangelor componente, iar degetul central este compus doar din doua
falange, avand o pozitionare prestabilita fatd de palma.

Fig. 2.45 Modelul méinii umane realizat cu Virtual Reality Builder
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Fig. 2.46 Modelul Simulink al mainii conectat la un model virtual

Acest model poate fi conectat la modelul realizat in Simulink (Fig. 2.35), pentru a
obtine datele necesare in scopul controlarii si animarii lumii virtuale. Conexiunea se
realizeaza prin intermediul unui bloc VR Sink adaugat la schema Simulink
(Fig. 2.46), bloc care preia datele din Simulink si le transmite lumii virtuale. Pentru
a realiza efectiv conexiunea, trebuie specificat fisierul care contine modelul virtual in
fereastra Parameters a blocului VR Sink (Fig. 2.47). Acest lucru are ca efect aparitia
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in caseta din partea dreaptd a ferestrei a unei ierarhii VRML care prezinta structura
modelului virtual. Cum din Simulink se vor transmite unghiurile de rotatie, se vor
bifa toate cdsutele corespunzatoare rotatiilor falangelor, ceea ce va determina
marcarea acestora pe caseta externa a VR Sink drept iesiri (Fig. 2.46).
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Fig. 2.47 Stabilirea modelului virtual cu care se lucreaza si a conexiunilor necesare

Fig. 2.48 Flexarea mainii folosind realitatea virtuala

in lumea virtuald, rotatia este definitd ca un vector cu patru elemente. Primele trei
precizeaza axa de rotatie (spre exemplu, daca rotatia se face in jurul axei Oz, atunci
vor fi de forma [0 0 1]), iar ultimul reprezintd valoarea unghiului de rotatie, Pentru
transmiterea unei pozitii (translatie) este necesar un vector cu trei elemente, de
forma [x, y, z]. Dupa realizarea conexiunilor care se impun, se porneste simularea
modelului si mediul de vizualizare permite urmarirea animarii modelului virtual.
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Fig. 2.49 Extensia mainii

Fig. 2.48 prezinta patru ipostaze din flexarea mainii, iar Fig. 2.49 prezintd, tot patru
ipostaze, dar din miscarea de extensie a mainii.
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3 MODELUL DINAMIC AL MAINII UMANE

3.1 Suport teoretic

3.1.1 Deplasari elementare

Situarea efectorului final al unui robotului (in cazul de fata a varfurilor degetelor) se
exprimd prin matricea de transformare generald G. Variatia diferentiald a pozitiei si
orientarii efectorului final se noteazad cu dG si reprezintad suprapunerea unei translatii
si a unei rotatii elementare. Situarea rezultata se poate exprima prin [98]:

G"=G+dG (3.1)

Sistemul de referinta atasat efectorului final este supus unei translatii elementare
dF = dxi +dyj + dzk si unei rotatii generale de unghi elementar dé in jurul unei axe
oarecare de versor u. Situarea modificata a efectorului [32], [98]:

G +dG = T(dx,dy,dz)-R(u,d8)-G (3.2)
permite exprimarea variatiei diferentiale a pozitiei si orientarii efectorului final:
dG = [T(dx,dy,dz)-R(u,dd) -1} G (3.3)

unde I este matricea unitate.

Paranteza din relatia (3.3) reprezinta operatorul A (sau matricea de transformare
[32]), prin intermediul caruia se exprima variatia elementara (diferentiald) a situarii
efectorului final. Cele doua transformari care intervin in expresia operatorului A se
numesc transformdri diferentiale de coordonate. Variatia elementard a situarii
efectorului final se poate, astfel, determina prin aplicarea operatorului A situarii
impuse de sistemul de comanda.

Variatia diferentiald a pozitiei si orientarii efectorului final se calculeaza in functie de
operatorul °A sau ®A, dupd cum se exprimad in sistemul de referintd fix sau in
sistemul de referintd atasat efectorului final, descris de matricea G, astfel [98]:
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dG =GCa (3.5)

3.1.1.1 Operatorul °A. Determinarea variatiei elementare OuG

Operatorul °A se obtine conform relatiei (3.3), exprimadnd matricele transformarilor
diferentiale de coordonate. Matricea de translatie elementara este de forma (3.6),
unde ultima coloana contine deplasarile elementare [32], [98]:

1 0 0 dx
01 0 dy

T(dx,dy,dz) =

(dx, dy, dz) 0 01 dz (3.6)
000 1

Matricea de rotatie elementara se poate scrie considerand rotatia elementara ca
fiind rezultatul unei suprapuneri de rotatii elementare (dy,dy,8z) in jurul axelor

sistemului de referinta [32], [98]:
R(u,d6) = R(x, 5x)-R(y, 8,)-R(2,6;) =
10 0 0]|1 04,0
|01 -6x 0110 10 o0fls 1
06¢ 1 0|[-5,0 1 0
0 0 0 1 0O 0 0 1 0 0

(3.7)

o = O O
= O O O

Efectudnd calculele in relatia (3.7), tinand cont de faptul ca pentru unghiuri mici cos
5~ 1, sin 8 ~ & si neglijand toate produsele a doud sau trei marimi elementare, se
determina matricea de rotatie elementara de forma [32], [98]:

1 -5, 5y O

1 -6, 0
R(u,de) =| %2 ox (3.8)
- 5y 5x 1 0

0 0 0 1

Astfel, operatorul °A se obtine prin sc3derea matricei unitate I din produsul
expresiilor (3.6) si (3.8) [32], [98]:
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0p = (3.9)

Structura operatorului °A reflectd modificarea diferentiald a pozitiei si orientdrii
sistemului de referintd atasat efectorului. Cei doi vectori care descriu modificarile

elementare reprezinta vectorul de translatie elementara 0g si vectorul de rotatie
elementars 95 [98]:

- - - . T
OG=Ogx i+ Oy j+%zk sau Od =[°dx Ody Odz 1} (3.10)
- - - . T
05= 05,7+ 05,3+ 0%,k sau % =[°5x 05, O, 1} (3.11)
0- ~ " , . v
Cei doi vectori d si 05 determind vectorul (elementar) diferential al miscarii 0D,
exprimat, de asemenea, in sistemul de referintd fix.
%D =[ %x Oy %z %, 9%, 05,17 (3.12)

Aplicand operatorul °A situ3rii exprimate prin matricea G rezuitd variatia diferentiald
°dG in sistemul de referint3 fix [32], [98]:

nz-oéy —ny-oaz 02-05), —oy-oaz az-°5y —ay~06z pz-oéy - py-052+°dx
04G- ”X'g5z ‘”z'o5x Ox'05z —Oz‘o5x ax'ofgz 2,98 py25, —Pz'05x+gdy
ny-"8x —nX-O(Sy oy-oax —ox-O(Sy ay‘oax —ax-oay py-odx - px-06y+ az

0 0 0 0

(3.13)

Elementele primelor trei coloane ale matricei (3.13) sunt proiectiile pe axele
sistemului de referinta fix ale produselor vectoriale dintre vectorul de rotatie

elementard 95 si versorii A, 6, & ai axelor sistemului atasat corpului. A patra
coloand reprezinta proiectiile sumei vectoriale formatad prin adaugarea vectorului de
translatie elementara la produsul vectorial dintre vectorul de rotatie elementara si
vectorului de pozitie p . Astfel, relatia (3.13) se poate rescrie [32], [98]:
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0

prx(oﬁxﬁ) prx(ogxé) prx( sxa
05y 05y 5 05y 5
I 6xn) r(&xo) pr(&xa
04G = Py( Pty y
prz(05 xﬁ) prz(°5 x 6) prz(°5 xa

0 0 0

3.1.1.2 Operatorul GA. Determinarea variatiei elementare GaG

) prx(OS X [J+0c7)
) pry(°5 X 5+°J)

) prz(0¢§ x 5+°c7)

0

(3.14)

De multe ori este important s3 se calculeze corectia efectorului final in propriul
sistem de referintd, ceea ce conduce la simplificarea reprezentdrii si la evitarea
permanentei raportari la sistemul fix. Situarea sistemului de referinta atasat este
exprimatad in raport cu sistemul de referinta fix printr-o matrice de transformare

generald G. In acest caz, variatia elementard a situdrii se noteazd cu GdG, iar

operatorul cu ajutorul ciruia se determind se noteaza cu ©A.

Deoarece reprezintd tot un operator cu aceeasi semnificatie, A se determind de

aceeasi forma cu operatorul °A [98]:

(3.15)

Avand in vedere ca variatia elementara a situdrii efectorului final este aceeasi,

indiferent de sistemul de referinta in care este exprimata [98]:
GaG =%4G = dG
rezulta:
dG =0A.G =GCa
de unde:

Gao-G105x.¢

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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Considerand de forma (3.14) a produsului Or.G , relatia (3.18) devine:

pry(OSxﬁ) pry(oz?xéj pl;,(oéxé) pf;,(oﬁxb+0c7)

prz(0<xﬁ) p/}(oz?xé) prz(oz?xé) pr;(oz?x[»oaj

0 0 0 0

| pr, OSxﬁ) pr, OSxé) pr, Oﬁxé) p&(og)(ﬁ*pa) ]

-

(3.19)

Tindnd seama de proprietdtile produsului mixt si de relatia satisfacuta de versorii
unui sistem de referint3 triortogonal drept, operatorul ®A devine [32], [98]:

A95 xp + %d)
6% xp + 94)

a(%s xp + %4)

de=ﬁ-(
Gy = 6-(0‘xﬁ+0c‘l)
Gdz=é-(

Gs 0z o
5y— 6'0

Q.

Gs,-05.

(3.20)

(3.21)

Identificand elementele matricelor (3.15) si (3.20) se determind vectorii care
descriu modificarile elementare exprimate in sistemul de referinta atasat, descris de

matricea G: vectorul de translatie elementara Gd si vectorul de rotatie elementard

G5 (relatia (3.21)).

. .G~ . Gz I . . N
Cei doi vectori d si G5 determing vectorul (elementar) diferential al miscarii Gp '
exprimat in sistemul de referintd atasat efectorului final conform relatiei (3.22).

Cp=[Cdx Cdy Cdz %5, Cs5, 5,17

(3.22)
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3.1.1.3 Relatia dintre ®4G si %dG

intre cei doi vectori diferentiali ai miscarii °D si °D se poate scrie relatia [98]:
Cp=[C%dx Cdy C©dz %5, %5, ©5,1 (3.23)

unde Jg este Jacobianul sistemului de referintd descris de matricea G si se
calculeaza cu relatia (3.24):

nx ny nz prxpxi) pryxi)  pro(pxd) ]
ox oy oz prxlpxo) pry(ﬁxé) prz(px6)

ax ay az Prx (px 3) pry (bxa) pry(pxa)

g = (3.24)
0 0 0 Ny Ny nz
0 0 0 Ox Oy 0z
L 0 0 0 ax ay az ]

Relatia (3.24) arata cum se poate calcula vectorul elementar al miscarii pentru
corectarea posturii efectorului final, in propriul sistem de referinta atasat, atunci
cand sunt cunoscute atat sistemul respectiv, cat si vectorul elementar al miscarii
efectorului in raport cu sistemul fix.

3.1.2 Variatia elementara a situarii unui corp dintr-un sistem de corpuri

Variatii diferentiale pot interveni in pozitia si orientarea oricarui corp dintr-un sistem
de corpuri. Deplasarile elementare care intervin in situarea unui corp dintr-un sistem
de corpuri influenteaza situdrile corpurilor din sistem. Vor rezulta, astfel, deplasari
elementare de la situdrile impuse celorlaite corpuri din sistem.

Daca se considera ecuatia de transformare, care exprima situarea efectorului final
intr-un mediu populat cu mai multe obiecte necesare indeplinirii sarcinii robotului, in
raport cu sistemul de referintd fix, variatiile diferentiale care apar in pozitia si
orientarea unui element se pot reflecta prin variatii diferentiale in pozitia si
orientarea oricarui alt element din cealaltd succesiune de transformari a ecuatiei
[98]:

Oastay -/ tA; .. "1A,-0B 1B, .../ 1B ...P 1B, (3.25)
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Deplasarile elementare care apar pot fi exprimate sub forma matricei dG sau sub
forma vectorilor diferentiali ai miscarii. Elementele celor douda matrice pot fi
exprimate atat in sistemul de referinta fix, cat si in sistemul de referinta atasat unui
element oarecare din sistem. Relatia dintre cei doi vectori diferentiali ai miscarii este
datd de ecuatia (3.23). Pentru determinarea Jacobianului sistemului descris de
matricea G, trebuie precizata matricea de transformare G.

Pentru determinarea variatiilor diferentiale care apar ca efect al deplasarilor
elementare in situarea unui corp din sistem, se determina variatiile diferentiale ale
situarilor celorlalte corpuri din sistem. Astfel, se considera ca variatiile diferentiale
ale situarii unui corp din sistem (din membrul 1 al ecuatiei de transformare) produc
variatii diferentiale ale situarii unui singur corp (din membrul 2 al ecuatiei de
transformare).

Matricea de transformare G, necesara determinarii vectorilor diferentiali ai miscarii
%D, respectiv ®D, in conditiile in care variatia diferentiald cauzd afecteazi situarea
corpului B; relativ la corpul B;.; (matricea j'lBj), iar variatia diferentiala efect se
sesizeaza la situarea corpului A, relativ la corpul Ai.; (matricea "'A)), se determina in
doua moduri [98]:

1) parcurgdnd in sens direct (spre dreapta) succesiunea de transformari
ramase in membrul respectiv, iar apoi, de la semnul egal, parcurgand in
sens contrar (spre stdnga) succesiunea de transformari din celdlalt membru,
pana la matricea de transformare considerata:

. -1 . -1
G=JBJ-+1-...P‘lap-(”‘lAn) ~...-(’A,~+1) (3.26)

2) parcurgand in sens contrar (spre stdnga) succesiunea de transformari
ramase in membrul respectiv, pand la semnul egal, iar apoi, parcurgand in
sens direct (spre dreapta) succesiunea de transformari din celdlalt membru,
pana la matricea de transformare consideratd:

. -1 -1 .
G=(77'B;) o(%B) OAs-.itay (3.27)

Cele doua variante rezulta din faptul ca, prin definitie, o ecuatie de transformare
permite exprimarea, pe doua cai, a situarii unui corp in raport cu un anumit sistem
de referinta.

3.1.3 Modelul diferential al unui robot

Modelul geometric al unui robot descrie relatia dintre situarea efectorului final in
spatiul operational si coordonatele cuplelor cinematice. Datorita erorilor de diferite
tipuri, situarea reald a efectorului diferd de situarea impusd de sistemul de
comanda. Parcurgerea unei anumite traiectorii de catre un robot este influentata de
precizia de pozitionare si de orientare a efectorului final. Valorile instantanee ale
erorilor de pozitionare e, respectiv de orientare e, depind de marimi ce
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caracterizeazd geometria si constructia robotului, de conditiile de lucru, de valorile
vitezelor instantanee corespunzatoare, dar si de "istoria" evolutiei situarilor impuse
de sarcina robotului.

De asemenea, erorile de situare a efectorului unui robot depind de erorile
inregistrate de coordonatele cuplelor cinematice. Astfel, pentru corectia erorilor de
pozitionare si orientare a efectorului este necesard aplicarea unor deplasari
elementare la nivelul cuplelor cinematice.

Modelul diferential al unui robot descrie, deci, relatia dintre variatiile elementare ale
coordonatelor operationale si variatile elementare ale coordonatelor cuplelor
cinematice [98]:

dX =3(q)-dq

dG = X(q) - dq (3.28)

unde J(q)=% (sau J(q):%} reprezinta matricea Jacobiana, de dimensiune

(mxn) a lantului cinematic al robotului.

Modelul diferential direct exprima variatile elementare ale coordonatelor
operationale in fundciie de variatile elementare ale coordonatelor cuplelor
cinematice. Modelul diferential invers permite calculul variatiilor elementare ale
coordonatelor cuplelor cinematice in functie de variatile elementare ale
coordonatelor operationale, si deci, intr-o maniera iterativd, calculul coordonatelor
cuplelor, in functie de coordonatele operationale. Solutia obtinuta in acest caz este
locala si depinde de situarea initiala a efectorului robotului.

Daca se inlocuieste calculul diferential cu calculul derivatelor coordonatelor
operationale si ale cuplelor cinematice in raport cu timpul (X, q) se obtine modelul

cinematic, care exprima relatia dintre vitezele operationale si vitezele cuplelor
cinematice.

3.1.4 Jacobianul unui robot

Modificarile diferentiale ale pozitiei si orientarii efectorului final al unui robot sunt
determinate, intr-o bund masura, de modificarile diferentiale ale variabilelor cuplelor
cinematice conducatoare. Relatia dintre deplasarile elementare ale efectorului final
al robotului si deplasarile elementare inregistrate de variabilele cuplelor cinematice
este datda de modelul diferential al robotului. Exprimarea acestui model diferential
presupune determinarea Jacobianului robotului J,.

Se doreste determinarea unei metode directe pentru calculul Jacobianului robotului,
considerat ca relatie intre D, vectorul diferential al miscérii exprimat in sistemul
descris de matricea G, si variatiile diferentiale ale coordonatelor cuplelor cinematice
dq. Expresia Jacobianului este aceeasi si in cazul in care se considerda vectorul
vitezelor operationale si vectorul vitezelor cuplelor cinematice.
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Se considera ca deplasadrile elementare ale situdrii efectorului final al robotului sunt
datorate doar cate unei deplasari elementare la nivelul cuplelor cinematice, urmand
apoi sa se cumuleze efectele acestor deplasdri. Astfel, se considera cazul cand
deplasdrile elementare ale situarii efectorului final al robotului sunt datorate variatiei
diferentiale dq; a coordonatei cuplei (i). In cazul unei cuple de translatie, variatia
diferentiald dq; reprezinta o deplasare infinitezimald de-a lungul axei O;.;z;.,, iar in
cazul unei cuple de rotatie, dq; reprezinta o rotatie infinitezimala in jurul axei O;.;z;.;,
conform conventiei Denavit-Hartenberg [98].

Pentru determinarea vectorului diferential al migcarii efectorului final, in raport cu
sistemul atasat acestuia, rezultat datorita variatiei diferentiale dq; a variabilei cuplei
(i) (i=1, .., n), se considera matricea care exprima pozitia si orientarea efectorului
final fata de sistemul de referinta fix [32], [98]:

0,01y 11y i i1 imy,, .., (3.29)

Ecuatia (3.29) poate fi interpretatd ca o ecuatie de transformare. Deoarece
deplasarea elementard apare la coordonata cuplei (i), dg;, vor apare variatii

diferentiale in expresia matricei de transfer i‘zT,-_l. Aceasta este datorata faptului

ca pe directia axei cuplei (i) este situata axa O;.,z;.; a sistemului de referintd atasat
elementului (i-1). Matricea G necesara determinarii vectorului diferential al migcarii
D se calculeaza cu una dintre relatiile [98]:

_ . -1 -1
G(,-)="1T,~-...-"‘1Tn sau G(i)=(l_2Ti—1) ’---'(OTl) 96, (3.30)

Vectorul diferential al migcarii efectorului final al robotului, datorat variatiei
diferentiale inregistrate la cupla cinematica (i) se poate scrie astfel [32], [98]:

npgy =1 Cnaxy Crdygy Ondzgy Cnsegy sy sy 1T (3.31)

Tindnd seama de faptul cd astfel de variatii elementare apar, in general, in toate
cuplele sistemului, la efectorul final se vor cumula efectele tuturor intr-un vector de
deplasare elementara exprimat in sistemul de referinta al efectorului [32]:

Gnp=[ Gnax Cndy Cndz Cns, Cns, OCngs, T (3.32)

Cum in sistemul cu n grade de libertate existd n cuple simple, toate deplasarile
elementare din cuple se pot considera impreund intr-o matrice coloand cu n
linii [32]:

Dg=[dqy dgy .. dg,1" (3.33)
numitd vector elementar al cuplelor.

Legatura dintre vectorii (3.32) si (3.33) se realizeaza prin intermediul unei matrice
6xn, denumita Jacobianul sistemului [32]:
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[Gnygy ] | Cdxy ... CMdx, [dqy ]
Gngy | | C"dyy ... ®dy,| |dg,
Gng, | | Cdz; ... ©Mdz .
Gnax = Gn‘le ... Gn(sxn ) (3 . 34)
Gn 5y Gn 5y1 . Gn JYn
["67] | ®M5yy ... CMay, | L9An]

avand coloanele reprezentate de cei n vectori elementari (3.31). Fiecare coloana se
determina in mod diferit, dupa cum cupla cinematica ce inregistreaza variatii
diferentiale este o cupla cinematica de rotatie sau de translatie.

Ecuatia (3.34) se mai poate scrie sub forma:
GNp =13, .Dg (3.35)
Se considera cupla cinematica (i). O variatie elementara dq; a variabilei g; produce Tn

sistemul de referinta atasat efectorului final al robotului variatii elementare ale
pozitiei ©"d; si orientdrii 78, (Fig. 3.1) [98].

dgq

(]

1

i

'

' Oi '

| E

a) cupla @) ' b) cupla (i) rotatie
Fig. 3.1 O variatie elementara dq, a variabilei q, produce in sistemul de referinta atasat

efectorului final variatii elementare ale pozitiei G"'d,- si orientarii Gn&,-

Se considera, pentru simplificare, ca dg;=1. Astfel, pentru o cupla cinematica de
rotatie, singura variatie diferentiala a variabilei g; poate fi exprimata printr-un

vector de rotatie diferentiala |5,-| =1 (& =kj_1), a cérui directie coincide cu directia

axei cuplei (i), deci dupa directia axei O;.12;.1. in cazul cuplelor de rotatie, vectorul
de translatie diferentiald este nul 8,- =0. In cazul in care cupla cinematicd (i) este
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de translatie, vectorul de translatie are modulul unitar |&;| =1 (dj =kj_y), iar
vectorul de rotatie diferentiald este nul 5; = 0.

in sistemul atasat descris de matricea G, rezultd [98]:

Gn C Gn=
pentru cupla (i) de rotatie: / i-1 i 1dq;
N = ki_1dq;

CNd; = ki_1dg;

— pentru cupla (i) de translatie: -
Gné',' =0

Din relatiile (3.21), proiectiile vectorului diferential al miscarii efectorului final,
pentru cupla (i) de rotatie, sunt [32], [98]:

Gn —
dxj == Nx;Py; + Ny, Px;

(3.36)
G
né‘xl =g,
Gn
5)’/ =0z
Gnaz’ = a,

Proiectiile vectorului diferential al miscarii efectorului final, pentru cupla (i) de
translatie sunt [32], [98]:

GNgx; = Nz,
Gng,,. —
| dimon (3.37)
GNgz; = az,
Gn — Gn - Gn -
Ox; = " Oy = 76z, =0

Elementele coloanei "j; a Jacobianului sunt functii de elementele matricei

Goy=""t1 ...,

Dupa calculul Jacobianului si inregistrarea vectorului diferential al cuplelor se poate
determina vectorul diferential al miscarii efectorului final, in propriul sistem de
referintd “"D, si apoi variatia diferentiald a pozitiei si orientdrii efectorului final in
sistemul de referinta fix, rezultdnd in final, pozitia si orientarea efectorului final, in
conditiile in care s-au inregistrat abaterile de la situarea impusa robotului.
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Dacda se considera cd relatia G"D:J,-Dq reprezintd modelul diferential al
robotului, atunci {98]::

Gnp = 3, .Dy (Dy=C"D) reprezintd modelul diferential direct;
— Dg =0 y1Gnp (Cnp D, ) reprezintd modelul diferential invers.

Este dificil de determinat (J,-)_1 in forma explicitd. Rezolvarea modeluiui diferential

invers depinde deci de calculul matricei (JrTI. Determinarea inversei matricei

jacobiene se poate rezolva relativ simplu, in cazul robotilor cu sase grade de
libertate, dar necesitd tehnici speciale (numerice) in cazul robotilor cu alt numar de
grade de libertate.

3.1.5 Ecuatiile lui Lagrange

Se studiaza migcarea unui sistem material cu n grade de libertate precizate de cei
n parametri scalari g;, in care vectorul de pozitie al unui punct oarecare are forma

r=r(q1,92,---Gk, t) (3.38)
iar deplasarea virtuala este
- o or
=—d&n+..+—4& 3.39
oq1 ! oqk « ( )

Se stie ca intr-un sistem material in migcare, supus la legaturi ideale, lucrul mecanic
virtual al fortelor exterioare si de inertie este nul (a patra formulare a principiului
lucrului mecanic virtual) [28]:

D
D (Fj-mjaj)-&=0 (3.40)
j=1
Considerand deplasarea virtuala (3.39) in relatia (3.40), se obtine:
n

Zp:(F-—m-é') Zijdq-—o 3.41
< j —Mmjaj £, i= (3.41)

Schimband ordinea de insumare, pentru a pune in evidenta deplasarile virtuale &g;,
se obtine:
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n
> Z(FJ m]a]) s - (3.42)
i=1| j=1

Deoarece legdtura este olonoma, deplasarile virtuale &g; sunt independente si se

poate considera pe rand cate una nenuld. Procedand in acest mod, se determind un
sistem de n ecuatii diferentiale de tip [28]:

Z(F] m]a]) —= (3.43)
Jj=1

denumite ecuatiile lui Lagrange de speta I-a. Ele rezolva, in principiu, problema
scrierii directe a sistemului de ecuatii diferentiale ale miscarii unui sistem material,
in absenta fortelor de legatura. Pentru cd sunt destul de dificil de utilizat, se
urmareste punerea ecuatiilor (3.43) intr-o forma cat mai accesibild. Astfel, separand
cei doi termeni din membrul stang, rezulta:

i,}_ oy _ pm.é.arj (3.44)
J ]Jaqi .

- Orj
Q-=-YF L (3.45)

adicd membrul stadng al expresiei (3.44), iar membrul drept al expresiei se modifica
tinand seama de definitia acceleratiei unui punct oarecare [28]:

p p
ar dv; or;
3 J i
E mjaj - —- E mj—= ot 6q, (3.46)

Tindnd seama de regula de derivare a unui produs, expresia din membrul drept al
relatiei (3.46) devine:

P av; or; r P or
avj orj j
jz_l I dt "3q; Z Jdt[ A aq] Z Vi dt[aqj (3.47)

Vectorul viteza din relatiile (3.46) si (3.47) se determind derivind vectorul de
pozitie (3.38):
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- orj . orj
vj= =Lagi+=L (3.48)

Expresia vitezei depinde de coordonatele generalizate q;, de vitezele generalizate
g; si de timp. Considerand coordonatele generalizate independente de vitezele
generalizate, viteza \7j apare ca o functie de (2n + 1) variabile independente, ceea
ce simplificd mult calculele. Pe baza acestei consideratii se poate scrie [28]:

6Fj _ 6\7]' (3.49)
oq;  oq; '
Cu aceasta, primul termen din relatia (3.47) devine:
P, 4. 6rJ p o (V5
2 ) dt[laq,JZ_: i a3 |2 ||
(3.50)

2 2
Yi_d_ o Mvill_d| e imjv,-
Sdt| ;| 2 dt|ogi| & 2

Tindnd seama de definitia energiei cinetice pentru un sistem material, primul termen
din membrul drept al relatiei (3.47) va avea forma:

p
d|. orj d [ 6Ec
m; i —
_Z Jdt( J aq,J dt(aq,-J (3.51)
Jj=1
Termenul al doilea din membrul drept al relatiei (3.47) isi modifica expresia prin
schimbarea ordinii de derivare:
p

~ - - 2
PONE A I SRR B A R PRI/ B SIS B b6
Zmﬂra(a]-i’”ﬂr@[d—m CEM T ™ | ) G5

Tindnd seama de definitia energiei cinetice pentru un sistem material, al doilea
termen din membrul drept al relatiei (3.47) va avea forma:

P v2
St

Inlocuind expresiile obtinute in relatia (3.44) rezulti:
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d | oEc _6EC_ )
dt[ad;) 2a = Q (3.54)

Cele n ecuatii diferentiale (3.54) care se pot scrie pentru un sistem material cu n
grade de libertate poartd numele de ecuatiile lui Lagrange de speta a II-a.

Observatii [28]:

1) — Ecuatiile lui Lagrange de speta a II-a sunt ecuatii scalare care se scriu

2) —

relativ simplu chiar si pentru sisteme cu multe grade de libertate. Prima
operatie necesara pentru scrierea acestor ecuatii este de a identifica
parametrii independenti g; si de a exprima coordonatele punctelor care

intereseaza in functie de acestia. Apoi, se calculeaza energia cinetica a
sistemului si lucrul mecanic virtual. Prima, foloseste la calculul celor doi
termeni ai membrului drept din ecuatia (3.54), iar a doua la calculul
fortei generalizate prin aplicarea relatiei:

_ ‘5’—qi=var
Qi & (3.55)

Integrand sistemul de ecuatii diferentiale se obtin cele n necunoscute
g; in functie de timp si de 2n constante de integrare care se determina

prin aplicarea conditiilor initiale pentru vitezele generalizate g; si
pentru coordonatele generalizate g; .

Un caz particular des intalnit este cel al sistemelor in care actioneaza
forte conservative, pentru care se poate defini o functie de fortd
generalizata:

U=U(ql,q2,---,q/',---,qn) (3.56)

astfel incat fortele generalizate sunt:

ou
Qi = 2a; (3.57)
In aceste conditii, ecuatiile lui Lagrange de speta a II-a devin:
d(0Ec| oEc U
dt( oq; ] oqj  oq; (3.58)

Deoarece functia de forta depinde de pozitie si, eventual, de timp (in
cazul leg3turilor reonome), dar in nici un caz de viteze, se poate scrie:

Nk, “POILITFHNICA™

T;]upj"Lﬁ\

BIBLIO 1£.CA CENTRALA

4
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d (o(Ec +U) B o(Ec +U) _
E( ) 0 (3.59)

oq; aq;

Functia L = Ec +U care apare in relatia (3.59) se numeste potential
cinetic sau functia lui Lagrange, cu care cele n ecuatii devin:

d( oL oL
—_——|-—==0 i
dt(aqi) oq; (3.60)

Tinand seama de definitia energiei potentiale:

Epa =-Ua (3.61)
functia lui Lagrange devine:

L=Ec-Ep (3.62)

forma cel mai frecvent utilizatd in sistemele materiale supuse actiunii
fortelor conservative.

3.1.6 Studiul robotilor incarcati cu forte oarecare

Se considera robotul cu n grade de libertate actionat de forte si momente
exterioare oarecare, altele decat cele gravitationale, pentru care ecuatiile
diferentiale ale miscarii se vor putea determina utilizdnd ecuatiile lui Lagrange de
speta a II-a. Membrul stdng al ecuatiilor diferentiale se va obtine derivand expresia
energiei cinetice [28]:

n i i T n
aG,- aG; | . . 1 .2
E z E Jil—L| giq +—§ J5iG7 3.63
=& aq; I(aqu JjY9k 2,'=1 aid;j ( )

NlH

unde J,; este momentul de inertie echivalent al ansamblului de actionare al cuplei

daca aceasta este de rotatie sau masa echivalentd a ansamblului in cazul in care
cupla este de translatie.

Membrul drept al ecuatiilor diferentiale va contine fortele generalizate determinate
cu relatia (3.55), care impune calcularea lucrului mecanic virtual al tuturor fortelor
si momentelor exterioare, inclusiv cele gravitationale. Derivind energia cinetica in
raport cu vitezele generalizate, se obtine:
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n i T
oF 3G, ,[8G;] |- :
2|y [6q’J Gj +Japdp (3.64)
i p

Tinénd cont de faptul ca orice matrice G; contine doar coordonatele generalizate ap
al caror indice p </, rezultd ca [28]:

oG;j .
—[p>i=0 )
oay | (3.65)

Astfel, relatia (3.64) devine:
oE, oG; éG T
o ZZT 2L J,[ ’] Gj +Japdp (3.66)
dp “= qp
i=p j=1
Derivata relatiei (3.56) in raport cu timpul (tindnd seama de relatia (3.65)) este:
d(oec) . |aG (oG, )
C I I‘ . .
— == Tr|— Ji| — qgi +Japqp +
dt(aqp] 22, oq 5 I[aqp] e

i=p j=1
(3.67)

Relatia (3.67) reprezinta primul termen al membrului stang al ecuatiilor diferentiale
Lagrange de speta a II-a pentru un robot actionat de forte si momente oarecare. Al
doilea termen din acelagi membru reprezinta derivata energiei cinetice in raport cu
coordonatele generalizate:

n i i 2 T
oEc 1 02G; G\ |. .
%c 1 Tr j J-[ '] G il +
aap ZZZZ {aCIjGQp " gk ] J9k

i=p j=1k=1
n i i 2 (3.68)
1 Z Z Z 0°G; (6G, j
t= Tr i qdk
2 Pyt | 9qkoqp oq
Deoarece, pentru urma unui produs de matrice, este valabila ecuatia:
T
77| 9Gi 5 (GG,] _ 7| 2Gi 5 (6G,] _7r| 9Gi 5 aG, (3.69)
aq; oqk 0q; oqk oqk aq;
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si tindnd cont de relatia (3.65), expresia (3.68) devine:

e lirriae () e o

i=p j=1k=1

Cu expresiile (3.67) si (3.70), in care s-au schimbat indicii de insumare astfel incat
termenul din dreapta al relatiei (3.70) sa devind identic cu cel de-al doilea termen
din relatia (3.67), membrul sténg din cele n ecuatii ale lui Lagrange de speta a II-a
rezultd de forma:

n i
d aEc) oEc G;. [aG, J ) .
at [aqp qp Z;,; oqj 1\ 4qp

(3.71)

noi i 2 N
B S s ) |

Schimband indicii de insumare din p In /i si din i in k, rezultd forma finald a
expresiei (3.71):

d|oEc | oEc aGk oGy
s(se) S o ona

n K k " (3.72)
0°Gy 0Gy
PP (] asam

Pentru exprimarea membrului drept al ecuatiilor lui Lagrange se calculeaza lucrul
mecanic virtual din sistem cu relatia (3.55). In general, acest calcul va lua in
considerare [28]:

— torsorul Q produs in cuplele robotului de torsorul care actioneazd la
efectorul final, G"To,,, si care se transmite la cuple prin intermediul
transpusei matricei jacobian a robotului;

— torsorul activ T3 din cuple, produs de motoarele de actionare in cuplele
unde acestea sunt prezente;

— fortele de greutate ale elementelor robotului si ale motoarelor de actionare

— fortele si momentele exterioare de orice natura care actioneaza in puncte
oarecare ale robotului.

Daca este posibil, se considera fortele de greutate aplicate in originile sistemelor
atasate elementelor robotului, adicd pe axele cuplelor acestuia. Altfel, se calculeaza
centrele de greutate ale ansamblurilor element-cupla si, apoi, lucrul mecanic virtual
al fortelor de greutate aplicate in aceste puncte. Pentru o abordare cu caracter
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general a lucrului mecanic virtual al fortelor si momentelor exterioare, este necesar
s3d se precizeze, in raport cu sistemul de referinta fix [28]:

— expresiile acestor forte si momente;

— expresiile vectorilor de pozitie ai punctelor de aplicare ale fortelor, care
sunt folosite la calculul deplasarilor virtuale in miscare de translatie si la
calculul momentelor fortelor respective in raport cu diferitele axe de
rotatie ale robotului;

— expresiile deplasarilor virtuale in miscare de rotatie.

Metoda cea mai simpla de determinare a expresiilor analitice ale fortelor,
momentelor si vectorilor de pozitie consta in utilizarea matricelor de transfer si a
produselor acestora, calculate pentru fiecare robot in modelul geometric direct.
Pozitiile si orientdrile sistemelor de referintd atasate elementelor robotului sunt

exprimate fata de precedentele prin matricele de transfer "lT,—. Prin inmultirea
acestora se obtin matricele generale G;, care exprima pozitiile elementelor fatd de
reperul fix. Ultima coloana a unei matrice G; contine coordonatele originii O; a

sistemului atasat, punct situat pe axa cuplei i+1, iar primele trei coloane au ca
elemente cosinusurile directoare ale axelor sistemului atasat.

De reguld, fortele sau momentele aplicate asupra robotului sunt cunoscute fata de
sistemul de referinta atasat elementului respectiv. Stabilirea expresiilor analitice fata
de reperul fix consta in trecerea de la un reper la altul. Astfel, se considerd o fortd

oarecare I:'j care actioneaza in punctul oarecare Aj al elementului / al robotului.
Vectorul fortd se exprima fata de sistemul de referinta in care actioneaza de forma:

’f:_j=lFXjﬁi+lej6/+'szé; (3.73)
Proiectiile versorilor sunt cunoscute fata de reperul fix xgOgygzg (sunt elementele
primelor trei coloane ale matricei G;). Expresia fortei devine:
I,:-j:Iij(”xi’TO + nyijo + nziEO)
+’ij(0x,'170 + Oy,'__l:o + Oz,'/zo) (3.74)

+Isz(axi"O +ayjjo + aziko)

Grupand termenii dupa versori, se obtin proiectiile fortei pe axele sistemului de
referinta fix:
OF,j='Fyinxi+'Fyioxi+ Fziayi
xj= Fxjlxit TyjOxi+ Uzjdxi
0 j i i
Fyj='Fxjnyi+'Fyjoyi+'Fziay; (3.75)

0sz=lijnziJf”:yjozﬁl":zjazi
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Proiectiile fortei oarecare F'j , care actioneazad in punctul oarecare Aj al elementului

i al robotului depind de toate variabilele articulare gp|p-1,...,i -

Considerand matricele care reprezinta forta data in reperul initial, cosinusurile
directoare ale axelor acestui reper si forta exprimata fata de reperul fix:

ig, _tig .
Fj =1 Fyj

Aj =|Nyj Oyi ay; (3.76)

O _ .
Fj=|"Fy
relatia (3.74) se poate scrie [28]:
A;'Fj=CF; (3.77)

Pentru scrierea expresiei analitice a unui moment ’Mj , cunoscut in raport cu reperul
atasat al elementului i, se procedeaza in aceeasi maniera.

Pentru a calcula lucru mecanic virtual al fortei oarecare OF‘J- se impune determinarea
deplasarii virtuale a punctului sdu de aplicatie Aj.Dacd A;j = 0;, vectorul de pozitie
0-i

ry are drept proiectii in raport cu sistemul fix, elementele din coloana a patra a

matricei G; :

OF]'- = 7oi = Pi = Pxilo + PyiJo + Pziko (3.78)

Cu alte cuvinte, si vectorii de pozitie ai fortelor sunt dependenti de toate variabilele

articulare, de la gy pana la q;. Daca Aj # O;, atunci vectorul sdu de pozitie este
legat de cel al originii sistemului atasat printr-un vector de modul constant Fj :

ofj =F0i+Fj (3.79)
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Vectorul:
I:J = erF’f + ryjé, + rzjéi (380)

are proiectii constante pe axele de versori variabili ale sistemului atasat
elementului i .

Cand se calculeaza deplasarea virtuald de translatie 50Fj a punctului de aplicatie al

fortei I-:j, care actioneazd asupra elementului /, expresia sa va contine variatiile

virtuale ale tuturor variabilelor articulare care influenteaza pozitia punctului O; si
orientdrile axelor sistemului atasat elementului respectiv. Presupunand ca acest
vector este functie de toate variabilele qp|p=1,...,i , deplasarea virtuald de translatie

va avea expresia:
0= L
6°rj = ZEtip«in (3.81)
p=1

in relatia (3.81), Et,-p reprezinta expresii in care apar versorii sistemului de referinta

fix, avand drept coeficienti functii scalare de dimensiunile robotului si de variabilele
articulare.

Daca se introduc matricele:

50,./ — O&y_]
Oarzj

Etix Etax - Etix

éti =|Etty Etay .- Eriy (3.82)

Et1z Etaz .- Etiz

aq
&aj = 572
&q;
relatia (3.81) devine [28]:
%] = ot - 80 (3.83)
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Pentru calcularea lucrului mecanic virtual al momentelor care actioneaza asupra
elementelor robotului, este necesara determinarea deplasarilor virtuale de rotatie.
Dac3d se doreste determinarea deplasdrii virtuale de rotatie in jurul axei cuplei

oarecare / produsa de un moment ’/\?j, se va exprima un vector de rotatie a carei
madrime este variabila cuplei respective g; = §; si a carei directie este cea a axei
O;j_1zj_1 - Fata de reperul fix, acest vector este:

%6; = qidj_y (3.84)

Versorul a;_; depinde de toate coordonatele cuplelor de rotatie intre baza robotului
si cupla /-1 inclusiv.

Deplasarea virtuala de rotatie se va exprima printr-un vector de forma:

i
86 = ) Erip&p (3.85)
p=1

Coeficientii En-p sunt expresii vectoriale in care apar versorii sistemului de referintd
fix, avand drept coeficienti functii scalare numai de variabilele cuplelor de rotatie

Qplp=1,...,i .

Matriceal, relatia (3.85) devine:

5%; = ¢ - 5qj (3.86)
unde:
056y;
5%; =| %s6,;
056,
EI'].X EI'ZX Erjx
Eri = Erly ErZy Erly (3.87)
ErlZ EI’ZZ Eriz
aqy
aq2
&i=| .
i
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Daca asupra elementului /i al robotului actioneaza mai multe forte si momente
oarecare, se poate calcula torsorul lor de reducere in originea O; a reperului atasat

elementului (prezentatd in paragraful 3.1.7). In aceastd situatie, elementele
torsorului respectiv se vor transcrie cu relatii de tip (3.77) fatda de sistemul de

referintd fix, obtindndu-se 0To,- =(°§,-,°l\;10,-). Deplasarile virtuale folosite la calculul

lucrului mecanic virtual pentru elementul / al robotului sunt date de relatiile (3.81)
si (3.85) cu care se vor inmulti scalar cele doua elemente ale torsorului de reducere.

Dacd asupra elementului i actioneazd k forte Fj si h momente M;, lucrul
mecanic virtual pentru intregul robot cu n elemente si cu n grade de libertate este:

2 L JoTit L. J v (3.88)

Inlocuind expresiile (3.81) si (3.85) in relatia (3.88), lucrul mecanic virtual al unui
sistem de forte si momente oarecare, ce actioneaza asupra unui robot cu n grade
de libertate este:

n( k i h i
L= DO > Epsap+) OM;- D Epaap (3.89)
i=1{j=1 p=1 j=1 p-1
adica:
n i kK h
L= | D OF-Ep+ ) OM;-Ep laap (3.90)
i=1p=1 | j=1 j=1

Matriceal, relatia (3.90) devine:
n i
&= A&i(°F) eti+'Mj o) (3.91)
i=1

Avand expresia lucrului mecanic virtual produs de ansamblul fortelor si al
momentelor exterioare care actioneaza asupra robotului, fortele generalizate sunt
fie [28]:

n i k
0f. £
ZZZ Fi Ep (3.92)

cand cupla /i este de translatie, fie:
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n i k
Om. . F
ZZZ Mj - Em (3.93)

cand cupla /i este de rotatie.

3.1.7 Reducerea fortelor

Studiul comportarii dinamice a unui robot nu se poate face fara cunoasterea
sistemelor de forte care actioneaza asupra sa. Torsorii care se calculeaza (in diferite
puncte, dar mai ales in cuplele robotului) sunt ai fortelor exterioare date si cei
introdusi prin aplicarea axiomei legdturilor (torsorii dependenti de viteza, ce
caracterizeaza frecdrile, se neglijeaza la viteze mici ale robotuiui, iar la viteze mari
se considera aplicati in cuplele acestuia).

Este foarte important de remarcat c3, daca nu pot fi neglijati, torsorii care exprima
frecarile in cuple vor apare intotdeauna in ecuatiile de miscare ale robotilor si, in
mod special, vor apare si in cadrul ecuatiilor lui Lagrange (unde, de reguld, torsorii
fortelor de legatura nu apar), deoarece, in calculul lucrului mecanic virtual impus de
necesitatea determinarii fortelor generalizate, fortele si momentele de frecare sunt
considerate exterioare [28].

3.1.7.1 Variatia elementelor torsorului

Fie un torsor Tp exprimat intr-un sistem de referinta oarecare S. Se doreste
determinarea unui torsor echivalent cu cel dat, dar in sistemul de referinta Si,

obtinut din primul prin transformarea generald G . Echivalenta dintre doi torsori

constd in producerea de efecte mecanice identice, astfel cd se exprima lucrul
mecanic produs de fiecare torsor in propriul sistem de referinta.

Daca torsorul:

(3.94)

produce in sistemul de referina So deplasare elementara:
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dx
dy
dz
D=

56y (3.95)
56,
59 |

lucrul mecanic elementar al torsorului va fi:

dL=T) D (3.96)

In sistemul de referintd Sy, torsorul echivalent GT01 va produce acelasi lucru

mecanic, vectorul elementar al miscarii in acest sistem fiind Gp:
(°To1)" €D =(T0)" -D (3.97)

Trecerea intre cele doud sisteme de referinta fiind asiguratd de matricea G, vectorii
elementari ai miscarii sunt legati prin relatia

Gp=js-D (3.98)

in care Jg este jacobianul sistemului de referinta. inlocuind relatia (3.61) in
egalitatea lucrurilor mecanice, rezuita:

“To1 =(IgHT 1o (3.99)

Inversand si transpunand matricea Jg, torsorul echivalent devine:

CRy Ny ny ny 0 0 O][Ry]
GRy Oy oy 0z 0 0 O Ry
G Gr, | | ax ay a, 0 0 O Ry
To1 - GMO]_X [(Ppxn)yx (P F’)y (Pxn)z ny ny, n; . Mox (3.100)
GM01y (é x CE)X (é x q)y (é x q)z Ox Oy 0z| |Mgy,
GMpy, | L(P*3x (Pxa)y (Pxad); ax ay az||Mog]

Rezultd urmdtoarele relatii de transformare pentru proiectiile elementelor de
reducere [28]:
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G = -
R, = 6-R
GRzzéé

(3.101)

3.1.7.2 Torsori echivalenti in cuple

Una dintre cele mai importante probleme in studiul robotilor este determinarea
fortelor si momentelor care apar in cuple datorita torsorului cu care este incarcat
efectorul final. Se considera ca toate cuplele unui robot sunt simple, adica intr-o
cupla de translatie poate aparea doar o forta, pe directia axei cuplei, iar intr-o cuplad
de rotatie doar un moment avand directia axei cuplei respective. Astfel, daca la

capatul activ al robotului actioneaza torsorul Gn Ton, acesta va produce torsorul din

cuple Q, prezentat ca o matrice coloand cu atatea elemente cate cuple are robotul,

elemente care sunt forte pentru cuplele de translatie si momente pentru cuplele de
rotatie.

Miscarea efectorului final este caracterizatd de vectorul elementar al miscarii sale
G"To,-,, iar miscarea corespunzatoare din cuple are drept vector caracteristic Dq.
legate intre ele prin matricea jacobiana a robotului

Gnp -1, .Dg (3.102)

Egaland lucrurile mecanice ale celor doi torsori:

GnT(')rn.GnD o LI Dy (3.103)
si tindnd cont de relatia:
Gnp = J, -0 (3.104)
rezulta:
Gn-rgn -Jp-Dg = QT -Dg (3.105)

de unde torsorul din cuple este [28]:
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Qe=JI G (3.106)

Relatiile de transformare ale elementelor torsorului de reducere sunt deosebit de
importante pentru luarea in consideratie a tuturor solicitarilor posibile in cuplele unui
robot. Indiferent de punctul, apartinand unui element i al robotului, in care sunt
aplicate forte sau momente exterioare, acestea se pot transcrie (utilizand relatiile
(3.101)) in sistemul de referinta atasat elementului respectiv. Se utilizeaza pentru
aceasta operatie o matrice de transformare G cu elemente constante.

Daca originea sistemului respectiv de referinta coincide cu centrul cuplei 7i+1,
atunci s-a obtinut direct un torsor care se va adauga la cel deja existent in cupla
respectivd. Daca originea sistemului respectiv de referintda se afla undeva pe axa
cuplei i+1, atunci prin intermediul matricelor de transfer ’*17',-...”"1T,, se va

determina matricea G cu care se calculeaza torsorul echivalent la efectorul final.
Daca se fac aceleasi operatii pentru toate fortele sau momentele exterioare aplicate

pe toate elementele robotului, se obtine un torsor rezultant Gn Ton la efectorul final.

Cu relatia (3.106) se calculeaza torsorul din cuplele robotului determinat de toate
actiunile exterioare.

3.2 Modelul diferential al mainii

3.2.1 Modelul diferential al degetului opozabil

Modelul diferential, concretizat prin matricea jacobiana, este necesar pentru
reducerea in articulatiile sistemului a torsorului care apare in véarful degetului la
prinderea unui obiect, in scopul determinarii membrului drept al ecuatiilor lui
Lagrange de speta a II-a, utilizate pentru obtinerea modelului dinamic. Deoarece
toate articulatiile degetului sunt rotoide, relatiile folosite pentru coloanele matricei
jacobiene sunt cele din expresia (3.36).

Elementele acestei relatii corespund matricei G', conform relatiilor (2.19)-(2.24),
determinate in Capitolul 2, ,Modelul cinematic al mainii umane”. Pentru lantul
cinematic deschis, format din articulatiile 1, 2 si 3 - palma - articulatiile 4 si 5 -
falanga fj, - articulatia 6 - falanga f;, (conform cu Fig. 2.28) se obtine matricea
jacobiana:
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[fio56 + (01 + d3 k56 [s2c3s4 - c2c4)-
- [5 - d554)(5253$4c56 +€2556) -
~(dsc4 + d3)s253c4c56 + 52¢3556)
[F20 + fi0€6 - (dy + d2 )s56s2c3s4 - c254) +
+ (E - d554)(52$3s4556 - €2c56)+

2
+(dsc4 + d3)(s253c4556 - 52¢3¢56)

[Fios6 - (d1 + d2 )c56 354 +
+ (% - d554Jc354c56 -
—(dsc4 + d3 )c3cacs56 - s3556)
[F20 + fioc6 - (dy + d3 )s56 354 +
- [g - d5$4Jc3s4$56 +

+(dsc4 + d3)c3cas56 + s3¢56)

Jdo = (F20€56 + f1oC5)5253 + - (F20€56 + f1oc5)k3 +
+[f20556 + F1555 - (dy + d3 )[s2c3c4 + c254) + +[f20556 + F1055 - (dy + d2 )s3c4 +
+ [% - d5c4)52$3c4 - (dsc4 + d3)s2s3s4 - (% - d5$4]c3c4 - (dsca + d3x3s4
€56(s2c3c4 + c254)- 5565253 s3c4c56 + 3556
- 556(s2c3c4 + c254) - c565253 - $3c4556 + ¢c3c56
-c2c4 + s4c2c3 s3s4
c4lf1,56 + (dy +d3 )56 1
[10 +( 1t Zk ]+ —d5C56 f1056 0
+ (E - d554)556
2
f20 + F1oC6 — (dy + d2 }s56 k4
IF20 + fioc6 - (dy + d)s56)4 + dss56 Foo + F10C6 Fro
+ (g - d554)c56
- [f20556 + f1o85 - (dy +d2 )64 f20€56 + Fioc5 O 0
- $4¢56 s56 0 0
54556 c56 0 0
ca 0 1 1]
(3.107)
3.2.2 Modelul diferential al degetului mijlociu
Pentru lantul cinematic deschis, format din articulatile 1, 2 si3 - palm3d -

articulatiile 4 si 5 - falanga fi,, - articulatia 6 - falanga f,,, - articulatia7 -
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falanga f3;; (conform cu Fig. 2.28) se obtine matricea jacobiand cu expresia
(3.108).

I ~(FomS7 + fims67)52534 + (Fams7 + F1ms67)c34 + pSacs67
+ plc253¢34¢567 - c2c3534¢567 - + pc3s567
- 52535567)
—(F3m + FamC7 + f1mC67)52534 + (F3m + famC7 + fimc67)34 + _ psass67
+ p(- €253¢345567 + c2¢3s345567 - + pc3c567
- 5253¢567)
Jdm =| -(f3mC567 + famc56 + M52 +  (F3mS567 + f21nS56 + FimS5)534  F37CS67 + frmC56 +
+(F3m 5567 + fo;S56 + f1ms5)s2c34 + + fimcS + pc4
+ pl- c2s3s34 - c2c3c34)
52¢34c¢567 + ¢2556 $34c567 - §567
- 52¢34s567 + c2¢567 - 5345567 -¢567
L - 52534 c34 0
0 foms7 + fims67 foms7 0o |
0 3m + famC€7 + fimc67 f3m + Ffomc7 f3m
f3m€567 + f2, €56 + f1mC5 0 0 0
- 5567 0 0 0
- 567 0 0 0
0 1 1 1|
(3.108)

3.3 Determinarea modelului dinamic al mainii umane

Modelarea dinamicd a mainii umane este necesara deoarece realizarea unor migcari
fiziologic normale este, in esenta, dinamica. Sistemul de ecuatii diferentiale care se
obtine Tn urma modeldrii unui mecanism cu numar mare de grade de libertate,
precum este mana umana, este foarte complex si presupune integrare numericd. De
cele mai multe ori modelul rezultat este unul simplificat deoarece, mai ales in cadrul
modelarii corpului uman, fenomele care se produc sunt atit de complexe incat o
reproducere matematica exacta este, practic, imposibila. Pentru obtinerea unor
rezultate corecte in urma integrarii ecuatiilor diferentiale, este necesar un studiu al
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proprietatilor materialelor biologice care alcatuiesc sistemul supus atentiei, precum
si determinarea tuturor marimilor necesare.

Pentru a studia comportamentul mainii ta prinderea unui obiect (Fig. 3.2 ), se vor
folosi ecuatiile lui Lagrange de speta a doua in forma lor generald, exprimata de
relatia (3.54). Primul pas necesar pentru scrierea acestor ecuatii constd in
calcularea energiei cinetice a sistemului, egald cu suma energiilor cinetice ale
elementelor componente.

Ec=Ec_p+Ec_do+Ec_da+Ec_dm+Ec_di +Ec_dc (3.109)

Fig. 3.2 Prinderea unui obiect

Deoarece toate elementele executa miscare de rotatie cu axa fixa, energiile cinetice
respective se determina folosind relatia (3.110):

1, .
E. =§qu,.2 (3.110)

Unde: J, este momentul de inertie fata de axa de rotatie
g; este unghiul de rotatie

In aceste conditii, energia cinetica aferenta articulatiilor comune tuturor degetelor
devine:
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1 . . o)
Ec_p =55 a2 + 1P -a2? + 3P - 43?) (3.111)

Energia cineticd a degetului opozabil
Ec_do=Eci_do+Ec2_do

1/ . . . . .
Ecr_do =5 % 1> - I3 4% - 15 437 - IFD -dao® - IZ) -dso? ) (3.112)

17.(30) -2 430) 5.2 430) .2 430) -, 2 430 . 2 430 . 2)
ECZ_dO = ELJ(ZOO) g1 - ngo) q2- - J(zzo) q3 - -](230) Q4o - -1240) ‘qso - J(zso) "d60 ]

Energia cinetica a degetului aratator

Ec_da = Ecl_da - Ecz_da *Ec3_da

1 . . . . .
Ec do = E( 2 g2, g2 5,2, S22 @) g, 2, 529 _anz)

Ecr as - _ZI_L](Z%a) i - I8 a2 - I g3 - I 447 - I3 Gs,2 - B 4,2 ) (3.113)
Ec3_da _ %(_}%a) ,¢12 R J£4la) _qZZ _ J(z‘;a) _q‘32 _ J£433) "74a2 . Jgia) ,anZ . Jg‘;a) _qeaz . J(z?) ,qkzj
Energia cinetica a degetului mijlociu
Ec_dm = Ecl_dm *Ecz_dm 'Ec3_dm
Eci_dm - %( J%m) N ng) a2+ ngzm) RN ](zzam) Gam? + ng) _q5mz‘)\
Eoz_am = § 8702 IR I a5t I qan I 5 - IE o e
Eca_om -5 I5™ @12 - I4™ -6 - JE™ as? - ST Gam? - ST dsm? - AT dgpm? - I Gz
Energia cinetica a degetului inelar
Ec_di=Ec1_di+Ec2_di +Ec3_di
Ecr_di :%(J(z%i) G2+ nglf) g2+ ngzi) 432 +J(223i) CGai? + J§24i) ,q5;z)
1(.G3i) - h o N N N o (3.115)
Ecx _ai = E(JS)’) G2+ 1(231') g2 - 1232') “g3% + 1(233/) -Gai® - 1234‘) “gsi? + Jg) ‘q6i2)
Ecs g = %(J(z%i) G2+ J(Zc{/) G2 + Jgi) Lg3? + J(Zgi) Ga? + ng‘l‘i) Ge? + J(;;f) g6 + ngi) “77;2]

Energia cinetica a degetului mic
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Fig. 3.3‘Modelul sistemului man3, realizat in Solid Works

Folosind programul Solid Works, specializat in realizarea de modele 3D, se pot
determina, pentru modelul sistemului propus spre studiu (Fig. 3.3), momentele de
inertie axiale ale elementelor fata de sistemul de referinta propriu si fata de centrele
de greutate proprii. Astfel, momegtele de inertie fata de axele necesare se calcu-
leaza folosind formula lui Steiner. In cele ce urmeaza, se ilustreaza in detaliu deter-
minarea energiei cinetice pentru degetul mijlociu (pentru celelalte degete energia
cinetica se calculeaza in aceeasi manierd). Pentru usurarea scrierii ecuatiilor nece-
sare se renunta la particula m si se considera variabilele unghiulare specifice dege-

tului mijlociu ca fiind g4, g5, gg Si G7.

Astfel, momentele de inertie fatd de axele sistemelor de referintd, altele decat cele
proprii sunt:

— pentru falanga proximald

9B = faca + -

l120C2
2) .2 2
13 - J|(|2)1C2 +d3; -mfy (3.116)

) _ 42 2
I73 = Jiz2c2 * 923 - M1

— pentru falanga medie

(3) _ 43 2
776 = J\jzoc3 + 931 - M2

(3.117)

3)_ 3 2 .
A = Jiz1c3 + 932 - Mr2
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(3) _ 4(3) 2
J72 = iz2c3 + 933 MF2

3) _ 4(3) 2
773 = |z3¢c3 * 934 MF2

3) _ 43 2
I74 = Jizac3 + 935 - MF2

— pentru falanga distala

(4) _ 44 2
720 = J||z0ca * 941 Mf3

(4) _ 4(4) 2
I21" = J\71ca 942 - MF3

I8 =50 2, mes

|1z2C4
(4) _ 4(4) (3.118)
2
723 = J)\z3ca * 944 -MF3

(4) _ 4(4) 2
24 = \zaca * 925 M3

(4) _ 4(4) 2
Iz5 = J)\7sca + 946 MF3

Distantele care apar in expresiile (3.117)-(3.119) descriu, prin componenta lor,
modul in care variabilele articulare anterioare articulatiei curente marcheaza aceasta
ultima articulatie. Ele exprimad distanta dintre centrul de greutate in care se
cunoaste momentul de inertie si cupla fatéa de care se doreste calcularea
momentului de inertie. Aceste marimi se determina din uitima coloand a matricei
generale, care exprima trecerea de la centrul de greutate la cupla respectiva,
respectand legea de variatie a momentelor de inertie axiale (3.120).

I, =dz + (X +yZo) M (3.119)
In continuare, se trece la calculul proiectiilor necesare pentru determinarea
distantelor din relatiile (3.117)-(3.119). Pentru determinarea distantelor d>;, d>>

si dy3 se va exprima centrul de greutate al falangei proximale fata de prima cupla
de rotatie.

0G5=0T1-1T2~2T3-3T4-4T5 (3.120)

Vor rezulta proiectiile:

Px2 = clcz(%l c34c5+ pc3] - % c1s2s5 + 51(%1 $34c¢5+ psB) (3.121)
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Py2 = slcz(%1 C€34c¢5 + pc3J - -le 515285 - cl(%l $34c¢5+ ps3)
Pz2 = 52(%1 c34c¢5 + pc3) + %1 c2s5

Pentru determinarea distantelor d3;, d3z, d33, d3g §i d3s se va exprima centrul

de greutate al falangei medii fatd de prima cupla de rotatie (primele trei), si fatd de
cupla a patra (ultimele doud).

0Ge=C11 11521337, 471557¢ (3.122)

Px3 = clc2 c34(%2 €56 + f155] +pc3 |- clsz[%z s56 + flss] + 51534[%2 c56 + flcs) +

o

+ psis3

Py3 = s1c2 c34(%2 c56 + flcsj +pc3

- 5152[%2 s56 + flsSJ - cls34{%2 c56 + flch - (3.123)

- pcls3

Pr3 = sZ[th‘{%Z c56 + flcs] + pc3] + cz[%z s56 + flss)

366=3T44T5°T¢ (3.124)

DPx4 = C4(f72 c56 + f1C5J

Py4 = 54(%2 c56 + f1C5J (3.125)
f
Dzq = —3556 S CE)

Pentru determinarea distantelor dgqy, d4y, da3, das, das si dae Se va exprima

centrul de greutate al falangei distale fata de prima cupla de rotatie (primeie trei),
fata de cupla a patra (urmatoarele doua) si fata de cupla a sasea (ultima).

G6=0T1'1T2'2T3'3T4'47'5'5T6'677 (3.126)
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3.3 - Determinarea modelului dinamic al mainii umane 129

Pxs = (clc2c34 + sls34(%3 €567 + £,¢56 + flcs) + plclc2c3 + s1s3) -

- c152[%3 s567 + f,556 + flsSJ

Pys = (s1c2c34 - c1534{%3 €567 + fc56 + f1C5J + p(sic2c3 - c1s3) - (3.127)

- 5152(%3 s567 + £,556 + f155)

P25 = 52[c34[%3 c567 + f>c56 + f1c5j + pc3} + cz(%3 s567 + 856 + flsSJ

Ge1="T4-4T5°T6-0T5 (3.128)
f3
Pxe = C4 ?c567 + FC56 + f1c5
Py6 = 54[1;3— €567 + €56 + f1c5J (3.129)

Pz6 = —%3 §567 - f556 - f155

5G;="T 817 (3.130)

3
=—=¢67 +fcb
Px7 =5 b0+ (3.131)

Py7 = %3 $67 + f556

Anexa 3 contine proiectiile pentru celelalte degetele ale sistemului mana. Dupa
determinarea proiectiilor necesare, se trece la calcularea distantelor, prezentate in
Tabelul 3.1 (cu exceptia degetului opozabil, caz in care se folosesc doar primele
doua coloane, pentru toate celelalte degetele distantele se calculeaza in aceeasi
manierd). In acest moment poate fi exprimata energia cineticd a degetului mijlociu,
folosind momente de inertie si proiectii cunoscute.
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dz x2 + py2 d321 p)2(3 + 9;2/3 dﬁ1 = p)z(s + pés
d222 = ;2/2 +p% d§2 = y3 + p§3 3 = py5 + P35
d33 = P}, + P2 d33 = PE3 + P33 d33 =Pl *+ P
034 = Pia + Pl d34 = Pye + Pye

035 = Pia + P24 d3s = Pl *+ P3s

die = p)2(7 + 9;2/7

Tabelul 3.1 Determinarea distantelor pe baza proiectiilor centrelor de greutate pe axe

_1 (3) 2 2 (4) 2 .2
Ec_am = E[ql ||zOC2 +mey - (pxz + py2) *+Jjiz0c3 tMF2 - (px.'i + py3) *+J/\z0ca *MF3 '(pxs + pys)) +
Py

(3) 2 2 (4) 2 2
Koz +me- py2 + pzz) *Jiz1c3 tMr2 '(py3 * pz3) *Jiz1ca *Mr3 '(Pys + pzS)) +
2, ) 2
+Ga z3 + J| lz3c3 * Mr2- (px4 + Py4) + J|(|z3C4 +mf3 - ( Pxe * pyG D *
(2) 3) 2 (4) 2 2
Jza * J| jzac3 *MF2" (px4 + Pz4) * Nizaca * M3 '(pxs + pzs)) +
3
+ QS (]( ) + ]|(|Z)5C4 +Mme3 v(p)z‘,7 + p§7))+
+G72 1(4)}

43° (3) (4) 2 2
(J llz2c2 * M1 px2 + pzz) *Niz2ca *mr2 (px3 + pza) *+Jiz2ca +MF3 - (pxs +Pzs )) +
st (255

(3.132)
Pentru a determina forma generald a ecuatiilor lui Lagrange trebuie calculate
derivatele partiale ale functiei lui Lagrange in raport cu g; si g;, precum si derivata
in raport cu timpul a primei dintre cele doua derivate partiale. Pentru a realiza acest
lucru, insa, trebuie determinate derivatele in raport cu timpul si derivatele partiale
in raport cu g; ale proiectiilor necesare calcularii distantelor. Anexa 4 prezinta
derivatele in raport cu timpul ale proiectiilor pentru toate celelalte degetele, iar
Anexa 5 prezinta derivatele partiale in raport cu q; ale acelorasi proiectii.

Derivatele in raport cu timpul ale proiectiilor pentru degetul mijlociu sunt:
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Px2_m'=-d151c2 + c']zclsz(flT’” c34c¢5+ pc3) + f—lz'ﬂcs(q3 +04)- cl1c2534 + s1c34) -
- f% [d5{c1c2c34s5 + 5153455 + c152¢5) + Gocic2s5)+ gap(- c1c2s3 + s1c3)+

+ c}l[lemslsZsS + cl[flT’" $34c5 + psB)]

P m'= (4,0102 - qzsls2(f£”' c34c5+ pc3] f2 (q3 +4q, Xschs34 +cle34)-

i (3.133)
2

[q5 (slc2c34s5 + cls34s5 + s152c5) + qzslc2s5] ¢, p(slc2s3 +cle3)+

+ q,{ f:'z”' cls2s5+ sl(f2 s34c5+ ps3)]

P2 m'=02 [cz [fle c34¢5 + pc3] - f—lz"'l 5255} (g3 + q4)fT $2534¢5 - G3ps2s3 +

" szm G5 (- 523455 + c2¢5)

Px3_m'= -c34ldy51c2 + goc152)+ (g3 + d4 ):ch34(sz"' €56 + fl,,-,cs) - c1c2c34[(q5 +0g )fTsSG + qsflmss}
-q1 [p51c2c3 - slsZ(fZT’" s56 + f1mS5J - c]s34(£22ﬂ €56 + flmcs) - pcls3} +
: fam ;
- dz| + pe1s2c3 + c1c2| 2T 556 + fips5 ||+ G3 (- pc1c2s3 + psic3)-
~(gs +ds) fz {c152¢56 + 51534556 - G5 fm (c152¢5 + s153455) + (43 + 4 )s1c34( €56 + flmch
Py3_m'= [c34la1c1c2 - G25152) - (43 + G4 )slc1934(f27’" €56 + flmch - slc2c34[(q5 +Qg )sz”’sss - qsflmss} +
+q [pc1c2c3 c]sz(— s56 + fl,,-,ss) + 51534[ c56 + f1mc5J + ps]s3}
-4z [pslsch + slcz( §56 + flmssj] - G3p(s1c253 + c1¢3) - GsF1m{s152¢5 - c1534s5) -
fom fHm
~{ds +gg )2 2 (s152c56 - c1534556) - (43 + Ga 41 c1c34¢56 + fimClc34c5
p ' (G2c2¢34 - (g3 + G4 )52534 + G5c2) 2 56 + fimcS | - s2¢34| (s + 46 ) 2L 556 + G5fumsS
23_m'=192 g3 +44 +45€2) =5 +fmcS |- s2¢34) (g5 +¢76)—2-S +4s5fimsS |+
+ qz[pc2c3 - sZ(fZT’" $56 + fl,,,ssﬂ - G3ps2s3 + gg fZT’" c2c56

(3.134)

Px4 m'= _q4s4[f27m c56 + flmcs) q5c4(f2 s56 + f1m55] de f22m c4s56 (3.135)
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Pya_m' q4c4(— c56 + f1m55] q554( $56 + flmssj f22m 54556

Fom
Pza_m'=-lds + gg) 22 5 €56~ gsfimcs

Pxs_m'=ld1(- s1c2c34 + c1534) - Goc152¢34 + (g3 + G4 5134 - c1c2534)(f37’" €567 + f,;€56 + f]_,,,CSJ +
-(c1c2c34 + sls34{(q5 +dg + Q7) $567 + (g5 + 4g ¥ams56 + qsflmss]
+ play (c1s3 - s1c2¢3) + d3(s1c3 - c1c2s3) - gocls2c3] + (gyss2 - ¢2C1C2(f37m S567 + fS56 + flmss) -

- clsz[ Gs + g + G7 ——c567 +(Gs + g6 ¥omc56 + q_r,flmcs]

Pys_m'= la1(clc2c34 + s1534) - Gs152¢34 - (g3 + 44 (s1c2534 + c1c34)(f37’" €567 + F,,C56 + fl,,,ch -
- (s1c2c34 - c]s34{(q5 +de +d7 )f— $567 + (G55 + g WomSS6 + qsflmss]
+ plgy (s153 + cic2c3) - g3(c1c3 + s1c253) - gp5152¢3] - (Gyc1s2 + qzs1cz(f37’" $567 + f5556 + flmssJ -
- 5152[(05 +de +47) —5557 +(Qs + G )2mc56 + QSflmcs]
Pzs_m'= G2 [czca{ﬂ €567 + f2C€56 + flmcs] +pc2c3 - sz(@T'" $567 + f2S56 + flmsSJ] +
+ sz[ (@3 + gq )534(—c567 +FmC56 + flmcs) c34[(d5 +qg + ¢7)f73"' $567 + (g5 + G ¥ams56 + dsflmss)
- Gaps3]+ cz[(qs +qg + q7) 22567 + {ds + 46 Yamc56 + 05f1mC5]
(3.136)
Px6_m' -q454( €567 + fomc56 + flmcsj 4{(q5 +qg + q7)f §567 + (5 + 4 )amsS6 + qsflmss]
Py6_m' q4c4{ €567 + fnc56 + f,mcs] 4[(q5 +Gg + q7) $567 + (g5 + Qg )2mS56 + qsfl,nss]

Pz6_m'= {(qs +gp + 07) €567 +(gs + ge )famc56 + QSflmCS]

(3.137)
Px7_m'=—qs + 07) M 567 - Gefams6
(3.138)
Py7_m'=(qs + q7) M. 67 + Gef2mc6
Derivatele in raport cu g; au forma: (3.139)
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Px2_m _ -slcz(fl—m €34c¢5 + pc3] sAm G665, cl(-f—ll’- $34¢5 + psBJ
oq1 2 2 2

7/
Py2_m _ clcz[fl—”7 c34c5 + pc3) _hm 16265 4 sl(fl—’" $34c¢5 + ps3]
3a, 2 2 2
%Pz2_m _ 0
oq1

0p_’;3=_'1 = —slc2[c34{f72’7’ €56 + flmcsj + pc3] + slsz(sz’" $56 + flmss) + c1[s3 sz’"CSG + flmcs) + ps3]
1

F)
Py3_m _ 1ol c34{2m c56 4 £ 5|+ pc3] +c1s2| fom 556 4 fimsS | + s1] 53 fam 56, fimc5 | + ps3
o, 2 1m i 2 2
&
Pz3_m -0
oq1
%Pxa_m -0 Pya_m -0 Pz4 _m -0
o1 oq1 oq1
ap—’;-";——i’l = (- slc2c34 + c1534(f37”’ €567 + f2;,C56 + f,,,,cs) + p{- s1c2¢3 + c1s3) + slsz[f:’T’" §567 + foS56 + fl,,,ss]
1

3
-p”az——’" = {c1c2c34 + sls34{f37’”- €567 + FamC56 + flmcs] + plcic2c3 + s153) - c1sz(f37’" $567 + f2;S56 + flmss)
1

9Pz5 _m

=0
oq;
9Px6_m -0 oPy6_m -0 oPz6_m 0
oq oq1 oqq
9Px7 _m 0 Py7_m -0
oq1 oq1
Derivatele in raport cu g au forma: (3.140)

Px2_m _ —cl[sz(-fl—m C34c¢5 + pc3) +Am coes
b3ls ) 2 2

oPy2 _m

=-s51 52 -flﬂc34c5 + pc3] + Am c2s5
aq2 2 2
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Px4_m -0 OPya _m -0 Pza_m -0
092 0q2 0q2

Pxs_m _ —1s2¢3 f3—’"c567 + €56 + fimc5 | - pcls2ce3 - cic f3—’"sSG7 + F}S56 + A1 ;S5

oG 2 2 2m 1m
0,

p,(;(sv LA 5152c34( €567 + fo,mc56 + flmCSJ psls2c3 - slcz(f > 567 + f,;,556 + f1n155)
2
0,
% = 2[c34[ 3M 567 + foC56 + flmcsj + pc3} 52( fz §567 + f,nS56 + f1m55]
2

%Py3_m _

Pz2_m _ cz(fl—’" c34¢5 + pc3] “fim gpes
oq2 2 2

a”;‘# - -c1sz[c34(%ﬂ €56 + flmcs] " pc3] _ c1c2(f72'" 556 + flmssj
2

pe —5152[c34[f27m c56 + flmCSJ + pc3] slcz(f s56 + f1m$5J
2

——a‘ Z3_M _c2le3 fom €56 + f4mcS |+ pc3|-s fom s56 + f1 ;S5
1im
oq2 2 2

Px6_m _o Pye_m_, Pz_m_,
g2 oq2 oq2
Px1_m _g, Py1_m _,
oq2 oq2

Derivatele in raport cu g3 au forma:

Px2 _m

= —l1c2 Am $34¢5 + psBJ + sl(fﬂ c34c¢5 + pc3]
oq3 2 2

17/
Py2_m _ slcz( flz’" $34c5 + PS3] l{flzm €34¢5 + PC3J

%z2_m _ _sz[f—l’ﬂ §34¢5 + ps3)
aq3 2

(3.141)
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17/
P)(;g_m - —Clc2|:s34[ f22m c56 + f1m65) + ps3:| + sl|:c34(_f2£" c56 + flmCSJ + pc3]
3

Py3m _ —s1c2[s34[fz—m— C56 + flmcs) + ps3} - c1{c34[f2—m 56 + flmcsj + pCB}
aq3 2 2
%Pz3 m _ —52{534[&—’" €56 + flmcsj + ps3]
93 2
Pxa4_m -0 Py4_m _0 %Pz4 _m -0
93 8q3 %93
0
____p’;g =T _ (- clc2s34 + slc34{—f 32'" €567 + f,;C56 + flmcs) + pl- c1c2s3 + s1c3)
3
3
____pgz =T _ (- s1c2534 - c1c34(———f 3;’ €567 + fo;C56 + flmch - p(s1c2s3 + c1c3)
3
d
@ =-s s34[f3—m €567 + FonC56 + flmCSJ +ps3
oq3 2
0 9 9
Px6_m _q Py6 _m -0 Pz6 _m -0
g3 aq3 aq3
9 9
px7_m :0 py7—m =0
oq3 oq3
Derivatele in raport cu g4 au forma: (3.142)
Fo
Px2_m _fim c5(-c1c2534 + s1c34)
dq4 2
17
Py2_m __Fm €5(s1¢2534 + cl1c34)
044 2
Pz2 _m

__fim $2534c5
844 2

B
Px3_m _ (-cic2s34 + slc34(f2—”’ c56 + flmCSJ
oq4 2
o
Py3_m _ —(s1c2s34 + c1534(f2—’" €56 + f1m55]
094 2
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Pz3 m om
— <=2 = 52534 <M 56 + f1,,C5
200 s2s 4( 556+ fim

Pxa_m _ —s4(f2—’" 56 + fl,,,cs}
94 2

P
Pya_m _ c4[f2'" €56 + fl,-,.,cs)
094 2

%Pz4 _m
oq4

=0

%Px5 _m

20 =(-clc2s34 + 51c34(£35’—"— €S67 + fr;c56 + flmCSJ
4

7/
% = —{(s1c2s34 + c1c34(fi2”—’- €567 + fo;C56 + fl,,,ch
4

oPz5 m

= —52534{53-'1 €567 + fomC56 + flmCSJ
094 2

9Px6_m _

f; 3m ]
—s4| —=1¢567 + 1 C56 + f1mC5
%Ga 2 2m 1m

8
Py6_m _ c4[ F3m 567 + FopcS6 + flmcs)
044 2

%Pz6 _m _ 0

Derivatele in raport cu g5 au forma:

Px2 _m

__fm (c1(c2c34s5 + s2¢5) + s1s34s5)
aqs 2

oPy2_m
oqs

=- flz’” (s1(c2c34s5 + 52¢5) - c1534s5)

%Pz2_m

_hm (- s2¢c35s5 + ¢2¢5)
aqs 2

(3.143)
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3
% = {(c1c2c34 + 51534(57’" 56 + flmss) + clsZ(fZTm €56 + flmCSD
5

%Py3_m

o = —[(slc2c34 - cls34{f—22’ﬂ s56 + f1m55] + slsZ(fZTm €56 + flmCS)]
5

3
Pz3_m _ —52c34[i’-ﬂ'— 56 + flmSSJ + cz[-f—zﬂ €56+ flmcsj
oqgs 2 2

apx4 m 4(f2m ]
— =" = 4 <M 556 + f1,S5
aqs 2 1m

0
Pya_m _ _54[f2_m $56 + flmss)
oqs 2
apZ4 m {me J
——=—={-£2¢56 + fiMCS
oqs 2 m

3
—p’gz——’” = (clc2c34 + s1s34(f37’" $567 + FoyS56 + flmssj - c1s2[£32ﬂ €567 + fomCS6 + flmCSJ
5

7/
% = (s1c2c34 - c1534{f37’" S567 + 21,556 + flmss) - 5152(@7’" €567 + fnc56 + flmcS]
5

0
% _ -szc34(f3Tm S567 + FyyS56 + flmssj . cz(fizﬂ €567 + Foy,C56 + flmcs]
5

a/:7X6_TT7 _ _c4(f3_m 5567 + foms56 + f]_mSS]
oqs 2
0
P26 _m _ _s4(&s567 + 1,556+ fl,,,SSJ
0g; 2
ap26_m - _[ f3m c567 + meCSG + flmCSJ
aqs 2
17)
apx7_m -0 Pz7 _m -0
ogs aqs
Derivatele in raport cu gg au forma: (3:149)
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Wxa_m _o Py2m_, Pz2_m_,
o9 96 s

5";3 _m __F. 21 (c1(c2c34556 + 5256) + s1534s56)
6

apy3 _m
e

- f 21 (51(c2c34556 + 52¢56) - c1s34556)

P23 _m _ fam (_ 3c34556 + c2c56)
g6 2

Pxa_m __fom 456

Ge 2
3
Pya_m __Fam c4¢56
96 2

5pz4_m _ _f2m c56

g 2

Pxs_m _ ~c1c2c34 + 51534{%'" s567 + f2m556J - Clsz(ézﬂ €567 + meCSGJ

496

3
By5m __(s1cac3a - c1534(£3§"’l s567 + mesSGJ - slsz(%ﬂ €567 + fzmcsﬁ]

qe

15/
P25 _m _ —52c34[——f3’" S567 + meSSGJ + CZ(fﬂ €567 +f. 2,,,(:56)
qs 2 2
Px6_m 4[@m ]
20 ) 2mS
Py6_m A[f 3m )
— = = -4 = 5567 + [ ,556
oqe 2 am

9Pz6 _m {f 3m ]
=M _ €567 + f5,,c56
20 2 2mC

Px7_m _ fim
— = - 567 - f 56
oqe 2 2m
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apy7_m f3m

=27 ¢c67 + famc6
a6 2 2m
Derivatele in raport cu g7 au forma: (3.145)
9Px2_m -0 %Py2 _m -0 72 m -0
ogqy oqz oqz
Px3_m -0 Py3_m -0 9Pz3_m -0
oqy oqz oq7
Pxa_m o Pya_m _, Pza_m _,
oqy oqy oq7
5/
Pxs_m _ —(c1c2c34 + 51534)f3—’" 5567 - c1s2 3m ¢567
oq7 2 2
15/
Pys_m _ ~(s1c2c34 - c1534)-f3L"- 5567 - s152 3. c567
oq7 2 2
oPz5 m

=-s2c34 f3m §567 + 2 f3m c567
oq7 2 2

Px6_m __fim 44567
oqy 2
Pre_m __fim 545567
oq7 2
3P26_m _ _f3m 567
aq7 2

Px7_m __fam o5
oq7 2

Py7_m Ffm

—=c67
0q7 2

In aceste conditii, se poate determina energia cinetici a sistemului man3, a cirei
expresie este:
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_11.2 [,0p) , ;(20) 2 2 (30) 2 2 (2a) 2 2
Ec = 5[‘71 '[’zo *Jizoc2 * Mf10 '(sz_o * ”yz_o) * Jizoc3 * Mf20 '(”xa_o + py3_o) *Jizoc2 * Mr1a ‘(pxz_a + Pyz_a) +

S5 Res +mr2a (P23, *Pﬁa_a)* Koca +mr3a '(p)zrs_a *pyz's_a)ul(lzz’g()-‘z * Meim '(p’zfz—’" +p§2—’")+

“ Kok me2_m(Pls_m P33 _m)* izoka * mrs_m (Pls_m*Pfs_m)* idca *mev-(0F *Ppa i)+

- fibes +mrr (P _s ~PRa 1) Hiddea * men (Pl i+ P51 )+ fidace + mrsc (P _c + P )+

. J|(|3ZCO)C3 +mp ¢ -(p;‘::,_c + 33_‘:)4-)'('4‘10)(_.4 +Mr3c '(p,zgs_c *p)zys_c)] M

«4? ‘[nglp) + -’|(|z2%)cz *Mf1o '(952_0 * sz_o)* J|(|3z.i)c3 +Mf20 '("33_o + pﬁs_o)" ]|(|zzal)cz +Mf1a '(Pﬁz_a +"gz_a)+
. ]I(llaal)C3 +mpa '(p-;’a_a +p§3_a)+]|(l4za&_4 +myf3, -(pss_a +p§5_a)+1|(|zz,f().‘2 + Mfm *(D)z,z_m +P§2_m)+
AR mram (B ) KR (s P ) B e (-2 )
+J|('33C3 + Mgy -(p;‘::‘_, +P§3_,)*J|(|4211)C4 +Mmf3; ‘(Pis_l +P§5_1)+J|(|2;1)C2 +Mmrc '(Pﬁz_c +“éZ_c)+
¢J|(lz3‘-'1)ca - Mfae '(p§3_c +p§3_c)+1'(|4;1)c4 +mp3e -(pis_c +P§5_c)]+

r4s* '[’92") * 2+ mrio(Pla o+ PR o)+ Hicdcs * ™20 (Pha_o + Phs_o )+ Hiddca *mra(Pda_o +PE_a)+
s ~mr2a-(PFs_a+ P23 o) Hidca + mraa (Phs_a +P§5_a)+1|(|22’;'}2 + Meim(PZ2_m +P2 m)*
+Jl(I3z"zT():3 + Mfam '(p§3_m *Pﬁs_m)”ﬁ‘z';& +Meym -(P,Z‘S_m +p§5_m)+"|(|zzgcz +mf1/(P,2(2_, +P§2_,)+
*J|(|3,gc3 +mey '(p)z(B_l +p§3_l)+)|(|4364 +mr3j '(pxz:s_/ +p§5_,)+1|(l22‘2)(_.2 "’"’“(pil_c +p§2_5)+
*Nieaes + mrzc - (Pha_e + P23 _c )+ Hisdca + mrsc -(Pds +p35_c)]+

+Ga0? '(1930) + 1|(|3:3)c3 +Mr20 ‘(Pi-:_o + P34_°)) *

+qso? '(ngqa) +J|(|3;})c3 +Mf20 '(p)z(a_a + P§4_o))+

+4go° T3 +

+dag” .(Jga) +JI(I:’zaB)C:s +Mr2a '(pia_a +p§4_a)+ ]|(|4za3)c4 +Mf3a '(pzzrs_a +p§6_a))"

wdsa® (150 Sy mroa (vRa_o +02a o)+ Hihea + mea(P2e_a P35 _a)) "

+ 365> ‘(1_5,33) +J|(|4za5)¢:4 +/Mf3a '(P:zn_a + pﬁ?_a)) *

+¢77a2 ‘]?5")

st (SF R+ mram (5 e ) rom ()

vdsm? (3G + ks + mram (P34 _m +P2a_m)* Hzke + mram (P26 _m “Prs_m))*

+d6m’ ~(1§3’") +J|(rz"_'524 +Mf3m '(p:zﬂ_m 1”"’37_m))"

+f77m2 'ng) +

a2 ¥y (PP )+ e+ (P )

+ds® ~(ng) +Jivhca +mea (PR +P2a_s)+ Kivhca + meu (P26, +p§5_,))+

+ G2 .(]§3f) +JI(I422C4 +mg3y -(p§7_l + p§7_,))+

+d7,2 Jg‘sl) +

(180 ey e (o) K e (e _c))*

viis® (180 + ks +mrze (PRa_c + P2 o)+ 3{dca +mrsc-(Pls_c + P2 o))+

+dgc? A(1§3‘) s I8y +mrse (02, . +p§7_c))+

+‘77:2 ‘J?GC)]

(3.146)
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Avand forma generald a energiei cinetice, se poate trece la calcularea membrului
stang al ecuatiilor lui Lagrange.

OE,
ap (20) 2 2 (o) 2 2 Qa) 2 2
6(? [‘]zO +Jyioc2 + mgy, (pr_o + pyz_o)+ Jiocs + mg,, '(sz_o + pyl_a)+ Jisocz + My, '(sz_a + pyZ_a)+
1

3a) 2 2 (. 2 2 (2m) 2 2 )

Jiocs + My, '(P:J_a + Pys_a) J||zoc4 +mg,, '(sz_a + Pys_a)+ Jizoc2 + My, '(pxz_m +D m)t
Gm 2 2 2 2 @i 2 2

+Jiwes + My .(le-m + pyJ_m)+ Juzou tmg (sz_m + pyS_m) + o My, '(sz_i + pyZ_i)+
fen) 2 2 ) 2 2 (20) 2 2

+ ‘]|k0C3 +tmg,,; (,sz_i + Pyz_i)+ Juzoc4 +mgy, - (sz-i + pyS_i)+ +J"10CZ +myy, (sz_c +D, . )+

2 2 (40) 2 2
+ Juzocs tmg, . '(Pn_c +DP, . )"' Jiocs Mg (sz_c + pyS_c)]

d( OE,
Z(aq ) ‘. [—’iltup)""]ﬁzz:c)'z"mﬂo'(lh +Pyz o)""l[uuc;"'m/zo'(l’faj
1

+J|L’531 +mya. '(P:z_n + Pis_.)“’ Jx&c’u +mg,, '(}’fs_a + p:s_a )"‘ J«fzz:c)z +tm, '(P:zz_m + P,z,z_-)+
+J|E:L23 +M; '(P::_- +P;37»-)+ J|f:t;'c)4 tmgy . '(p:,__ + P;s_.)+ Jif;z;)cz +mg, '(prZJ + P:z‘l)*'
+J|;oc3 +tmgy, - (szs_: +P:3_n)+ J\f.-‘t;)ct +mgy, '(st_i + p:5_1)+ +J|fxz(;c)‘z +mg, '(Pszz_e + P:z_:)*’
+J[(u3;éz tmg, . (szl_c +pz;_c )+ JL‘J@. +tmg, '(P:s_e +P:5_e) +
+2-g, ‘[’”/lo '(sz_o 'P;z_o +Py2 0 'P'yz_o)+ M '(sz_a 'P::_o +Py, 'P;s_o)'*‘
+mp, '(sz_n 'P;z_a P, . 'p,'vz_n)"' m, '(pu_a ‘P:;_a +D,: . ‘P;;_n)*’ me,, '(pxs_a . P;s_a Py o 'p;s_a )+
+mg, '(sz_-. P2 mt Py m 'P',z_-)+ Merm '(Pn_. ‘P mt Py m 'P',;_n)+m/3n '(sz_m “Pis m*Pys_m 'P’,s_u)+
tmg, - (pr_l 'P;z_: +Py 'p'yz_i)+ Mo '(sz_ﬁ 'P;a_t +Py p'ys_l)"' mgy, '(sz_l . p;sJ +Pys 'p;rs_l)+
+tmg, '(sz_c P Py, '1’;2_:)+ mge,. '(sz,c 'Pis; +Pys . ‘P’ys_c)*' m;s, '(sz_: “Pis c*DPys . 'P;s_c)]

2 2a) 2 2
+ py3_0)+ Jisoc2 ¥ My, '(pxz_a +py2_a)+

OF, 2, .2 P, . P . .. P . s .
=g, +4, ) —m,, + —m,, + —"m,, + = + —_—m,, +
54, (ql q:) [sz "B 1 10 ¥ Px3 o 54, 120 ¥ Px2 o o4, et Pry o o, Pss o f3a

Pz m P Pis m P p

e P o My P oM+ P -a;—’l"mn. +
+Pis apa:;,. My + Py a’;’;‘ M+ P 2’;—,;—’;1'",2: +Pis.. a’(;;l”‘ m/uJ +
+(4f+4§)-[p,z_o%;—l‘°mﬂ.,+pm% +P, ,.apa;l’ Mo+ Py . P, . +D,s_ .,%;’l'—“mn., +
2 B B Bt v, Bt Bt
+ P,sf.-%mn. TP 61;,;;6 me.+ Py . al;:;lj Myye + Dys . al;:l’c ’”f:c]
Prima ecuatie dinamica devine: (3.147)
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= lroe L 2o 2 (30) An? 2 ) (20) (pz 2 )
qn'[-]xo “’Ju;cz‘”"/w'(P. +P,z o)+JIzOCJ+m/20 (Px:_a“‘P,: It Jecr ¥ Mas Py o+ P2

(3a) 2 2 2 ¢ 2
+J0e +m,,, '(Pu_a +pyl_n)+‘,hx0€l +mg,, '(sz_a +py§_a)+J,l:0C2 +mp, '(szA- +Pyz‘-)+

Om 2 2 (4m) 2 2 @) 2 2
+J o tmy; . '(P::,. +Py3A-)+ Jiroca M5 '(P,s_- +P,s_-)+*’mcz +mg, ‘(sz_i +P,z_.')+

30 2 2 o) 2 2 @) 2 2
+J 00y My, '(puJ + Pys,u)'*’Juocn +mgy; '(P.s_: +pys_1)++‘l|.xocz +my, '(sz_c +py2_c)+
30 2 2 o) 2 2
+J zacs +m., . '(sz; +pylic)+']‘l10€l +mp, '(pxs_e +pr5»c) +
. 14 ’ ’ !’
+2-4 '[’"ﬂn '(.sz o Pr2 ot Py, .py270)+m/10 '(szio *Puy ot Pys o 'Py}_a)"'

+mg, '(szfn ‘P;z_n +Py: 4 .p;2>a)+mlla '(sz_a 'P::_. +Py 'P;;_a)*'mﬂa '(pxiin 'P;sj +tPys o 'P"ysfa)'*

+mp, '(sz_. ‘P2 mt Py m 'P;z_n)"’ P '(Px:_- 'P;:_. tPs m ‘P;:_-)"’ mg,, '(sz_- “Dis m* Pys m 'l’;s‘-)'+

’ r ’ ’ ’ ’
+mg; '(P:z_. *Pr2 it Py 'Pyzfn)'””/z: '(szfi *Pa it Py 'py371)+mf31 '(sz_.' *Pres it Pys ; 'P,s_-*)"’

[ ’ [ ’ r r
+mg, '(sz_: Pzt P2 'pyl‘c)+ Meye .(p137c ‘P ctPys . .pylic)+ mgy, '(pxs_c *Pis ¢t Pys 'Pys_c)]_

- - @] [ @‘ ['] @x a @x a
'|:(q12+qg)'(sz_n zl" + P30 a;l Mt P s aqzl_ Myt Py o 3«1’; Mesy+ Pis o

@xz_- Q’x}_- @’XS_- @12 i apl] i
Mymt D3 . Myt Dis w Mpynt Py oq mp,+ P,
)

)
apxz c @ﬂ,c ap:s_c ]
m,k +

+pxliu aq
1

+px$_|‘ +pxl_r px! c +px5 ¢

g, et P, \ - oq

x5 1 m
3
oq,
.2 .2 ap 2 o ap 3 @ 2_ @ 3 _
+(q| +q )'(Pyzia ’.;1 mp,+Py o 29, "’/zn Py o ;; : me,+Py; a 3:1 5 Mt Pys o
\ bt 1] ~% e 11 ~T1
Py w P, m Pys m P, ; o,

+tP m Bq_ Myt Py3 aq Mot Pys m aq My, t Py, g it Dy i
1 1 ] 1

ap, op, op,, p,s
aqs'l me,+t Py . a,;'c mn.+Py . = m/Zc Pys =2 mf)c =M,
) ) \ \

g,

pySl

OE,
%,

(o) 2 2 (40) 2 2 @m) 2 2
+ JI:ICJ +tmgy, - (Py: P u)+ Jma +mgy, - (Pys_a +D:s a )+ Jpicr t My, (pyz_.. +P:2 m )"’

(3m) (4m 2 2 @i 2 2
+J, 1:'3 +mg,, - (Py: mt p:3 -)"’ JH:ICA +mg,, '(Pys ot Pis m )+ Jmcz +mg), ‘(Pyz_i +P:z_i)+

(2¢)

(3i) 2 2
+ e My, '(Pys i+ Pzz :)+ Juzlm +m,y, '(Pys it P:s :)+ ez + My, ‘(Pyz_c + Pea2 e )“’

+J|mc3 +tmg, '(Pya_c +P¢1_c)+ Juzla +mg ’(Pys c P:s c)]

__’"IZI +

—_ mﬂ‘. +

ap) | (20 2 2 (30) (20) 2 2
=q, - [J P+ anlcz +mg, '(pyz_o +Pa, )'*' Jma +mg,, (Pys ot px3 a)+J|le2 tmg, - (pyz_a tP::. )+
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%[%2‘:_) =§, - ::p) +J1L2|?z +mg, .(p;Z_o + pxzz_o)+ Ju(xjrcza +mey, '(Pi:_a + P:zs_a )+ Jn(le?z +tmg, '(Piz_a + szz_a)*'
+‘1|SIGL)'J +mgy, '(P;a_a + P::_a)"' J|f:nnc)4 +m,y, '(p;S_a + szs_a)+ Jltle.c)z tme, '(P;z_- + szz_.)*‘
+J|S|.c)3 +mg., '(piz_- + P:;_-)*’ J|::1'cl)4 +mg,, '(P;s‘- + pzzs_-)+ Jn(leit):z +mgy, '(piz_. + p:z_:)"‘
+J|Sli27 +mgy, '(P;J_.‘ + P:ZJ_I)"' J|(u‘1‘z):4 +mgy; '(P;s_l + p35_1)+ Ju(;zltc)z +mg, '(P:z_c + prZ_c)+
+J|Slc(.)‘3 +m,, '(P,is_c + p::,c )+ J"(:]‘C)‘ +mg,. '(P:s_: + pXZS_c) +
+ z'qz[mjla '(Pyz_o 'p;z_o + P20 'P;z_o)"' Meoo '(pys_o 'plyx_o +P:s, 'p:3_0)+
+mg, '(pyz_n 'p;z_a +Pi2 . 'p;z_n)+ Myia '(py3_n 'p,'vJJ tPn.a 'p;3_4)+ My, '(Pys_a 'p;s_a tPis 'p;s_a)'*'
tmg, '(Pyz_-. : P;z_n +P; . 'P;z_-)‘*’ Mo, '(Pyz_- : P;:_n +P:i3 m 'P;:_.)'* L '(Pys_- 'P'ys_n +Pis m 'p;s_-)
+mg,; '(Pyz_. 'P;z_i +P.2 'P;z_i)"' mgy; '(Py:_l : p,’v!_l +Ps p;3_1)+ mgy, '(Pys_l “Pys i+ Pus 'P;s_4)+
+mg, '(Pyz_c 'p;z_c tP.; p:z_c)+ Mo~ (py)_c 'p;z_c +Pu . 'p;.'!_c)+ Myse '(pys_c . p;S_c +Ps ¢ 'p:s‘c)]

OE, (... . Pz o P o %P2 . P o .
< =(qu +q32)-[p12_a = Mp, + P o 2 - - >

m +p m + P m +p
f20 2_ 3_ 12 S _
oq, oq, oq, -7 oq, TP &g, ° T
. p., P.s Py Py
B‘q;m Mpyyp+Pi3 m #MIZM tPis m —_x_—"mflm + P a;z_ me,+ Dy —=m

oq, o, ™

@ s I @ 2 @ 3 @ 5
aq+;m/3i +P. . ij/u +P a;z_‘ Mpy + Prs ¢ a'%z_c'm/k +

apﬂ_n apyz_a @yi»a
L Y Mt Pys o mg, +

&g,

_a
mg,, +

g,

+ P m +

+ Pus

Etﬂ o
—=m +p
2 2_
o, T o,

. P2 .
+(q12 +q22)'(17y1_o 5:1— Meo+ Py,
2

ap m @7
2_m bz 24
Yo = Y m

Pys_m 3
tPm Mym PP w2 Mpant Pys m Mme, + P,y ut Pys =My +
- &g, - o, - O, - o, - oq

op op o o

ys$_1 y2_c ¥y3_c yS_e

TPy =5 My Y Py, - My tPy —F My Py . —6q mg, [+
2

o, o, o,

2 0P, ., op,; , op., . p,; . o, ,
+(q§+q§)'(p,z_., 2 My + Doy — = 2

s
m, +p m, +p m, +p m,,, +
720 T Pr2 o f1e ¥ Pr3_a 20 ¥ Pis_a 34
oq, oq, oq, aq,

apxz_m apz:_m apzS_m

apxl_l

2%
My +Por ;— My + Py

+Pirm Mpp+ Py m My + Ps_m Mgy, +
- oq, n - oq, 2 > oq, oq, oq, ™
op, L 2 B3 s,
+ P, ’_aqszél’”/y + P2 Ttmnc +P.s . ?1""/2: +Ps . Tsz"”/sc
A doua ecuatie dinamica devine: (3.148)
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[J“r) +Je w2 My, (P;z,a +pzzz o)+Jl::J|°c)‘J +mg,, (pzs o +Pz23 o)+J]{zzlaC)2 tmp, (Piz a +p:22 a)+
+J|(:|¢c)‘3 +tmg,, (P:; a +ple<a)+‘,|(.‘l?4 +mg, '(pys ° +px5 .)+J.{:1?z +mp, '(Pyz m pzZ -)
+Jw 1c3 +mg o, (Pis - *‘I’;zt-.)'+ J::x?t +my, '(Pis_- + P;s_-)""’plcz +mgy '(Pyz'i +Pzz_.')+
+J 00+ my, (Pf; Pl -)*-’::{éu +mg,, '(Pis_t + P:zs_-')"’ Jines +mp - (P;z_c +sz‘c)+
""J;(:c)'s +m,, '(P;J,c +p:23'c)+‘,|xl€4 + My ‘(Pis,c + szs‘:)]+
+2'qz[’"ﬂa '(Pyz o Py ot Pr. 'P;z_o)"’ Mrro '(pn_a Py ot Pu, 'P;3_0)+
tmg, '(P,-z,. 'P;:». + P2 a 'P;z_a)"""fza '(Py:f.. 'P;;_a + P ., 'P;:_.)*‘ mg,, '(Pys_a 'P;s_a +Pis a -Pis a)+
+mg., '(Pyz - 'P;z,- + P2 w Pl -)"' mrm '(Pys_. 'PL;,. + P23 m ‘P;:,)"‘”’n- ‘(PysA- 'P;s,- +P:s m 'P;s_-)
+my, '(Pyz_. 'P;z P 'P;z,n)*' mg,; '(pya_i 'P;:,/ +Pa i 'p;3_1)+mf3i .(pyS‘i 'P;s_i +Ps ; “Pis i

’ ’ ’ ’ ’ '
+m/‘lz '(pylir 'pyZ < +p:2 c 'px2 c)+m/2c .(pylAc 'py!Ac +p237¢- 'p13_¢)+mf3c '(Pys'c 'Pys_c +pz$_c 'pxsic)]_

. . apxz o ap apxz a apx a apx a
_[(qlz+q;)'[sz_o_aq_“’m/u Pa o aq "'/zo P. aT”‘ﬂ."'Px;_a aq!’ Mey,t Prs 4 6qs_ mey, +
2 2 2 2 2
apxl - &713 - ap:SA- @’xz_i @xl_l
+sz'-_aq_m/1. P m aq /z-+sz,.—aq mg,,. '*'sz_.'_aq' "My + Py oq m, +
2 2 2 2 2
+ Dy apa:‘l Mpy+Pha e 3176;2_: mg, P;s_c_apa:'c My, +Pys _apa;,__, "!ﬁc)*’
2 2 2 2
o, , p, op,, ap,, 5
+(q"+ri§)'[l’ T, ¥ Py M, 4Py M Py Py w4
1 y2_ aqz S b4 an S20 y2_ 6q2 L »3_ aqz I2 y5_ , 13
vy P o, s . &,
y2_ =

3
m, +p, .—>=m, +p M, +PD,, My, 4P, —=M,,+
fm yIm [2m yS_m 3= y2_i fli »3_i f2i
oq, aqz oq, oq,

P, . », Py . )+

s
mp. + Py Myse+ Pys o~y
: R N

. . ap ap} @1 @3 @5
+(q§+q§)'(p,za Ty Py oMy F Py g My F Py My + P —my, +
_ aqz g4l 3 wz f20 2 @2 1 3 aqz f2a 5 _ 13
apzl»u

oq,
op., op.s op.; ; .3 4
+P:2 m aq Mme, + D5 n (;qj Mt Pis m 6:];_-”'”' + P 6; = mg; +sz_i;m/2i +
2 2 2 2

oq,
@’ @l 4 @x < @2 <
+ Pas 21 me+p.s . = + Py . > - myy, =M,

ys 1
+Dys i mey+ Py

m (- = m + p: _c
oq, - oq, n oq, 12 i &q,

OE, _

p) , 7(20) 2 2 (30) 2 2 (2a) 2 2
2. q; - [J + ‘]|122C2 +mg, (sz_o + P:z_o) Ju:zc; +tmg,, - (sz_o + P . )t ) J, p2c2 T My, (sz_a + D2 4 )+
3

(3a) (4a) 2 2 (2m) 2 2 )
+ Ju;zcs +tmg,,- (pr at P;: a)+ Jiace + mgs, (sz_a + st_a)+ anzcz + ’"/l-.(sz_- +Pp W)t
(3m) (am) 2 2 @h 2 2
ey Mgy (sz_m +st_m )+ Jiz2ca Ty, '(Px + D5 u) +J e tmyy (sz i T P i)
(3i) 2 2 (4i)
+Jies mgy; '(sz_.' + D )+ J]lz2’C4 +mg, - (sz it st -)+ Juzzcz +my, (P + P:z c)

3¢) 2 2
+Jes t mey. - (sz‘c + sz_c)+ g, zc4 +mg, - (pxS_r: + st_: )]
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d(aE

a 0p) | g(20 2 2 ) (30) .(pz 2 ) Qa) (pz 2 )
3 ] [Jzz +J,: 2C2+m[lo(p12_c+px2_o ey My, \Prs o+ Py ) s tMpa\Pr o+ P L)
3

dt
+J”(,3;2.3 +m,y, '(sza_- + p:;_:)*’ Jv(;zag‘t +mg,, '(szs_a + pzz5_a)+ Ju(:z;c)z + m/x.(ﬂfz_. + p:z_-)*‘
+Ju:zc3 +mg,, '(pfs_- + szs -)"‘ J|(L:z.c)t +mg, '(P:s_- + Pfs_-)"‘ J|::zz“c2 +""/u(P:z_: + szz_l)+
+Ji|(:;C3 +mpy, '(P:a_i + szx ‘)+J(‘z‘m +mg, - (P:s_: + 1’12544)‘+ Jg;éz + ’"ﬂc(P:z_e + szg)*’
+Jy$2¢t)n +myy, '(Pf),: +Pzzs~: )+ Jn(;zcn +mg, '(P:s_c + st_z) +
+2-4, '[’"/lo '(sz_o 'p;z_o +P2 o 'p.'-z_a )+ My '(sz_a 'pll_o +Pio 'p:3_0)+
tm,, '(sz_. 'p'xz_a +P:2, 'p;z_a)+ Myra '(pu_u -p:J_a +Pis ‘pis_u)"' My, ‘(sz_a 'Plxs_a +Ps 4 'P:5_=)+
+tmg, '(sz_u 'P;z_- +P:2 'P;z_-)*' L™ .(‘pXJ.u -p;,__ tPi3 m 'P;:V..)+ mem '(pxs_n 'P;s_- +Pis m 'p:s_-)*'
+mg, '(sz_: 'P;z_i +P '1’;2,.)'+ mey '(P.:_.‘ . P:JJ +Du 'P:;_t)‘*’ mgy, '(sz_4 'Pis_: +Ps 'p:5_1)+
+tmg, '(sz_: 'P;z_c +P.a . 'Pizhc)*' mey '(J’x;; 'p’xl_e tPus . ‘P;:_:)"’ ms. ‘(sz_c 'p:s_; +Ps . 'P:s_c)]

aEC (.z .2 ( ap ap apxz a @x! a apxs a
=\ tq ) P, =Mp, + Pus o =M+ Pz o Mot Py a5 Mt Pes a5 Mpa t
aq} 1 3 2 _ aq3 S 3 aq3 f20 2_ aq3 11 3 aq] f2 s . aq3 3

P2 m P m p,s P.r s Py
t P m Myt P m Myt Pis m —— + P me, + Py ; mey, +
oq, oq,

o, dq, 04,

al’xsil apxz_c apx apxsic
+P;s_.-T’”/s. +P . —=— oq + P aq . Mpct Pis oq Myt
3 3 3

3
+ .2 + .2 . apyzia m + @yJ o m @yzia m + apy]fa m + apyi»a m
(ql q9; ) Py o oa, ot Py3 o o, 120 Y Py2 a aq, r1at Py a _—5(1, r2a T Pys o —a% f3a

P2 m Pys m Pys m Py P

3 7
—="m, Dy oMy, + D mg,, +p —2=m,, +p, , —=m, +
flm yim [2m yS_m f3m y2_i Sli y3_i f2i
0g, 0q, oq, 4,

oq,
ap,s ap,, . P, . Pys . ]
m Mmpy (+

m + Pye .
oq, 3 T Py2 o4, e ¥ Pys e o4, +Pys e = oa

+

+Py2 m

+ Dy

o op,, P, ., op,, op,; op,s
+(q’+q2)[p, T Mt Py o By F Py g M Dy g M+ Py My, +
2 3 2 aq3 S 3 aq3 f2 2_ ] 3_ 3q3 [2 S aqg 13
ipy Bamy i Pom, o P Ba L Boa
z2_m aq; f1m 23 m aq3 f2m 5. m an f3m z2 i aq:’ Fall 23 i aq3 S2i
@)15 I apzZ c apz] c @zi c ]
+p25i——m3+pz c —m c+pz c —m c+pz 3 —m o
Cog, T ag T TP o TFOTEC gg T
A treia ecuatie dinamica este: (3.149)
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[J(m *Jn(.z;gz "”"/la(}’n o+ Ph o) Jf,’;(’_! +my,, - (Pn ot Ph o)+J'11C1 +”'/1a(P:z_- +p122_¢)+
+J +tm.,, - (P +P:3_¢)+ J‘.:zct +tmg, '(sz W+ Pl a)"'-’mcz ‘””/l-(l’:z wt Dl -)‘*‘
+J$1.c,:+’"/z-'(Pu .+P:s_-)+-]1(:;c>4+”'/a-'(1’x -+ Pl -)"’Jyuzcz"”"ﬂ-(l’ +P:z 1)+
+J'(.3;)c1 +mg,y, '(P.Z;J +P.23 .)"‘J‘{.‘Zi)cc +myy, '(szin +P:s ,i)‘*‘Ju(xzcz +m[l:(P127= + p12_5)+
+‘l(:3;(j,') +tm,, (P:: P szs_c)+ J'i(z‘;().'l tmg, '(szs_e +pxz$_c)]+
+2-4, '[”‘ﬂa '(P:z, o 'p;Z'a +P:2 o 'P:z_o)+ Meop '(Pnia 'p:d‘o +Ps o 'P;;_o)+
+tmg, '(szfa Pz ot P2 s 'P;z,n)“”"/za '(Px),a 'P:La + P 'P:JJ)"’ me, '(sz_a 'P;s_a +P:is o 'P;s_a)"'

+Ma. '(sz P2t P2 'Plz_-)"’ mrm '(Pn,- 'P'x;‘- + P m 'P;:_.)"‘m/a- '(sz_-. ’P;s‘- +P:s m 'P:s_-)*'

+mg, '(sz_.- “Pua i+ Py 4 'Plz_ :)+ My, '(sz i 'P:U + Py ’P::,:)‘*‘”‘/u '(sz_z 'P;s_. +Pss ;i 'P;s-t)*'
+tmg, '(sz_c 'P;:,: +P . 'P;z,:)*' My -(px!‘c 'P;:.c +Pu . 'P;;_:)*‘ mg,, '(sz,c 'P;s‘c +Ps . 'p;5_c)]_
.2 . @12 o 6p:370 @12 a @x)_a @
- (ql "’qz) P,

I5_a
—_—m +p —_—m +p m +p m +p —_—m +
Slo 13 o 2o 12 _a Na 3 _a f2a x5_a f3a
éql Eq) qu EQJ

oq,
op,, o X ap.s,n p., i P,

“m+ p — M s+ D m, +p mq+p, ,——m.,+
im 3 - f2m x5_m [3m x2 i fu x3_i e
393 oq, oq, o4,

0q,
ap t apxz c apxl c apxS_c )
mgs +

+Pss mey+ P . mp.+Py . =M+ Pos ¢ 3
H

3 g, oq,
a2 o, ., %P, . P, . P a P,s .
+(q|z+qzz)'[py1_a—yi__‘m/|o+py3 n_ﬂ—_mfb+py2 a % mp,+Py . — Mg+ Pys a'_ysé’"na"'

3 ) 3 oq, oq, 3
yim yi_m
@3 MJ
a’;;—ij’"pi+Pyz_capaq+z_cm/1c+Py3capa;sl"’"/u*'Pys_c%sj_‘m/kJ*

Boer Ly Boor L Pau L Bal D
o4, ot P, Bq, r20F Pz o =50 T et P a7, TM1a t Pas Bq,

aP:z_- ap:}_n @’:S_n @xz_l

+p12‘-

Py Py
py2 i mfll py3 i m[2|+

Fys m
aq; 3 3

+Py m Mmp,+Pys u MmtPys a3

+py5_l

+(q'22+q.32)'[p:20 m/3n+

23 _1
+ —m + - Myt D5 o Me, P mey,+p, ,———mg +
P2 om o4, fim P2y o, fom T Pas o, fim P Pia_ oq, it Pas a4, f2i
p, .2 . P.s . P.s .
+Pes 6; Lm +P.a . aqz et P e 3q3_ me, +p.s . aqt mg, ||=M,
3 3 3 3

oF,
aq4o

- @0) | 7(30) 2 2
=q,," [ +Jacs + My, '(Px4_o *+Dys o )]

i a%:c )= Gao* [JgO) +J|S;c)'3 tmg,,- (P:-t_o + p;4_o )]+ 2-q,,-mg,, - (px4_o 'P;«t_a +t Py ot P;4_o)

dt aq4a
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OE. (., . ., , ., , 2 P, , P, ,
=(q12+‘132)'[Px2_a 2 mey,+ Py, 2 meo, +(q12+q22)' Py o — Mp, + Pz o 6:‘ me,, |+
40

0q,, 0q,, oq,, 4o
+(gi+ 42 )-[p,z_oag;—:'mﬂ., +Pu, ag;‘o" mn,,]+ Geom; 2, -(p,4_o az;:" + P a;;;:aj+
+4im,, '[p,4_a gq: +Pea az;:;"J
A patra ecuatie dinamica este: (3.150)
Goo " J(M + Jiz’;c)‘z +mg,, .(p:4_o + P;-:;)]*’ 2-q,, Mpy, '(an_a 'P;4_a + Py, 'p;ul_o)—
—[(éf + 45)-(1),2_0 ag;_:, + P, aqu; m/zoj +(g7 +¢2 )-(p,z_., ag:—:’mﬂo +Dys . a‘;;—:’mfz,,)w“
+ (‘]z2 +4; )‘(Pzz_o ag;ij +Ps, 62;4; ’"/20] + ‘I4o”’/za '[Px-t_a ag;::, +Pys ag;::, J"‘
+45,m 2, '(pxa_., ag: + Do ag;:" ﬂ =M,
ngsco =4s, [J(ZO) + J|S:t):3 My '(pf4_o + Pz24_o )]
%(S‘io J [Jgo) + J|S:c)'3 +myy, - (Pi@_o + Pzza_o )]+ 2-q5,-m,, - (px4_o : P;-a_o + P o P;4_o)
ZZ: =(g7 +43) [p,z_a ag;—:’mm +Pa ag;—:’mmJ +lg? + 43)-[17,2_., ag;z Mo+ Py, p’:’ mfzaj +

(-2 - ) apzZ_o @z}_a <2 al’xl_a @yd_o
+\9, +49: )| Py, a . My, TP, q‘ Miro |t 9420 | Pra o aq + Py, ? +
50 5o 50

o
-2 @14_0 apz4_~a
+ qSom[20 ) pr_o aq + p14_a aq
So So

A cincia ecuatie dinamica este: (3.151)
an [J(ZD) +J|fz;:().‘3 +m[20 '(pf:i_n + pzzd_o)]+2'q.50 : m/2o '(px4_a : p;4_a + pzl_a : p;4;o)_

P P, P30 3L 9, , P, .
_{(ql2 + q;)'(pxz_o aqz- m[]o +p13_o —aquflo + (ql2 +q;) py2_o a;:; m/lo + Py]_o _a_;i;__mjh +

+la? +a%)- R L L3om +a m.., - LLNC ELNCAN I
(q2 q3 ) pzz_a aqso fo p:!_o aqs f20 940 JS20 px4_a aqso py4_o aqsn

0

. apx4 o ap 4
+g5,m .,{p, o A P ||= M
5 f2 4_ aqs 4_ aqso 5

0
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d| oE
—_— [ — - _J(3°)
@ [ EY ) 9e0 " 25

GEr . . @’x o . . ap 3 o . . apﬂ o . . apzl )
a‘:=mﬂ-[(q.’+q§)-p,;, aq: +(G2+a?)p,, . a;, +{@2+é) p., 20 +lg2 +32) P A
+q~2 -p ap_vdia +q—z p apxlo]
40 y4 o aq“ 5S¢ 24 o a]”
A sasea ecuatie dinamica este: (3.152)
ap,¢,a+

Geo I —m ~[(¢if +@)p. ., agq; +@+d)p,. a;“ +(@+d)p. . agq; +@s+d2) b, 20,

" Prao . P o
+94 Py o a(;“ +an P s aq‘ ] M,
6o 0

a (3a) 2 2 (4a) 2
aq =4, [J +Jpses t mg,, - (px4_a + py4_a)+ JIL:;C4 +tmgy, - (px6_a + pye_a)]
4a
d aE (2a) (3a) 2 2
— (4a) 2 2
Z Py = 1=y, [sta + ‘]Ilz;C3 +mg,, - (an_a + py4_a)+‘]ﬂz3aC4 My, (pr_a +py6_a)]+
4a

+2-4,,- [mIZa : (pxa_a : P:m_a t Py o’ P;a_a)"' mg,, - (pxﬁ_a . P;s_a + Py o P,’vs_a )]

aEc . . @’x a apx a @x a
@‘a:(qlz-*-q}z)'[pxz_a aqz‘; mf]a+p13_a aq::; m/2a+px5_¢Ts‘_mfla +

(qx +qz)

aqla

2 Pia_a P a . Py _a Pys o
+(q42a+qn [pxd a?t-mfln+px6 a aqi; mf!a +q42a. py4_ay_‘4;m[2a+py6 a a;i; m[}a

A saptea ecuatie dinamica este: (3.153)

qda I,J(za)+'lu(33nc)‘3+mj2a-(pil_a+p;4_a)+‘]|](z‘3n(.)‘4+mf]a‘(pi6_a+p;6_a)]+

+2.q4n'[mIZa.(pxd_n'pil_a+py4_a.p;'4_n)+mf3n.(px6_a.p;6_a+py6_a'p;6_a)]_

0
“I:(‘Ilz*“h) [sz nap Prs.e %:s == "‘fu]*‘

( P,z apz:_a +Dpis . apxs_a mﬁa)_‘_
)

—m +p m p
fla x3_a f2a 15_a
aq4a aqh

6q4n
. op,, , P, . Pys .
+(q12+q2) (Pyz a —22-e = M.t Dy a‘meZa-’-pyS a 2 mg, 1+
4a 4a 4a

- . @x a apz a @x a
+(q22+q32).[p12_a?ql-—mfla +p13 a‘aq;m/h:-’_pzs a aqs mf3" +
4a 4a 4a
. L3 @ @X a @ a @ a
+(q42a+q§a)'(pxl_a aq m[2n+px6 a aqs m/la +q4a py‘_a — m/2a+py6_a 626_ mf3a =Al7
40 4a 4a 4a
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oF
. 2a) (3a) 2 2 (4a) 2 2

ER = =45, [Jz4 +‘]||z4C3 +m,,, '(pn_a +pz4_a)+J|lz4C4 +tmgy, '(Pxe_a + pzﬁ_a)]
Sa

d (BEC

— (2a) Q3a) 2 2 (4a) 2 2
E 3 )- 9sa '[Jz«sa + Jllz:CS +tmg,, '(pxa_a + pz4_a)+ ‘]Ilz:Cd tmg,, '(pxe_a + st_a)]+
Sa

+2-4, '[mfza '(px4_a -p;“_a t P a 'P:4_a)+mfza '(pxe_a 'p:;s*a + P a 'P:e_a)]

oF . . apx a apx a apx a
< :(ql2+q32).[px2_a_L—mfla+px3_a-_L—m/20+p15_a = mfla +

s, oqs, oqs, aqs,

+ (‘112 +4; ) [Pyz a aléy:,, f1at Pys_a 5gy:a Mot Dys a 6;67;;,, ’"f:.;]‘“

+(g2+43) (pzz . 225 10+ Pus_a g;:" Mpsat Pis_a az;:" mfsa)+

+ (q.4247 + qsza)‘(l’xa_a %mnu + D6 a ag;—z_amfan +

+4i, '(pya_aag;—‘:’m/z., +pye,aag;—:’mna)+4§a -(pz4_aag;—:'m/za +Pus_a ag;z;“ mﬂaj
A opta ecuatie dinamica este: (3.154)

- (2a) | 70a) 2 2 (40) 2 2
qs, '[Jz4 +JI|z4C3 tmg,, '(Px4_a + P4 ,a)+ J|114C4 +mg,, '(sz P a) +

+2-4,, '[mfza '(Pn_a 'P:m_a + D4 o 'P;La)'*' mgs, .(px6‘a 'Plsia + P a " Pus a)]"

o ap dp op
_ 2 + 2 . x2 _a m + x3_a m + x5 _a m +
|:(ql qJ) (pXZa aan fla px}fa aqs f2a pxSfa aq5 f3a

a a

.2 .2 Epyzia Epy}fa apyS a
+ + . — " m + —=—m + — =" m +
(ql q2 ) (pyZa aqsa fla py3 a aqsu f2a pyS a aq5a f3a

. . apz a apz a apz a
+(q§+q32).[p220 = m/la+p137a;mf2a+pzsia = m/}a +

0gs, o4, s,
+(éz, +é§.,)-(pm %mm + Pas_a a;;—:'m,g.,}
+4i, ‘(Py4_., QZ;:;G M+ Py 4 5‘;;;” m/30)+ 4s. 'Lpﬂa a‘;;::' Mpra+ Do o %mnaﬂ =M,
o= D s (ol 23
%(aa:; J =g, -[J;sa) +J||(:5"C)4 +Mmpy, '(Pf7_a + Pi7_a)]+ 2-9¢,-m,, '(Pn_a 'P:ﬂ_a TPy . 'P;v_a)
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P, . P, . Pys o
(ql '*'q;)[pn‘a'—’aé’"/za‘*sz a aqé mfsa ql +q2 Py _a a;: Mt Pys o ayq: mey, 1+

04,
.o s P, ).

=2 -2 apx} a tS a
+ q +q : p‘ a m a px a m a +q a pl a m a +px a = m a
( ? 3) ( - oq,, /2 > Oq, & ) ’ ( ' 6q,, 12 *- oq, r

, Pya s Pys o : Pt s P o
+q42¢'[pxy'¢ 5;]‘_ m/10+py6_n 626— mf}a +q52n' pr_a aq‘_ m/20+px6_a aqs_ mf]n +
6a 60 6a 6a

2 P . Py .
+q6a.m[39. px7_a W +py7_a aq
6a 6o

A noua ecuatie dinamica este: (3.155)

oE,
aq{\a

Goa [J;M + J;:;é, Mg, (p:7_n + P;7_a)]+ 2-qg,-myy, (px7_a : p"ﬂ_a +Pyr o P;d_a)_

2 P o op, g Pys_a s
—{(qlz+q;).[px3_a?:1m/2a Pss s qu,, mg,, |+ (q12+q22)' Py o Bt;:a mey, + PyS_a_a;i—mflu +

.2 .2 @13 a @15 a .2 -2 apxl a @716 a
+ q +q N pl ﬂ__m B+pl a = m a + q a +q a ) pX a = m a+px a = m a +
( 2 3) ( 3_ aqsn S2 S_ aqba f3 ) ( 4, s ) [ 4_ aqm’ 12 6 _ aqsa 13 J

: Py, Py s Pre o Pis
+q4a (P,ma s Mt Py o — mg,, +an p14_a;m/2a+p36 a;mf.'!a +

e, 04, M, g5,

. %P1 s P10
+q62¢ .m/h .(px7_a aq7_ +py7_n a;-,- ]}=M9
6a 6a

oE. . a
<= q7a .sz )

aq?a

i["’?‘ ]=a,.,-J::°>

dt aq7a
E, o Pas o (2, Pys o Pes o (2 Pes_a
o =mn,-[(q.’+q§)-p,s_. aqj +(@2+a2)p,s . a; +(@2+¢2) p,s_.-i%qfﬁq;)-pm_ajai*
- @ a @2 a . @l a @ a
+q2n 'py6_n 6;6- +q5a pxﬁ aTs-+q:a . p.ﬂ_a aq‘l- +Py7 a 627-
Ta Ta Ta Ta
A zecea ecuatie diferentiald este: (3.156)
. . o Op.s By o (.1, - Pis o (2 - s
Grg I8 —mys, -[(q.’+q§)-p,s;, 6q7, +(@+d2) p,s. a;: +(@@+@2) pas . aqj +(@2 +d%) Pus aq: +
o @ 6 _a -2 ap [ ap 7 a @ 7 JJ
+ zﬂ ‘ o y = +q a .pl a + a ‘ x a = = + a 2 M
940" Pys_ 4, s s 6q7. ‘]s P oa,, Pyr_ o9, 10
A unsprezecea ecuatie dinamica este: (3.157)
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o I ,(2") V(J"l) ’"/‘ 'zl
qlm z3 23C3 m

2 (4m) 2
4 m +Py4,~.)+‘lux3c4 +mg,, (P

6 _m +p;6_m)]+
+2-q,, '[’”/z». (Pu_m 'P;4_.. + Py m 'p,'vl_m)+m]3m '(Pxe_m 'Pls_m Py m 'P;e_m)]_
%)
a7 22

O O
+@2+q )-[p,z_. ag;—;"mn,. +Pos m g‘;—’:mnm +Pus m ag;—i-:mflm] +
(g, + q;)-[p,._, L2

m Pes_m . Pys_m
3q Miomt Pis m aqs_ m/Jm]+q42m '[PyA_m —
am am

Pys_m
oq Mpsmt Py m a;— ’"/3MJ:|=M1|
4m 4

A douasprezecea ecuatie dinamica este: (3.158)
Gsm - [JSM) + J||(134ML23 +tmg,, (px24_m + pzz4_m )+ Ju(::c)a +mg,, - (Pfe_m + pzzb_m)]+
+2-4s,,- [m/zm (Pn?m : P:m_m + D4 me Pia_m)“’ My (Pxe_m : P;s_m + P m- p:é_m)]_

—%hﬁﬂhﬂmu

@X n
?mﬂm + D3 m ==

apxS m ]
5m oqs,, r - X, &
2 P2 m Pys_m Pys m
+(Q12 +q22)'(Py2_m a:_ Myt Py m 6;_ Mismt Pys m a:- mey, |+
5m 5m Sm
. . op., op,, p,s
+1g2 +¢2)- =" m,,, + —Z=m 4 —="m,, |+
(qz qa) (pzz‘m oa... fim ¥ P13 m oq.. om t Pis m o, f3m
o Prs_m OPs6_m
+(q:m +q52m)'[1714_m E‘;“mnm + D6 m ?ﬂmjlm +
Sm 5m
. Py m
+44n -[p,._m -

0q;

apyé m 2 ap24 m apzs m
me,. + ———m +qsn - —m,,, + =—m =M
- f2m T Pys m oq.. fim [T Dsm | Pza_m a4, fom T Pi6 m aq,. f3m 12

A treisprezecea ecuatie dinamica este: (3.159)
Gom* [J;JM) +J|::s"(':)4 tmg,, .(p:7_m + p;7_m)]+ 2.4, -mgy, '(pﬂ Pt Pyim® P;7_m)—

2 D3 m s m 2 op
_[(qlz + qlz).[pxl_m ﬁmfbn + pxsim E:’_n_m/hn] + (ql2 + qlz) [pylm

o s m

+(@2+g? )'(p,” -

op
yl m yS m
4 m,.,, |+
4. fam T Pys m 4., [Jm)
6pz$ m -2 -2 apx4 m px6 m
m + ~—m + + . —_m + —""m +
o4, fom T Pis m 4. /Jm] (q4m qu) Prs m 4. fom T Pi6 m aq.. fim
op op ap ap
+ =2 y4_m m + y6_m m + 2 . 24 m m + 26 m m +
9am | Pya m aq,. r2m T Pys_m a4, f3m [T Dsm*| Pra_m 4. rom T P m .. £ 3m
. .1 m Py1 m
+qe, My, ‘[an 6q77 1P m 6;77 ]] =M,
6m 6m

A paisprezecea ecuatie diferentiald este:

(3.160)
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+

Op.s Pys s m (.2 . .2 ‘ P
aq'l- o4, o, +(q"'+q5-) Pis_m oq,.

ql- py6 -2 = +q;- p 6 -agqs = +q.62"[px7- az;"," +py7_l ag;L.J:l:MM

é7a.‘,::.)_mf3-.[(q.|1+q')1).p15_- (ql q:)'Pys_- "'(‘izz'“igz)'l’:s,-

A cincisprezecea ecuatie dinamica este: (3.161)

@y, 700 2 2 (a0 2 2
[J +Jae + mg, '(Pxo_.' +Pye_ :)+ Jyaca + Mpy, '(sz_. + PDs i )]"’
r
+ 2 Gy '[’"/2. '(pu_. : p;._, + Dy - pyA_.)"'m/Ji '(pxe_i : p;6_i + Py i pyﬁ_i)]_

. . @x @’x i apx i
_{(q12+q3) (pJZ i aq:—‘ m/h+p13 l?:'mfzi-*.pls_l?:mf}l +

. . @ ] ap i ap i
+(q12+q§)'[17,2_. a:— me;+ Py — mey+ Pys — mgy; |+
4 i 4i

6q4i aqli

. . apx : apx i - @ i ap i
+(q4z. + qsz.)'(l’u i aqt Mgy + Pis i qu- mey, (+ e Pya i = Meyi+ Py — — My || =M
4i 4i 4i 4i

(.2 . ) ap I at? 3 apz}_i apzS_i
+\9: tqy )| P2y ’"/1. + P MeytPos i — Mgy, |+

A saisprezecea ecuatie dinamica este: (3.162)

[J(Z') + J(J'ca +tmg,y, - (px4 it p14 .)+ Jnuca +mg; - (Pfs_i + pzzé_i)]+
+2-g5 '[’"/2. '(Px4_i 'Pn_.‘ + D, 'pz4_i)+ mgs; '(sz_i 'Pis_.' + P i Pis_i)]_

_ .2 + -2}, _apxz_i apx} i apxs_x +
l:(‘b ‘13) [sz_. oa., + P i aqs' +D.s 2. —=—myy,

apyJ_i apys i )
—m

. . op,, ;
+(q12 +q22)'(py2_i = mjll py3 i aq f2i +py5_,'__mf3,
i 5i 5i

. . al)z i apz i @z i
+(q§ +q3) [Pzz i —=L . Mt P an + P ;i 6q5- mg,; |+
i i si

. . apri ap6‘
+(q2.~+q2.»)-(p, S Mg 4 Prg My, |+
4 s 4_ 3q5,. 12 6_ aqSi /3

P, op . 0.4 ; .6
~2 4_i 6_i 2 24 i z6_i —
+4, '(P,M_i 'ﬁ + Py i 635. Mpey 1445 *) Pag i 75‘_’"/2.' + P i ?mﬁ!i =M,

i 5i

A saptesprezecea ecuatie dinamica este: (3.163)
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.. 3i) (@) 2 2 . ' ,
Gsi '[Js +J||zsc4 +mgy, '(pxrr + Dy i)]"’z'qu My, '(er: ‘Pur it Py i Pyr l)_

. o al’x i @x i . . ap i ap
_|:(q|2+qsz)'(px3i?:im/zl'*l’xs.ﬁmﬂi +(q|2+q22)' Py;,;?:mfu*’Pys i_a-;:_llmfh‘ +

. - @7: i @7: i . . @x apx i
+(q22+q32)'(17z3:_'3—"”f2i+pzs i;m[h +(Q:i+q521)' Prs i_Lm/n"'pxe,:—ﬁm/y +

oq,,; - 0g, 0q, oq,;
. 5 Py . 0p.s ; op
2 4 6 i 2 z4 i 26 i
+q4."[py4_i a;éi m/z."’Pst?ﬁm/;z +4qs;- pu,i"a;’—m/zi*'pze,i?ﬁm/y +
. 0p,; op,; ;
2 x7 i i _
tgei Mgy, '[Pn‘i 2., + Py a;(" =M,
A optsprezecea ecuatie diferentiala este: (3.164)
. ; 2 By (.2 . B (.2 . P i
Gy S —m s, -[(qf +62) ps aqi +(@2+d2)-p,s . a;,; +@2+42) p.s., aq: +(@2+42) s, Bq: +
. P, . op.e . . op.; ; op 7 i
+‘142i 'pys_iaq+:i_+q52i P i 6q7,_ +q:i | Ps1 i aq.,,.— +Py 6;7; =M,
A noudsprezecea ecuatie dinamic3 este: (3.165)

. 20) Go) 2 2 (4e) 2 2
Gac* [Jz3 + ansca +Myy - (px4_c + py4_c)+ J||23C4 +mgy - (Px6_c + Py ¢ )]'*'

+2-q, - [mch : (pn_c : P;4_c +Dys " p,’v4_c)+ mg,, - (pxé_c : P::s_c + Py o Plys_c )]"

2 - P . s . s .
_|:(q12 + qsz)'(sz_c E:—m/u + D . aqi_ My + Ps ¢ 75_”’]]:: +

c 4c
2 op,, . op,s . Py .
+(q12 + q;)'[.”yz_c L”‘/1,: + Py . L"‘/2: +Pys . — mg, |+
4c 0q,, aq,,

2 P, . .3 Ps .
+(q22+q32)'[p12>c = m + D23 e > Mey+ Pis ¢ = me, |+

2 . O . WPis . . Py . WPys .
+(q:c+qszc)'(px4_c a‘;_ Myese t Prs ¢ - mjac)‘*q::‘(l’yst_c 5;_ me,.+Pys 6;_ my, ||=M,
4,

A doudzecia ecuatie dinamica este: (3.166)
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. (20) , GO 2 2 (3¢) 2 2
9qs. '[J=4 + Jlmc: +Mme, '(Pu‘c + P:a,c)"' Juuca +m,s '(px67c + stic) +

+2-4,, '[’"/zc '(px4 c .pidic t P 'P;gc)*’ mgs '(px67c 'P;o; + P . 'pis_c)]_

. .2 aP, ¢ apx c apx <
—|:(qlz+q3.)[p12 c = m]lc+p13_c;m/2c+pxsic;m/3c +

ach aqic aqSC
2 a2 P, . Pys Pys .
+(Q|2+qz )'[Pyz c 6:],2‘ me. .+ Py . 6;37 Mme+ Pys ¢ 6:_ me |+
Sc S¢ Se
. . @71 c @z c @zS <
+(q22+q32)'(p12c 6q27 m/lc+p237caquim/2c+p25‘c aq— mf}c +
Se S¢ S¢
o P . OPrs «
+(q42c+q52c)'[px4cjaq‘_m/2c +pxﬁzaq%m/3cj+
Sc 5¢
. Pya Pys . e . Pis
+qi¢' prfr: — m/25+py67c . m/}c +q.‘)2c. pz4'c - mf2c+p167c L mf}c =M20
ach aqSC aqSC 6455
A doudzeci si una ecuatie dinamica este: (3.167)

- (o), Jlée) 2 2 . , '
9o - [Js +Jpsca t My '(Pn_c + Pﬂ“c)]"’ 2:Gy. -myy, '(Pﬂ_c Pt Py py?_c)_

. . apx c apx c . . @ c @ c
_[(q12+q32).[p13_c - me, +Pis = m/k]+(qlz+qzz)'(p,v3_c 2 M+ Pys ¢ a:‘ mg |+

0qq, Ode. e, 6c
+ (qzz + qsz) (1’:3_: ag;—:cm/zc + P . %mncj + (qfc + é;)'[an_c ag;::c Mppet Prs_c ag;:;c mf}cj +
+4, '(Pﬂ_c 3167;:;; Mee+Prs o 3;7;:‘_: m/lr)+ gs. '(Pu_c Q;J;:;c me + P . %:;imf3c)+
+ q:c My - (px7_c 6167;:: + Py . 6167;:.: ]:| =M,
A douazeci si doua ecuatie dinamica este: (3.168)
b1 -, -[(qﬁ 28} T2 B0 00) B w02 2 B
+4% Py . a;;;: +4i. P agqi +4s. -[pm agq: +P . ag;:”: My

Trebuie facuta observatia cd@ membrul drept al ecuatiilor (3.148)-(3.169) reprezinta
fortele generalizate, care vor fi calculate in cele ce urmeaza. Pentru aceasta, trebuie
determinat torsorul din articulatii, care are forma (3.170) pentru degetul opozabil si
forma (3.171) pentru celelalte degete:

— T
Qdo_[Mlo Mo M3p M4o Mso MGO] (3.169)

Qaj =My Moy M3y Maj Ms; Mgy Myl (3.170)

unde j=a, m, i, ¢, conform cu cele patru degete.
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Torsorul din articulatii se obtine prin reducerea torsorului care apare in varful
degetelor datorita prinderii unui obiect de o anumitd greutate (se considera cazul
concret al unui obiect de 1g) si care are forma (3.172) pentru degetul opozabil si
forma (3.173) pentru celelalte degete:

,
6T 0 :[o ~1072 -9.1073 0 0 0} (3.171)

-
G7To, :[—9-10—3 102 00 0 o] (3.172)

unde: 0,009 N este forta de frecare ca apare Ia manevrarea obiectului;
0.01 N este forta necesara pentru sustinerea obiectului.

Torsorul care apare in varful degetelor va fi redus in articulatiile sistemului prin
intermediul relatiei [Dra98]:

Q=1"%7T,, (3.173)

unde J reprezintda matricea jacobiand corespunzatoare fiecdrui lant cinematic al
sistemului mana.

in aceste conditii, torsorul din articulatii devine:
— degetul opozabil: (3.174)

Mio = 10—2[(f2o + foC6 — 556(dy + do )\s2c354 - c2s4) + [g - d5$4]($25354556 - c2c56) +
+ (d5c4 + d3)s5253c4556 — 52¢3¢56)] - 9-1073[(F20C56 + f15c5)5253 +

+ (F20556 + f1555 — dy - d> [s2¢3c4 + c254) + (g - d5c4)5253c4 - (dsca + d3 )525354]
My = 10—2{(@0 +£oC6 - (d1 + d3)s56)s3s4 - [% - d554]c3s4556 +

+(dsc4 + d3 Yc3c4s56 + s3¢56)] - 9-1073[- (f0c56 + f1oc5 )3 +

+(F20556 + f1555 - (d1 + do ))s3c4 - (dsca + d3)c3s4 - [-g- - d5$4]c3c4J

M3, = -1 0‘2{(@0 + FfoC6 — (dy + dp)s56)c4 + (% - d554jc56} -

~9.1073[- (f20556 + f1055 - (dy + d ))s4]
Mao = -1072d5556 -9 - 1073(f,C56 + f1,C5)

Mgy = —10_2(f20 + f10C6)

Meo = —10_2f20
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— degetul aratator: (3.175)

Mz = -9-1073[= (f557 + f13567)52534 + p(c253¢c34c567 - c2¢3534C567 — 52535567 +
+dy (52345567 - c2¢567))+ 1072~ (f35 + fo5€7 + F15¢67)52534 +
+ p(- c253¢345567 + c2c35345567 - 5253c567)+ d1(s2c34c567 + 25567))
Mya = -9-1073((f2557 + F15567)c34 + pc3s567 + d15345567] +
+102((f35 + F5€7 + F15c67)c34 + pc3c567 + dys34¢567]

M35 =-9-103(ps4 + dy 567 - 10%(ps4 + dy }s567
Msz = -9-1073d1c567 - 102d; 5567
Mss = -9-1073(F2557 + f15567) + 10%(F35 + 57 + F15¢67)
Mgs = -9-1073f5357 + 102 (35 + F257)
_1n2
M7a = 10 f3a
— degetul mijlociu: (3.176)
Mim = -9 -1073[- (f3S7 + fi$67)52534 + p(c253c34¢567 - c2c3534¢567 ~ $2535567) +]
+1072[= (3 + FomC7 + Fmc67)52534 + p(- c253¢345567 + c2c35345567 — 5253567 )|

-9-1073[(f3,57 + f11567)c34 + pc3s567)+ 102[(F3m + FomC7 + Fmc67)c34 + pc3c567)
M3m =-9-1073psac567 - 102 psas567

Mom =

Mam =0
Msm = -9-1073(fo87 + f1567) + 102 (fam, + FamC7 + fimc67)
Mgm = -9 -1073f,,57 + 102(f3p + FonC7)

My = 102 -F3m

— degetul inelar: (3.177)

My; = -9-1073[- (57 + £1;567)52534 + p(c253¢34¢567 — c2¢3534¢567 — $2535567) -

~ d1(52¢345567 - 2c567))+ 1072[- (f3; + f2;C7 + £1jc67)52534 +
+ p(- c253c345567 + c2¢c35345567 — 5253¢567) - d1(s2¢34¢567 + 25567 )]

Myi = -9-1073((f57 + £1;567)c34 + pc3s567 - d15345567 +
+102[(f3; + fric7 + £1;c67)c34 + pc3c567 — dy534¢567]

Msi = -9-1073(ps4 - dy k567 - 10%(ps4 - dj Js567
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Ma; =9 1073d,c567 + 102dys567
Mg; =-9. 10_3(f2,'57 +£js67)+ 102(f3,' +FiC7 + f1;c67)
Mg =-9- 10_3f2,‘57 + 102(f3,' + f2iC7)

M7 = 102f3,'
— degetul mic: (3.178)

Mic = -9-1073[= (foc57 + f1.567)52534 + p(c253¢34¢567 — c2c3534¢567 — 52535567 )

- (dy + d3 )s2¢345567 - c2¢567)]+ 1072[- (f3¢ + FocC7 + F1.C67)52534 +
+ p(- €253c345567 + c2c35345567 — 5253¢567) - (dy + do \s2c34¢567 + c25567 )|

Moc = -9-1073((f2cS7 + f1c567)c34 + pc3s567 — (dy + dy Js345567]+
+10%((F3¢ + FcC7 + F1.67)c34 + pc3c567 - (dy + do )s34¢567]

M3c =-9-1073[ps4 - (dy + d3 k567 - 10%[psa — (dy + do )|s567
Mac =9-1073(dy + do )c567 + 10%(dy + d5 )s567
Msc = -9-1073(foc57 + f1567)+ 102 (3¢ + FocC7 + f1.C67)
Mge = -9-1073fo057 +10%(f3¢ + FoC7)

M7C = 102f3c

In aceste conditii, membrul drept al ecuatiilor lui Lagrange devine:

My = Mio + M1g + Mym + Myj + My
My =Moo + Mag + Ma1m + Mpj + Mo

M3 = M3p + M35 + M3y + M3 + M3,

Mg = Mg, M7 =My, My1 =Msm Mis = My, Mig = My
Ms = Ms, Mg = Ms, M12 = Msm Mi6 = Ms; Mo = Ms
Me = Mo Mg = Mea M13 = Mgm M17 = Mg; M1 = Mg

Mio = M74 Mia =M7m Mig = My, Mz = Mzc

Tabelul 3.2 Membrul drept al ecuatiilor dinamice
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3.4 Studiul dinamic utilizand MATLAB

Pentru determinarea momentelor de inertie ale componentelor sistemului supus
studiului poate fi folositd optiunea Mass Property a aplicatiei Solid Works (Fig. 3.4).
Desi oasele nu prezintd o structurd omogena, valoarea masei este calculatd cu

densitatea medie p=1,3 g/cm3. Pentru determinarea momentelor de inertie s-a
pozitionat sistemul de referintd in centrul cuplei de rotatie. Astfel, s-au obtinut
valorile (Tabelul 3.3) pentru momentele de inertie de interes.

Mas: Pranartey

Outns Comches Systmm: CoTn Sremmt_ -

{5 Wchcin Hckden Bodas/Compenerts

o atpst cordrats srstas 1 corar of sindos

[ amagrec s Preparties

Mass praperties of FP_L { n Assmably Corfiguration - Defak )
Ot coevdnats System: Coordinatn Systeml

The carter of mass and the monerts of nertie &re i 1 the cordneds systam of O
M w 5.50 gans

Vohses = 4.2 bir coriasters
Srfars aee = 1807 squire continatery

Cartar of mans: { cantiambrs )
X=19
Y=051
T=-a0

Wicipad of

Tabun: at the awter of mass.
k=(09,019,001) Pi=108
=, 001, -1 Py=1029
B=(019,09 000 Pze10.67

Mamarts of rtie: { * square cantimatars )

Tahan 2 the corder of mass and aligr the system.

xx e )65 ey =183 Lz = 0.12
lyx= LES Lyy= 0.2 Ly =002
x=ii2 Ly =002 Lz = 1029
Moparts of nartie: { rass * stpare cantimsters )
Teun & tha atpt coordinats systas,.
Bx w291 Ixy= 724 b =064
x=?2¢ My=3p00 =018
=064 by=0.18 In=R17

Fig. 3.4 Determinarea momentelor de inertie (fata de centrul de masa si fata de cupla de
rotatie) pentru falanga medie a degetului mijlociu

De asemenea, masele tuturor elementelor care intra in componenta sistemului
mand si necesare pentru solutionarea sistemului de ecuatii dinamice sunt
centralizate in Tabelul 3.4.

Avand toate valorile necesare, se poate obtine forma numericd a ecuatiilor
diferentiale. Data fiind complexitatea acestor ecuatii, integrarea lor poate fi realizata
cu unelte speciale precum MATLAB. Toate ecuatiile obtinute panda acum (distante,
derivate partiale in raport cu g; si gj, derivate in raport cu timpul ale derivatelor
partiale in raport cu g;, ecuatii dinamice) au fost translatate in cod Matlab. Inte-

grarea a avut loc pe un interval de 15 s. [104]
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Palma: [g'cm?]
JUP' = 595,29
JUP =9.66
JUP = 597,03

Deget
opozabil
[g-cm?]

Jioot, = 6,46
oo =018
T = 0,71
j3 =0,03

Jiics
I, = 6,71
It =023
15 =22,78
J |(|i(3))c3 =0,18
J8 =22,52
T =022

159 = 4,62

Deget aratator

Deget mijlociu | Deget inelar | Deget mic

[g-cm?]
Jie, =831
Jooes =1,79
Joees =019
] l(li?)c =091
1 =0,27
i, = 0,026
I, =863
Ties =185
Jiea = 0,2
189 =293
J ﬁii’c; =185
Jies =0,2
189 = 28,95
3, =1,79
Je, =019
) =555
Ji, =019

1% = 0,53

[g-cm?]

JEm. =10,26
J l(li(Tc)3 =191
Jem, =0,22
o, =113
Jints = 0,29
Joids =0,03
JP™, = 10,66
IRy =197
Jiads = 0,23
Jem = 3255
Ty =197
Jim, = 0,23
Je™ =3217
Jows =191
Jim, =0,22
J8™ = 6,47
Jgm, =022

J4m = 0,66

[g'cm?]
I =831
0 = 1,79
I, =019
I, =091
3 =027
I, =0,026
I, =863
Ik, =185
Jics =0,2
18 =32,55
I =185
J |(|213)C4 =0,2
18 =3217
e, =179
., =019
18 = 6,47
T = 0,19

14 = 0,53

[9-cm?]
I, = 6,46
Jioes = 1,55
Jie, =018
I, = 0,71
1, =023
I, =0,024
19 = 6,71
J I(lig’a =16

J |(|i§)c4 =0,18
15 =26,04
Jiaes = L6

Ji9, =0,18

[z3C4

129 225,74

1ok, =155
Jl‘;j’@ =0,18

199 = 4,62
Jo9 . =0,18

lz5C4

149 = 0,53

Tabelul 3.3 Momentele de inertie necesare pentru integrarea ecuatiilor dinamice
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Palma

Deget
opozabil
MFL_o = 3,59
mey_o =39

Deget aratator

me_a= 4,59
mgpy 5= 3,25g
mga_a= 2,3g

Deget mijlociu

mf1_m =559

mf2_m = 31459

mf2 m =259

Deget inelar
mry1_j =459
mfa j=3,25g
me2_i=2,39

Deget mic
ML _¢c = 3,59
mg2_c =39
me =29

Tabelul 3.4 Masele elementelor componente ale sistemului mana

fn urma simuldrii au fost obtinute curbele din Fig. 3.5, care reprezinta variatia
variabilelor unghiulare ale sistemului mana la prinderea unui obiect cu masa de 1g
[33], [35]. Se poate observa ca incheietura are miscarea cea mai amplad. Degetele
inelar si mijlociu au valori foarte apropriate, avand aproximativ aceeasi miscare.
Remarca este valabild si pentru degetele aratator si mic. :

Fig. 3.5 Valorile variabilelor unghiulare la prinderea unui obiect
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3.5 Studiul dinamic folosind SimMechanics

Pentru a verifica modelul matematic descris in Matlab si pentru a obtine o
vizualizare a miscarii modelului, s-a recurs la simularea folosind SimMechanics.
Astfel, a fost creata schema din Fig. 3.6 care, cu exceptia degetului opozabil care
are doar doua falange, respecta fidel structura manii umane. Miscarea corpurilor din
care este compus modelul SimMechanics este permisd de articulatii cu acelasi
numar de grade de libertate ca si in modelul natural: incheietura cu trei grade de
libertate (implementata printr-un bloc Gimbal, Fig. 3.6), articulatia
metacarpofalangeala cu doua grade de libertate (implementata printr-un bloc,
Fig. 3.6) si articulatiile proximal interfalangealad si distal interfalangeald cu cate un
grad de libertate (implementate prin blocuri de tip Universal, Fig. 3.6).

Conn1 t?

!

Opozabil

0Opozadil

Connl Ot

"

Simbal L@ Connt Outt

»

Mijlociu

OMsjociu

ot Sananr jp ‘
Senzor! Cann} Ol

Contmlul Inelas
incheiatuni Dinelat

:

§
£

Incheietura

Fig. 3.6 Schema SimMechanics pentru modelul dinamic

Blocul Controlul incheieturii asigurd controlul unghiurilor pentru a se misca in
domeniile de valori impuse de constrangerile naturale si de a calcula momentul care
apare in articulatii la prinderea unui obiect. De asemenea, tot el capteaza si
miscarea unghiurilor pentru a o trimite la blocul Scope spre afisare.

Toate degetele au aceeasi structurd, cu exceptia degetului opozabil care are doar
doud falange. Si aici, miscarea corecta a unghiurilor este asiguratd de blocurile
Constrangere, blocurile Comanda calculeaza momentele din articulatii iar blocurile
Joint Sensor capteaza miscarea articulatiilor si o trimit spre afisare la un bloc Scope
(Fig. 3.7).
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Fig. 3.7 Structura unui deget

Mic Inelar

fncheietura

Aratator Opozabil

Fig. 3.8 Valorile variabilelor unghiulare la prinderea unui obiect de 1g

Pentru ca schema sa fie completd, trebuie specificate lungimile masele si momentele
de inertie in raport cu centrul de masa pentru toate elementele componente.
Lungimile sunt specificate in subcapitolul 2.5, iar masele si momentele de inertie in
subcapitolul 3.3. Folosind aceastd schema, s-a simulat prinderea unui obiect de 1g.
Fig. 3.8 prezinta valorile variabilelor articulare pentru acest caz concret. In aceastd
figurd, curbele au urmatoarea semnificatie: albastru inchis este q4, verde — gs, rosu
— gs si albastru deschis — g,. In imaginea corespunzdtoare incheieturii, curba
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albastru inchis corespunde lui g;. Se poate observa ca formele de unda sunt foarte
apropiate de cele obtinute in MATLAB, diferentele fiind generate, probabil, de
designul schemei Simulink.

Fig. 3.9 Miscarea mainii la prinderea unui obiect de 1g

3.6 Studii pe baza modelului virtual al mainii

Pentru vizualizarea miscarii modelului s-a recurs, din nou, la modelul mainii realizat
in Virtual Reality Builder (prezentat detaliat in subcapitolul 2.7). Acesta a fost atasat
la schema din Fig. 3.6 si, pe perioada simularii, a fost captatd miscarea sistemului
(Fig. 3.9).

Un caz particular de studiu il reprezintd comportarea sistemului mana sub actiunea
exclusivd a fortelor de greutate, care sunt forte conservative. Fig. 3.10 surprinde
cateva ipostaze din aceasta miscare si se poate observa ca pozitia mainii este una
naturald si asemanatoare cu cea a modelului natural.
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Fig. 3.10 Modelul mainii sub actiunea propriei greutati

Folosind modelul virtual, au fost realizate cateva simulari pentru a scoate in
evidentd felul in care se realizeazd diverse prinderi si ce valori unghiulare sunt
necesare pentru a atinge o anume pozitie. Literatura de specialitate a scos in
evidentd faptul cd miscarea mainii realizata la prinderea unui obiect difera de cea
necesara pentru inchiderea sau deschiderea pumnului. Astfel, la prinderea unui
obiect, falangele se misca pe rand, primele cele proximale, urmeaza cele medii si, in
finale cele distale. De asemenea, s-a mai observat ca exista cateva tipuri primitive
de prindere (sfera, cilindru, cub) si c3, in toate cazurile, mana tinde sa adopte forma
obiectului inainte de a-| prinde, la apropierea de el. Fig. 3.11 modul in care modelul
prinde o sfera, iar Fig. 3.12 valorile variabilelor articulare ale mainii necesare pentru
a realiza miscarea.
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Fig. 3.11 Prinderea unei mingi

Inelar Mijlociu

Aratitor Opozabil

Fig. 3.12 Valorile unghiulare ale sistemului mana in cazul prinderii unei mingi
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Din Fig. 3.11 si Fig. 3.12 se poate observa ca miscarea se realizeaza in conformitate
cu cea a modelului natural. Degetele se rasfird pentru ca mana sa ia o forma
circulara, in conformitate cu obiectul care se doreste prins. Falangele proximale sunt
cele care isi termind primele cursa, urmate de falangele medii si, in final, de
falangele distale. La sfargitul miscarii, obiectul este prins astfel incdt sd nu existe
posibilitatea scaparii lui. In Fig. 3.12 curbele au urmatoarea semnificatie (valabila
pentru toate figurile in care se prezinta valori ale variabilelor unghiulare pentru
diverse situatii): albastru inchis este g4, verde — g5, rosu — gs i albastru deschis —
a>.

Fig. 3.13 prezinta un alt exemplu de prindere a unui obiect regulat, si anume
prinderea unui paralelipiped. Modul in care variaza variabilele unghiulare in acest
caz se poate vedea in Fig. 3.14. Degetele se misca in paralel, fara aductie sau
abductie, avand valori apropiate pentru variabilele articulare corespunzatoare.
Degetul opozabil se misca astfel incat sa asigure prinderea si sustinerea obiectului
vizat.

Fig. 3.13 Prinderea unui paralelipiped

Fig. 3.15 prezinta o prindere realizata cu varful degetelor. Si de aceasta data
degetele se migcad in paralel, fara aductie sau abductie, astfel incat, in final, varful
degetelor prind obiectul. Degetul opozabil este cel care securizeaza prinderea pentru
ca obiectul s& fie stabil. In Fig. 3.16 se pot observa valorile variabilelor unghiulare
rezultate in acest caz, aproape identice pentru degetele centrale.
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Mic Inelar M|ocu

Aratator Opozabil

Fig. 3.14 Valorile unghiulare ale sistemului mana in cazul prinderii unei paralelipiped

Fig. 3.15 Prinderea unui pix
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Mic

Aratator Opozabil

Fig. 3.16 Valorile unghiulare ale sistemuiui mana in cazul prinderii cu varful degetelor

in acelasi mod poate fi simulatad prinderea oricdrui tip de obiect, indiferent de forma
si cu o dimensiune destul de mica pentru a putea fi cuprins cu mana. Rezultatele
prezentate demonstreaza faptul ca modelul obtinut este unul viabil, care poate fi
folosit cu succes pentru proiectarea unui model de proteza.
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4 PROIECTAREA UNUI MODEL DE
PROTEZA PENTRU MANA UMANA

4.1 Structura protezei. Principii de functionare

Dupa studierea modelelor existente, s-a desprins concluzia ca acestea urmeaza o
tendintd comuna de crestere a complexitatii, nu doar constructive, ci si functionale.
Raportand aceasta tendint@ la necesitatile potentialilor pacienti si la condi-tiile
terapeutice ale tarii noastre, s-a tras concluzia ca inscrierea in acest curent de
proiectare nu ar fi dus la rezultate valorificabile intr-yn viitor previzibil. Paradigma
de proiectare are in vedere urmatoarele notiuni. In primul rand, se limiteaza
Labilitatile” functionale ale protezei la implementarea functiei de prehensiune.
Rationamentul din spatele acestei alegeri are in vedere simplificarile considerabile
ale modelului, astfel incat sa fie create premizeie unei eficiente economice
acceptabile, precum si observatia cd majoritatea pacientilor potentiali beneficiari ai
unei astfel de proteze au o mana functionalda naturald cu care sa execute sarcini
delicate, functia de prehensiune a membrului superior protezat, fiind, astfel,
suficienta.

O a doua notiune urmarita prin paradigma de proiectare se refera la liniarizarea
mecanica a raportului dintre forta de actionare si forta de prindere. Dupa cum se va
vedea in continuare, aceasta directie a prins contur intr-un sistem simplu si original,
foarte eficient, care economiseste enorm din puterea de calcul necesara formarii si
aplicarii impulsurilor de actionare, lasand-o la dispozitia unor dezvoltari ulterioare.

Cea de a treia si ultima notiune a paradigmei de proiectare se refera la problematica
spinoasa a actuatorului constrictor (asa numitul ,muschi” artificial), necesar
actionarii falangelor protezei de mana. Este evident ca forta necesara inchiderii
mainii este mult mai mare decat cea necesara relaxarii ei. Din acest motiv,
abordarea directa a actionarii cu elemente de impingere va genera rezultate opuse
modelului natural (fortd mare la deschidere, forta redusa la inchidere). Aceasta
ultima notiune a fost amendata pe parcursul proiectarii, datorita observatiilor legate
de gabarit si de indeplinirea primei notiuni a paradigmei de proiectare.

Proteza proiectatd si realizatd respecta, destul de fidel, structura modelului natural,
dupa cum se poate observa din Fig. 4.1. Astfel, ea are patru degete centrale, fiecare
a cate trei falange si un deget opozabil, cu doua falange. Pentru a respecta prima
notiune a paradigmei de proiectare, s-a renuntat la unul dintre gradele de libertate
oferit de articulatia metacarpofalangeald, cel datorat aductiei. Pentru a ameliora
aceasta pierdere, cele patru degete centrale nu sunt dispuse in paralel, astfel incat
sd asigure constructiv rasfirarea degetelor. Cu aceastd constrangere, modelul va
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avea 14 grade de libertate, la care se adauga cele 3 grade de libertate ale
incheieturii. [37]

Fig. 4.1 Structura protezei

Studiind modul in care madna umana prinde obiectele, s-a observat ca falangele se
stréng in jurul obiectului in incercarea de a urma conturul acestuia. De asemenea, in
timpul procesului de prindere, perceptia umana nu se concentreaza pe sesizarea
pozitiei fiecarei falange, ci acorda o importantad deosebita senzatiilor tactile. In acest
fel, este evitatd prinderea obiectelor periculoase si, totodatd, niciun obiect nu este
strans dincolo de limita de distrugere. Pe baza acestor observatii, a fost conceput
sistemul de actionare al protezei, care impune prezenta unor senzori de presiune,
data fiind varietatea mare de forme si dimensiuni pe care le pot avea obiectele care
se doresc a fi manipulate.

Din pacate, senzori de presiune care sa fie adecvati in actionarea unei proteze,
avand o dimensiune foarte mica si o forma care sa le permita inserarea in falange,
sunt foarte greu de gasit si, de asemenea, vor influenta caracteristicile de prindere.
Explicatia rezida din faptul ca astfel de senzori sunt, de regul3, realizati pe baza de
compusi siliconici compresibili, care ar putea sa nu reziste la aceleasi temperaturi si
rugozitati ca si materialul din care este confectionata falanga (si se are in vedere
titanul).

Bineinteles ca nu se poate renunta la senzorii de presiune farda a se restrictiona
drastic domeniul de obiecte care pot fi manipulate, dar ar fi foarte utild plasarea lor
in altd parte si nu la contactul cu obiectele. Aceasta necesitate a indus alegerea unui
sistem de actionare hidraulic. Pe de altd parte, un astfel de sistem de actionare
permite pozitionarea motoarelor si a placilor de comanda a acestora pe antebrat,
asigurand, in acest fel, o greutate scdazutd pentru proteza in sine. Astfel, fortele
exercitate de catre falange vor fi proportionale cu presiunea lichidului hidraulic,
presiune care va fi constanta (datorita cantitatilor mici de lichid si a miscarii infime a
acestora) in orice punct al circuitului hidraulic. Cu alte cuvinte, orice forta aplicata
de catre o falanga asupra unui obiect va determina o presiune proportionald in
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circuitu! hidraulic propriu, care va putea fi mdsurata oriunde pe circuit, chiar si la
capatul unde se aflad pozitionata actionarea (Fig. 4.2). Acest lucru permite inlocuirea
senzorilor de presiune tactili cu senzori fluidici de presiune, aspect foarte important
din douad puncte de vedere: pe de o parte, existd riscul ca integrarea senzorilor
tactili pe falange sa nu fie posibild, iar, pe de alta parte, s-ar putea ca senzorii tactili
s3d nu poatd acoperi intreaga suprafata a falangei, astfel incat anumite obiecte cu
forme neregulate sa@ realizeze un punct de contact cu proteza in afara zonei
senzorului. [96]

F p P
<F— / p\ —
o /N IR o

p

Fig. 4.2 Circuitul hidraulic

Dupda cum se poate observa din Fig. 4.2, presiunea fiind constantd in circuitul
hidraulic, rezultd ca proportionalitatea dintre forta aplicata de motor si forta aplicata
de falangd depinde in mod direct de suprafetele celor doua pistoane, conform cu
relatia (4.1). In aceste conditii, dacd motorul asigura cursa necesara pentru
inchiderea falangei, cei doi cilindri pot fi identici, rezultdnd egalitate intre cele doua
forte.

St (4.1)

Fig. 4.3 Un deget cu trei falange Fig. 4.4 Articulatia dintre falange

Cand proteza va trebui sd prinda un obiect, circuitul de control va genera catre
pompe comanda de crestere a presiunii. In functie de natura fiecarui obiect care va
trebui prins, se vor stabili experimental limite de presiune, astfel incit s& se asigure
o prindere sigurda si nedistructiva. Fiecare falangd va incepe sd se miste inspre
obiect, iar miscarea se va opri atunci cand presiunea limitd va fi atinsd (adicd in
momentul in care falanga va apdsa pe obiect suficient de tare pentru a-l sustine, dar
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nu suficient de tare pentru a-l distruge). Cand toate falangele s-au oprit, obiectul
este considerat prins si poate fi mutat.

Studiind modelul natural, s-a observat cd migcarea mainii umane este constransa,
aceasta neputand realiza migcari arbitrare. In acest sens, prin constructia peretilor
falangelor, s-a stabilit care este domeniul de valori posibile pentru fiecare articulatie
in parte. In prima faza, s-a decis ca toate unghiurile sa& poata avea maxim 90°, desi
articulatia proximal interfalangeald a modelului natural permite o miscare mai larga
(subcapitolul 2.2.1, ,Constrangeri ale miscdrii mainii umane”).

Actionarea fiecdrei articulatii este realizatd de catre un motor pas cu pas care, prin
intermediul unui surub conducdtor va impinge un piston. Acesta va trans-mite
miscarea, prin intermediul sistemului hidraulic (Fig. 4.2), unui alt piston prins de
articulatie (Fig. 4.3), determinand, in cazul Fig. 4.4, miscarea falangei distale fata
de falanga medie. Dupa cum se poate observa, miscarea se va opri cu siguranta
atunci cand unghiul dintre cele doud falange este 90°. Totodatd, tot constructiv,
este limitata miscarea falangelor catre valori negative ale unghiului articulatiilor.
Altfel spus, este impiedicata migcarea ,peste cap” a degetelor mainii (Fig. 4.5).

Fig. 4.6 Principiul de functionare

Pentru atingerea acestui scop a fost proiectat un mecanism simplu si eficient, prin
folosirea unui sector cilindric (elementul 1, Fig. 4.6), cu raza de 11 mm si grosimea
de 10 mm, concentric cu articulatia falangei si solidar cu ea. Cand lichidul hidraulic
este impins in elementul de executie (elementul 3, Fig. 4.6) prin ajutaj (elementul
7, Fig. 4.6), presiunea in cregtere va impinge pistonul (elementul 2, Fig. 4.6) al
carui capat este prins de axul de conectare dintre cele doud falange. Acest lucru va
impiedica migcarea pistonului, dar va induce migcarea cilindrului exterior alypT
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elementului de executie in interiorul falangei (Fig. 4.3). Banda metalica (elementul
5, Fig. 4.6) atasatad elementului de executie si infasuratd in jurul sectorului cilindric
va fi trasad de cdtre cilindrul exterior si va determina rotirea sectorului cilindric si,
implicit, inchiderea falangei atasatd de acesta. Banda metalicd este, in orice
moment, tangentd la sectorul cilindric. Astfel, folosind acest mecanism simplu,
presiunea din elementul de executie va fi proportionald liniar cu forta aplicata de
catre falanga, indiferent de pozitia acesteia raportata la falanga de care este atasata
si care contine elementul de executie. [96], [106]

Fig. 4.7 Articulatia cand degetul este intins

Fig. 4.8 Articulatia cdnd degetul este
flexat

Fig. 4.9 Mana cu sistemul de actionare a Fig. 4.10 Proiectu! pentru realizarea
articulatiilor modelului din titan

Ideea de a imita functia tactila a modelului natural se bazeaza pe masurarea
presiunii lichidului hidraulic. Din pacate, folosirea unui sistem uzual (cum ar fi
sistemul biela-maniveld) pentru conectarea elementului de actionare la falanga nu
va pastra proportionalitatea liniard dintre variatia presiunii lichidului hidraulic si
variatia fortei aplicatd de falanga. Aceasta proportionalitate va fi afectata de céatre
sinusul unghiului pe care elementul de conectarea al actuatorului si falanga il fac in
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timpul migcarii. Pentru a mentine o variatie liniard si independentd de pozitia
relativa a unei falange fata de cealaltd, este nevoie ca acest unghi sa fie mentinut la
90° (unghiul marcat cu a in Fig. 4.6). [105]

Fig. 4.12 Prinderea unei mingi de tenis

Prin intermediul unui senzor fluidic de presiune se va citi presiunea din sistemul
hidraulic pentru a se sti cand s-a ajuns la capat de cursa (care poate sa insemne fie
inchiderea totala a articulatiei, fie aplicarea fortei dorite asupra obiectului care
trebuie prins). Aceasta informatie se va trimite la softwareul de comanda pentru a
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opri motorul la pozitia curentd. Fig. 4.9 prezintd modelul de proteza si elementele de
actionare pentru falange, iar Fig. 4.10 prezintd proiectul realizat pentru
confectionarea din titan a modelului.

S-a recurs la aceasta folosire ,inversatd” a fortei elementului de executie din
necesitatea de a avea, la fel ca si in cazul modelului natural, forte mai mari la
flexare si nu la extensie. In acest caz, era obligatorie folosirea presiunilor pozitive
pentru flexare, deoarece presiunile negative sunt limitate de catre presiunea
atmosferica. Extensia falangelor nu poate fi realizatd, de catre modelul prezentat,
doar pe baza presiunilor negative din circuitul hidraulic, deoarece banda nu este
capabila sa impinga sectorul cilindric. Din acest motiv, deschiderea articulatiei se va
face printr-un arc de rapel, pe masura ce motorul retrage pistonul.

Fig. 4.13 Prinderea unui pahar

in aceste conditii, conform cu literatura de specialitate [24], [115], aceastd proteza
se Tncadreaza in categoria protezelor cu inchidere voluntara. Astfel, acestea sunt
deschise total atunci cand sistemul de actionare este relaxat si se inchid atunci cand
sistemul de actionare este activ. In acest caz, forta de prindere creste pe masura ce
creste si forta de operare (in cazul de fata, presiunea din sistemul hidraulic).

Spre exemplu, scenariul de prindere a unui obiect de catre aceasta proteza este
urmatorul: actionate de catre motoare, falangele se pun in migcare $i mana se
inchide (Fig. 4.11). In momentul in care o falangd ajunge in contact cu obiectul care
trebuie prins, nu se mai poate deplasa, dar va aplica o fortd asupa obiectului, care
creste proportional cu presiunea din sistemul hidraulic, colectata de cdtre senzorul
corespunzator. In momentul cadnd presiunea ajunge la valoarea limitd setata,
motorul aferent articulatiei, care pune in miscare falanga in cauzd, se opreste,
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mentindnd falanga in pozitia curentd si sustinand, astfel, obiectul. Celelalte falange
isi vor continua miscarea dupa acelasi principiu. Aceste valori ale presiunii din
sistemul hidraulic vor trebui determinate experimental pentru fiecare obiect care se
doreste a fi manipulat. In aceste conditii, modelul este capabil de a realiza prinderea
a diverse obiecte, dupa cum se poate vedea din Fig. 4.12 si Fig. 4.13 [107].
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5 ANALIZA NUMERICA A STARII DE TENSIUNE SI DE
DEFORMATIE A MODELULUI DE PROTEZA PENTRU
MANA UMANA

5.1 Consideratii generale privind metodele numerice de
calcul al starilor de tensiune si deformatie

Metodele elementelor finite, sau analiza cu elemente finite, se bazeaza pe conceptul
construirii obiectelor complicate din obiecte mai simple, sau divizarea obiectelor
complicate in obiecte mai simple pentru care se pot aplica scheme de calcul cunos-
cute. In multe situatii, pentru rezolvarea unei probleme practice, matematica nu
ofera procedee suficient de puternice pentru gdsirea solutiei exacte, iar, de multe
ori, nici macar a unei solutii aproximative. De aici ideea de baz3a a metodei elemen-
tului finit de a gasi solutia unei probleme complicate, prin divizarea acesteia in
componente individuale sau elemente al caror comportament este pe deplin
cunoscut.

In numeroase situatii, un model adecvat este obtinut folosind un numar finit de
componente foarte bine definite, categorie in care se incadreaza problemele
discrete. In alte situatii, subdivizarea este continuata la infinit iar problema poate fi
definita folosind exprimarea matematica infinitezimald. Aceasta conduce la sisteme
de ecuatii diferentiale, care implica un numar infinit de elemente. Astfel de sisteme
se numesc continue. [124]

O data cu dezvoltarea calculatoarelor, care au devenit tot mai performante, proble-
mele discrete au devenit destul de usor rezolvabile, chiar dacd numarul de elemente
este foarte mare. Capacitatea finitd a calculatoarelor face, insa, ca problemele
continue sa fie rezolvabile numai prin manipulare matematica. Tehnicile matematice
existente pentru obtinerea unor solutii exacte, de cele mai multe ori, limiteaza
posibilitdtile la solutii super simplificate. Pentru a preintampina dificultatea de
rezolvare a problemelor reale continue, numerosi oameni de stiinta au propus, de-a
lungul timpului, diverse metode de discretizare. Toate aceste metode presupun
aproximare, dar, din fericire, ele se apropie de limita solutiei continue pe masura ce
numarul de variabile discrete creste.

Discretizarea problemelor continue a fost abordata in mod diferit de catre
matematicieni si ingineri. Matematicienii au dezvoltat tehnici generale aplicabile
direct asupra sistemelor de ecuatii diferentiale care guverneaza problema, precum
aproximarea diferentelor finite [2], [88] sau diverse proceduri cu reziduuri
ponderate [20], [44]. Inginerii, pe de alta parte, de cele mai multe ori au abordat
problema intuitiv, prin crearea unei analogi intre elemente discrete reale si portiuni
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finite ale unui domeniu continuu [55], [58], [100]. Tocmai din aceasta ,analogie
directd” a inginerilor s-a nascut termenul de element finit. Primul care se pare cd a
folosit acest termen este R.W. Clough [18], care il introduce intr-o metodologie
standard aplicabila sistemelor discrete. Atat din punct de vedere conceptual, cat si
din punct de vedere computational, aceasta abordare este de o importanta majora.
Conceptual acesta asigura obtinerea unui nivel de intelegere imbunatatit,
computational ofera o metoda unicd pentru varietatea mare de probleme si
dezvoltarea unor proceduri computationale standard.

in analiza problemelor de natura discretd a fost dezvoltatd, de-a lungul anilor, o
metodologie standard. Inginerul constructor care ridica o casd, in prima instanta,
calculeaza relatiile forta-deplasare pentru fiecare element al structurii, apoi
asambleazd intregul pe baza unei proceduri foarte bine definite de stabilire a
echilibrului local la nivelul fiecarui ,nod” sau punct de conectare al structurii.
Ecuatile care se obtin pot fi rezolvate pentru determinarea deplasarilor
necunoscute. In mod similar, inginerul in electronicd sau hidraulicd, lucrdnd cu o
retea de componente electronice (rezistoare, condensatoare etc.) sau de conducte
hidraulice, stabilesc, in prima faza, o relatie intre curentii (fluxurile) si nivelurile de
potential ale elementelor individuale, apoi trec la asamblarea sistemului, asigurand
continuitatea circulatiei.

Toate analizele de acest gen urmeaza un sablon general, care este universal
adaptabil sistemelor discrete, fiind, astfel, posibila definirea unui sistem discret
standard. Existenta acestui sablon pentru rezolvarea sistemelor discrete standard
conduce la prima definire a procesului cu elemente finite ca 0 metoda de aproximare
pentru problemele continue astfel incat [124]:

— continuitatea este divizata intr-un numar finit de elemente, al caror
comportament este specificat printr-un numar finit de parametri;

— solutia sistemului complet, ca ansamblu al elementelor sale, urmareste cu
precizie aceleasi reguli precum cele aplicate problemelor discrete stan-
dard.

Metodele analitice de calcul sunt aplicabile la un numar restrans de clase de
probleme particulare. Limitarea este impusa de geometria structurii care se studiaza
si de configuratia sistemului de sarcini. Metodele aproximative de calcul sunt
utilizate pentru solutionarea unor probleme mai complicate, caz in care solutia
exactd este imposibil de gasit. Din pacate, din aceasta categorie fac parte marea
majoritate a problemelor practice de calcul a structurilor de rezistenta. Pentru ca
metoda aproximativa de calcul sa fie acceptabild, trebuie sd permita determinarea
solutie problemei cu o precizie suficientd, satisfacatoare pentru problema concretd
care se rezolva, tinand cont de scopul practic careia ii este determinata.

Pentru metodele aproximative de calcul s-au dezvoltat doua directii principale [41],
[42]:
— se scriu ecuatiile care descriu problema data iar rezolvarea acestora se face
aproximativ prin urmatoarele metode:

e se neglijeaza unii termeni cu pondere secundard, obtindndu-se, in
acest mod, ecuatii simplificate care se pot rezolva analitic;
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e se aplica metode numerice pentru integrarea ecuatiilor diferentiale,
sau se aplica metode speciale, precum metoda diferentelor finite,
metoda relaxarii, utilizarea unor serii de functii etc.

— se cautd o rezolvare exactd a ecuatiilor obtinute pentru un model aproximativ
de calcul, elaborat pe baza unor ipoteze simplificatoare, privind o
anumita configuratie consideratda cea mai probabild pentru problema
datd si care satisface conditiile pe contur. Ipotezele privind cea mai
probabila configuratie a deplasarilor sunt de doua categorii:

e ipoteze globale, care se refera la modul in care se comportd o
anume entitate geometrica (dreaptda sau plan) din corpul sau
structura studiata: ipoteza sectiunilor plane si normale a lui
Bernoulli, ipoteza dreptei normale a Ilui Kirchoff, ipoteza
nedeformabilitatii conturului sectiunii sau ipoteza privind deformatia
suprafetei neutre a barelor sau a placilor;

e ipoteze locale, care constau in admiterea unei configuratii a
deplasarilor pentru elemente de forma convenabil alese si de
dimensiuni mici, dar finite, in care s-a descompus corpul sau
structura care se studiaza. Pe acest fundament s-a dezvoltat metoda
elementelor finite, care a capatat in ultima vreme un inalt grad de
generalitate, aplicdndu-se cu succes in toate domeniile ingineriei.

Metoda elementului finit a aparut ca o consecinta a necesitatii de a calcula structuri
de rezistenta complexe pentru care metodele de calcul analitice nu sunt operabile.
Ideea de bazd este aceea cd, daca structura se imparte In mai multe parti numite
elemente finite, pentru fiecare dintre acestea se pot aplica teorii de calcul
corespunzatoare schematizarii adoptate (teoria de bara, placd sau masiv).
Impartirea intregului in pati de dimensiuni mai mici, operatie denumita discretizare,
va avea drept efect obtinerea de forme simple pentru elementele finite componente
ale structurii. Modelul de calcul utilizat in analiza cu elemente finite este un model
aproximativ, obtinut prin asamblarea elementelor finite componente, tindnd cont de
geometria structurii. Conectarea elementelor finite se realizeaza numai in anumite
puncte, numite puncte nodale sau noduri. Nodurile reprezinta punctele de intersectie
ale liniilor de contur, rectilinii sau curbe, ale elementelor finite. Elementele finite pot
fi unidimensionale, bidimensionale sau tridimensionale, in functie de geometria
structurii pe care o modeleaza.

Nodurile sunt plasate, de obicei, pe contururile elementului, in locurile in care
elementele adiacente sunt conectate intre ele. Deoarece variatia reala a variabilei de
cdmp (precum deplasarea, tensiunea, temperatura, presiunea sau viteza) nu este
cunoscuta in interiorul structurii, se admite ca variatia variabilei de camp pe
domeniu unui element finit poate fi aproximata printr-o functie simpl3. Aceste functii
de aproximare, numite modele de interpolare, sunt definite in functie de valorile
variabilelor de cadmp in noduri [42].

Caracterul aproximativ al metodei elementului finit rezultd ca urmare a faptului c3
geometria reald este intotdeauna inlocuitd cu o retea de elemente finite care
urmareste forma reald, dar nu o poate reda cu exactitate (redarea totala este
posibila numai pentru anumite geometrii particulare) datoritd numarului finit de
elemente. De asemenea, marimile necunoscute ale problemei sunt calculate numai
in nodurile structurii. Drept consecinta, precizia de calcul creste o datd cu cresterea
numarului de elemente finite. Continuitatea rezuitatelor obtinute depinde de
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caracterul de continuitate pe care functiile de aproximare trebuie sa il asigure la
nivelul zonelor interelemente.

Formularea metodei elementului finit se bazeaza pe exprimarea conditiilor de
extrem pe care unele marimi, care intervin in fenomenul studiat, trebuie s3 le
satisfacd. Metoda elementelor finite este o metoda cu un vast domeniu de aplica-
bilitate. Caracterul de generalitate al metodei ii confera avantajul de a se adapta, cu
modificari simple, celor mai complexe si variate probleme precum: probleme liniare
si neliniare, solicitari statice si dinamice, structuri de bare, placi plane sau curbe si
masive, solicitari de contact, probleme de mecanica ruperii. Toate acestea sunt
grupate in trei tipuri de probleme cu solutii pe contur [42]:

— Probleme de echilibru (sau stationare) sau probleme independente de timp.
In astfel de probleme trebuie determinatd deplasarea in starea de
echilibru sau distributia tensiunii (probleme de mecanica solidului),
distributia temperaturii sau a fluxului de caldura (probieme de transfer
a caldurii) si distributia presiunii sau a vitezei (probleme de mecanica
fluidului);

— Probleme de valori proprii. in cadrul acestor probleme, timpul nu apare in
mod explicit si pot fi considerate extensii ale problemelor de echilibru.
In plus, in problemele de valori proprii trebuie determinate valori critice
ale unor anumiti parametri care intervin in formul3rile acestora. Astfel,
trebuie gasite frecventele naturale (probleme de mecanica solidului),
caracteristicile de rezonantd (probleme de circuit electric), trebuie
realizat studiul regimurilor curgerii laminare (probleme de mecanica
fluidului)

Probleme de propagare sau de tranzitie. Aceste probleme sunt dependente de timp
si apar, spre exemplu, ori de cate ori este necesard gadsirea raspunsului corpului
care este supus la sarcini variabile in timp in mecanica solidului deformabil, sau in
cazul incalziri sau racirii bruste n transferul de c3dldura.

5.2 Prezentare generala a metodei elementelor finite

Desi metoda elementelor finite a fost utilizata pe scara larga in domeniu mecanicii
structurale, ea a fost aplicata cu succes si pentru rezolvarea altor tipuri de probleme
de inginerie, in domenii precum conductibilitatea termicd, dinamica fluidelor,
curgerile de infiltratie si campurile electromagnetice. Aplicabilitatea generald a
metodei a facut ca ea sa fie folosita pentru solutia unor valori de contur complicate
si pentru alte tipuri de probleme. Acest lucru poate fi observat din similitudinile
puternice existente intre diferitele tipuri de probleme tehnice. Pentru a folosi metoda
elementului finit in rezolvarea unor probleme, trebuie parcurse citeva etape [42],
prezentate in cele ce urmeaza.

A) Studiul structurii

Acesta trebuie realizat pentru corecta determinare a modelului de calcul si a
elementelor finite adecvate (in concordantd cu precizia si calitatea rezultatelor
urmarite), care sa modeleze cdt mai fidel starea reala de tensiune si deformatie.
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B) Discretizarea structurii

Aceasta trebuie realizata astfel incat, in zonele de interes in care se doreste un
calcul cat mai exact, dimensiunea elementelor finite sa fie cat mai mici. Structura
discretizatd poate sa contina atat zone cu elemente finite mici, cat si zone cu
elemente finite mari ca dimensiune. Trecerea dintre cele doua tipuri de zone trebuie,
intotdeauna, sa se faca prin intermediul unor elemente de trecere progresive,
pentru a fi eliminate distorsiunile care pot sa apara la treceri bruste (Fig. 5.1 [42]).

.l ‘
| :
| / /

7 7

{ /

patru noduri | zond e trecere » | doud noduri

Fig. 5.1 Discretizarea unei structuri

Un pas foarte important in cadrul alegerii modului de discretizare constd in verifi-
carea elementelor finite pentru a nu fi distorsionate. In acest sens, specialistii [42],
[61], [86] recomanda ca raportul dintre lungimile laturilor sa fie apropiat de unu, iar
in cazul elementelor finite de tip patrulater sau hexaedru unghiurile dintre laturi sa
aiba o valoare cdt mai apropiata de 90°. Distorsiunile care, dintr-un anume motiv,
au aparut in geometria elementelor finite pot induce distorsiuni severe ale
rezultatelor obtinute.

C) Studiul elementelor finite

Acesta este necesar pentru stabilirea ecuatiilor elementelor finite (denumite ecuatii
elementale), care descriu comportarea mediului in cuprinsul unui element. In aceste
ecuatii, necunoscuta este reprezentata de gradele de libertate impuse tipului de
element utilizat si sunt determinate dependent de categoria din care face parte
problema.

Metoda directd este simpla, intuitivd si usor de aplicat, dar poate fi utilizata doar la
calculul structurilor alcatuite din bare. In analiza cu elemente finite a problemelor
mecanice si termice sunt utilizate metodele variationale, precum principiul lucrului
mecanic virtual si teorema minimului energiei interne de deformatie. In cazurile in
care metodele variationale nu pot fi aplicate, se foloseste metoda reziduurilor.
Aceasta permite o abordare unitara a problemelor liniare si neliniare, de propagare
si de valori proprii. Problemele specifice mecanicii mediilor continue in domeniul
liniar si neliniar, ale campurilor electromagnetice, ale campurilor termice sunt
rezolvate cu formularea pe baza bilantului energetic [56].

D) Transformarea matricelor de rigiditate

Aceasta transformare este necesara pentru transferul elementelor din sistemul de
coordonate local in sistemul de coordonate global al structurii (Fig. 5.2 [124]).
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E) Asamblarea ecuatiilor elementale

Aceastd etapad presupune asamblarea ecuatiilor elementare in sistemul de ecuatii
atasat structurii (asamblarea elementelor finite). Se impune conditia ca functiile
necunoscute ale problemei sa aiba aceleasi valori in nodurile comune. Se realizeaza,
de fapt, pe de o parte, asamblarea matricelor de rigiditate [K.] ale elementelor finite
in matricea de rigiditate [Ky] a structurii si, pe de alta parte, asamblarea vectorilor
fortelor nodale generalizate {P.} in vectorul fortelor nodale generalizate {P4} pentru
intreaga structura, obtinandu-se un sistem de ecuatii de forma [42]:

{Pg} = [Kql-{Ug} (5.1)

unde U reprezinta vectorul functiilor necunoscute pentru intreaga structura.

Pentru a rezolva problema, se considera conditiile de contur. Cum anumite elemente
sunt cunoscute (deplasari, forte din noduri etc.) numarul necunoscutelor problemei
se va reduce semnificativ, rezultand sistemul redus [38]:

{P} = [K]-{Ur} (5.2)

24

Coordonatc locale

Mapare carteziana - coordonate globale x
Fig. 5.2 Transformarea matricelor de rigiditate
F) Rezolvarea sistemului de ecuatii

Dupa obtinerea sistemului de ecuatii redus, acesta se rezolva prin procedee
numerice cunoscute (metoda Gauss, metoda iterativd Jacobi, metoda Gauss-Siedel
si metoda relaxarii [42]). Se determina, astfel, valorile gradelor de libertate din
noduri, reprezentand necunoscutele principale ale sistemului.

G) Calculul necunoscutelor secundare

Dupa determinarea necunoscutelor principale se trece la aflarea necunoscutelor
secundare, acestea fiind, pentru structura de rezistentd, deformatiile specifice €, vy si
componentele g, T ale tensorului de tensiune.
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5.2.1 Algoritmul metodelor elementului finit in problemele de analiza a
starii de tensiune si deformatie

Formularea problemelor de analiza a starii de tensiune si deformatie se poate face in
deplasari (cea mai utilizatd), in eforturi sau mixturd. Pentru exemplificare, se
considera o bara dreapta, de sectiune variabila, incarcatd cu sarcini axiale g(x),
repartizate de-a lungul axei geometrice, conform Fig. 5.3 [42]. De asemenea, se
admite ipoteza c3d singurele deplasari diferite de zero sunt deplasarile u(x) de-a
lungul axei x a barei. Pentru aplicarea metodei elementului finit, bara trebuie
impartita in n elemente finite de tip bard sau monoaxiale unite prin n+1 noduri.
Drept necunoscute ale problemei se considera deplasdrile u si derivatele sale din
nodurile 1, 2, 3, ..., n+1, de abscise x;, x5, ..., Xp.
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Fig. 5.3 Bar3 dreapta incarcata cu sarcini axiale
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In prim& fazi se considerd c3 se cunosc atat deplasérile v din noduri, cat si
derivatele acestora si se doreste calcularea acelorasi marimi in oricare punct
apartinand domeniului fiecarui element finit in parte, x € (x;x.) undei =1, 2, ..,
n+1. In acest scop, se utilizeaza interpolarea cu polinoame de gradul unu.

Se considera ecuatia dreptei de interpolare 1 (Fig. 5.4 [42]):

ur(x)=cy + c3x (5.3)

Unde ¢; si c; se determina din conditiile:
x =xj = up(x;) = u; (5.4)
X = Xjy1 = Ur(Xjy1) = Ujy1
Se obtine sistemul de ecuatii [38]:

Ui =€ +CX; (5.5)
Uiyl =€ +C2Xj41

X; e Xi+1-X,

-
Y

Xi+)

Fig. 5.4 Dreaptd de interpolare

Din rezolvarea acestui sistem si notand x;,; — x; = 8; se obtin cei doi parametri:

¢y = u; XL _y :_; (5.6)
¢, Ui+gi" uj
inlocuind cele doud constante in ecuatia (5.3) rezult:
1-X X — Xj (5.7)

X
ur(x) = u; La—— +Ujy1
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Curba din relatia (5.7) are pante diferite de curba reala la capetele intervalului.
Totodata sunt diferite si pantele dreptelor de interpolare la dreapta si la stanga
nodurilor considerate. O aproximare mai buna se poate obtine folosind un polinom
de interpolare de grad superior:

upr(x) = cp + Cax + c3x2 + c4x3 (5.8)

In acest caz, determinarea coeficientilor se va face din conditiile:
X =x; = up(x;) =u; (5.9)
X =Xjy1 = Urp(Xje1) = Ujs1
si din conditiile care exprima continuitatea pantelor la extremitatile intervalului:

duys

X = Xj :>( J =Uj
dx X=X
(5.10)
dupy

dx =Uj;1

X=Xjy1 = [ J
X=Xjy1

Pe masura ce se mareste gradul polinomului de interpolare, se imbunatateste si
procesul de aproximare prin impunerea mai multor conditii de continuitate in no-
duri [81].

Dupa alegerea formei functiei de interpolare, deplasarea u(x) a unui punct poate fi
exprimata prin intermediul valorilor functiei in noduri si al derivatelor sale, acestea
fiind interpretate drept grade de libertate care definesc in intregime functia pe
domeniul considerat. Intr-un sens generalizat, aceste grade de libertate reprezinta
nu numai parametri care definesc pozitia punctului intr-un sistem de referinta dat, ci
si parametrii care definesc vecinatatile lui diferentiale. Astfel, vu;, uj, u}, ..,

reprezintd deplasarile nodale (necunoscutele problemei), iar parametrii ¢y,
¢2,...,Cn reprezintd deplasarile generalizate, fiind combinatii ale deplasarilor nodale.

Pentru calculul deplasarilor nodale se constituie un sistem de ecuatii algebrice in
care se impun conditiile pe contur, date de modul de rezemare si de modul de
incarcare a structurii studiate. Sistemul de ecuatii se determind prin aplicarea
teoremei de minim a energiei potentiale totale de deformatie sau prin aplicarea
principiului lucrului mecanic virtual. Aplicand cea de-a doua metoda, deplasarea si
deformatia virtuald intr-un punct curent al unui element finit sunt date de relatiile
[42]:

&J(X):&J/M_—X—+&J;+1 XX
aj i
5.11)
T (
5£(X)= &JI+1 /
aj
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Lucrul mecanic virtual al fortelor exterioare g(x) care actioneaza asupra elementului
finit i este [42]:

28 = faO)sulxdx = au; [FEL=X qx)dx + uj,g
(i) W )

*L qlx)dx (5.12)

Variatia energiei potentiale de deformatie a elementului finit / atunci cand se impun
deplasarile specifice virtuale &e(x) [42]:

20W = J'”ax ey -dV = J'”E,- it .‘5““;_” i gy =
(1) (1) ' ’

= :ﬁ (Uje1 - Uj)- U - B J‘IIdA -dx

! Q)

(5.13)

Energia potentiala de deformatie si lucrul mecanic virtual pentru intreaga bara se
obtin insumand relatiile de forma (5.12) si (5.13) pentru toate cele n elemente ale
structurii. Cum, conform principiului lucrului mecanic virtual, & = W, rezulta:

n n
E;A; X X — Xj
D gy ) - )= Y|y [FELEX . qx) - x4 g j L. q(x)- dx
E =1 @ )

(5.14)
Cum deplasarile éu; sunt arbitrare, se considerd doud elemente finite invecinate j-1
si j (Fig. 5.5 [42]) pentru care se impun urmadtoarele deplasari virtuale:

—pentru elementul j-1: Aj1=0->da;=1
— pentru elementul j: Uj=1->duj,=0 (5.15)
j1 @D j ®
e — - =
X;.) 3j-1 3 R
Xj
Xj+1

Fig. 5.5 Elemente finite invecinate

Se aplica relatia (5.14) pentru cele doud elemente finite invecinate si se obtine:

BUPT



5.2 - Prezentare generald a metodei elementelor finite 187

Ei 1A E; 1Ay X—-Xj_1 Xjel — Xy
%l—“‘(j‘”j—l)— Ja. J '(Uj+1‘uj): I —J.q(x).dx+ J‘%q(x)dx
- 7 G

a;.
(5.16)

Pentru toate perechile de elemente invecinate se vor scrie ecuatii de forma (5.16) si
se obtine un sistem algebric de ecuatii in care necunoscutele sunt deplasarile u; din
nodurile structurii. Acestora li se adauga conditiile de rezemare, conform carora se
impun anumite deplasari. Rezolvand sistemul de ecuatii se determina deplasarile din
nodurile structurii, iar apoi, pe baza functiei de aproximare folosite, se pot calcula
deplasarile n orice punct situat intre noduri.

In continuare, se poate rezolva problema de calcul a starii de tensiune, tindnd cont
de relatiile fizice care fac legatura intre deformatiile specifice si tensiuni [42]:

ouy -1 1 1
ex=§=Uia—i+ui+1a_l_=a—i(ui+1_ui) (5.17)
E
ox = ox £ =—(Ujs1 - uj) (5.18)
[

in concluzie, precizia de calcul va creste:
— cu cat discretizarea este mai fina;
— daca numarul de noduri este mai mare;

— daca se utilizeaza functii de interpolare de grad superior.

5.2.2 Tipuri de elemente finite si functii de interpolare

Pentru ca analiza cu elemente finite sa ofere rezultate cat mai apropiate de
fenomenul real, trebuie alese cu mare grija discretizarea si tipul de elemente finite.
Acestea din urma se deosebesc intre ele prin forma geometrica, numarul si tipul
nodurilor sale, tipul variabilelor de nod (deplasari generalizate) si tipul functiilor de
interpolare folosite. Functiile de interpolare nu se aleg arbitrar, ci ele trebuie sa
indeplineasca conditiile de continuitate si conditiile de convergentd a solutiei
aproximate [42].

in anumite conditii, continuitatea poate fi asigurata alegand functia de interpolare
un polinom algebric. Conditiile de compatibilitate intre elemente impun ca functia
care descrie comportamentul necunoscutelor problemei pe domeniul elementului
finit, precum si o parte dintre derivatele ei, sa fie continue. Spre exemplu, pentru
barele solicitate numai de sarcini axiale este suficientd satisfacerea continuitatii
functiei de deplasare u(x). In cazul barelor solicitate la incovoiere, pe lang3 functia
de deplasare v(x), trebuie asiguratad si continuitate derivatei dv/dx [113].

in cazul elementelor finite cu doud sau trei dimensiuni (cazul starilor plane de
tensiune si deformatie, problemele de elasticitate tridimensionale, cazul pldcilor)
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asigurarea continuitatii are un caracter diferit. Pentru exemplificare, se considera
elementul finit triunghiular m, (Fig. 5.6 [42]), a carui grosime g este reprezentata
cu linii intrerupte, fiind o constanta pe intreg domeniul.

J

f/
n
Fig. 5.6 Element finit triunghiular

in Fig. 5.7 a) [42] este reprezentata variatia functiei de deplasare u(x,y) pentru
goué elemente finite m si n, in cazul folosirii unor polinoame de interpolare liniare.
In acest caz, continuitatea interelemente este satisfacuta implicit prin impunerea
continuitatii functiei in noduri. Daca se utilizeaza polinoame de interpolare de ordin
superior, apare posibilitatea ca, la nivelul zonelor interelemente, conditia de
continuitate sa nu fie satisfacuta Fig. 5.7 b).

Discontinuitati
interelemente

x.Y)

b)

Fig. 5.7 Variatia functiei de interpolare pentru doua elemente finite

Conditia de convergentd este satisfacutda daca functiile de interpolare sunt alese
astfel incat sa fie indeplinite urmatoarele conditii [42]:

— sa poata reprezenta corect deplasarile de corp rigid;

— sa contind termeni care sa conduca la expresii ale tensiunilor capabile sa
reprezinte starea de tensiune omogena pe element.

Conditiile de continuitate si convergenta pot fi satisfacute integral daca polinoamele
de interpolare au gradul cel putin egal cu cel mai mare ordin de derivare care apare
in relatiile diferentiale dintre deformatii si deplasari.

BUPT



5.2 - Prezentare generala a metodei elementelor finite 189

Din punct de vedere al principiilor care stau la baza formularii continuitatii lor,
elementele finite se impart in:

— structurale (elemente finite de tip bara si de tip invelig);

— continue (elemente finite de stare plana si de tip masiv).

ﬂ;]oduri principale | /ﬂdm prmc1pale]

OO
D\/V Nod secundar

Elemente finite
rectilinii

Element finit curbiliniu

-

v

Fig. 5.8 Elemente finite unidimensionale
Dupa configuratia geometrica, elementele finite se impart in:

— unidimensionale: sunt simple si au o configuratie rectilinie sau curbilinie, cu
noduri principale plasate la capete pentru conectarea cu elementele
finite invecinate (Fig. 5.8 [42]). Pot exista si unul sau doud noduri
secundare, plasate echidistant fata de extremitati. Aceste elemente
finite pot apartine unor structuri plane sau tridimensionale.

— bidimensionale: sunt elemente la care configuratia geometrica si parametrii
asociati se definesc in functie de doua coordonate independente. Cel
mai simplu este elementul de tip triunghiular (Fig. 5.9 [42]), cu
urmatoarele situatii:

a) cu trei noduri pe element;
b) cu un secundar interior;
¢) cu noduri secundare externe, plasate pe laturile elementului finit;

d) curbiliniu, cu noduri secundare externe si un nod secundar intern.

a) b, c) &

Fig. 5.9 Elemente finite bidimensionale
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— axial simetrice: prezinta un interes practic deosebit deoarece, atunci cand pot
fi folosite, se reduce considerabil volumul calculelor. Structurile
tridimensionale axial simetrice se reduc la studiul unor probieme
unidimensionale sau bidimensionale. Simetria axiala trebuie satisfacuta
din punct de vedere geometric, al rigiditatii si al conditiilor pe contur
(Fig. 5.10 [42]).

Fig. 5.10 Elemente finite axial simetrice

— tridimensionale: sunt utilizate pentru studiul structurilor de tip masiv sau al
altor structuri cu pereti grosi care nu pot fi modelate cu elementele
finite enumerate anterior. Acestea pot fi tetraedrale sau hexaedrale
(Fig. 5.11 [42)]).

Fig. 5.11 Elemente finite tridimensionale

Daca se folosesc elemente finite patratice sau cubice, pe laturile
acestora pot sa mai apara unul sau doua noduri suplimentare, plasate
la mijloc sau la o treime de capetele muchiilor.

5.2.3 Analiza starii de tensiune folosind elemente finite
tridimensionale

Toate probleme practice necesita folosirea unor elemente finite tridimensionale
pentru realizarea discretizarii. Daca cel mai simplu element bidimensional este
triunghiul, echivalentul tridimensional al acestuia este tetraedrul, un element cu
patru colturi nodale. Din pdcate, numarul de elemente tetraedrale simple, care
trebuie utilizate pentru obtinerea acuratetei dorite, trebuie sa fie foarte mare,
generdnd un numar la fel de mare de ecuatii simultane in problemele practice,
inducénd limitari severe ale utilizarii metodei.
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5.2.3.1 Functii de deplasare

Fig. 5.12 [123] prezintd un element tetraedral. Starea de deplasare a unui punct
este definita de trei componente ale deplasarii (u, v si w) pe directiile celor trei
coordonate ale sistemului de referinta (x, y si z), astfel:

u
u=4v (5.19)
w
Variatia liniara a elementului este definita de cele patru valori nodale:
U, =a, ta,x +ta,y, +a,z; (5.20)
unde q; pot sa fie evaluate.
Solutia poate fi scrisa sub urmatoarea forma [42], [124]:
u =-61—V[(a,' +b,-x+c,-y+d,-z)u,- +(aj +ij+ij+de)Jj +
+(@m + bmx +Ccmy + dmzlum + (ap +bpx +cpy + dszp]
L xi Vi 2
1 x; yij 2
ev=| 7 1 °J 5.21
1 Xm ¥Ym Zm ( )
1 Xp Yp 2Zp

unde V este volumul tetraedrului. in acest mod, se pot determina cei patru
coeficienti ca avand urmatoarea forma:

Xj Vj Zj L yj Zj
3i=Xm ¥Ym Zm bi=-1 ym zm

Xp Yp Zp L ¥p 2p

xj 1 zj xj yj 1 (5.22)
Ci=-xm 1 zpy di=-xm ym 1

xp 1 zp Xp ¥p 1
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A

V<

Fig. 5.12 Un exemplu de element tetraedric

Deplasarea elementului este definita de cele 12 componente de deplasare ale
nodurilor:

aj Ui

e aj I

at = unde aj ={v;;, .. (5.23)
am W
ap !

Deplasarea unui punct elementar poate fi exprimata de relatia [123]:
u=[IN;, IN;, IN,, IN, ]o© = Na® (5.24)

a; + bix +¢jy +d;z

unde N; = v,

g e

iar I este matricea unitate.

5.2.3.2 Vectorul deformatie specificd si vectorul tensiune

Pentru problemele de elasticitate spatiala, vectorul deformatie specifica are
urmatoarea forma [42], [123]:
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ou

ox

ov

Ex -
oy

& w
¥4 oz

E = =4

Yxy Qg QK
oy ox
L v, ow
Yax oz oy
ow ou
—_—t —

ox oz

Se poate verifica ugor ca:

=Su

¢ = SNa® = Ba® = [B;, B}, B, Bp o

unde

an; 0]

ox

o N o
oy

Bl N

oy ox
N o
0z oy

nN o

L 0z ox |

si reprezinta matricea de interpolare a deformatiilor specifice pe element.

Pentru problemele de elasticitate, vectorul tensiune este de forma [42]:

Ox
Oy
Oz
Txy
Tyz

Tzx

Matricea K de rigiditate a elementului se calculeaza cu relatia:

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)
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K = IBT-D-B-dV
v

(5.29)

In aceste conditii, tensiunile vor fi:
6=D-¢=D-B-&a° (5.30)

Matricea D care apare in expresiile (5.29) si (5.30) reprezintd matricea de
elasticitate a materialului pentru starea de tensiune triaxiala, data de relatia [42]:

1-v v 0 0 0

1-v 0 0 0

v v 1-v 0 0 0

E o o o =2 g 0

— 2 (5.31)
il+vi1 ZVi 1-2y

5.3 Analiza cu elemente finite a starii de tensiune si
deformare a modelului de proteza pentru mana umana

Pentru analiza cu elemente finite a starii de tensiune si deformare s-a folosit un
software specializat, CosmosWorks. Acesta formuleazd ecuatiile care guverneaza
comportamentul fiecarui element luand in consideratie conectivitatea acestuia cu
alte elemente. Ecuatiile vor genera raspunsul pe baza unor informatii cunoscute,
precum proprietdti de material, restrictii i sarcini. In continuare, programul organi-
zeaza ecuatiile intr-un set extins de ecuatii algebrice simultane pe care le rezolva
pentru a afla necunoscutele. In analiza tensiunii, de exemplu, se determina depla-
sdrile in fiecare nod si apoi se calculeaza deformatiile specifice si tensiunile.

Pentru studiu, s-a considerat ca materialul din care este realizat modelul mainii este
titan TI-6AI-2Sn-2Zr-2Mo-2Gr-0,25Si (SS). Modelul de calcul pentru analizd a fost
discretizat foarte fin (Fig. 5.13 si Fig. 5.18), folosind elemente finite tridimensionale
tetraedrice, pentru a se obtine rezultate cat mai apropiate de cele reale.

De asemenea, s-au considerat doud pozitii ale protezei pentru mand: cea cand este
total deschisad (Fig. 5.13) si o pozitie intermediara (Fig. 5.18). In fiecare caz, palma
este rigidizata si asupra degetului ardtdtor se aplicd o forta de 10 N, rezultatd in
urma prinderii unui obiect. Dat fiind faptul cd degetele modelului de protezd au
aceeasi structurd, s-a considerat edificatoare analiza realizatd pentru un singur
deget, rezultatele fiind similare si in celelalte cazuri.
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5.3 - Analiza cu elemente finite a modelului de mana 195

in situatia prinderii cu mana deschisa, degetul nu genereaza o reactiune, opunan-
du-se fortei de actiune prin insadsi structura sa, deoarece, constructiv acesta nu se
poate misca spre valori negative ale variabilelor unghiulare. Pentru prinderea cu
mana deschisa, degetul asigura o fortd de reactiune necesara pastrarii pozitiei.

Fig. 5.13 Modelul de calcul utilizat in analiza cu elemente finite
a protezei in pozitie deschisa

Fig. 5.14 Distributia deplasarilor rezultate pentru proteza in cazut
prinderii in pozitie deschisa
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Fig. 5.14 prezintd distributia deplasarilor rezultate pentru proteza, in cazul prinderii
in pozitie deschisa, doar cu varful degetului. Se poate observa ca deplasarile sunt
destul de mici, cuprince intre 0,032 mm la baza falangei proximale si 0,391 mm la
varful falangei distale.

Fig. 5.15 Distributia starii de tensiune echivalentd, calculata dupa teoria energiei
specifice modificatoare de forma (von Misis) pentru
modelu! in pozitie deschisa

Fig. 5.17 Detaliu

Fig. 5.16 Detaliu
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In Fig. 5.15 este prezentatd distributia st3rii de tensiune echivalenta, calculatd dupa
teoria energiei specifice modificatoare de forma (von Misis) pentru modelul in pozitie
deschisa. Valoarea maxima aste de 68 MPa in zona de prindere a falangei proximale
de palma. Zonele cele mai afectate pot fi observate in detaliile din Fig. 5.16 si
Fig. 5.17.

Fig. 5.18 Modelul de calcul utilizat in analiza cu elemente finite
a protezei in pozitie intermediara

Fig. 5.19 Distributia deplasarilor rezultate pentru modei in cazul
prinderii in pozitie intermediara
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Fig. 5.20 Distributia starii de tensiune echivalenta (calculatd cu metoda von Misis)
pentru modelul in pozitie intermediara

Fig. 5.21 Distributia starii de tensiune echivalenta (calculata cu metoda ven Misis)
pentru modelul in pozitie intermediara — detaliu

Fig. 5.18 ilustreazd modelul protezei pentru mana umana in pozitie de prindere
intermediara. Se pot observa zonele de aplicare a restrictiilor de miscare (in patma
si in articulatia falangei proximale), precum si zona de aplicare a fortei de prindere
(partea interioara a falangei distale).

Fig. 5.19 prezintd distributia deplasarilor rezultate pentru model in cazul prinderii in
pozitie intermediara. S$i de aceasta datda prinderea se realizeaza tot cu varful
degetului, dar la nivelul articulatiei falangei distale se aplica o forta de mentinere a
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pozitiei. In aceastd situatie, deplasdrile sunt chiar mai mici, in valoare maxima de
0,006 mm la nivelul varfului falangei distale.

In Fig. 5.20 sunt prezentate rezultate obtinute referitoare la distributia starii de
tensiune echivalentda (calculatd cu metoda von Misis) pentru modelul in pozitie
intermediara. Valoarea maxima in acest caz este de 7,8 MPa, intalnita la nivelul
articulatiei dintre falanga distala si falanga medie, mult mai mica decat pentru
prinderea cu mana deschisa. Fig. 5.21 detaliazd zona de prindere dintre cele doud
falange.

Analizand distributia stdrii de tensiune pentru cele doud pozitii considerate, se
constata ca valorile maxime ale tensiunilor echivalente calculate dupa teoria energiei
specifice modificatoare de forma (von Misis) apar in zona articulatiei falangei
proximale. Cu o valoare de 68 MPa, tensiunile echivalente sunt inferioare
rezistentelor admisibile. Pe baza acestui rezultat se poate spune ca proteza
corespunde din punct de vedere constructiv si functional scopului impus, fara sa
existe pericol de distrugere, in conditia in care forta maxima de strangere nu

B%paa %?%%r%ga!\l'se constatd ca deplasarile rezultante au valori foarte mici. Pentru
cazul cel mai defavorabil, valoarea deplasarii maxime (Fig. 5.14) este de 0.391 mm
la nivelul extremitatilor falangei distale pentru prinderea in pozitie deschisa. Din
aceste considerente se poate afirma ca, si din punct de vedere al rigiditatii, proteza
corespunde constructiv si functional.
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6 REALIZAREA MODELULUI DE EROTEZA
PENTRU MANA UMANA

6.1 Realizarea structurii protezei

in cursul unui stagiu SOCRATES/ERASMUS efectuat la IUT Bethune, Franta, au fost
confectionate, pe baza proiectului expus in capitolul 4, doua modele de proteze:
unul din PolyMethyl MethAcrylate (PMMA), cunoscut sub denumirea de plexiglas, iar
celalalt din titan. Toate elementele necesare au fost realizate prin tdiere cu laser,
parametrii de tdiere pentru modelul din plexiglas fiind prezentati in Tabelul 6.1.

Proces Mediu de Viteza Distanta fata de Putere [W]
protectie [mm/min] piesa [mm]
Taiere Nitrogen 3000 1 500

Tabelul 6.1 Parametrii de taiere pentru placa de plexiglas de 3 mm

Fig. 6.1 Elemente componente ale sectoarelor cilindrice
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Dupa taiere, componentele obtinute au fost lipite pentru a se realiza elementele
constitutive ale protezei. Lipirea s-a realizat cu o solutie de trichloromethan
(cunoscut sub denumirea de cloroform) in care s-au dizolvat bucati de plexiglas.
Fig. 6.1 prezintd componentele initiale necesare pentru realizarea sectoarelor
cilindrice. Tot aici se poate remarca si siringa cu care s-a injectat fluidul de lipire. In
Fig. 6.2 se poate vedea un sector cilindric rezultat.

Fig. 6.2 Sector cilindric

De asemenea, fiecare falanga este realizatd din patru elemente componente
(Fig. 6.3) care, dupa lipire, au generat forma falangei (Fig. 6.4). Taierea tuturor
componentelor a fost realizatd cu o masind cu comanda numerica. Aceasta accepta
desenul tehnic al componentei de tdiat realizat in Autocad, transforméandu-l in cod
masind specific. Desenul tehnic format Autocad a fost obtinut pe baza modelului
realizat in SolidEdge pentru fiecare componenta in parte.

Fig. 6.3 Elementele componente ale unui falange

Pentru realizarea intregii maini a mai fost necesara decuparea unei componente
pentru palma si a unui suport pentru intregul ansamblu. Produsul final poate fi vazut
in Fig. 6.5, incluzand si partea de actionare, privit din zona palmei a) si din spate b).

in ceea ce priveste modelul realizat din titan, acesta contine aceleasi componente ca
si modelul din plexiglas. Mai mult, nedispunand decat de tabla de titan de 0,85 mm
grosime, nu am putut realiza si sectoarele cilindrice din acest material, acestea fiind
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tot din plexiglass. Dupa tdierea componentelor din titan pentru falange, acestea au
fost sudate pentru imbinare. Atat tdierea, cdt si sudarea au fost realizate prin
tehnologie cu laser. In Tabelul 6.2 sunt indicati paramentrii celor doua procese
mentionate, tdiere, respectiv, sudare.

Fig. 6.4 Falange

a) b)

Fig. 6.5 Modelul de mana realizat
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Proces Mediu de Viteza Distanta | Putere [W]
protectie [mm/min] | fata de
piesa
(mm]
Taiere Argon 3000 - 600
Sudare Argon 1500 5 1720 (puls)

Tabelul 6.2 Parametrii de prelucrare pentru tabla de titan de 0,85 mm grosime

Fig. 6.6 Modelul de mana realizat din titan

in Fig. 6.6 se poate vedea modelul de man3 realizat din titan. Se pot remarca
punctele de prindere ale degetelor de palma, modul de prindere al elementelor
componente ale unei falange, precum si sectoarele cilindrice. Si pentru acest model
a fost realizat un suport vertical din plexiglas.

Pentru ca modelul de mana artificiald sa fie functional, trebuie realizatd partea de
actionare. Proiectarea si implementarea propriu-zisd a acestuia este prezentata in
paragrafele care urmeaza.

6.2 Actionarea cu motoare pas cu pas

Din mai multe puncte de vedere, motoarele pas cu pas par sa fie cea mai buna
solutie pentru actionarea modelului. Ele asigura un cuplu ridicat chiar si la viteze de
rotatie foarte scazute, fapt care permite miscari de precizie ale falangelor, fara s3 fie
afectatd prinderea obiectului. Cand nu se migscd, motorul pas cu pas asigurd un
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cuplu de franare chiar mai mare, ceea ce permite mentinerea obiectului prins. In
acest fel, nu exista pericolul scaparii obiectului in momentul in care migcarea
falangelor se opreste. Un dezavantaj important constd in consumul mare de energie,
care este maxim atunci cdnd nu se realizeaza nicio miscare. Este adevarat ca
motoarele de curent continuu sunt mult mai eficiente din punct de vedere al
consumului energetic (din moment ce nu se aplica tensiune asupra lor atunci cand
nu se misca) si, de reguld, au dimensiuni mai mici decat cele pas cu pas, dar ofera
un cuplu acceptabil doar la viteze de rotatii mari gi nu au cuplu de franare atunci
cand sunt oprite. In cazul motoarelor pas cu pas, complexitatea electronicii de
comanda este mult redusa fatad de cea a motoarelor de curent continuu.

Motoarele pas cu pas, avute in vedere la proiectarea prezentei aplicatii, cunosc o
ofertd industrialda deosebit de bogatd si de diversa, fapt datorat, in principal,
numarului urias de domenii de utilizare. Se cunosc multiple moduri de cablare, de
comanda si de excitare a motoarelor pas cu pas, uneori chiar pentru acelasi tip de
motor. Din acest motiv s-a considerat oportunda o scurtd prezentarea teoretica a
tipurilor de motoare pas cu pas si a modurilor lor de functionare si comanda.

6.2.1 Moduri de comanda

Modurile de comanda ale motoarelor pas cu pas sunt [131], [133]:

— Comanda unipolara: in acest caz, motorul are sase fire, schema de
principiu fiind reprezentata in Fig. 6.7. Acest tip de motor pas cu pas
este foarte raspandit datorita simplitatii cu care i se proiecteaza
comanda.

— Comanda bipolara: in acest caz, motorul are patru fire, schema de principiu
fiind reprezentata in Fig. 6.8. La acest tip de motor pas cu pas, bobinele
sunt utilizate mult mai eficient si se obtine un cuplu mare relativ la
dimensiunea motorului. Dupad aparitia circuitelor de comanda monolitice
integrate, acest tip de motor a inceput sa fie tot mai raspandit in
aplicatiile industriale.

Y, C+V
3 . I
e - ,M‘?w.r A—{T i B A ;—__B
A : 1 T2 : - ! = = . -
—L‘h‘ — | ' 3‘ : A ! . % — i Ny B
- = ' e SE —4 = . 3 _‘_1—4‘
A— iw : § { 'i ! = 3i ] =
B——1 L L8 o A—“x i § e B A *"_B
[ T S S = .
B ~> = s X § X A ] i ' B
———— > ! Motor o

Fig. 6.7 Schema de principiu pentru

- < ig. 6. h incipi
comanda unipolars Fig. 6.8 Schema de principiu pentru comanda

bipolara

— Comanda in comutatie: Fig. 6.9 prezinta schema de principiu a acestui tip
de comandd a motoarelor pas cu pas. Comanda in comutatie permite
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Un exemplu

aplicarea unor tensiuni ridicate pe bobind, un curent mare de start si o
pierdere mica de putere [132]. Perioada de comutare a curentului este
determinatd de urmatoarele moduri de excitare:

a) auto-excitare: frecventa de pornire/oprire este dependenta de
constanta de timp a bobinei;

b) excitare separata: poate varia timpul de pornire pe parcursul
perioadei de comutare a unui oscilator de referinta cu frecventa

de forr'rq{gaég'undé tensiuni/curent este prezentat in Fig. 6.10.

— i

/

; Convertor

g Bobm3 ' ’ | l | ‘ l I iTcnsiune
— ! ‘ |
| | | | | '

Circutt ——— i It
de Nl Rezistentd Curent
control al T pentru
pulsulu; mds;un detecha
refennta ]- curentulus
Fig. 6.9 Schema de principiu pentru Fig. 6.10 Exemplu de forme de unda

comanda in comutatie

6.2.2 Moduri de excitare

Motoarele pas cu pas prezinta urmatoarele moduri de excitare [131], [133]:

— Excitare intr-o singura faza: o singura faza este excitatad la un moment dat,

iar consumul de putere este mic. in Fig. 6.11 este descrisa secventa de
excitare caracteristica acestui mod.

— Excitare in doua faze: la un moment dat sunt excitate doua faze, deci se

consumd@ de doua ori mai muitd putere decédt in cazul metodei
anterioare. Cuplul de iesire este mare, iar oscilatiile de amortizare sunt
mici. Acest mod de excitare este cel mai raspandit. Fig. 6.12 prezinta
secventa de excitare caracteristica acestui mod.

— Excitare in jumatate de pas: alterneazd cele douda moduri de excitare

prezentate anterior. Metoda consuma de 1,5 ori mai multd putere decat
in cazul excitadrii intr-o singurd faza. Unghiul pasului este egal cu
jumatate din valoarea pe care o are in cazul excitdrii intr-o singuré faza.
In Fig. 6.13 este descrisd secventa de excitare folosita in acest mod.
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Fig. 6.11 Excitare intr-o singura faza Fig. 6.12 Excitare in doua faze
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A
B L[
S N B
B
B L
Fig. 6.13 Excitare in jumatate de pas Fig. 6.14 Excitare in micropas

— Excitare in micropas: faciliteaza obtinerea unor unghiuri foarte fine folosind
controlul curentului. Valoarea unghiului pasului este egala cu jumatate
din valoarea de la metoda precedenta si cu o patrime fata de metoda de
excitare in doud faze. Acest mod de excitare este folosit pentru
obtinerea unor pasi cat mai fini sau a unei rotatii cat mai line. Fig. 6.14
prezintd secventa de excitare pentru acest caz.

6.2.3 Unipolar vs. bipolar

Un motor pas cu pas se misca cu cate un pas atunci cand directia curentului care
curge prin bobine se schimb3, inversand campul magnetic al polilor statorului.
Diferenta dintre motoarele unipolare si cele bipolare consta in modul in care se
realizeaza aceastd inversare. Motoarele bipolare au o singurd bobind de camp si
doud comutatoare de incarcare, ce comuta in directii diferite (Fig. 6.15) [93].
Motoarele unipolare au doud bobine de camp separate si un singur comutator de
incarcare (Fig. 6.16) [93].

Avantajul circuitului bipolar constd in faptul cd existd o singura infasurare cu un
factor de compresie bun (rezistivitate micd), insd cele doua comutatoare impun
folosirea a mai multor semiconductoare. Spre deosebire, circuitul unipolar necesita
doar un comutator, insd marele dezavantaj il reprezinta cele doud infdsurdri care
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semnificd o rezistivitate mult mai mare. Cuplul motorului pas cu pas este
proportional cu intensitatea cAmpului magnetic dezvoltat de spirele de pe stator si
poate fi crescut prin adaugarea de noi spire sau prin marirea curentului.

—]

(¢ ((((

ﬁ(ﬂ T3 1 1

T“ +V :? z[ ) 5 o e
L — A

Motor bipolar J_ Moror nmpolar _L
Fig. 6.15 Inversarea campului magnetic al Fig. 6.16 Inversarea campului magnetic al
polilor statorului in cazul motoarelor bipolare polilor statorului in cazul motoarelor
unipolare

Limita naturald care se opune cresterii curentului consta in pericolul saturarii
miezului de fier [93]. O problema si mai mare este incalzirea motorului datorita
pierderii de putere in spirele statorului. Curentul prin spire poate fi crescut cu
factorul SQRT 2, iar aceasta crestere are un efect direct proportional asupra
cuplului. La limita de pierdere in putere, motoarele bipolare genereaza un cuplu cu
40% mai mare decat motoarele unipolare construite din acelasi cadru.

6.2.4 Comanda in curent constant

Pentru a mentine pierderea de putere a motorului pas cu pas intre limite rezonabile,
trebuie controlatd intensitatea curentului prin spire. O solutie simpla si populara
consta in a oferi atata tensiune cat este necesara, utilizand rezistenta R, a infasurarii
pentru limitarea curentului (Fig. 6.17a) [93].

O solutie mult mai complicata, dar mult mai eficientd si mai precisa, presupune
includerea unui generator de curent (Fig. 6.17b) [93] pentru a obtine independenta
fata de rezistenta infasurarii. Sursa de tensiune din Fig. 6.17b) trebuie sa fie mai
mare decat cea din Fig. 6.17a).

Pentru a obtine un cuplu mare la viteze ridicate este necesar un generator de
curent, asa ca in Fig. 6.17b). Acesta limiteaza doar faza curentului si devine activ
doar in momentul in care curentul prin bobina isi atinge valoarea nominala. Peste
aceastd valoare generatorul de curent este in saturatie, iar sursa de tensiune este
aplicatd direct la infisurare. Fig. 6.18 [93] prezinta relatia, tipicd pentru un motor
pas cu pas, dintre cuplu si vitezd. Este evident ca puterea creste pe masura ce
creste cuplul.
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Fig. 6.17 Metode de limitare a curentului

Generatorul de curent, combinat cu sursa de tensiune ridicata, garanteazéncé rata
de schimbare a sensului curentului prin infasurdri este suficient de mare. In stare
stationara sau la numar mic de rotatii, pierderea de putere in generatorul de curent
creste foarte mult, desi motorul nu genereaza mai multa energie. Se spune ca
factorul eficienta este foarte slab in acest caz. Pentru imbundtatirea acestui factor se
foloseste un comutator pentru reglarea curentului.

Cuplu
Curent
constant
Control de
tensiune
constantd
s
Frecventa

Fig. 6.18 Relatia cuplu/frecventa tipica pentru motoarele pas cu pas

infésurarea unei faze este comutatd la sursa de tensiune inair)te ca valoarea
curentului, masurat pe rezistenta Rs, sa atinga valoarea nominald. In acel moment,
comutatorul, care a fost conectat la +V, isi schimba pozitia si scurtcircuiteaza
bobina. In acest fel, curentul este inmagazinat, dar va scadea datorita pierderilor
interne ale bobinei. Pe parcursul acestei faze, timpul de descarcare a curentului este
determinat de cdtre un monostabil sau de un oscilator in puls. Dupa acest timp, unul
dintre poli se va schimba, determinand trecerea comutatoarelor inapoi la +V, iar
ciclul va porni din nou. Deoarece, folosind aceasta tehnica, singurele pierderi sunt
cele in saturatie ale comutatorului si ale rezistentei bobinei, eficienta totala este
foarte mare [93].
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6.2.5 Selectia motorului pas cu pas pentru actionarea protezei

Motorul pas cu pas trebuie ales astfel incdt sa@ poatd asigura un cuplu acoperitor
pentru infrangerea tuturor cuplurilor si fortelor rezistente (inertii si frecari), in
situatiile cele mai defavorabile. Pentru motor, luat in sine, fabricantii ofera, de cele
mai multe ori, valorile acestor cupluri si forte rezistente, in cataloage. Motoarele,
insd, nu vor functiona niciodata farda sarcina, asa ca aceste date prezentate de
furnizori trebuie completate cu valorile cuplurilor si fortelor rezistente ale
mecanismelor actionate. Pentru determinarea motorului s-a considerat ca pe falanga
actionata de acesta va exista o sarcind maxima de 10 N.

Fig. 6.19 Motorul pas cu pas UBL23

Caracteristici Valori nominale
Interval de temperatura de functionare -50C ... 500C
Interval de temperatura de pastrare -200C ... 70°C
Interval de tensiune de alimentare 10 Vcc ... 26,4 Vcc
Frecventa maxima de pas 2 kHz (necesita sursa externa de tact)
Pasi pe rotatie 24

Pasi pe mm 30

Curentul de faza maxim 0,35A

Deplasare liniara 8 mm

Forta axiala la 200Hz F, 10N

Fortd dinamica 20 N

Forta statica 100 N

Tabelul 6.3 Detalii tehnice specifice motorului UBL23
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Pentru a diminua complexitatea calculului de reducere a fortelor si momentelor
implicate in actionare la momentul redus la arborele motorului, a fost preferata
folosirea unui actuator cu motor pas cu pas. In acest fel s-a evitat proiectarea
angrenajului de transformare a momentului motor in forta liniara, acesta fiind
proiectat si testat profesional de catre producatorul actuatorului. A fost eliminata,
astfel, o potentiald sursa de erori si a fost restrans numarul testelor functionale din
faza de realizarea a prototipului.

Considerand ca, in cadrul actionarii hidraulice folosite, suprafetele celor doua pis-
toane (cel din cilindrul receptor si cel din pompa) sunt identice, prinderea se
realizeaza cu intreaga suprafatad a falangei, in conditiile in care frecarile in sistemul
hidraulic sunt aproape neglijabile, rezultd ca forta care trebuie asiguratd de motor
este de 10 N. Studiind cataloagele a cdtorva producatori, a fost selectionat motorul
pas cu pas unipolar liniar UBL23, produs de firma SAIA-Burgess Electronics
(Fig. 6.19), ale carui specificatii tehnice sunt prezentate in Tabelul 6.3.

6.3 Interfata dintre motoarele pas cu pas si dngozitivul
digital de comanda

Pentru a executa pasi intr-o anumita directie, motoarele pdsitoare, pe langa
adoptarea unui mod de cablare si, respectiv, de excitare, au nevoie de o anumita
secventd de aplicare a excitatiilor. Deoarece la interfata dintre echipamentul logic
(calculator pe care ruleaza un program dedicat) si cel de putere (care sa comande
motorul pas cu pas) apar doar doua semnale (de directie si, respectiv, de pas), este
evidentd necesitatea proiectarii unui circuit care sa genereze, pe baza semnalelor
logice amintite, secventa necesara de excitatie a infasurarilor motoarelor pas cu pas.

Usuppty /10-24V

CLOCK INH

CLOCK

(A) Input terminal (C) Configuration switch SW (B) Motor terminal

Fig. 6.20 Placa de comanda SAMOTRONIC101

La acest nivel, al interfatarii dintre dispozitivul digital si motoarele pas cu pas,
semnalele logice de comandd trebuie sa fie deja obtinute de la caiculatorul de
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comanda, la momentele corespunzatoare de timp. Energia acestora este insuficienta
pentru a alimenta infasurarile motoarelor de actionare. Din acest motiv, este nece-
sarda proiectarea unei interfete electronice de putere, care sa asigure adaptarea
dintre semnalele de comanda si modul de aplicare a tensiunilor de alimentare a
motoarelor.

6.3.1 Placa de comanda SAMOTRONIC101

SAMOTRONIC101 este un driver folosit pentru a controla motoare pas cu pas
unipolare cu 4 faze in tensiune constanta (Fig. 6.20 [134]). Motoarele pas cu pas au
nevoie de un astfel de circuit, care da energie infasurarilor, in ordinea corecta.
Schimbarea fazelor consta intr-o rotatie a campului magnetic al statorului. Rotorul
cu magnet permanent urmareste si muta arborele motorului. Frecventa intre
punctele de interschimbare se numeste frecventa de pas, notatd fs. Viteza n in
rotatii pe minut poate fi calculatd pe baza acestei frecvente de pas si a unui unghi
de pas specific al motorului gs, folosind relatia:

fs - -60-s
o \fs-as ) 6.1)
360°

Folosind semnale externe precum directia, pas intreg sau jumatate de pas ori
proceduri de start sau stop, poate fi controlat comportamentul driverului
SAMOTRONIC101. Un generator extern de ceas initiaza un pas cu fiecare front des-
crescator la intrarea de ceas \CLOCK. Optional, un generator intern de ceas poate fi
folosit prin selectarea unui comutator de pe placa. In acest mod de functionare
frecventa de pas poate fi reglata de un potentiometru de pe placa, pozitionat in
partea dreapta sus (Fig. 6.20 [134]).

——PhA1
U Pha
. ahm
- SAMOTRONIC101 [ ™™
—pPhB1
l—PhB
3 Pas | phB2

Fig. 6.21 Structura placii de comanda

O sursa de tensiune constanta (U.;m) alimenteaza partea logicd a partii electronice si
pinul comun al fazelor motorului PhA+/PhB+ (Fig. 6.21 [134]). Sunt suficiente patru
elemente de comutare cu tensiune marginald scdzutda pentru a conecta fazele
motorului PhA1/PhA2/PhB1/PhB2 ila masa (GND). Pentru aplicarea fazelor in ordinea
corectd, circuitul integrat NJM 3517 (JRC) include o masina cu numar finit de stari,
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pentru a genera semnalele corespunzatoare modurilor pas intreg si, respectiv,
jumatate de pas.

A

met |4 #T& v

[ - o, g [ Time
e tery

Fig. 6.22 Comanda in tensiune constanta

6.3.1.1 Modulul de tensiune constanta

Functionarea in tensiune constanta a unui motor unipolar necesita doar patru
tranzistori, iar acestia alcatuiesc cel mai simplu circuit driver pentru motoare pas cu
pas. Tensiunea de alimentare U,,, este aplicata direct polului comun al fiecarei
infagurari a statorului. Directia fluxului e inversata prin schimbarea curentului
dintr-o jumatate a infasurarii statorului catre cealalta. Pentru o modelare usoara se
presupune un tranzistor cu rol de comutator ideal, cateva rezistente inseriate si o
inductanta. La aplicarea de catre un tranzistor a unui impuls de tensiune constanta
pe o infasurare, curentul creste exponential pana la timpul t;. Pentru un impuls
suficient de lung, curentul atinge o valoare Iy.x (Fig. 6.22 [134]) Acest maxim este
limitat doar de curentul de faza al curentului motorului.

PhAas

:
@,
:

- PRA2

Stator A

PhB1 PhB+ PnB2

Step 1

Step 4

Fig. 6.23 Exemplu de functionare in pas intreg
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Nr.
pin

Functie

Nivel

Descriere

Usupply

Tensiune de ali-
mentare

10..24,6 Vcc

Linie comuna de alimentare
pentru logica de functionare si
pentru motor

CLOCKINH

Opreste
generatorul de
ceas intern

Semnal activ
pe O

Motorul se
infasurarea
tata

opreste, dar
ramane alimen-

CLOCK

Intrare externa
de frecventd de
pas

LS-TTL
(0..5V), activ
pe 0 logic

La fiecare front descrescator
al semnalului de ceas motorul
face cate un pas

Cw/CCw

Sensul de
deplasare

LS-TTL
(0..5V), activ
pe 0 logic

Intrare in aer este interpre-
tata ca 1 logic, motorul se va
migca CW. Pentru semnai O
logic, motorul se va misca
ccw

FS/HS

Mod de
functionare

LS-TTL
(0..5V), activ
pe 0 logic

Intrare in aer este
interpretaté ca 1 logic,
motorul se va misca cu pas
intreg. Pentru intrare pe 0
logic, motorul va functiona cu
jumatate de pas

DRIVER ENABLE

Lasata in aer, intrarea este
interpretatéa pe 1 logic. Ca
urmare, nici o infasurare nu
va fi alimentatd, iar motorul
opune doar cuplul de detenta.
Tras la masa, pinul permite
alimentarea infasurarilor cu
secventa de comanda
selectata.

Pentru a activa functia acestui
terminal, comutatorul SW3
trebuie sa fie in pozitia OFF.

GND

Masa

GND

Potential negativ pentru
tensiunea de alimentare a
motorului, a semnalelor logice
si de intrare.

Tabelul 6.4 Descrierea intrérilor placii SAMOTRONIC101
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6.3.1.2 Modurile de lucru in pas intreg si in jumatate de pas

SAMOTRONIC101 suportd doua moduri de comanda: functionare in pas intreg, cu
patru pasi pe ciclu, si functionare in jumatate de pas, cu 8 pasi pe ciclu. in
Fig. 6.23{134] este prezentata functionarea in pas intreg cu ajutor unui model de
motor pas cu pas, cu doar doi poli. Acest model are un unghi mecanic de pas de 90°
si are nevoie doar de patru pasi pentru o rotatie completa. Motoarele clasice, cu
forma de cutie de conserve, au muit mai multi poli si actioneaza cu unghiuri de pas
de 7.5°, 11.25°, 15° sau 18°. In acest fel, un motor cu unghiul pasului de 15° face
24 de pasi pe rotatie.

Modelul din Fig. 6.23 aratd cd ambii pini comuni ai motorului PhA+ /PhB+ sunt
alimentati continuu de catre tensiunea de alimentare a motorului. In pasul 1, doi
tranzistori comutd capetele infisurdrilor PhA2 si PhB1 la masd. Infisurarea
alimentatd electric genereaza un cdmp magnetic si rotorul se aliniaza intre doi poli
magnetici ai statorului.

in modu! de functionare in pas intreg, in orice moment sunt stimulate electric doua
faze. In pasul 2 se schimbd directia cdmpului magnetic in statorul B prin stimularea
lui PhB2. Vectorul magnetic este deplasat cu 90° inainte. Rotorul il urmeaza cu o
migcare in sens trigonometric. In pasul 3, statorul A se schimba, in timp ce statorul
B isi pdstreaza polaritatea. O data cu pasul 4 se completeaza o rotatie in acest
model. Dacd se efectueazad secventa invers, motorul se va misca in sensul acelor
ceasornicului.

Functionarea in jumatate de pas inseamna cd la fiecare al doilea pas doar o
jumétatg a unui stator este stimulat si este nevoie de opt pasi pentru a se repeta
tiparul. Intre pasul 1 si pasul 2 statorul B este inactiv. Polul Nord al rotorului este
aliniat cu polul Sud al statorului si polul Sud al statorului cu polul Nord al rotorului.
Cu aceste pozitii suplimentare motorul se misca cu doar jumatate din unghiul de la
modul de functionare cu pas intreg. Mai mult, cupful motorului este mai mic, pentru
ca statorul stimulat nu contribuie la forta. Avantajele acestui mod de functionare
sunt miscarile mai line, emisiile de zgomot mai reduse si vibratii mai mici ale
motorului.

6.3.1.3 Terminale si elemente de control

Tabelul 6.4 [134] descrie intrarile pldcii de comanda SAMOTRONIC101, asa cum
sunt ele prezentate in Fig. 6.20. Etajul de iesire al placii consta in patru tranzistori
cu colector in gol. Fiecare tranzistor poate conduce un curent maxim de 350 mA. O
cadere de tensiune, (tensiunea de saturatie), apare intre colectorul si emitorul
fiecarui tranzistor care conduce. Aceasta cadere de tensiune depinde de curentul de
faza.

Circuitul independent include si o dioda Zener cu Uz = 10 V. Aceasta componenta
este responsabila de descarcarea energiei inductive acumulate de infasurare, in
momentul intreruperii alimentarii. Astfel, pot fi atinse frecvente de operare mai mari
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si cupluri mai mari la iesire. Un dezavantaj este energia disipatd pe dioda Zener,
care duce la probleme de racire. Detaliile tehnice ale iesirilor sunt prezentate in
Tabelul 6.5 [134].

Nume PhB2 PhB+ PhB1 PhA2 PhA+ PhA1l
Rolul lesire cu | Tensiunea lesire cu | legire cu | Tensiune | Iesire cu
colector de alimen- | colector colector de colector in
in gol tare a mo- | in gol n gol alimentar | got
torului e
Curentul de | 350 mA - 350 mA 350 mA - 350 mA
faza Inax
Us: (I=200mA) | 0.3V - 03V 0.3V - 0.3V
Ut (I=350mA) | 0.6V - 0.6V 0.6V - 0.6V

Tabelul 6.5 Semnificatia iesirilor placii de comanda

De asemenea, placa SAMOTRONIC101 poate fi configuratd cu ajutorul
comutatoarelor duale in plan, corespunzator modurilor suportate (Tabelul 6.6
[134]). Trebuie avut in vedere ca exista o interdependenta intre starea acestora si
functionalitatea terminalelor de comanda. Pentru a face uz de functionalitatea
acestora din urma, starea tuturor comutatoarelor trebuie sa fie OFF.

Nr. ~ON" ~OFF” Descriere
comutator
1 Ceas intern activ Se foloseste semnal | Se foloseste pinul 5 pentru a
de ceas extern aplica un semnal extern de ceas
sau pentru a se masura semnalul
intern de ceas
2 Mod de | Mod de functionare in | In urma functionarii in juméatate
functionare in | pas intreg de pas se reduc la jumatate
jumatate de pas viteza motorului si cuplul
3 Driver activ Driver inhibat Cu driverul activ, prin infasurare
trece curent

Tabelul 6.6 Semnificatia comutatoarelor duale in plan

Cuplul de incdrcare la care un motor pas cu pas este capabil sd porneascd fara sa
piarda sincronizarea depinde de inertia cuplului si de frecventa de pas. Curba de
initiere defineste suprafata referitoare la regiunea de start-stop. Aceasta este
frecventa maxima la care motorul se poate porni sau opri, la un anumit cuplu de
incarcare, fard a pierde pasi. Pentru a atinge frecvente de operare mai mari este
nevoie de o pantd. Aceasta inseamnd o accelerare sau incetinire a motorului
utilizdnd diferite frecvente de pas. Pentru a porni motorul, se creste frecventa de
pas de la o valoare joasa (frecventa de start) la o valoare mai ridicata.
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SAMOTRONIC101 nu suporta generare automata de pantd. Cu generatorul intern de
ceas se poate lucra doar in modul start-stop. Daca sunt solicitate frecvente mai
inalte de operare sau aplicatia la care este folosita placa are o inertie mare, se
recomanda folosirea unei surse externe de ceas si cresterea vitezei unghiulare
foarte incet.

6.4 Comunicatia dintre sistemul de calcul si proteza

Pentru comanda motoarelor pas cu pas, care actioneaza proteza, printr-un sistem
comandat de un calculator personal, este necesara transmiterea unor semnale de la
PC catre protezad. Formatul acestor semnale (comenzi) pe care le accepta circuitul de
comandd a motorului pas cu pas este directie:pas, unde directia se da, pentru
fiecare motor, sub forma unui bit (de exemplu, 0 pentru stdnga si 1 pentru
dreapta), iar pasul este un semnal treapta (motorul sesizeazd nivelul ridicat al unui
semnal treaptd, pentru care actioneaza cu un pas).

O data cunoscuta o secventd logicd de comenzi, se doreste ca aceasta sa fie
transmisa, spre executie, motorului. Cea mai simpld modalitate de a face acest lucru
constad in folosirea portului paralel al calculatorului, a carei schema generald este
prezentatd in Fig. 6.24. Prin intermediul unui simplu program scris in limbaj C se
poate accesa portul, trimitandu-se cele doud semnale asociate fiecdrui motor. Din
pacate, insd, in acest mod se pot comanda maxim 4 motoare, or proteza, in primd
faza, are 14 motoare.

D7|D6|D5{D4|D3|D2|D1|DO
L1 1 1 |

P Y Y YY
® e

000066

>

lilbll|ll
LI
57|s6|ss|s4(s3

C3|C2|C1|CO
Fig. 6.24 Schema generald a portului paralel

Solutia aleasa consta intr-o placa de achizitii de date de la National Instruments,
specialisti in acest domeniu (Fig. 6.25 [135]). NI-PCI-2509 este o interfata
industriala cu 96 de canale digitale pentru sisteme PCI, compatibilda cu tehnologii
TTL, CMOS si cu niveluri logice digitale de 5 V. Placa are 96 de linii digitale
bidirectionale capabile sa comande curenti ridicati (24 mA), niveluri logice de 5V sau
direct echipamente digitale externe precum senzori sau elemente de actionare.
Fiecare canal poate fi configurat individual ca iesire sau intrare si nu este necesara o
sursa suplimentara de energie pentru sustinerea iegsirilor. Aceasta placa este ideala
pentru aplicatii de achizitii de date de uz general, dar si pentru aplicatii de control
industrial si de testare automatizata a productiei.
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Fig. 6.25 Placa de achizitii de date NI- Fig. 6.26 Diagrama de functionare a NI-PCI-6509
PCI-6509

Echipamentul NI-PCI-6509 oferd un set de caracteristici cu fiabilitate ridicata pro-
iectat sa satisfaca pana si cele mai pretentioase aplicatii [135]:

— stdri programabile de pornire care oferda o operare sigura cand sunt
conectate fa pompe, valve, motoare sau relee;

— watchdogs digitali de 1/O care detecteazd erori de calculator sau de
aplicatie si asigura restaurarea in conditii de siguranta;

— detectarea unei schimbari in sistem determina activarea aplicatiei si
returnarea unor date de 1/O dupa un eveniment digital cu consum
minim de procesor;

— filtre de intrare programabile care elimina zgomotele.

Folosind stari programabile de pornire pot fi programate, prin software, starile
initiale ale iesirilor pentru a asigura operarea fara caderi in momentul conectarii la
elemente de actionare industriale precum pompe, valve, motoare sau relee. Dupa
alimentare, placa mentine starile iesirilor la valorile programate pana cand compu-
terul incarcd sistemul de operare si aplicatia software intra in rulare, asigurand
faptul ca iesirile nu vor ajunge intr-o stare nedoritd pe toatad aceasta perioada.

Fiecare linie poate fi configurata individual in intrare, iesire de putere ridicata si
iesire de putere scazutd. Modulele I/O digitale memoreazd aceste setari intr-o
memorie nevolatild aflatd pe placd si implementeaza in mod automat starile de
pornire dupa alimentarea placii.

Facilitatea de watchdog reprezinta o tehnologie inovativd a National Instruments
care asigura protectie impotriva unei palete largi de conditii de eroare [135]:

— caderi ale calculatorului de comanda: caderi totale ale sistemului de
operare

— caderi ale aplicatiei: aplicatia software inceteaza sa mai réspunda
— caderi ale driverului

— defectiuni ale magistralei PCI: partea de comunicare inceteaza s3a mai
raspunda
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Utilizdnd aceasta facilitate, iegirile digitale sunt aduse la o stare de sigurantd,
stabilita de catre utilizator, atunci cand apar situatii eronate si contorul de timp al
watchdog-ului expird. Astfel pot fi monitorizate atat canalele de intrare, cat si cele
de iesire. Modulul ramane in starea watchdog pana cand contorul de timp al acestuia
este dezactivat de catre aplicatie si sunt stabilite noi valori pentru canalele I/O, pana
cand placa este resetata sau calculatorul este resetat.

Folosind facilitatea de detectare a unei schimbéri, aplicatia software poate fi lansata
in mod automat sa realizeze o operatie de citire a unei stari digitale care tocmai s-a
modificat. Modificarea unei stari digitale este definita ca fiind frontul crescator
(tranzitia din 0 in 1) sau frontul descrescator (tranzitia din 1 in 0) de pe una sau mai
multe linii digitale. Aceastd facilitate poate fi folositd pentru a monitoriza
evenimentele digitale cu un consum minim de procesor, aplicatia fiind anuntata prin
intermediul unei intreruperi.

Blocul 1 Blocul 2
Pozitii de 1a | la SO Pozitii de 1a 51 1a 100
P27 |1|2|pPs? P87i1]|2iPny
P28 | 3| 4|Ps58 POB| 3|4 |P11S
P25| 5|6 |PSS Pes|s|6|P11s
P24 | 7|8 |Ps4 Peal 7|8 |Pi1a
P23| 9 j10|PB3 P83| 9 |10)P113
P22 |11|12|P52 P82 | 1t|12]|P112
P21 |13]14|PS1 P8.1 [ 13| 14| P11
P20 |15]16]Pso0 P8O 15]|18|P110
P17 (V7| 8]|PaY7 P7.7(17|181P10.7
P18| 19| 20| Pas P7RA | 19/20]|P108
Pis |21 | 22|Pes prs | 2v] 22 P10s
PIA | 23|24 Pas P74 | 23|24 P104
P13 25|26 |Pea P7325|26|P103
P2|27|28]|pPa2 Pr2}27|28|P102
P11 |20]30{P4.t P71 30 { P10.1
PI1O ||| Pe0 P70 31(32|P100
PO.7 |33|34 P37 P87 | 33|34 |PR7
MOS8 35|36 | P3s Paad 35|36 |Poas6
POS |37|S8IP3S P8S |37|381PO5S
P04 [30]|40|P34 P84 |W}|40]PO4
PO3 [41]|42]P33 P63 |41{421pPRs
P02 43|44 (P32 P82 [43|44|PD2
Po.) [45]| 46 | P31 P6.1 | 45| 46| Po.t
P00 | 47|48 P30 P8O | 47]48|Po0
+5v |[#]50|anD +sv{«wls0]anp

Fig. 6.27 Alocarea pinilor pentru cablul R1005050

Pentru buna sa functionare, placa NI-PCI-6509 are nevoie de tehnologia software a
National Instruments NI-DAQmx versiunea 7.1 sau mai recentd, care se livreaza
gratuit cu produsul, putand fi descarcata de pe situl producatorului. Prin intermediul
acestui driver, placa anunta aplicatia de comanda de detectia unui eveniment si
genereaza citirea automatad. Pentru a minimiza efectele zgomotelor pe liniile de
intrare pot fi folosite filtre de intrare programabile pentru a elimina interpretarea
gresitd a unui zgomot ca fiind semnal de intrare. Driverul placii poate fi utilizat
impreuna cu aplicatii scrise in limbaje precum ANSI C, Microsoft Visual C++, Visual
Basic.NET, C#. Tehnologia NI-DAQmx permite accelerarea dezvoltarii software-ului
de comanda prin intermediul a catorva facilitati precum generarea automata de cod
pentru a usura configurarea si programarea placii.
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Pin Semnal Descriere MSB LSB

1,3,5,7,9,11,13,15 P2,<7..0> Linii bidirectionale de date | P2,7 P2,0
pentru portul 2

2,4,6,8,10,12,14,16 P5,<7..0> Linii bidirectionale de date | P5,7 P5,0
pentru portul 5

17,19,21,23,25,27,29,31 P1,<7..0> Linii bidirectionale de date | P1,7 P1.0
pentru portul 1

18,20,22,24,26,28,30,32 P4,<7..0> Linii bidirectionale de date | P4,7 P4,0
pentru portul 4

33,35,37,39,41,43,45,47 P0,<7..0> Linii bidirectionale de date | PO,7 PO,0
pentru portul 0

34,36,38,40,42,44,46,48 P3,<7..0> Linii bidirectionale de date | P3,7 P3,0
pentru portul 3

49,99 +5V Alimentare - -
50,100 GND Masa - -
51,53,55,57,59,61,63,65 P8,<7..0> Linii bidirectionale de date | P8,7 P8,0

pentru portul 8

52,54,56,58,60,62,64,66 P11,<7..0> Linii bidirectionale de date | P11,7 P11,0
pentru portul 11

67,69,71,73,75,77,79,81 P7,<7..0> Linii bidirectionale de date | P7,7 P7,0
pentru portul 7

68,70,72,74,76,78,80,82 P10,<7..0> Linii bidirectionale de date | P10,7 P10,0
pentru portul 10

83,85,87,89,91,93,95,97 P6,<7..0> Linii bidirectionale de date { P6,7 P6,0
pentru portul 6

84,86,88,90,92,94,96,98 P9,<7..0> Linii bidirectionale de date | P9,7 P9,0
pentru portul 9

Tabelul 6.7 Semnificatia pinilor placii NI-PCI-6509

Conectorul SCSI cu 100 de pini al placii se conecteaza la un cablu panglica de tip
R1005050, cu 100 de fire, atasat la doud blocuri de conectare. Fiecare port de 8 biti
al placii poate fi programat individual ca intrare sau ca iesire. Valoarea maxima
pentru tensiunea de intrare sau de iesire este de 5 V (cu un domeniu maxim absolut
pentru tensiune intre -0.5 V si +5.5 V raportat la masa). Fig. 6.27 [135] prezinta
alocarea pinilor pentru cablul R1005050 conectat la placa NI-PCI-6509, pe cele doua
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blocuri de conectare. Conventia de nume pentru fiecare pin este Px,y (unde x este
numarul portului P si y este numarul liniei).

Pentru a putea lucra si programa in mod corect placa de achizitie NI-PCI-6509,
utilizatorul trebuie sa cunoasca semnificatia celor 100 de pini, sintetizatd in
Tabelul 6.7. Accesarea acestor canale dintr-o aplicatie software este posibila doar
prin intermediul unei interfete specializate, denumita Measurement and Automation
Explorer (MAX). Interfata MAX poate fi folositda pentru a configura si testa
componentele hardware de la National Instruments, oferind si alte functionalitati,
precum diagrame de conexiune pentru multe accesorii NI, pentru a conecta corect
senzori sau diverse semnalele.

Cele doud sectiuni disponibile in MAX sunt My Systems si Remote Systems.
Facilitatile oferite de My Systems sunt:

— Data Neighborhood : permite crearea de noi taskuri si canale si vizualizeaza
canalele virtuale si taskurile deja configurate. De asemenea, permite
testarea si reconfigurarea taskurilor si a canalelor.

— Devices and Interfaces: afiseazad toate componentele hardware ale placii
NI instalate si detectate. Include facilitatile Self-Test, Test Panels,
Reset, Properties si Self-Calibration pentru configurarea si testarea
placilor. In aceasta categorie se pot adduga manual componente
hardware NI sau se pot crea simulari pentru mai multe placi NI.

— Scales: afigeaza toate scalele configurate si ofera posibilitati de testare sau
reconfigurare a scalelor actuale.

— Software: afiseaza toate softurile NI instalate la un momentul dat.
Categoria include si un Software Update Agent, care verifica daca
versiunea softului NI este ultima, altfel deschide pagina www.ni.com
pentru a descarca ultima versiune.

— IVI Drivers: ofera acces la toate driverele Instrumentelor Virtuale
Interschimbabile (IVI) care exista pe calculator.

6.5 Aplicatia software pentru comanda protezei

6.5.1 Descrierea mediului de programare LabView

intreaga operare a protezei este guvernatda de catre un program care ruleaza pe o
statie de lucru, realizat in LabView. Acesta reprezinta un puternic mediu grafic de
programare, utilizat extensiv pentru achizitia semnalelor, analiza masurarilor si
prezentarea datelor, oferind flexibilitatea limbajelor de programare traditionale si, in
acelasi timp, o interfata utilizator prietenoasa.

Caracteristica principala a programului LabView este aceea cd utilizeaza, pentru
dezvoltarea aplicatiilor, simboluri intuitive plasate pe panouri frontale si scheme
bloc. Utilizatorul dezvolta aplicatia soft prin constructia ierarhizatd de Instrumente
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Virtuale (VI-uri). Un instrument virtual este un pachet de programe grafice care
arata si actioneaza ca un instrument. Panoul frontal (contindnd butoane,
comutatoare, intrerupdtoare, cadrane de instrumente) infatiseaza intrarile, iegirile si
constituie interfata uzuald pentru operatii interactive. In spatele panoului este o
diagrama-bloc, care reprezintd programul executabil. LabView este un sistem
ierarhizat, datoritd faptului ca un instrument virtual poate fi reprezentat sub forma
de simbol grafic si utilizat in schema bloc la constructia unui alt instrument virtual.

LabView permite achizitia semnalelor de la o varietate de echipamente. Driverele de
comunicatie simplifica controlul instrumentelor si timpul de dezvoltare a noi aplicatii,
elimindnd necesitatea de a invata protocoale de programare pentru fiecare
instrument in parte. Multe drivere folosesc Visual Instrument Software Architecture
(VISA) pentru a comunica pe busuri diferite, cum ar fi GPIB sau serial, folosind
acelasi cod LabView. Indiferent pe ce tip de bus este instrumentul, driverele VISA
preiau controlul protocoalelor de comunicare respective.

Controlul instrumentelor fizice cu LabView este proiectat cu simboluri grafice de
blocuri, care pot fi combinate pe ecran, pentru a construi softul unui instrument
virtual (VI). Acesta are in componentd module reutilizabile, ale caror panouri
frontale pot fi intuitiv utilizate, pentru a efectua masurari. In plus, fiecare VI poate fi
introdus intr-o forma grafica simpla care, combinata cu alta forma grafica simpl3, va
construi un VI de nivel superior.

LabView ofera o multitudine de functii integrate si module aditionale dedicate special
analizei masurarilor si procesarii semnalelor. Cu aceste unelte, se pot analiza
masurarile pe masura ce acestea se efectueaza, se pot extrage si procesa date, iar
aplicatiile pot fi inzestrate cu capacitatea de a lua decizii bazate pe rezultatele
masurarilor. Folosind aceste functii, utilizatorul nu mai este obligat s scrie propriul
algoritm pentru transformarea datelor brute in informatie utilizabila.

E

Fig. 6.28 Deget cu trei falange si cilindri receptori

LabView combina toate datele de intrare si iesire pe panoul intuitiv de pe ecran. VI-
urile opereaza direct pe panourile lor frontale. Pot fi executate in paralel VI-uri
muitiple, mutdnd mouse-ul intre panourile lor frontale. Panoul frontal de control si
datele pot fi tiparite, la fel cum pot fi trecute sau scoase din panourile frontale ale
altor programe de aplicatii.

6.5.2 Realizarea aplicatiei de comanda

Modelul de méana artificiald realizat si care trebuie actionat este compus din cinci
degete, patru cu aceeasi structura (cate trei falange) si al cincilea, degetul opozabil,
cu structura diferitd (doar doud falange). Miscarea fiecarei falange este datoratd
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articulatiei plasate la baza acesteia. Rezultd, astfel, cd sistemul are 14 articulatii,
fiecare fiind actionata de catre un cilindru receptor (Fig. 6.28), conectat printr-un
tub hidraulic la o pomp3 actionata de un motor UBL23 (Fig. 6.29). Fiecare astfel de
motor este comandat de o placda SAMOTRONIC101, care trebuie sa& primeasca cele
doua semnale de comanda, prin intermediul placii de achizitie, de la aplicatia de

control.
Deget Falanga Pin Functie
(cod) (cod)
Mic (E) Proximala (E1) 35 Pas pentru motorul falangei proximale
Medie (E2) 37 Pas pentru motorul falangei medii
Distala (E3) 39 Pas pentru motorul falangei distale
Toate 33 Sens pentru toate falangele degetului mic
Inelar (D) Proximala (D1) 19 Pas pentru motorul falangei prbximale
Medie (D2) 21 Pas pentru motorul falangei medii
Distala (D3) 23 Pas pentru motorul falangei distale
Toate 17 Sens pentru toate falangele degetului inelar
Méjlociu Proximala (C1) 3 Pas pentru motorul falangei proximale
© Medie (C2) 5 Pas pentru motorul falangei medii
Distald (C3) 7 Pas pentru motorul falangei distale
Toate 1 Sens pentru toate falangele degetului mijlociu
Index (B) Proximala (B1) 36 Pas pentru motorul falangei proximale
Medie (B2) 38 Pas pentru motorul falangei medii
Distala (B3) 40 Pas pentru motorul falangei distale
Toate 34 Sens pentru toate falangele degetului index
OApozabiI Proximala (A1) 20 Pas pentru motorul falangei proximale
“ Distala (A2) 22 Pas pentru motorul falangei distale
Toate 18 Sens pentru toate falangele degetului opozabil

Tabelul 6.8 Conectarea placilor SAMOTRONIC101 la blocul CB-100 I/O
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In consecinta, aplicatia trebuie sd genereze, pentru fiecare deget (cu exceptia
degetului opozabil), trei semnale pentru pas si trei pentru sensul de miscare.
Decarece acest model se concentreazad asupra functiei de prehensiune, cand toate
falangele unui deget se deplaseaza in aceeasi directie, s-a convenit ca pentru un
deget sa se trimitd un singur semnal pentru specificarea sensului.

Fig. 6.29 Motoare conectate la pompe

Fiecare placa SAMOTRONIC101 trebuie legata la conectorul CB-100 I/O al cablului
R1005050. Tabelul 6.8 prezinta pinii la care sunt conectate placile de comanda
pentru motoare pentru toate falangele componente ale mainii artificiale, iar
Fig. 6.30 ilustreaza modul fizic de conectare a firelor la blocul CB-100 I/O. Pentru
usurinta urmaririi conexiunilor, degetele si falangele au fost codate, dupd cum se
poate observa in Tabelul 6.8.

Fig. 6.30 Blocul de conectare cu firele de legatura

Aplicatia este alcatuitd dintr-un singur panou (Fig. 6.31) pe care se afld toate
elementele necesare pentru realizarea comenzii motoarelor pas cu pas. Se poate
observa ca toate semnalele aferente unui deget au fost grupate, pentru ca interfata
sa fie cat mai intuitivd. Pentru fiecare deget in parte aplicatia genereaza trei
semnale de pas, cu o anumitd frecventd (stabilita de catre utilizator prin
manevrarea unui potentiometru) si un semnal de sens. S-a considerat ca, in cazul
prehensiunii, toate falangele unui deget se deplaseaza cu aceeasi vitezd, de aici
existenta unui singur potentiometru. Sensul poate fi stabilit prin actionarea unui
comutator plasat pe panou. Fiecare instrument virtual de pe interfata este insotit de
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o eticheta sugestiva, care ofera o scurta descriere a actiunii blocului. Dupa pornirea
aplicatiei, motoarele vor primi semnalele necesare miscarii. Oprirea lor se poate face
individual, actionand butonul Stop aflat in dreapta instrumentului virtual care
genereaza semnalul de pas, sau colectiv, pentru toate motoarele.

Fig. 6.31 Panoul frontal al aplicatiei

Dupa cum se poate observa, aplicatia nu primegte informatii din sistemul pe care il
comanda. S-a recurs la acest mod de implementare din cauza greutatilor intalnite la
realizarea partii mecanice a mainii artificiale, care reduce foarte mult din cuplul
motoarelor, rezultdnd o forta aplicata de falange suficientd pentru a sustine obiecte
usoare fara a le distruge. Ca urmare, motoarele vor primi comanda de pas si dupa
ce falangele au prins obiectul, dar vor merge in gol, pierzénd pasi. Oricum,
ajungand la capat de cursa, motorul nu mai poate inainta chiar dacda primeste
semnal de pas spre inainte. Va ramane ca directie de cercetare Vviitoare
imbunatatirea partii mecanice astfel incat sa poata fi introdusi senzori de presiune in
sistem, care sa ofere o reactie aplicatiei de comanda.

N

Measurement & v
Automation Explorer 8
1“2:;9““.'06.01“:‘&&: | P anaog outpe :
properties. > (1P counter mput
mwatinle MesturemMent troag withi : ;
?::;:mk.mmﬁntmmh':: N ’ Counter Output !
with one measureament typa. Alter pou ¥ Oighal YO !
create the tash, dick the Add Charmals
buthon 0 2dd & new messuramaent type o 1 T Une ipt
the tash. H - i
am Pot ot ;
% ueouwpat :
1 " rotoup
i|e s

Fig. 6.32 Selectarea tipului de canal dorit

Elementele de pe interfata sunt conectate la instrumente virtuale. La crearea unui
instrument virtual (vazut ca un task), trebuie sd se specifice canalul virtual pe care,
in cazul de fata, se vor trimite datele. Acest lucru se realizeazad folosind interfata
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specializatd, denumitd Measurement and Automation Explorer. Datorita faptului cd,
prin aplicatie, se transmit doar niveluri logice, se folosesc doar canale digitale, de
iesire (Fig. 6.32). Dupa stabilirea tipului de canal, trebuie specificata linia logica si
portul de care aceasta apartine (Fig. 6.33). In continuare, se va da un nume
instrumentului virtual creat si se va salva pentru a putea fi folosit in aplicatii. Astfel,
Tabelul 6.1 prezintd canalele logice create pentru a se realiza comanda sistemului
mana.

Croate New

Measurement & w

Automation Explorer

L4

(W0 Physical |

Select the physical channei(s) to 1 l
add to the task. Supported Physical Channels
If you have praviously configured S Devl (PA-6509) A
slobal virtusl channgls of the same -
measuremant type as the task, m z
dich the Virtual tab to add or copy portQ/inel =
gl vl s o the ik —C———
If you have TEDS configurad, dick port0fine3
the TEDS tab to add TEDS channels
t the task. partQ/ines
For hardwara that supperts multipls
shaongls in a task, you can selact port0/inet
multiple channels to add to a task port0fine?
at the same tima. porttfined

port1/inel

portifine2

port1/ine3

port1finc4 !

<Cri> or <Shift> dick to selact multiple channels,

Fig. 6.33 Selectarea liniei logice care va fi conectata la canalul fizic

Fig. 6.34 Selectarea din aplicatie a canalelor

La pornirea aplicatiei trebuie stabilite canalele virtuale care se activeaza. Astfel
(Fig. 6.34), listele de pe panoul aplicatiei permit selectia, in ordinea dorita de
utilizator. Selectiile raman valabile atat timp céat fereastra aplicatiei nu este inchisa.
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Schema bloc a aplicatiei este formata din patru algoritmi care functioneaza in
paralel: trei dintre ei sunt identici, generand semnale de pas, iar al patrulea este

diferit, generand semnalul de sens.

Deget (cod) Falanga (cod) Port/linie Nume instrument
virtual
Mic (E) Proximala (E1) 0/6 El
Medie (E2) 0/5 E2
Distala (E3) 0/4 E3
Toate 0/7 E_sens
Inelar (D) Proximalad (D1) 1/6 D1
Medie (D2) 1/5 D2
Distala (D3) 1/4 D3
Toate 1/7 D_sens
Mijlociu (C) Proximald (C1) 2/6 C1
Medie (C2) 2/5 c2
Distala (C3) 2/4 C3
Toate 2/7 C_sens
Index (B) Proximald (B1) 3/6 B1
Medie (B2) 3/5 B2
Distala (B3) 3/4 B3
Toate 3/7 B_sens
Opozabil (A) Proximala (A1) 4/6 Al
Distala (A2) 4/5 A2
Toate 5/7 A_sens

Tabelul 6.9 Canalele logice aferente instrumentelor virtuale din aplicatie

In ceea ce priveste algoritmul de generare a pasului (Fig. 6.35), se alocd memorie
pentru task, se creeaza un task de masurare (blocul DAQmx Create Channel) si se
aloca memorie pentru el (blocul DAQmx Start Task). Dupa ce se intra in bucla while,
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6.5 - Aplicatia software pentru comanda protezei 227

blocul DAQmx Write transmite spre canalul logic esantioane preluate de la blocul
Generate Signal cu o frecventa reglatd de potentiometru. Algoritmul va functiona
atat timp cat la portile logice SAU ajung valori logice de tip fals. Valori de tip
adevérat pot sa apara cand se apasa butonul de stop sau cand apare o eroare la
citirea sau scrierea datelor.

*E

-
I m

m

Fig. 6.35 Algoritmul de generare a pasului pentru un motor

Digkal Bool
1Lne 1Pore
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Fig. 6.36 Algoritmul de generare a semnalului de sens

Algoritmul pentru generarea semnalului de sens (Fig. 6.36) este foarte similar cu cel
pentru generarea pasului. Din nou se alocd memorie pentru task, apoi se intrd intr-o
bucld while. Dupa intrarea in bucla se vor repeta urmatorii pasi, pana cand, la blocul
de stop (coltul din dreapta jos), va ajunge valoarea adevdrat: se scrie un esantion
la canalul virtual; daca nu s-a apasat intre timp butonul de stop se trimite valoarea
fals la una dintre intrarile portii SAU, la cealaltd intrare se trimite o valoare de catre
blocul status (bloc de tip unbundle by name); aceasta valoare va fi preluatd de la
iesirea error out a blocului DAQmx Write, valoare care va fi adevarat daca a aparut
o eroare si fals dacd nu a aparut. Dacd la iesirea portii SAU va fi valoarea fals,
atunci se vor astepta 100 de milisecunde, adica valoarea scrisa in dreptul blocului
wait until miliseconds si se va relua ciclul pana cand la iesirea portii SAU va fi
valoarea adevdrat. in acest moment se va iesi din bucld, se va sterge taskul din
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memorie de catre blocul DAQmx Clear si se vor afisa eventualele erori aparute pe
parcurs cu ajutorul blocului Simple Error Handler.

6.6 Simulari ale protezei

Conform cu principiul de functionare prezentat in detaliu in capitolul 4, modelul de
mana realizat functioneaza in felul urmator. Dupa alimentarea motoarelor pas cu
pas, se porneste aplicatia LabView, care trimite catre placile SAMOTRONIC101
semnale de pas si de sens, conform cu configuratia stabilita de catre utilizator. Axul
motorului se deplaseaza liniar, avand o cursa de 8mm. Dat fiind faptul c3, cursa
pistonului in cilindrul receptor al oricarei falange trebuie sa fie de 18 mm pentru a
asigura o variatie unghiulard intre 0° si 90°, diametrul pompei (13 mm) a fost ales
mai mare decat diametrul cilindrului receptor (9 mm). Fiecare pompa este conectatd
la un cilindru receptor prin intermediul unui tub hidraulic.

Fig. 6. 37 inchiderea pumnului
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In momentul in care axul motorului se deplaseazd spre inainte, acesta va impinge
pistonul pompei, care va determina aparitia unei presiuni in sistemul hidraulic. Acest
fucru va induce retragerea cilindrului receptor fata de pistonul fixat pe axul
articulatie si, prin intermediul bandei prinsa de cilindru, se va inchide falanga pana
la atingerea capatului de cursa.

Schimbarea sensului spre inapoi a motorului va determina retragerea pistonului din
pompa si, implicit, revenirea cilindrului din falanga catre pozitia initiald. Deoarece
banda care inchide falanga nu are capacitatea de a impinge, ci doar de a trage, intre
fiecare doua falange vecine, precum si intre falangele proximale si palma, au fost
incluse arcuri de rapel. In acest fel, mana artificiala este capabilda sd realizeze
miscarile studiate in capitolul 2, respectiv de inchidere (Fig. 6.37) si deschidere.

i
H
H
i
!
3
\

Fig. 6.38 Exemple de prindere

Totodata, principiul pe baza caruia a fost realizat modelul din capitolul 4 presupune
ca prinderea unui obiect se realizeaza prin inconjurarea acestuia de catre degete.
Mana artificiala realizatd este capabilda de prindere a diverse obiecte (Fig. 6.38
prinderea unui obiect paralelipipedic si @ unui obiect sferic), cu precizarea ca nu
poate sa controleze puterea de prindere. In aceste conditii, dacad obiectul este foarte
fragil, acesta poate fi distrus.
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7 CONCLUZII. CONTRIBUTII ORIGINALE
SI DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Dupad cum este precizat prin titlul sdu, lucrarea de fata si-a propus sa realizeze
modele ale mainii umane, oprindu-se cu prisosinta asupra principalei sale functii,
prehensiunea. Ea este structuratd pe sapte capitole, precedate de o introducere,
dintre care sase de consistentd si prezentul capitol conclusiv. In cele ce urmeazé vor
fi prezentate, pe de o parte obiectivele propuse pentru fiecare capitol, iar pe de alta
parte realizarile, concluziile conturate si directiile ulterioare de cercetare.

Introducerea, care precedd capitolele de consistentd ale tezei, justifica alegerea
temei de cercetare pentru studiile doctorale si ofera, in acelasi timp, structura
lucrdrii. Parcurgand aceasta structurd capitol cu capitol, introducerea reliefeazd un
scurt rezumat al acestora, punand accent pe obiectivele conturate la inceputul
elaborarii fiecaruia dintre ele. Ultima parte a tezei, cea de concluzii, reia fiecare
capitol, scotand in evidenta contributiile originale ale autoarei.

Capitolul 1, ,Stadiul actual in dezvoltarea de proteze pentru ména umana”, prezinta
succint ceea ce se petrece actualmente, la nivel mondial, in domeniu. Autoarea
aduce in cadrul acestui capitol urmatoarele contributii originale:

— o sinteza originald, bazata pe o bibliografie extinsa, a tipurilor existente de
proteze pentru mana. Astfel, acestea pot sa fie sub forma de cérlig
{(numeroase utilizari, dar controleaza foarte greu forta cu care se
realizeaza strangerea, ceea ce face aproape imposibild ridicarea unor
obiecte extrem de delicate) sau care imitd méana umana (pot fi
comandate extern sau de catre corpul uman, cu deschidere voluntara
sau cu inchidere voluntard, cu actuatoare integrate sau cu actuatoare

— 0 %fatgf—frl‘cea)r‘e originala, pe baza bibliografiei parcurse, cu numeroase
exemplificari, a modelelor de proteze care imitd forma mainii umane.
Astfel, acestea pot fi: actionate pneumatic sau hidraulic (Ultralight
Hand, Shadow Hand etc.) actionate electric cu ajutorul tendoanelor
(LMS Hand, DIST Hand, Cyber Hand etc.) sau prin servomotoare
integrate (Barret Hand, modelele DLR I si DLR II etc.) Toate modelele
prezentate au avantaje si dezavantaje, impunandu-se concluzia ca o
metoda de actionare bazata pe principii simple va reduce din greutatea
protezei si va usura procesul de control;

— o sinteza bibliografica originald a modurilor de interfatare dintre pacient si
protezele existente. Cea mai utilizatd metodd este electromiografia,
care se bazeaza pe masurarea curentilor electrici generati de catre
muschi atunci cdnd se contractd. Din pacate, metoda nu poate controla
decdt un numar redus de grade de libertate, iar pacientul trebuie sa
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invete sa foloseasca proteza printr-un proces dificil si greoi. O metoda
incipientd, dar care pare de viitor, consta in folosirea unei asa-numite
interfete creier-masind. Aceasta incearca sa foloseasca structura de
control cortical care a interactionat cu mana pierduta, dar s-a ajuns
doar la nivelul de a controla un cursor pe ecran prin captarea undelor
cerebrale, intr-un proiect aflat in derulare la Carnegie Mellon University,
USA.

Concluzia marcanta a acestui capitol consta in faptul ca, pentru a obtine un model
de proteza viabil, trebuie sa se studieze modelul natural si, in faza de design, sa se
tind cont de cateva criterii importante, precum:

— Aspectul. Majoritatea persoanelor care necesitd o proteza au doar o mana
amputatd si doresc ca proteza sa atraga cat mai putin atentia asupra ei.
Daca proteza nu are un aspect asemanator cu cel al mainii pierdute,
majoritatea pacientilor nu sunt dispusi nici macar sa o incerce,
indiferent cat de bine functioneaza.

— Confortul. Proteza trebuie sa fie confortabild pentru utilizator (cat mai
usoara cu putinta pentru a minimiza presiunea exercitatd asupra pielii).
Interesant de remarcat este faptul ca, desi protezele comerciale au
aproximativ aceeasi masa ca si mana umana, ele par pacientului cu
mult mai grele, deoarece masa este transmisa printr-un suport metalic
prins de restul de brat al pacientului.

— Controlul. Proteza trebuie sa fie ugor de manevrat, cu un control logic si
intuitiv.

— Silentiozitatea. Proteza trebuie sa fie c&t mai silentioasd pentru a nu atrage
atentia asupra ei.

— Consumul redus de energie. Problema alimentdrii cu energie a protezei
ramane, inca, una foarte delicata, sursa de energie contribuind si ea la
greutatea totala a protezei.

Capitolul 2, intitulat ,Modelul cinematic al mainii umane”, prezinta in detaliu modul
in care a fost realizat studiul cinematic al mainii umane, deosebit de necesar pentru
proiectarea unei proteze care sa imite cat mai mult posibil modelul natural. In acest
capitol, autoarea aduce urmatoarele contributii:

— o sintezd bibliografica originalda a modelarii cinematice directe si inverse a
sistemelor robotice compiexe folosind conventia Denavit-Hartenberg.
S-a recurs la utilizarea acestei conventii pentru modelarea cinematica a
maé&inii umane deoarece conduce la rezultate bune in cadrul lanturilor
cinematice deschise, asa cum sunt lanturile cinematice ale degetelor;

— un studiu bibliografic original al anatomiei mé&inii umane. Acest studiu a fost
abordat din trei directii: osteologic (studiul scheletului), ortologic
(studiul articulatiilor si al ligamentelor) si miofunctional (studiul
tendoanelor, al muschilor si al tuturor functionalitatilor). Acest studiu a
cantarit foarte greu in dezvoltarea modelelor mainii umane realizate in
cadrul prezentei teze, deoarece ele se bazeaza pe structura si pe modul
de functionare a mainii. Deosebit de importante din punct de vedere
cinematic sunt si restrictile de miscare pe care mana umanad le
cunoaste: constrangeri statice (reprezentate de limitarile miscarii unui
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deget datorate anatomiei madinii), constrdngeri dinamice (limitarile
impuse in articulatii in timpul miscarii) si constrangeri reprezentate de
acele limitari necesare pentru a realiza o miscare naturala;

prezentare bibliografica originala a catorva modele, considerate
semnificative, ale mainii umane. Astfel, sunt prezentate principiile de
realizare ale acestora, numarul de elemente componente si de grade de
libertate, avantajele si dezavantajele.

model cinematic al mainii umane, complet original, realizat de catre
autoare pe baza conventiei Denavit-Hartenberg. Modelul respecta
aproape in intregime structura mainii umane, avand patru degete a céte
trei falange fiecare si un deget opozabil cu doar doua falange si plasat
pe palma, astfel incat sa fie in opozitie cu celelaite degete. Sistemul
general de referintda, fata de care se exprima migcarea intregului
ansamblu, este plasat pe incheieturd. Fiecare deget este considerat un
lant cinematic separat, alcatuit din palma, falanga proximala, falangd
medie si falanga distalda. Toate cele cinci degete au comune cele trei
grade de libertate ale incheieturii, la care se mai adauga inca patru
grade de libertate pentru fiecare deget, cu exceptia degetului opozabil
care are doar trei. Astfel, sistemul-mana rezultat are 22 de grade de
libertate. Pe baza modelului mainii, obtinut conform conventiei
Denavit-Hartenberg, au fost determinati parametrii geometrici pentru
fiecare deget in parte si matricele de transfer care au condus la
obtinerea ecuatiilor cinematice pentru fiecare deget in parte. De
asemenea, autoarea a determinat si modelul cinematic invers al
sistemului-mana, considerand, pentru simplificarea calculelor, doar

iscarea deqetelor.in raport cu palma... . . . .
— reaﬁ%grea unej gihoJerarl o) glnaf:e mainii in MATLAB, prin transcrierea in

limbajul specific acestuia a ecuatiilor cinematice obtinute. Autoarea a
folosit acest model pentru a studia migcdrile de inchidere si deschidere
ale mainii, actiuni care fac parte din functia de prehensiune. In acest
sens, a fost necesara specificarea dimensiunilor mainii umane
(masurate pe o mana de adult) si a constrangerilor de migcare
(concretizate prin intervalele variabilelor unghiulare pentru fiecare
articulatie). In urma simularii modelului, autoarea a obtinut curbele de
miscare pentru cele doua situatii considerate, similare celor ale mainii

mane; . . PO . .
— rea"lllzarea’ unei modelari originale a mainii in SimMechanics, software

specializat pentru simularea sistemelor mecanice. Folosind blocuri
specifice a fost realizat un model al mainii umane identic ca structura cu
modelul cinematic al mainii. Simulénd functionarea acestui model cu
acelasi valori pentru variabilele unghiulare, au fost obtinute curbe de
miscare identice cu cele obtinute in MATLAB. De asemenea, sunt
prezentate si imagini captate din mediul grafic de vizualizare a
modelelor realizate in SimMechanics, astfel incat se poate certifica fara
dubiu cd miscarea modelului este similara miscarii mainii umane, iar
curbele de miscare sunt corecte;

— realizarea unui model virtual al mainii umane in V-Realm Builder si

atasarea lui la schema SimMechanics pentru vizualizarea migcarii

Pe baza reZLm%qgfgll'uéibtinute prin simuldrile in MATLAB, SimMechanics si V-Realm
Builder se poate concluziona ca modelul cinematic obtinut este unul corect, similar
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modelului natural, putand fi utilizat pentru designul si comanda unei proteze pentru
mana umana.

Capitolul 3, ,Modelul dinamic al mainii umane” prezinta suportul teoretic si modul de
realizare a modelului dinamic pentru modelul de mana propus in capitolul precedent.
Principalele contributii originale ale autoarei in acest capito! sunt:

— o sinteza bibliograficd a modelarii dinamice (folosind ecuatiile lui Lagrange
de speta a II-a) si a determinarii torsorului din cuple (pe baza Jacobia-
nului sistemului);

— realizarea unui mode! diferential al mainii (concretizat prin matricele
jacobiane necesare pentru reducerea in articulatile sistemului a
torsorului care apare in varful degetelor la prinderea unui obiect), in
scopul determinarii membrului drept al ecuatiilor lui Lagrange de speta
a II-a (utilizate pentru obtinerea modelului dinamic);

— un model dinamic al mainii umane, realizat pe baza ecuatiilor lui Lagrange
de speta a II-a, care presupune calcularea energiei cinetice a sistemului
suspus atentiei. S-a obtinut un sistem complex de 22 de ecuatii care,
pentru rezolvare, trebuie integrat folosind un software specializat.

— un studiu al modelului dinamic in MATLAB realizat pe baza ecuatiilor
dinamice obtinute. Pentru integrarea lor au fost necesare valori pentru
momentele de inertie fatd de centrul de masa si fatd de cupla de rotatie
(determinate cu ajutorul modelului mainii realizat in SolidWorks) si
valori pentru masele elementelor componente (palma si falange,
preluate din documentatia de specialitate). In urma integrarii a fost
determinat modul de variatie a variabilelor unghiulare pentru un caz
concret de prindere a unui corp de 1 g.

— un studiu dinamic folosind SimMechanics, pentru confirmarea rezultatelor
obtinute in urma integrarii ecuatiilor dinamice in MATLAB. A fost refacut
modelul mainii pentru a introduce constrangeri de miscare si, in urma
simularii prinderii unui obiect de 1 g, au fost obtinute curbe de miscare
similare celor din MATLAB. Totodata, imbunatatind studiul prin
introducerea modelului virtual al mainii, se poate observa si vizual
asemanarea miscadrii cu cea a modelului natural si corectitudinea
rezultatelor obtinute.

— studii pe baza modelului virtual al mainii, unde a fost prezentat un caz
particular (comportarea sistemului mana sub actiunea exclusiva a
fortelor de greutate, care sunt forte conservative), precum si diverse
prinderi de obiecte, insotite de curbele de miscare necesare.

in concluzie, modelul dinamic este deosebit de necesar pentru a studia
comportamentul mainii sub actiunea fortelor impuse de greutatea obiectelor care
trebuie prinse. Studiile in MATLAB, SimMechanics gi pe baza modelului virtual au
demonstrat cd ecuatiile dinamice obtinute sunt corecte, iar comportamentul
modelului in aceste conditii este similar mainii umane.

Capitolul 4, ,Proiectarea unui model de proteza pentru mana umanad”, este in
totalitate original si prezintd modelul propus de autoare pentru o méana artificiala.
Astfel, acest model este similar celui cinematic, avand patru degete a cate trei
falange si un deget cu doar doua falange, plasat pe palma astfel incat sa fie in
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opozitie cu celelalte si s8 poata realiza prinderea de obiecte. Modelul presupune o
actionare hidraulica, pentru a scadea greutatea protezei prin amplasarea pe
antebratul pacientului a motoarelor si a pompelor hidraulice. De asemenea, pentru a
pastra proportionalitatea dintre forta de actionare si forta aplicatd de falanga pe
obiect, autoarea propune un mod original de actionare, prin folosirea in articulatie a
unui sector cilindric conectat printr-o bandd de actuatorul hidraulic. Designul
modelului a fost realizat in aplicatia SolidEdge, capabild si de simulari ale modelor
descrise. Astfel, s-a verificat faptul c@ modelul este capabil s3a prinda diverse
obiecte.

Capitolul 5, ,Analiza numerica a starii de tensiune si de deformatie a modeluiui de
proteza pentru mana umana” prezinta un studiu care demonstreaza ca, realizat din
titan, modelul propus de autoare in capitolul 4 este capabil sa execute fara probleme
prinderi a caror forte exercitate asupra obiectului nu depasesc 10 N. Contributiile
aduse de autoare in acest capitol sunt urmatoarele:

— realizarea unui studiu bibliografic privind metodele numerice de calcul al
starilor de tensiune si de deformatie, precum si metoda elementelor
finite, notiuni necesare pentru a putea folosi si interpreta rezultatele
obtinute in CosmosWorks, software special de analiza numeric3;

— o0 analiza cu elemente finite a starii de tensiune si deformare a modelului
propus, considerat ca fiind realizat din titan. Pentru studiu s-au
considerat doud pozitii de prindere, una cu degetele deschise si o alta
intermediara. In ambele cazuri palma este rigidizata, prinderea se
realizeaza doar cu varful degetelor, iar forta de prindere este de 10 N.
Rezultatele studiului au scos in evidenta faptul ca atat distributia starii
de tensiune, cat si deplasarile pentru cele doua situatii, se situeaza sub
limitele maxim admisibile. Concluzia este cd proteza corespunde din
punct de vedere constructiv si functional scopului impus, fara sa existe
pericol de distrugere, daca forta de prindere nu depaseste 10 N.

Capitolul 6, ,Realizarea modelului de proteza pentru mana umana”, prezinta detalii
privind realizarea modelului de proteza conform designului din capitolul 4.
Contributiile originale ale autoarei la acest capitol sunt:

— realizarea structurii mecanice a protezei, pe parcursul unui stagiu
SOCRATES/ERASMUS in laboratorul de tehnologie laser al IUT Bethune,
Franta. Autoarea a realizat doua modele, unul din plexiglas (functional)
si unul din titan;

— un studiu bibliografic privind actionarea cu motoare pas cu pas, considerata
cea mai buna solutie pentru modelul studiat, deoarece asigura un cuplu
ridicat la viteze reduse, iar complexitatea logicii de comanda este mult
simplificatd fatd de cea a motoarelor de curent continuu. Totodatd, este
argumentata selectionarea tipului de motor pas cu pas, folosit pentru
actionare;

— realizarea interfetei dintre motoarele pas cu pas si dispozitivul digital de
comanda prin placa SAMOTRONIC101 si realizarea unui studiu de
documentare privind programarea si conectarea iesirilor si intrarilor;

— realizarea comunicatiei dintre sistemul de calcul si interfata motoarelor prin
intermediul placii de achizitie de date NI-PCI-6509;
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— realizarea unei aplicatii de guvernare a functionarii protezei folosind mediul
LabView si prezentarea modului in care sunt create instrumentele
virtuale necesare, cum sunt conectate placile SAMOTRONIC101 la placa
de achizitie de date si a pompelor la actuatoarele electromecanice cu
motoare pas cu pas liniare.

— testarea protezei pentru a demonstra posibilitatea acesteia de a se misca si
de a prinde obiecte de forme variate.

Conclusiv, se poate spune ca scopul stabilit la inceputul acestei teze a fost pe deplin
indeplinit, mai precis modelarea si realizarea unui model de proteza pentru mana
umana. Modelul este functional, dar are limitdri impuse de lipsa senzorilor de
presiune care sa asigure controlul prinderii. Astfel, se contureaza continuarea
cercetarilor cdtre realizarea un model mecanic mai fiabil, care sa includa senzori de
presiune, prin citirea carora aplicatia de guvernare sd poata controla prinderea, spre
a nu distruge obiectele fragile. Urmatorul pas logic va consta in miniaturizarea partii
de actionare pentru a putea fi integrate pe antebratul unui pacient. De asemenea, o
alta directie de cercetare, ce-i drept, mai indepdrtatd, se contureaza prin studiul si
realizarea interfetei dintre corpul uman si proteza.
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[147] *** Contractul GR76/23.05.2007 finantat de MEC si derulat prin CNCSIS,
tema nr. 8, cod CNCSIS 100, Conceperea si realizarea unei proteze antropo-
morfice necesard reconstructiei méinii umane si a principalelor sale functii,
director de proiect
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ANEXA 1

Functiile MATLAB folosite pentru simularea migscarilor mainii in cadrul
modelului cinematic

1 Descrierea ecuatiilor pentru degetul mic

function [nx, ny, nz, ox, oy, oz, ax, ay, az, px, py, pz]=ecuatii_deget_mic(ql, q2,
a3, q4, 95, g6, q7)

%~Descrierea ecuatiilor cinematice ale degetului mic

p=0.1;
d1=-0.03;
d2=-0.02;
f1=0.04;
f2=0.025;
f3=0.02;

nx = cos(ql) * (cos(q2)*cos(q3+q4)*cos(q5+q6+q7) - sin(q2)*sin(q5+q6+q7)) +
sin(ql)*sin(g3+q4)*cos(q5+q6+q7);

ny = sin(ql) * (cos(gq2)*cos(q3+q4)*cos(q5+q6+q7) - sin(q2)*sin(q5+q6+q7)) -
cos(gl)*sin(q3+qg4)*cos(gq5+q6+q7);

nz = sin(gq2)*cos(q3+q4)*cos(q5+q6+q7) + cos(q2)*sin(q5+q6+q7);

ox = cos(ql) * (-cos(q2)*cos(q3+q4)*sin(q5+q6+q7) - sin(q2)*cos(q5+q6+q7)) -
sin(g1)*sin(q3+q4)*sin(q5+q6+q7);

oy = sin(ql) * (-cos(q2)*cos(g3+q4)*sin(q5+q6+q7) - sin(g2)*cos(q5+g6+q7)) +
cos(ql)*sin(q3+q4)*sin(q5+q6+q7);

oz = -sin(q2)*cos(q3+q4)*sin(q5+g6+q7) + cos(g2)*cos(q5+q6+q7);

ax = -cos(ql)*cos(g2)*sin(q3+q4) + sin(ql)*cos(q3+q4);
ay = -sin{ql)*cos(q2)*sin(g3+q4) - cos(ql)*cos(q3+q4);
az = -sin(q2)*sin(q3+q4);

px = (cos(ql)*cos(q2)*cos(q3+q4) + sin(ql)*sin(q3+q4)) * (f3*cos(q5+q6+q7) +
f2*cos(q5+g6) + fl*cos(q5)) - (d1+d2)*(cos(ql)*cos(q2)*sin(q3+q4) -
sin{(q1)*cos(q3+g4)) + p*(cos(gl)*cos(q2)*cos(g3) + sin{ql)*sin(q3)) +
cos(q1)*sin(q2)*(-f3*sin(q5+q6+q7) - f2*sin(q5+q6) - f1*sin(q5));

py = (sin{gl)*cos(q2)*cos(q3+q4) - cos(ql)*sin(q3+q4)) * (f3*cos(q5+q6+q7) +
f2*cos(q5+q6) + fl1*cos(q5)) - (d1+d2)*(sin{ql)*cos(q2)*sin(q3+q4) +
cos(ql)*cos(q3+g4)) + p*(sin(gl)*cos(q2)*cos(q3) - cos(ql)*sin(q3)) +
sin(ql)*sin(q2)*(-f3*sin(q5+q6+q7) - f2*sin(q5+q6) - f1*sin(q5));
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pz = sin(q2) * (cos(q3+qg4) * (f3*cos(q5+q6+q7) + f2*cos(q5+q6) + fl*cos(q5)) -
(d1+d2)*sin(q3+q4) + p*cos(g3)) - cos(q2) * (-f3*sin(q5+g6+q7) - f2*sin(q5+q6)
- f1*sin(q5));

2 Descrierea ecuatiilor pentru degetul inelar

function [nx, ny, nz, ox, oy, 0z, ax, ay, az, px, py, pz]l=ecuatii_deget_inelar(ql, q2,
q3, g4, a5, g6, q7)

%Descrierea ecuatiilor cinematice ale degetului inelar

p=0.1;

d1=-0.03;

f1=0.05;

f2=0.035;

f3=0.02;

nx = cos(ql) * (cos(q2)*cos(q3+q4)*cos(q5+q6+qg?7) - sin(gq2)*sin(q5+q6+q7)) +
sin(ql)*sin(q3+q4)*cos(q5+q6+q7);

ny = sin(ql) * (cos(q2)*cos(q3+q4)*cos(q5+g6+q7) - sin(q2)*sin{(q5+qg6+q7)) -
cos(ql)*sin(q3+qg4)*cos(q5+q6+q7);

nz = sin{g2)*cos(q3+q4)*cos(q5+q6+q7) + cos(q2)*sin(q5+q6+q7);

ox = cos(ql) * (-cos(q2)*cos(q3+g4)*sin(q5+qg6+q7) - sin(q2)*cos(q5+g6+qg7)) -~
sin(ql)*sin(q3+qg4)*sin(g5+q6+q7);

oy = sin(ql) * (-cos(q2)*cos(q3+qg4)*sin(q5+g6+q7) - sin(g2)*cos(q5+q6+q7)) +
cos(ql)*sin(q3+q4)*sin(q5+q6+q7);

oz = -sin{g2)*cos(q3+q4)*sin(q5+q6+q7) + cos(g2)*cos(q5+96+q7);

ax = -cos(ql)*cos(q2)*sin(q3+q4) + sin(gl)*cos(q3+q4);
ay = -sin(gl)*cos(q2)*sin(q3+qg4) - cos(ql)*cos(q3+q4);
az = -sin(g2)*sin(q3+q4);

px = (cos(ql)*cos(q2)*cos(q3+g4) + sin(ql)*sin(g3+q4)) * (f3*cos(g5+q6+q?7) +
f2*cos(q5+g6) + fli*cos(q5)) - di*(cos(gl)*cos(q2)*sin(q3+q4) -
sin(q1)*cos(q3+q4)) + p*(cos(ql)*cos(q2)*cos(q3) + sin(ql)*sin(q3)) +
cos(ql)*sin(q2)*(-f3*sin(q5+g6+q7) - f2*sin(q5+q6) - f1*sin(q5));

py = (sin{ql)*cos(q2)*cos(q3+q4) - cos(ql)*sin(q3+q4)) * (f3*cos(q5+q6+q7) +
f2*cos(q5+q6) + fl1*cos(q5)) - d1*(sin(ql)*cos(q2)*sin(qg3+q4) +
cos(ql)*cos(q3+q4)) + p*(sin{ql)*cos(q2)*cos(q3) - cos(ql)*sin(q3)) +
sin{q1)*sin(q2)*(-f3*sin(q5+q6+q7) - f2*sin(q5+q6) - f1*sin(q5));

pz = sin(q2) * (cos(q3+q4) * (f3*cos(q5+q6+q7) + f2*cos(q5+q6) + fl*cos(q5)) -
d1*sin(q3+q4) + p*cos(q3)) - cos(g2) * (-f3*sin(q5+q6+q7) - f2*sin(q5+q6) -
f1*sin(qg5));

3 Descrierea ecuatiilor cinematice ale degetului mijlociu

function [nx, ny, nz, ox, oy, 0z, ax, ay, az, px, py, pz}=ecuatii_deget_mijlociu(q1l,
92, 93, g4, g5, g6, q7) o

%Descrierea ecuatiilor cinematice ale degetului mijlociu

Lm=0.1;
fim=0.05;
f2m=0.035;
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f3m=0.025;

nx = cos(ql) * (cos(g2)*cos(q3+qg4)*cos(q5+q6+q7) - sin(q2)*sin(q5+q6+q7)) +
sin(gq1)*sin(q3+q4)*cos(q5+q6+q7);

ny = sin(gl) * (cos(gq2)*cos(q3+qg4)*cos(q5+q6+q7) - sin(q2)*sin(q5+q6+q7)) -
cos(ql)*sin(q3+q4)*cos(q5+g6+q7);

nz = sin(q2)*cos{(q3+g4)*cos(q5+q6+q7) + cos(q2)*sin(q5+q6+q7);

ox = cos{ql) * (-cos(q2)*cos(g3+q4)*sin(q5+q6+q7) - sin{(q2)*cos(q5+q6+q7)) -
sin(g1)*sin(q3+q4)*sin(g5+q6+q7);

oy = sin(ql) * (-cos(q2)*cos(q3+q4)*sin(q5+q6+q7) - sin(q2)*cos(q5+q6+q7)) +
cos(gql)*sin(q3+g4)*sin(q5+q6+q7);

0z = -sin(q2)*cos(q3+q4)*sin(q5+q6+q7) + cos(g2)*cos(q5+q6+q7);

ax = -cos(ql)*cos(g2)*sin(q3+q4) + sin(ql)*cos(q3+q4);
ay = -sin(ql)*cos(g2)*sin(q3+g4) - cos(gl)*cos(q3+q4);
az = -sin(q2)*sin(q3+q4);

px = (cos(ql)*cos(g2)*cos(q3+qg4) + sin(ql)*sin(q3+q4)) * (f3m*cos(q5+q6+q7)
+ f2m*cos(q5+g6) + fim*cos(q5)) + Lm*(cos(ql)*cos(q3) + sin(ql)*sin(q3)) +
cos(ql)*sin(g2)*(-f3m*sin(q5+g6+q7) - f2m*sin(q5+q6) - fim*sin(q5));

py = (sin(ql)*cos(q2)*cos(q3+qg4) - cos(ql)*sin(g3+q4)) * (F3m*cos(q5+q6+q7)
+ f2m*cos(q5+g6) + fim*cos(q5)) + Lm*(sin(q1)*cos(q3) - cos(ql)*sin(q3)) +
sin(ql)*sin(q2)*(-F3m*sin(q5+q6+q7) - f2m*sin(g5+q6) - fim*sin(q5));

pz = sin(q2) * (cos(q3+q4) * (f3m*cos(q5+q6+q7) + f2m*cos(q5+q6) +
fim*cos{(q5)) + Lm*cos(q3)) - cos(g2) * (-f3m*sin(q5+q6+q7) - f2Zm*sin(q5+qg6) -
fim*sin(qg5));

4 Descrierea ecuatiilor pentru degetul arititor

function [nx, ny, nz, ox, oy, oz, ax, ay, az, px, py, pz]=ecuatii_deget_inelar(ql, q2,
a3, g4, 95, q6, q7)

%Descrierea ecuatiilor cinematice ale degetului inelar

p=0.1;

d1=-0.03;

f1=0.05;

f2=0.035;

f3=0.02;

nx = cos(ql) * (cos(q2)*cos(q3+q4)*cos(q5+g6+q7) - sin(q2)*sin(q5+q6+q7)) +
sin(q1)*sin(g3+q4)*cos(gq5+q6+q7);

ny = sin(ql) * (cos(q2)*cos(q3+qg4)*cos(q5+q6+q7) - sin(q2)*sin(q5+q6+q7)) -
cos(gl)*sin(q3+qg4)*cos(q5+q6+q7);

nz = sin{q2)*cos(q3+q4)*cos(q5+q6+q7) + cos(q2)*sin(q5+q6+q7);

ox = cos{ql) * (-cos(q2)*cos(g3+q4)*sin(q5+q6+q7) - sin{q2)*cos(q5+q6+q7)) -
sin(ql)*sin(q3+q4)*sin(q5+q6+q7);

oy = sin{(ql) * (-cos(gq2)*cos(q3+q4)*sin(q5+q6+q7) - sin(g2)*cos(q5+q6+q7)) +
cos(ql)*sin(q3+q4)*sin(q5+q6+q7);

oz = -sin(q2)*cos(q3+q4)*sin(q5+q6+q7) + cos(g2)*cos(q5+q6+q7);

ax = -cos(ql)*cos(q2)*sin(q3+q4) + sin(ql)*cos(q3+q4);
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ay = -sin(q1)*cos(g2)*sin(q3+q4) - cos(ql)*cos(q3+q4);
az = -sin(g2)*sin(q3+q4);

px = (cos(ql)*cos(q2)*cos(q3+q4) + sin(ql)*sin(q3+qg4)) * (f3*cos(q5+q6+q7) +
f2*cos(q5+q6) + fl1*cos(q5)) - d1*(cos(ql)*cos(q2)*sin(qg3+qg4) -
sin(gl)*cos(q3+qg4)) + p*(cos(gql)*cos(q2)*cos(q3) + sin{gql)*sin(q3)) +
cos(ql)*sin(g2)*(-f3*sin(q5+q6+q7) - f2*sin(q5+q6) - f1*sin(q5));

py = (sin(ql)*cos(g2)*cos(q3+qg4) - cos(ql)*sin(q3+qg4)) * (f3*cos(q5+q6+q7) +
f2*cos(q5+q6) + fl*cos(qg5)) - d1*(sin{(gl)*cos(q2)*sin(q3+q4) +
cos(ql)*cos(q3+q4)) + p*(sin(gl)*cos(g2)*cos(g3) - cos(gl)*sin(g3)) +
sin(gl)*sin(q2)*(-f3*sin(q5+qg6+q7) - f2*sin(q5+q6) - f1*sin(g5));

pz = sin(q2) * (cos(q3+q4) * (f3*cos(q5+q6+q7) + f2*cos(q5+q6) + fl1*cos(q5)) -
d1*sin(q3+q4) + p*cos(q3)) - cos(q2) * (-f3*sin(q5+q6+q7) - f2*sin(q5+q6) -
fi*sin(q5));

5 Descrierea ecuatiilor pentru degetul opozabil

function [nx, ny, nz, ox, oy, oz, ax, ay, az, px, py, pz]=ecuatii_deget_opozabil(ql,
g2, g3, g4, g5, gb)

%Descrierea ecuatiilor cinematice ale degetului opozabil

p=0.1;
d1=-0.03;
d2=-0.02;
d3=0.02;
d5=0.03;
fl10=0.035;
f20=0.025;

nx = cos(q5+g6) * (cos(ql)*cos(q2)*cos(q3)*cos(q4) - cos(ql)*sin(q2)*sin(q4) +
sin(g1)*sin(q3)*cos(q4)) + sin(g5+g6)*(-cos(ql)*cos(q2)*sin(q3) +
sin(q1)*cos(q3));

ny = cos(q5+g6) * (sin(ql)*cos(g2)*cos(g3)*cos(g4) - sin(ql)*sin(g2)*sin(q4) -
cos(ql)*sin(q3)*cos(q4)) + sin(q5+g6)*(-sin(ql)*cos(g2)*sin(q3) -
cos(gl)*cos(q3));

nz = cos{(q5+q6) * (sin(g2)*cos(q3)*cos(q4) + cos(q2)*sin(g4)) -
sin(g5+qg6)*sin(q2)*sin(q3);

ox = -sin(q5+q6) * (cos(gl)*cos(g2)*cos(q3)*cos(q4d) - cos(ql)*sin(q2)*sin(q4) +
sin(q1)*sin(q3)*cos(q4)) + cos(q5+g6)*(-cos(gql)*cos(q2)*sin(q3) +
sin(q1)*cos(q3));

oy = -sin(q5+q6) * (sin(q1)*cos(q2)*cos(g3)*cos(q4) - sin(ql)*sin(q2)*sin(q4) -
cos(ql)*sin(q3)*cos(q4)) + cos(q5+q6)*(-sin(ql)*cos(q2)*sin(q3) -
cos(ql)*cos(q3));

oz = -sin(q5+q6) * (sin(q2)*cos(g3)*cos(q4) + cos(q2)*sin(q4)) -
cos(q5+g6)*sin(q2)*sin(q3);

ax = cos(q4)*cos(ql)*sin(g2) + sin(q4)*(cos(ql)*cos(q2)*cos(q3) +
sin(g1)*sin(q3));

ay = cos(g4)*sin{ql)*sin(q2) + sin(g4)*(sin(ql)*cos(q2)*cos(q3) -
cos(ql)*sin(q3));
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az = -cos(q2)*cos(q4) + sin(q2)*cos(g3)*sin(q4);

px = (f2o*cos(q5+q6) + flo*cos(q5)) * (cos(gl)*cos(q2)*cos(q3)*cos(q4) -
cos(ql)*sin(q2)*sin(g4) + sin(ql)*sin(gq3)*cos(q4)) + (p/2 - d5*sin(q4)) *
(cos(ql)*cos(q2)*cos(q3) + sin(ql)*sin(q3)) - (d5*cos(q4) + d3) *
cos(ql)*sin(g2) + (f2o*sin(g5+q6) + flo*sin(q5) - d1 - d2) * (-
cos(gl)*cos(q2)*sin(q3) + sin(gl)*cos(q3));

py = (f20*cos(q5+q6) + flo*cos(g5)) * (sin{gl)*cos(q2)*cos(q3)*cos(q4) -
sin(gl)*sin(g2)*sin(q4) - cos(gql)*sin(g3)*cos(q4)) + (p/2 - d5*sin(q4)) *
(sin(g1)*cos(g2)*cos(q3) - cos(ql)*sin(q3)) - (d5*cos(q4) + d3) * sin(ql)*sin(q2)
- (f20*sin(g5+q6) + flo*sin(qg5) - d1 - d2) * (sin(ql)*cos(gq2)*sin(q3) +
cos(q1)*cos(qg3));

pz = (f20*cos(q5+g6) + flo*cos(g5)) * (sin(g2)*cos(gq3)*cos(q4) +
cos(q2)*sin(q4)) + (p/2 - d5*sin(g4)) * sin(q2)*cos(q3) + (d5*cos(q4) + d3) *
cos(qg2) - (f20*sin(q5+qg6) + flo*sin(q5) - d1 -d2) * sin(q2)*sin(q3);

6 Miscarea de inchidere a pumnului

function [n, vpc] = inchidere_pumn

%Flexarea degetului

%Incheietura mainii este rigidizata

%Articulatiile mobile se misca, cu o valoare corespunzatoare, in functie de
%domeniul pe care pot lua valori

% Constrangere: q7=2/3q6

p=0.05;
t=0:p:10;
n=length(t);

% Secventa de initializari

vhx=zeros(5,n);
vny=zeros(5,n);
vnz=zeros(5,n);
vnc=zeros(5,n);

vox=zeros(5,n);
voy=zeros(5,n);
voz=zeros(5,n);
voc=zeros(5,n);

vax=zeros(5,n);
vay=zeros(5,n);
vaz=zeros(5,n);
vac=zeros(5,n);

vpx=zeros(5,n);
vpy=zeros(5,n);
vpz=zeros(5,n);
vpc=zeros(5,n);

vgl=zeros(5,n);
vg2=zeros(5,n);
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vg3=zeros(5,n);

vq4=zeros(5,n);
va5=0:pi/(2*(n-1)):pi/2;
vq6=0:(11*pi)/(18*(n-1)):(11*pi)/18;
vg7=zeros(1,n);

%degetul opozabil
vg5_o=zeros(5,n);
vg6_o=0:pi/(2*(n-1)):pi/2;
%vq7=0:pi/(2*(n-1)):pi/2;

fori=1:n,

vq7(i)=(2/3)*vq6(i);

[vnx(1,i), vny(1,i), vnz(1,i), vox(1,i), voy(1,i), voz(1,i), vax(1,i), vay(l,i),
vaz(1,i), vpx(1,i), vpy(1,i), vpz(1,i)] = ecuatii_deget_index(vql(i), vq2(i), vq3(i),
vag4(i), vas(i), va6(i), va7(i));

[vnx(2,i), vny(2,i), vnz(2,i), vox(2,i), voy(2,i), voz(2,i), vax(2,i), vay(2,i),
vaz(2,i), vpx(2,i), vpy(2,i), vpz(2,i)] = ecuatii_deget_mijlociu(vql(i), vq2(i), vq3(i),
va4(i), va5s(i), va6(i), va7(i)),

[vnx(3,i), vny(3,i), vnz(3,i), vox(3,i), voy(3,i), voz(3,i), vax(3,i), vay(3,i),
vaz(3,i), vpx(3,i), vpy(3,i), vpz(3,i)] = ecuatii_deget_inelar(vql(i), vq2(i), vq3(i),
va4(i), va5s(i), vae(i), va7(i)),

[vhx(4,i), vny(4,i), vnz(4,i), vox(4,i), voy(4,i), voz(4,i), vax(4,i), vay(4,i),
vaz(4,i), vpx(4,i), vpy(4,i), vpz(4,i)] = ecuatii_deget_mic(vql(i), vq2(i), vaq3(i),
va4(i), va5(i), vas(i), va7(i));

[vnx(5,i), vny(5,i), vnz(5,i), vox(5,i), voy(5,i), voz(5,i), vax(5,i), vay(5,i),
vaz(5,i), vpx(5,i), vpy(5,i), vpz(5,i)] = ecuatii_deget_opozabil(vql(i), vq2(i), vq3(i),
va4(i), va5_o(i), -va6_o(i));

for j=1:5

vnc(j,i)=sqrt(vnx(j,i)*vnx(3,i) + vay(j,i)*vny(j,i) + vnz(j,i)*vnz(,i));
voc(j,i)=sqgrt(vox(j,i)*vox(j,i) + voy(j,i)*voy(j,i) + voz(j,iy*voz(j,i));
vac(j,i)=sqrt(vax(j,i)*vax(j,i) + vay(j,i)*vay(j,i) + vaz(j,i)*vaz(j,i));
c\j/pco',i)=sqrt(vpxo',i)*vpxo,i) + vpy(J,)*vpy(,i) + vpz(j,i)*vpz(j,i));

en

end

subplot(431)

plot(t,vnx(1,1:end),'c',t, vny(1,1:end), 'g’, t, vnz(1,1:end), 'r', t, vnc(l,1:end), 'k')
title('Degete centrale - n')

legend('n_x', 'n_y’, 'n_2z', 'n")

subplot(432)

plot(t,vox(1,1:end),'c',t, voy(1,1:end), 'g’, t, voz(1,1:end), 'r', t, voc(1,1:end), 'k')
title('Degete centrale - 0')

legend('o_x', 'o_y', 'o_Z', '0")

subplot(433)

plot(t,vax(1,1:end),'c',t, vay(1,1:end), 'g', t, vaz(1,1:end), 'r', t, vac(1,1:end), 'k')
title('Degete centrale - a')

legend('a_x', 'a_y', 'a_z', 'a')
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subplot(434)

plot(t,vpx(4,1:end),'c',t, vpy(4,1:end), 'g’, t, vpz(4,1:end), 'r', t, vpc(4,1:end),
title('Mic')

legend('p_x', 'p_y', 'p_2', 'P")

k")

subplot(435)

plot(t,vpx(3,1:end),'c',t, vpy(3,1:end), 'q’, t, vpz(3,1:end), ', t, vpc(3,1:end), k")
title('Inelar')

legend('p_x', 'p_y", 'p_2', 'p')

subplot(436)

plot(t,vpx(2,1:end),'c',t, vpy(2,1:end), 'g’, t, vpz(2,1:end), 'r, t, vpc(2,1:end), 'k'")
title('Mijlociu')

legend(‘p_x', 'p_y', 'p_2Z', 'P')

subplot(437)

plot(t,vpx(1,1:end),'c',t, vpy(1,1:end), 'g’, t, vpz(1,1:end), 'r, t, vpc(1,1:end), 'k")
title('Aratator')

legend('p_x', 'p_Yy", 'P_2", 'P')

subplot(438)

plot(t,vpx(5,1:end),'c',t, vpy(5,1:end), 'q’, t, vpz(5,1:end), 'r, t, vpc(5,1:end),
title('Opozabil')

legend('p_x', 'p_y', 'p_2', 'p")

k')

subplot(439)

plot(t,vpc(5,1:end),'b’, t,vpc(1,1:end),'c',t, vpc(2,1:end), 'g', t, vpc(3,1:end), ', t,
vpc(4,1:end), 'k")

title('Mana')

legend('p_o','p_a’, 'p_m’, 'p_i', 'p_c')

subplot(4,3,10)

plot(t,vnx(5,1:end),'c',t, vny(5,1:end), 'g', t, vnz(5,1:end), 'r', t, vnc(5,1:end), 'k")
title('Deget opozabil - 0')

legend('n_x', 'n_y', 'n_z', 'n")

subplot(4,3,11)

plot(t,vox(5,1:end),'c',t, voy(5,1:end), 'q’, t, voz(5,1:end), 'r', t, voc(5,1:end), 'k")
title('Deget opozabil - 0")

legend('o_x', 'o_y', 'o_2z', '0’)

subplot(4,3,12)

plot(t,vax(5,1:end),'c',t, vay(5,1:end), 'g’, t, vaz(5,1:end), 'r', t, vac(5,1:end), 'k')
title('Deget opozabil - a')

legend(‘a_x', 'a_y', 'a_z', 'a")

7 Miscarea de deschidere a pumnului
function [n, vpc] = deschidere_pumn
%Deschiderea pumnului

%Incheietura mainii este rigidizata
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Functii MATLAB folosite in simularea modelului cinematic 253

%Articulatiile mobile se misca, cu o valoare corespunzatoare, in functie de
%domeniul pe care pot lua valori

%Constrangere: q7=2/3q6

pas=0.1;

t=0:pas:5;

n=length(t);

% Secventa de initializari

vql=zeros(5,n);

vg2=zeros(5,n);

vg3=zeros(5,n);

vg4=zeros(5,n);
vGg5=pi/2:-pi/(2*(n-1)):0;
vg6=(11*pi)/18:-(11*pi)/(18*(n-1)):0;
vg7=zeros(1,n);

%degetul opozabil
vg5_o=zeros(5,n);
va6_o=pi/2:-pi/(2*(n-1)):0;;
%vq7=0:pi/(2*(n-1)):pi/2;

fori=1:n,

vq7(i)=(2/3)*va6(i);

[vnx(1,i), vny(1,i), vnz(1,i), vox(1,i), voy(1,i), voz(1,i), vax(1,i), vay(1,i),
vaz(1,i), vpx(1,i), vpy(1,i), vpz(1,i)] = ecuatii_deget_index(vql(i), vq2(i), vq3(i),
va4(i), va5(i), vaé(i), va7(i));

[vnx(2,i), vny(2,i), vnz(2,i), vox(2,i), voy(2,i), voz(2,i), vax(2,i), vay(2,i),
vaz(2,i), vpx(2,i), vpy(2,i), vpz(2,i)] = ecuatii_deget_mijlociu(vqi(i), vq2(i), vq3(i),
va4(i), va5(i), va6(i), va7(i));

[vnx(3,i), vny(3,i), vnz(3,i), vox(3,i), voy(3,i), voz(3,i), vax(3,i), vay(3,i),
vaz(3,i), vpx(3,i), vpy(3,i), vpz(3,i)] = ecuatii_deget_inelar(vql(i), vaq2(i), vq3(i),
va4(i), va5s(i), va6(i), va7(i));

[vnx(4,i), vny(4,i), vnz(4,i), vox(4,i), voy(4,i), voz(4,i), vax(4,i), vay(4,i),
vaz(4,i), vpx(4,i), vpy(4,i), vpz(4,i)] = ecuatii_deget_mic(vql(i), vq2(i), vq3(i),
va4(i), vaq5(i), vaé(i), va7(i));

[vnx(5,i), vny(5,i), vnz(5,i), vox(5,i), voy(5,i), voz(5,i), vax(5,i), vay(5,i),
vaz(5,i), vpx(5,i), vpy(5,i), vpz(5,i)] = ecuatii_deget_opozabil(vql(i), vq2(i), vq3(i),
va4(i), va5_o(i), -va6_o(i));

for j=1:5

vne(j,i)=sqrt(vnx(j,i)*vnx(j,i) + vny(d,i)*vny(j,i) + vnz(j,i)*vnz(j,i));
voc(j,i)=sqrt(vox(j,i)*vox(j,i) + voy(j,i)*voy(j,i) + voz(j,i)*voz(j,i));
vac(j,i)=sqrt(vax(j,i)*vax(j,i) + vay(j,i)*vay(j,i) + vaz(j,i)*vaz(j,i));
vpc(j,i)=sart(vpx(,i)*vpx(,i) + vpy(,i)*vpy(.i) + vpz(i,iy*vpz(j,i));

end

end

% Secventa de tiparirea rezultatelor
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Parametrii articulari, matricele de transfer si matricele generale pentru
sistemul mana

— degetul opozabil:

ANEXA 2

Nr. 6; L; d; a; sina; cosa;
|0 0 90 1
& |o 0 90 1
q3 P -d3 -90 -1
2
qsp | O -dy-dy |90 0
> gso | fio |-ds
de6o f20 0 1
— degetul aratator:
Nr. 6; L; d; a;j sina; Cos g;
) a |0 0 90 1 0
5 2 |0 0 90 1 0
3 a3 | P o 0 0 1
A Gas | O 0 -0 1 0
5 Gsa | la | -d1 0 0 1
6 dea | f2a 0 0 0 1
7 97a | fa 0 0 0 1
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256 Anexa 2

— degetul mic:
Nr 6 L d; a; sina; | cosa;
) a1 |0 0 90 1 0
5 @ 10 0 90 1 0
3 a3 | P 0 0 0 1
s Gac | O 0 90 1 0
5 Gsc | fic |di+dy |0 0 1
6 qec fac 0 0 0 1
2 a7c f3c 0 0 0 1

Degetul opozabil

Matricele de transfer corespunzatoare degetului opozabil sunt:

3 0 -s3
r3={s3 0 c3
0 -1 0
00 O
5 -s5 0
ar |5 S 0
0 0 1
0 00

Matricea generala 066 se obtine prin inmultirea de la dreapta la stdnga a matricelor

de transfer:

P

Pe

2 C:
p s
P -

2 Ta 0
_d3 0

1
f15C5 6
f; 6
105° 57 =
-dg 0
1 0

s4 0
-c4 0
0 -d-a
0 1
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Parametri articulari, matrice de transfer 257

G1=%Gg

+556(- c1c2s3 + s1c3)

= +556(- s1c2s3 - c1c3)

c56(s2c3c4 + c254) - 5565253

o

c4cls2 + s4(clc2c3 + s1s3)

c4s1s2 + s4(s1c2c3 - c1s3)

- C€2c4 + s2¢c3s4

Degetul aratator

[c56(clc2c3ca - c15254 + s1s3c4) +

c56(s1c2c3c4 - s1s2s54 - c1s3c4)+

- §56(clc2c3c4 - c1s2s4 + s1s3c4) +
+¢56(- c1c2s3 + s1c3)

- §56(s1c2c3c4 - s1s2s4 - c1s3c4)+
+¢56(- s1¢2s3 - c1c3)

- 556(s2c3c4 + c2s4)- c5652s3

0

(F20€56 + f1oc5)clc2c3ca - c15254 + s153c4)+
+ [% - d554](c1c2c3 +5153) - (dsc4 + d3 12 +
+[f20556 + F1085 - (d1 + d2 )[- clc2s3 + s1c3)
(F20€56 + f1oc5)s1c2c3ca - s15254 — c1s3c4) +
(% - d554](slc2c3 - c1s3)- (dsc4 + d3)s1s2 -

- [f20556 + f1os5 - (d1 + d2 )(s1c2s3 + clc3)

(F20C56 + f1oc5)s2¢3c4 + c254)+ (% - d5$4]52c3 +

+ (dsca + d3)c2 - [f20556 + F1os5 - (d1 + d2 )Js2s3
1

Matricele de transfer ale degetului aratator sunt:

c3 -s3 0 pc3 c4 0 -s4 0 ¢5 -s5 0 fi5¢5

2.’_3 _ s3 c3 0 ps3 3.’_4 _ s4 0 c4 O 4_,_5 _ s5 ¢S5 0 fizs5

0O 0 1 0 0 -1 0 O 0 0 1 -qg

10 0 0 1 0O 0 0 1 0O 0 0 1
(6 -s6 0 frac6 €7 —s7 0 fa5c7
5556 s7 ¢c7 0 fy357
ST <[ €0 0 faa| 6 32
5%lo 0 1 o 70 0 1 o
(10 0 0 1 o 0 0 1
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258 Anexa 2

0
Gy =

[c1(c2c34c567 - 525567)+ cl(- c2c345567 - s2¢567)- - clc2s34 + s1c34
+ s1s34c¢567 -~ s1s34s567

s1(c2c34c567 - s25567) - sli(- c2c34s567 - s2c567)+ - s1c2s34 —clc34

—€1s34c567 +c1s34s567
$2¢34c567 + c2s567 —~82¢34s567 + c2¢c567 — 52834
0 0 0

(c1c2c34 + s1534)f35c567 + f5C56 + f15¢5) + di(clc2s34 - s1c34) +]
+ plclc2c3 + s153) - c152(f335567 + F25556 + F1555)

(s1c2c34 — c1534)f35¢567 + 55656 + f15¢5) + dy(s1c2s34 + c1c34)
+ p(s1c2c3 - c153) - 5152(F355567 + f23556 + f1555)

52[c34(f35¢567 + f25¢56 + f15¢5) + d1534 + pc3]+
+C2(f355567 + 53556 + F1555)

1

Degetul mijlociu

Matricele de transfer ale degetului mijlociu sunt:

[¢3 -s3 0 pc3 c4 0 -s4 0 ¢S -s5 0 ficS
27_3: s3 c3 0 ps3 3T4= s4 0 c4 O 4T5= s5 &5 0 fimsS
0 0 1 0 0 -1 0 O 0 01 O
10 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
[c6 ~s6 0 FHnc6 7 -s7 0 f3,(7
5T6 _ 6 6 0 fo;,sd 6.’,7 _ s7 ¢7 0 f3,ms7
c 01 0O 0O 01 O
0O 0 0 1 0O 0 0o 1

Matricea generala este:
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Parametri articulari, matrice de transfer 259

0
Gy =

[c1(c2¢34¢567 - 525567) + c1(- c2c34s567 - s2c567)- - c1c2s34 + s1c34
+ 51534¢567 - 515345567

s1(c2c34c567 - s25567) - s1{- c2c34s567 - s2¢567)+ - s1c2s34 - c1c34

—cls34c567 +¢c1s34s567
s2¢34c567 + c2s567 - §2¢34s567 + c2¢567 - 52534
0 0 0

{c1c2c34 + 51534)f3nC567 + FonC56 + fimc5)+
+ plclc2c3 + s153) - c152(f31,5567 + fo;yS56 + fmS5)

(s1c2¢34 - c1534)f37,C567 + fo;C56 + fmC5)+
+ p(s1c2c3 - c153) - s152(f3,5567 + f>,S56 + fimS5)

s2[c34(f37,C567 + fomC56 + fimcS)+ pc3] +
+ C2(f37,5567 + f;S56 + fimS5)

1

Degetul inelar

Matricele de transfer ale degetului inelar sunt:

(3 -s3 0 pc3 c4 0 -s4 0 5 -s5 0 fic5
5. |53 3 0 ps3| 3. |s4 0 c4 O 4. |5 5 0 Ffyss
T; = Ta= Ts =
370 0 1 0 4lo -1 0 o] °Tlo 0 1 4
0 0 0 1 00 0 1 0 0 0 1
(c6 -s6 0 fHhic6 c7 -s7 0 fzic7
f5is6 s7 c7 0 fys7
5. _ s6 c6 0 fy 67, _ 3
670 0 1 o 7“lo 0 1 0
0 0o 0 1 o 0 0 1
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260 Anexa 2

0
Gy =

[c1(c2¢34¢567 - 525567)+ cl(-c2c34s567 — s2¢567)- —clc2s34 + s1c34
+ 51534¢567 - 515345567

s1(c2¢34c567 - s25567)— s1(- c2c34s567 — s2c567)+ - s1c2s34 — cic34

—¢1s34c¢567 +c1s34s567
s2c34¢567 + c2s567 —52¢345567 + c2c567 - 52534
0 0 0

(c1c2c34 + s1534)f3ic567 + F»;c56 + f1;c5) - dq(c1c2s34 — s1c34) +]
+ plclc2ce3 + s1s3) - c152(f3;5567 + £2556 + f1;S5)

(s1c2c34 - c1534)f5ic567 + f>ic56 + f1;c5) - di(s1c2534 + c1c34)
+ p(s1c2c3 - c1s3) - s152(f35567 + £»;556 + f1;55)

s2[c34(f3;c567 + f>;c56 + f1;¢5) - d1534 + pc3] +
+ C2(f3,'$567 +f;556 + f1,'$5)

1

Degetul mic

Matricele de transfer ale degetului mic sunt:

[c3 -s3 0 pa3 c4 0 -s4 0 S -s55 0 A5
27_3: s3 ¢3 0 ps3 37_4: s4 0 ¢4 O 4T5= 5 &5 0 fis5
0 0 10 0 -1 0 O 0 0 1 di+dy
0 0 0 1 0O 0 0 1 0 0 O 1
[c6 -6 0 Fc6b c7 -s7 0 f37
5T6 _ 6 6 0 fs6 6-,-7 _ s7 ¢7 0 f3s7
0 0 1 o0 0O 0 1 O
0 0 0 1 0 0 0 1

BUPT



Parametri articulari, matrice de transfer 261

0
Gy =
[c1(c2¢c34c¢567 — 525567)+ cl(- c2c345567 - s2¢567) - - clc2s34 + s1c34
+ 51534¢567 - 515345567
s1(c2c34c¢567 - s25567) - s1(- c2c34s567 - s2¢567)+ - s1c2s34 — clc34
- €1534¢567 +c1s34s567
52¢34¢c567 + ¢25567 ~52¢34s567 + c2c567 - 52534
0 0 0

(c1c2c34 + 51534)f3.C567 + .56 + f1c5) - (dy + d3 Jc1c2534 — s1c34) +]
+ plclc2c3 + 5153) - c152(f3.5567 + F2556 + f1S5)

(s1c2c34 - c1534)f3C567 + 556 + f1C5) - (dy + do (s1c2534 + c1c34)
+ p(s1c2c3 - c153) - 5152(f3.5567 + 5556 + f1S5)

s2[c34(f3.c567 + Fo.c56 + f1cc5) - (dy + d )s34 + pc3]+
+C2(f3.5567 + 5556 + F1S5)

1 .
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ANEXA 3

Distantele centrelor de masa ale elementelor componente ale sistemului
mana fata de articulatiile acestuia

Degetul opozabil

Distantele centrului de masa al falangei proximale fata de incheietura:
Px2_o = flT" [c1c2(c3cac5 - s355)- c152545s5 + s153c4cS + s1c3s5) - ds[cl(c2c3s4 + s2c4) + s1s3s4]+
+(dy +do )clc2s3 - s1c3) - dscls2 + g—(clc2c3 +5153)
Py2 o= &T" [s1c2(c3c4cs - s355) - 51525455 - c153c4c5 - c1c3s5] - ds[s1(c2c3s4 + s2c4) - cls3s4]+

+(dy +dp)s1c2s3 + clc3) - d3sis2 + %(51c2c3 - cl1s3)
P22 o= f17° [s2(c3c4c5 - 5355) + c254s5] - di(s2c354 - c2c4) + (dy + do )s253 + d3¢2 + §52c3
Distantele centrului de masa al falangei distale fatd de incheietura:

Px3 o= [%2 c56 + flocs)(c1c2c3c4 - c152s4 + s1s3c4) + (g - d5s4)(c1c2c3 +5153) -

- (dsc4 + d3)cls2 + ("270 $56 + f1,85 - dy - da ](- clc2s3 + slc3)

Py3 o= [szo c56 + floCSJ(slc2c3c4 - 515254 — c1s3c4) + [% - d5s4J(slc2c3 - c1s3)-
—(dsca + d3)s1s2 - [fzz_o $56 + f1555 - dy —d> )(51c253 +clc3)
Pz3 o= (szo €56 + f10c51(52c3c4 +c254)+ (% - d5s4]52c3 +
+(dsca4 + d3)c2 - (%0 $56 + f15S5 - dy - d3 )5253
Distantele centrului de masa al falangei distale fata de articulatia TMC:

Pxa o= C4(—f22—o c56 + flOCSJ - dgs4

BUPT



Distantele centrelor de masa ale elementelor 263

Pya o= 54(’370 €56 + flocS] + dsc4

Pz4_ o =120556 + f15S5 ~(d1 + d?)

Degetul aratator

Distantele centrului de masa al falangei proximale fata de incheietura:

Px2_a= clcz[flTa c34c5+ pc3 + dls34j - flTa c1s2s5 + sl[%‘?— $34c¢5 + ps3 - d1c34)
fla fla fla
Py2 g =s1c2 TC34C5 + pc3+dy1s34 |- —2—515255 -cl EN S$34c¢5 + ps3 - dic34

Pz2 a= 52[ fz €34c5 + pc3 + d1534J f;a c2s5
Distantele centrului de masa al falangei medii fata de incheietura:

Px3 a= c1c2{c34[f27‘3 c56 + flach +pc3 + d1534} clsZ( f2 s56 + fla$5]
+ 51[534[673 c56 + f1aC5J + ps3 - d1c34]

Py3_a= slc2[c34(f27" c56 + flaCSJ +pc3+ d1534] slsz[ f2a > s56 + flassj
- c1{s34[f27a c56 + f1aC5] + ps3 - d1c34}

Pz3_a= 52[c34( 225 c56 + flaCSJ +pc3+ dls34] + CZ( féa s56 + f15 55)

Distantele centrului de masa al falangei medii fata de articulatia MCP:

Px4 a= c4(f2 c56 + flaCSJ +dis4
faa \
Pya_a =54 2256+ flaCSJ - dic4

f
Pz4_a = ——221556 - f1585

Distantele centrului de masa al falangei distale fata de incheietura:
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264 Anexa 3

Px5s _a= (clc2c34 + sls34(%‘-’- c567 + f553€56 + flacs) + plcic2c3 + s1s3) -

- c1sz[’r37a S567 + f25556 + flaSS) + dy(c1c2s34 - s1c34)

Pys_a =(slc2c34 - cls34(f3Ta €567 + f5€56 + flacsj + p(stc2c3 - c1s3)-

- 5152(—@2—" $567 + f,556 + flasSJ +dy(s1c2534 + c1c34)

Pz5 g = 52[c34{f37‘3 €567 + 5556 + flaC5J +pc3+ dls34J + cz(f:’Ta 8567 + f,3556 + f1a55]

Distantele centrului de masa al falangei distale fata de articulatia MCP:

Px6_a = C“{fiza- €567 + f5¢56 + flaCSJ +dis4
Pye_a=S fBTa €567 + 53656 + f1ac5) - dica

Pz6_a=- @Ta 5567 — f3556 — f1355
Distantele centrului de masa al falangei distale fata de articulatia PIP:

Px7_a = f:;a €67 + fr5¢6

Py7_a= %‘3—567 + f556

Degetul mijlociu

”n

Distantele sunt prezentate in capitolul 3 al tezei, ,Modelul dinamic al mainii umane”.

Degetul inelar

Distantele au aceleasi expresii ca si cele ale degetului aratator cu deosebirea (data
de pozitia degetului inelar in cadrul sistemului mand) ca in loc de d, in expresii
apare -d,.

Degetul mic

Distantele au aceleasi expresii ca si cele ale degetului aratator cu deosebirea (data
de pozitia degetului mic in cadrul sistemului mana) ca in loc de d, in expresii apare
-(d;+d2).
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ANEXA 4

Derivatele in raport cu timpul ale distantelor centrelor de masi ale

elementelor componente ale sistemului mana fata de articulatiile acestuia

Degetul opozabil

Derivatele distantelor centrului de masa al falangei proximale fata de incheietura:
Px2_o'= —flTo (c3c4c5 - s3s5)gy51c2 + goc1s2) + Gy [%O— (51525455 + c1s3c4c5 + c1c3s5) +
+ ds[s1(c2c3s4 + s2c4) - c1s3s4)- (dy + do Ys1c2s3 + c1c3) + d3sls2 - %(slc2c3 - clsB)} -
-G2 [flTo c1c2s4s5 - dscl(s2c3s4 - c2c4) + (dy + da 15253 + d3clc2 + -gc152c3] +
-3 [fl?o [c1c2(s3c4c5 + €355) - s1c3c4c5 + s153s5) -ds(c1c2s354 - s1c3s4) -
—(d1 +da)clc2e3 + s1s3)+ %(c1czs3 - slc3)} -
- q4[f17° (c1c2c354c5 + c152c4s5 + s15354¢5) + ds[cl(c2c3c4 - s254) + sls3c4]] -
- gs [5122 [c1c2(c3cas5 + s3¢5)] + c15254c5 + s153c4s5 - slc3c5]
Py2_o'= flTo(c3c4c5 - 53s5)gic1c2 - gps1s2) - g1 [flT" (c1s2s4s5 - s153c4c5 - s1¢3s5) +
+ds[ci(c2c3s4 + s2c4) + s1s3s4] - (dy + d3 Jc1c2s3 - s1c3)+ d3cls2 - g(c1c2c3 + 5153)] -
-g> [flTO 51¢254s5 - dgs1(s2c3s54 - c2c4) + (dy + do )s15253 + d3slc2 + §-SISZC3] +
-qs3 [&T" [s1c2(s3c4c5 + c3s5) + c1c3c4cS - c1s3s5) -ds(s1c2s3s4 + clc3s4) -
—(dq +dp)s1c2c3 - c1s3) + §(51c2$3 + c1c3)] -

~qq [%" (s1c2¢354c5 + s152¢4s5 - c15354¢S) + ds[s1(c2c3c4 - s2s4) - c153c4]] -

- qs[flTo [s1c2(c3c4s5 + 53¢5)) + s15254C5 - c153c4s5 + c1c3c5}
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Pz2_o'=Q2 [%"— [c2(c3c4cs - s355) - s25455) - d5(c2c3s4 + s2c4)+ (dy + dp )c2s3 - d3s2 + §c2c3] +
+ q3[— %52(s3c4c5 + €3s5) + d5s253s54 + (dy + da)s2¢3 - §5253] +

+ ¢4[ﬁ7° (- s2¢354¢5 + c2c4s5) - dg(s2c3c4 + c254)] as —[52 €3c4sS + s3¢5) - c254c5)

Derivatele distantelor centrului de masa al falangei distale fata de incheietura:

Px3_o = ~[(¢5 +3g )’370 $56 + dsfloss}(c1c2c3c4 - 15254 + s153c4) -

[ 20 56 4 floch[ql 51c2c3c4 - s15254 — c153c4) + §o (c1s2c3c4 + clc2s4) +
3(clc2s3c4 - s1c3c4)- G4(clc2c3s4 + c152c4 + s1s354)| - Gadscalclc2c3 + s1s3) -

- d554)[q1 s1c2¢3 - c153)+ Gocl152¢3 + G3(clc2s3 - s1c3) ]+ G4d5s4cls2 +
+(dsca + d3)g1s1s2 - goclc2)+ [(qs +dg )fT €56 + qsflocs]( €1c2s3 + 51¢3)+

+ [fé $56 + f1555-dy —d> ][ql 51253 + c1c3) + Goc15253 - G3(clc2c3 + s1s3)]

Py3 o = «[(qs +Gg )f— $56 + q5f1055}(51c2c3c4 515254 - c1s3c4)+

g3(s1c2s3c4 + c1c3c4) - G4(s1c2c354 + s1s2c4 - c153s4))- Gadsca(slc2c3 - c1s3) +

+

[ €56 + flocs][ql clc2c3c4 - c1s2s4 + s153¢4) - Go(s1s2c3c4 + slc2s4) -

% - d554)[q1 clc2c3 + 5153) G25152¢3 - g3(s1c2s3 + c1c3 ]+ G4dgs4sls? -
- (dsc4 + d3 )gyc1s2 + gps51c2) - [(qs +0g )— €56 + qsflocs](slc253 +clc3)-

[f2e $56 + f1,55 —dy —d> ||g1(c1c2s3 - s1¢3) - G5152s3 + G3(sic2c3 - c1s3
2 O

P23 o = {(¢5 +dg )sz" $56 + qsfloss](s2c3c4 +C254)+

f20 c56 + flocs][qz €2c3c4 - 5254) - 35253c4 - G4(s2c3s4 - c2c4)] ~ q4ds5s2c3c4 +

I\J|'D

d5s4] G2¢2¢3 - G35253) - G4ds554c2 - G (dsc4 + d3)s2 - [(qs +3g )fT c56 + q5f10c5}5253 -

f20

(%
|
15

56 + f1585 - dy - dzj(q2c253 +q3s2c3)
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Derivatele distantelor centrului de masa al falangei distale fata de articulatia TMC:

Px4_o'= —d4|:54(f?2 c56 + f1C5] + d5C4} - C4[((75 + q6)f270 s56 + d5f1055:|

py4_o' = ¢4[C4(f72 c56 + f1C5) - d5$4:| - S4|:(d5 + q6)f270 s56 + deIOSS}

Pz4_o =(ds + Q6 )¥20C56 + G5f1oc5

Degetul aratitor

Derivatele distantelor centrului de masa al falangei proximale fata de incheietura:

Px2_a'=-lG1s1c2 + q'zclsZ(flTa c34c5+ pc3 + d1534) + —f;—a- c5(g3 + g4 |- clc2534 + s1c34) -

- f17‘3 [d5(c1c2c34s5 + 5153455 + c152¢5) + Gac1c2s5)+ G3p(- c1c2s3 + s1c3) +

+ dl[flTa s1s2s5 + cl(fITa $34c5 + ps3 - d1c34ﬂ +{g3 + g4 )d1{c1c2c34 + s1s34)

Py2 a'=(Gic1c2 - ‘725152(%3 c34c5+ pc3 + d1534J - —%3— c5(d3 + 44 Xs1c2s34 + c1c34) -
- flTa lg5(s1c2c34s5 + c1534s5 + 5152¢5) + G251c255] - G3p(s1c2s3 + c1c3) +

+qq ‘:— flTa c152s5 + sl[—flzi $34¢5 + ps3 - d1c34ﬂ +(d3 + g4 )dy (s1c2c34 - c1534)

Pz2_a'= c}z[cz(%a c34c5+ pc3 + dls34) - 5122 5255} -(@3 +44 )sz(%a $34¢5 - d1c34] - g3ps2s3 +

+ flTa G5 (- s2c3455 + c2¢5)

Derivatele distantelor centrului de masa al falangei medii fatd de incheietura:
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Px3_a'= -[c34(d151c2 + Goc1s2)+ (g3 + G4 )c1c2534{f273 €56 + flach - c1c2c34[(q5 +Qg )fTsss + qsflasS]

-q [s1c2(pc3 +dy534) - slsz( 556 + flass) 4( €56 + flach cl(ps3 - d1c34)] +
- qz[clsz(pCB +d1534)+ clcz(—-— s56 + flass)] +q3p(- clc2s3 + s1c3) -
-{gs + q6) 2 (c152¢56 + 51534556 ) - g5f15(c1s2c5 + s153455) +

+(g3 + g4 {slc34[ €56 + flacs) +dy(clc2c34 + 51534)]

Py3_a'=[c34lgicic2 - go5152)- (g3 + q4)slc2534( 23 (56 + flacs) 51c2c34[(q5 + q5) 3 556 + qsflass]
+qq [clcz(pc3 +d1534) - c1sz(f273 $56 + flass) + 51534(% €56 + flacs] +51(ps3 - d1c34)J -

-qz [slsz(pc:i +d1534)+ slcz(%"- s56 + flass)] - g3plsic2s3 + clc3)-

-(gs + ds)%i(SISZCSG - c1534556) - g5f15(S152C5 - c1534s5) -

-(g3 + 44 ){acy{%" €56 + flach +dy(s1c2c34 - c1sa4)]

Pz3_a'=(G2c2c34 - (g3 + g4 52534 + Q5c2{ f2a 56, flacs) sZc34{(q5 + qs) 9 556 + qsflass]

+ dz[cz(pc3 +dy54)- sZ[fZTa 56 + flass)} s2(43ps3 - G4dic4)+qg f2 €2c56

Derivatele distantelor centrului de masa al falangei medii fata de articulatia MCP:
Px4_a =—q4s4[f2 c56+flac5) q5c4( 556+flass) ge f2a c4s56 + q4dic4
p = Gaca 22 c56 4+ FL.c5 | - Gesal 22 556 + £,,55 f2a c4556 + Gadys4
y4_a = 04CH 57 €00 + 11305 |~ 4559 =57 590 + 1S -G 255 +q4dss

, fra
Pza_a'=~(ds + 46)-52 €56 - Gsf15C5

Derivatele distantelor centrului de masa al falangei distale fata de incheietura:
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Derivatele in raport cu timpul 269

Pxs_a'=[d1(- s1c2c34 + c1534) - goc152c34 + (g3 + G4 5134 - c1c2$34)(f3’75 €567 + F5€56 + flacsj +
- (clc2c34 + 51534{(575 +qg + ¢7)f3Ta §567 + (g5 + 4g Y2556 + qsflass] +
+ plg1(c1s3 - s1c2¢3) + g3(sic3 - c1c2s3) - gyc1s2¢3] + (gy 5152 - q2c1c2( f3a 5567+ 22556 + flass)

. \F . 4
- c152[(q5 +Gg + q7)73a €567 + (G5 + dg J24C56 + qsflacs} +

+di[- d1(c1c34 + s1c2534) + (43 + G4 Jc1c2c34 - s1534) - Gocls2534]

Pys_a'=l1(c1c2c34 + s1534)- G25152c34 - (g3 + G4 (s1c2534 + c1c34)(%3— €567 + f,C56 + flacsj -

- (s1c2c34 - c1534{(q5 +qg + q7)—5567 +(gs + gg 25556 + qsflaSS]

+ plg1(s1s3 + clc2c3)- g3(c1e3 + s1c2s3) - G25152¢3) - (G1c152 + ¢251c2(f373 $567 + 5556 + flaSSJ -

f3a
- 5152{(05 +Qg + Q7)— €567 +{gs + gg )f25€56 + qulaCS:l

+d1]d1 (- s1c34 + c1c2534) + (g3 + G4 Ys1c2c34 - c1534) - 5152534

Pz5_a'= qz[c2c34( €567 + f5C56 + flacs] +c2(pc3 + dys34) - sz(%" S567 + f2,5556 + flassJ] +

2{ g3 + 04)534( €567 + F25€56 + f1aC5] C34{(¢75 + 4 + 07)75557 +(ds + G ¥22556 + 45f1a55]
-q3ps3 + (Q3 +44 ﬂ1c34]+ CZ[(QS +gg + W)% c567 + (q5 +4g yZaCSG + qulaCS]
Derivatele distantelor centrului de masa al falangei distale fata de articulatia MCP:

Px6_a'= —q4s4{ €567 + f25C56 + fIaCSJ c4[(¢5 +dg + q7)f3Ta $567 + (dg + Gg )f25556 + qsflass] +(qdic4

Pye_a'= q4c4(f373 €567 + f5¢56 + flaCSJ 4[(q5 +Qqg +q7 )fT §567 +(gs + g 23556 + qulaSS:l +qqd154
, f3a
Pz6_a'=-|(ds +d6 + 07)—— €567 +(qs + G6 )25€56 + qsf15C5

Derivatele distantelor centrului de masa al falangei distale fata de articulatia PIP:

N .
Px7_a'=-(qe + q7)%567 -Qgf2556

Py7_a'=(G6 + q7) 4 67 + Ggla3C6
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Degetul mijlociu

Derivatele in raport cu timpul ale distantelor sunt prezentate in capitolul 3 al tezei,
»~Modelul dinamic al mainii umane”.

Degetul inelar

Derivatele in raport cu timpul ale distantelor au aceleasi expresii ca si cele ale
degetului aratator cu deosebirea (data de pozitia degetului inelar in cadrul
sistemului mana) ca in loc de d, in expresii apare -d;.

Degetul mic

Derivatele in raport cu timpul ale distantelor au aceleasi expresii ca si cele ale
degetului aratdtor cu deosebirea (data de pozitia degetului mic in cadrul sistemului
mana) ca in loc de d, in expresii apare —(d;+d;).
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ANEXA 5

Derivatele partiale in raport cu q; ale distantelor centrelor de masj ale
elementelor componente ale sistemului mana fata de articulatiile acestuia

Degetul opozabil
1) Derivatele partiale in raport cu gq;
+ distantele centrului de masa al falangei proximale fatd de incheietura:

”p;# = 5122 [ s1c2{c3cAc5 - 5355) + 51525455 + c153c4cS + c1c3s5) - ds[- s1(c2c3s54 + s2¢4)+ c1s3s4]+
1
-{dy + d2)s1c2s3 + c1c3) + d3sis2 + %(— sic2c3 + c1s3)

%Py2 o

P flTo [c1c2(c3c4c5 - s355) - c15254s5 + 5153c4C5 + 51c3s5] - ds[cl(c2c3s4 + s2c4) + s1s3s4]+
1

+(dy + d3)c1c2s3 - s1c3)- d3cls2 + %(cchcB + s1s3)

0Pz2 o
oq1

=0

¢ distantele centrului de masa al falangei distale fata de incheietura:

%Px3_o

P [fZTO €56 + flocsj(— s1c2c3c4 + s1s2s4 + c153c4) + [g - dss4J(— s1c2c3 +cls3) +
1

+(dsca + d3)s1s2 + [%0- $56 + f1,55 - dy - d> )(51c253 +clc3)

15/
% = (szo €56 + flocsj(c1c2c3c4 - c15254 + s1s3c4) + [12)— - d554)(c1c2c3 +51s3) -
a1

_ (dsca + d3)e1s2 - [ 20 s56 + f1055 - dy - do |(c1c2s3 - s1¢3)
5 3 2

P23 o
oq1

=0

e distantele centrului de masa al falangei distale fata de articulatia TMC:

Mzo Mzo M:O

oq1 oqq oqy
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2) Derivatele partiale in raport cu g,

+ distantele centrului de masa al falangei proximale fata de incheietura:

%Px2_o _fo [- c152(c3cac5 - s3s5) - c1c254s5] - dscl(- s2c3s4 + c2c4) -

oq2 2
—(dy + do 15253 - d3clc2 - % cls2c3

Py2 o

P flTO [- s1s2(c3c4c5 - s3s5) - s1c254s5]| - dssi(- s2c3s4 + c2c4) -
2

-{dy + dy)s15253 —d3s1c2 - §5152c3
o/
_P;_qz_zg = flTO [c2(c3c4c5 - s355) - s254s5] - ds(c2c3s4 + s2c4) + (dy +d3 )c2s3 — d3s2 + §c2c3
2
+ distantele centrului de masa al falangei distale fatd de incheietura:

%Px3_o

= «[fz—o €56 + f10C5 [(c1s2c3c4 + clc2s4) - (E - dss4 [c1s2¢3 -
oq2 2 2

—(dscd + d3)c1c2 + [fZTO S56 + f15S5 - dy —d> }15253

6py3 _0

Pk {"270 c56 + floCSJ(5152c3c4 +51c2s4)- (E - d554J5152c3 -
2

N

—(dsca + d3)s1c2 + (%" $56 + f1,55 - dy - do )515253

oPz3 o

— (120 c56 + 15 |(c2c3c4 - s254)+ [ B — dssa |c2c3 -
q2 2 2

~(dsc4 + d3)s2 - (fZTO $56 + f1555 - dy —do JchB

+ distantele centrului de masa al falangei distale fata de articulatia TMC:

Px4_o -0 Pya_o _0 Pz4 o -0

oqz oq2 oq2
3) Derivatele partiale in raport cu g3

e distantele centrului de masa al falangei proximale fata de incheietura:

Px2 o

P flTO [- c1c2(s3c4c5 + c3s5) + s1c3c4cS - s153s5)+ ds[c1c2s3s54 - s1c3s4]+
3

+(dy +dy)clc2e3 + s1s3) - % (c1c2s3 - s1c3)
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aPy2 _0 _

pe flTo [- s1c2(s3c4c5 + ¢3s5) - c1c3c4c5 + c153s5] + dg[s1c2s3s4 + c1c3s4] +
3

+(dy + dy Ys1c2c3 - c1s3) - % (s1c2s3 + c1c3)

5/
Pz2_o ;; =0 flTo $2(s3c4c5 + c3s5) + d5s253s4 + (dy + d3)s2¢3 - % s2s3
3

o distantele centrului de masa al falangei distale fatd de incheietura:

o%Px3_o

" [szo c56 + floch(— clc2s3c4 + sic3ca)+ [% - d5$4](— c1c2s3 + s1c3)-
3

- (szo $56 + f1555 - dy - d7 )(c1c2c3 + 51s3)

5/
py3 0 _[fzo c56 + f1oC5)(Slc253c4 +clc3ca)- [% - d554j(515253 +clc3)-

( 220 S56 + f15S5~dy - d2)(51c2c3 c1s3)

0
Pz3_o _ _(”2_0 €56 + f1,C5 |s253c4 - (3 - dss4)5253 -
g3 2 2

- [f-’-z—o 56 + f1,S5 - dy ~ dy J52c3

« distantele centrului de masa al falangei medii fata de articulatia TMC:

Pxa_o _, m=o Pza_o _,

aq3 oq3 aq3
4) Derivatele partiale in raport cu g,

e distantele centrului de masa al falangei proximale fata de incheietura:

5/

Pg_:_o_ = _flTo (clc2c3s4c5 + c152c4s5 + s15354¢5) - ds[cl(c2c3c4 - s254) + s1s3c4]
4

%Py2 o

p =- &7" (s1c2¢c354c5 + 5152455 - c15354¢5) - ds[s1{c2c3c4 - s254) - c1s3c4)
q4

®Pz2_o 22 =0 _ f12° (- s2¢354c5 + c2c4s5) - d5(s2¢3c4 + c254)
a4

o distantele centrului de masa al falangei distale fata de incheietura:

Px3_o _ _(fZTO €56 + f10c5)(c1c2c3s4 +c152¢4 + s153s4) + [g - d5c4)(c1c2c3 +5153)-

044
~ (- dss4 + d3)c1s2
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Py3 o

e - {fZTO €56 + f10c5)(51c2c3s4 + 51s2c4 - c1s3s4) + (g - d5c4J(slc2c3 -c1s3)-
4

- (- dss4 + d3)s1s2

%Pz3 o

_[fo €56 + f10c5](— s2c3s4 + c2c4)+ [E - dsc4 is2¢3 +
094 2 2

+(-dss4 + d3)c2

o distantele centrului de masa al falangei distale fata de articulatia TMC:

Px4_o f20
——=—=-54| <2.¢56 + f1,¢5 |- dsc4

o4 2 +T1o 5
15/
Pya_o _ c4(£2£ 56 + flocsj - dss4

0q4 2

15/
Pz4_o _ 0
0qq

5) Derivatele partiale in raport cu gs

o distantele centrului de masa al falangei proximale fata de incheietura:

8
% =- ’370 [c1c2(c3cas5 + s3¢5) + c1s254c5 + s1s3c4s5 — s1c3c5)
5

B
pg; o __ "170 [s1c2(c3cas5 + s3¢5) + s15254¢5 - c153c4s5 + c1c3c5)
S
B
Pz2_o _ _Fo [s2(c3c4s5 + s3¢5) - c2s4c5]
ogs 2

s distantele centrului de masa al falangei distale fata de incheietura:

Px3_o ;3— o - {&TO $56 + flossj(c1c2c3c4 - c1s2s4 + s1s3c4) + [%—"- €56 + flocs](— cl1c2s3 + sic3)
S
apy3 _0 fZO f20
% "1 2 $56 + f10S5 [(s1c2¢3c4 - 515254 - c1s3c4) - =B €56 + f15C5 {(s1c2s3 + c1c3)
5
7/
_”gg— °_ {"ZTO 56 + floss)(52c3c4 +c254) - (%0 56 + f10c5J5253
5

» distantele centrului de masa al falangei distale fata de articulatia TMC:

0
%Pxa_o _ _c4[f2_0 S56 + f1055)
oqs 2
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7/
Pydo_ —54(122 $56 + floss)
oqs 2
BLZM = @'CSG + flOCS
0gs 2

6) Derivatele partiale in raport cu g¢

o distantele centrului de masa al falangei proximale fatd de incheietura:

OoPx2 o _0 Py2 o -0 oPz2 o
0qe qe g6

« distantele centrului de masa al falangei distale fata de incheietura:

=0

3
% - %2 s56(c1c2c3c4 - c152s4 + s1s3c4)+ %—0- €56(- c1c2s3 + s1c3)
6

7/
% _ fZTO $56(s1c2¢3c4a - s152s4 - c1s3c4) - %2 c56(s1c2s3 + cl1c3)
6

9
Pz3_o __f20 s56(s2c3c4 + c254) - 120 (565253
096 2 2

s distantele centrului de masa al falangei distale fata de articulatia TMC:

Pxa_o _ _f2_0C4556
2

oqe

9

Pyé_o _ N0 g4456
0qe 2

oPz4 o :f2—°c56
oqe

Degetul ardtator
1) Derivatele partiale in raport cu g,

o distantele centrului de masa al falangei proximale fata de incheietura:

oqq

apy2 _a
oq1

Px2_a _ —slc2(f17" c34c¢5 + pc3 + d1534] + %‘1 515255 + cl(flTa 534c¢5 + ps3 - d1c34j

= c1c2[f17a Cc34c¢5+ pc3 + d1534] - flTa c1s2s5 + sl(flTa S§34c¢5 + ps3 - d1c34]
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Pz2_a _ 0
oq

o distantele centrului de masa al falangei medii fata de incheietura:

8
% - —slc2[c3 f—zza— €56 + flacs) +pc3+ dls34:| + s1sz(f273 s56 + flassj +
1
+ cl[sB sza 56 + flacs) +ps3 - d1c34]

oPy3_a

2q = c1c2[c34[f273 c56 + flacs) +pc3+ d1534} - clsz(sza s56 + flass) +
1

+ 51{534(&7‘3 c56 + flacs) + ps3 - d1c34}
OPz3 _a

oqy

e distantele centrului de masa al falangei medii fata de articulatia MCP:

=0

®xa_a _oq Pya_a_, Pza_a_,
oq1 oqy o0q1

+ distantele centrului de masa al falangei distale fata de incheietura:

9
% = (- s1c2c34 + ClS34{f373 €567 + f5€56 + flaCSJ + p(- s1c2c3 + c1s3)+
1

+ 5152[67" §567 + f5556 + flass) - dy(s1c2s34 + c1c34)

oPys5_a

P (clc2c34 + sls34(f3Ta €567 + f5€56 + flacsj + pc1c2c3 + s1s3) -
1

- clsz(f:’Ta $567 + 53556 + flass) +dy(clc2s34 - s1c34)

oPz5 _a
oq1

=0

e distantele centrului de masa al falangei distale fata de articulatia MCP:

Px6_a _o Py6_a_, Pz6_a_,
oq1 oq1 oq1
+ distantele centrului de masa al falangei distale fata de articulatia PIP:
0
Px7_a -0 Py7_a _g,
oq1 oq1

2) Derivatele partiale in raport cu g,
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e distantele centrului de masa al falangei proximale fata de incheietura:

F)
a2 2 2

p)

Py2_a _ _sl Sz[fl_a c34¢5 + pc3 + d1534] + ﬁiC255
0qz 2 2
d
P22_a _ o fa c34¢54 pe3 s dis34 |- fa sy65
oq7 2 2

o distantele centrului de masa al falangei medii fata de incheietura:

3
Px3_a _ e c34(f2—a €56 + flacsj +pc3+dys34 |- c1c2(f2—a 56 + flassj
aq 2 2
8
Py3_a _ _s159] c34( 22 56 4+ F 05 |+ pe3+ dy534 |- slc2 f2a o564 7,55
la la
oqr 2 2
B
%ﬁ = c2[c34[f27‘3 c56 + flaC5J +pc3 + d1534} - 52(-,7—22i s56 + flass}
2

s distantele centrului de masa al falangei medii fata de articulatia MCP:

Px4_a -0 Pya _a -0 Pz4_a =0
0qz oaqz 0qp

o distantele centrului de masa al falangei distale fata de incheietura:

9
% = —c]52c34[f37‘3 €567 + f5C56 + flaCS) - pc1s2c3 - c1cz[%a $567 + f23556 + flass] -
2
—dic1s2s34
3
%ﬁ = —5152c34(f3Ta €567 + f5¢56 + flacs) - psls2c3 - slc2(%3 s567 + f,556 + flsSJ -
7}
- d151s2s34
3
—pgs'——"’ = c2[c34(f373 €567 + f2,C56 + flacs) +pc3+ d1534] - sz(%a $567 + f25556 + flass]
2

s distantele centrului de masa al falangei distale fata de articulatia MCP:

OPx6 _a -0 %Py6 _a -0 OPz6 _a -0

gy oaqz oq2

¢ distantele centrului de masa al falangei distale fata de articulatia PIP:

2¢p) aq2

6F)X7_a -0 6py7_a _

3) Derivatele partiale in raport cu g;
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« distantele centrului de masa al falangei proximale fata de incheietura:

ap;; _a _ —clc2(f173 $34¢5 + ps3 - d1c34) + sl(flTa €c34c¢5+ pc3 + d1534)
3
1o/
Py2_a _ —slcz(fl—a s34c5 + ps3 - d1c34] - cl(fl—a €34c¢5 + pc3 + d1s34j
493 2 2
9,
Pz2_a _ —52( A s3ac5+ ps3 - d1c34]
oq3

o distantele centrului de masa al falangei medii fata de incheietura:
5/
pg; a c1c2{53 —£2 (56 + flacs) + ps3 - d1c34] + 51{c3£{— c56 + flacs) +pc3+ dls34}
3
d
pg; L —slc2[s34( c56 + flach +ps3 - d1c34} l{c34[ 23 56 + flacsj +pc3+ d1534jl
3

oPz3 a
oq3

o distantele centrului de masa al falangei medii fata de articulatia MCP:

= -52{534[%’ 56 + flacsj +ps3 - d1c34}

Px4_a -0 Pya_a -0 9Pz4_a
093 oq3 oq3

e distantele centrului de masa al falangei distale fata de incheietura:

=0

ap_;f_g = (-clc2s34 + slc34( £ 32a €567 + F5C56 + flacs] + p(- c1c2s3 + s1c3) + dy (c1c2c34 + s1534)
3
%Pys_a _ _ fa _ _
P (s1c2s34 + c1c34 22.€567 + £2a€56 + F1aC5 p(sic2s3 + clc3)+ dy(s1lc2c34 - c1c34)
3
d
% = _52{534(”373 €567 + f55C56 + flacsj +ps3- d1c34]
3

e distantele centrului de masa al falangei distale fata de articulatia MCP:

Px6 _a -0 oPy6_a -0 OPz6 _a
oq3 oq3 oq3

e distantele centrului de masa al falangei distale fata de articulatia PIP:

=0

Px7 _a _0 Py7 _a _

oq3 oq3
4) Derivatele partiale in raport cu g4

e distantele centrului de masa al falangei proximale fata de incheietura:

ap;:_ a_ f_12a_ c5(- c1c2534 + s1c34) + dy(clc2c34 + s1s34)
4
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3
_Eg_;—_a - - flTa c5(s1c2534 + c1c34)+ dy(s1c2c34 - c1s34)
4

%)

Pz2_a _ ol fHa 3405 dic34

1
0q4 2

+ distantele centrului de masa al falangei medii fata de incheietura:

19/
% = (- clc2s34 + slc34{%—a €56 + flacsj +dy(cic2c34 + sis34)
4

Py3_a

P —(s1c2s34 + c1534(%i €56 + flach + dy(s1c2c34 - c1534)
4

%)
Pz3_a _ —szl:s34(—fz—a c5¢8 + flacsj - dic34
0q4 2

o distantele centrului de masa al falangei medii fata de articulatia MCP:

9
Pxd_a _ -s4[f2—a C56 + flacs) +dic4
0q4 2

7/
Pya_a _ coff20 (56, f15C5 |+ d1s4
0qa 2
OPz4_a _ 0
0G4

o distantele centrului de masa al falangei distale fata de incheietura:

3
% = (- clc2s34 + s1c34(f—32i €567 + f2,C56 + flacs) +dy(clc2c34 + s1s34)
4

0
_pgg;i = —(s1c2s34 + c1c34(f373 €567 + f25C56 + flacs) +dy(s1c2c34 - c1s34)
4

0q4

« distantele centrului de masa al falangei distale fata de articulatia MCP:

P25 _a _ —52[534(%3 €567 + f5€56 + flacs) - d1c34:l

OPx6 _a - _s4 EQ. €567 + 553656 + flaCS] +dycé
394 2

17)
__pys——a = C4(£§a— c567 + f2aC56 + f]_aCSJ + dls4
044 2

asz _a - 0
044
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e distantele centrului de masa al falangei distale fata de articulatia PIP:

apx7_a ___0 apy7—a
oqq 0q4

5) Derivatele partiale in raport cu gs

=0

» distantele centrului de masa al falangei proximale fata de incheietura:

Px2_a_ ha (c1(c2c34s5 + s2¢S) + s1s34s5)
oqs 2

3
Py2_a __Na (5(c2c3455 + s2c5) - c1s34s5)
095 2

oPz2 _a
ogs

« distantele centrului de masa al falangei medii fata de incheietura:

= flza (- s2¢35s5 + c2¢5)

3
Px3_a _ (clc2c34 + s1s34 f2a 49 556 + 1555 |+ c1s2 ha €56 + f15¢5
qs 2 2
3
Py3_a _ [(s1c2c34 - c1s34) 22 556 + £ 55 | + s152{ 22 c56 + £ 4c5
ogs 2 2
%Pz3_a _

52c34( f2a g5, flassJ + cz( €56 + flacsj
oqs 2

» distantele centrului de masa al falangei medii fata de articulatia MCP:

3
Pxa_a_ {4(5—3 556 + flassj
oqgs, 2
3
Pya_a _ —sA[fZ—a S56 + f1a55J
oqs 2
3
Pza_a _ {fz—a €56 + flach
oqs 2

o distantele centrului de masa al falangei distale fata de incheietura:

9
% = {clc2c34 + s1534(f373 S567 + 3556 + flass) - c1sz[f—3za- €567 + f5C56 + flaCSJ
5

aF’yS_a _

P —(s1c2c34 - cls34{ f2 §567 + f5556 + flaSS] 5152[ f2 c567 + 556 + flaCSJ
S

OPz5_a

2q = —s2c34{£§2—a- S567 + 3556 + f1 ass) + CZ(@Ta €567 + f5¢56 + flacsj
5
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e distantele centrului de masa al falangei distale fata de articulatia MCP:

0

9Px6_a _ _c4[f3_a S567 + f3556 + flass)
&qs 2

Py6_a f3a

—L =" = 54| 22 5567 + 55556 + f1555
éqs 2 "i2ameRta
oPz6 _a f3a
— 29 = | 29567 + 55656 + f1,¢5

2qs [ 2 +12a +11a

« distantele centrului de masa al falangei distale fata de articulatia PIP:

OPx7 _a _0 Pz7 a
oqs 0qs

=0

6) Derivatele partiale in raport cu gg

o distantele centrului de masa al falangei proximale fata de incheietura:

oPx2 a -0 oPy2_a -0 P72 a -0

oqde 0qg Qe

» distantele centrului de masd al falangei medii fata de incheietura:

3
_p;;__a _ _’376 (c1(c2c34556 + 52¢56) + s1534556)
6

P
-p;—;’—i =- fZTa (s1(c2c34s56 + 52¢56) - c1534556)
6

15/
Pz3_a _fa (_s3c34556 + c2c56)
8qe 2

o distantele centrului de masa al falangei medii fata de articulatia MCP:

Px4_a __f2a cys56
2

oqe
M = - _CZ_Q s4s56
g6 2

OPz4_a _ —fz—ac56
096 2

e distantele centrului de masa al falangei distale fatd de incheietura:

3
% - (clc2c34 + 51534{%—3— s567 + fZaSSGJ - c152[f37‘3 €567 + f2ac56)
6

BUPT



282 Anexa 1

oPys_a
oqe

oPz5_a

= -52c34(—f3—a S567 + f2a556) + c2[f3—a c567 + fZaCSG)
oqe 2 2

+ distantele centrului de masa al falangei distale fata de articulatia MCP:

9
Pre_a_ -ca(@—a S567 + fZaSSGJ
o9 2

9
Pr6_a _ —s4(f3—a s567 + f2a556)
oqe 2

7/
9Pz6_a _ {f3_a 567 + fZaCSG)
oqe 2

o distantele centrului de masa al falangei distale fata de articulatia PIP:

P72 __Bsge7. 156
G 2

3

Py7_2 _13a 67, fruce
0qge 2

7) Derivatele partiale in raport cu g;

e distantele centrului de masa al falangei proximale fata de incheietura:

Px2_a o Py2_a_, Pz22_a

=0
oqz oqy oqy

e distantele centrului de masa al falangei medii fata de incheietura:

0 1%)
%Px3_a _ o Pv3_a_, P:B_a_,
oq7 oq7 oq7
s distantele centrului de masa al falangei medii fatd de articulatia MCP:
o) o
Px4_a _ 0 Pya_a _ 0 Pz4 _a -0
oqy oqy oqz

e distantele centrului de masa al falangei distale fata de incheietura:

9

Px5_a _ _(c1c2¢34 + sls34)f373 $567 - cls2 &Ta €567

9

OPY5_2 _ (s1c2¢34 - c1s34)3a 5567 — s152 32 c567
o7 2 2

= —{s1c2c34 - cls34(%a— s§567 + fZasse) - s1sz(f373 c567 + f2ac56j
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0Pz5 a

- s2c34 /33 s567 1+ 232 (567
oq7 2 2

+ distantele centrului de masa al falangei distale fata de articulatia MCP:

Px6_a __fia Cc4s567
gy 2
fEZE:E.z_fiis45567
oq7 2
Pz6_a _ _f3a 567
éq7 2

e distantele centrului de masa al falangei distale fata de articulatia PIP:

OPx7 _a _ —f3’—a$67
oqz

__apy7_a = fi’-c67
oq7 2

Degetul mijlociu

Derivatele partiale in raport cu g; ale distantelor sunt prezentate in capitolul 3 al
tezei, ,,Modelul dinamic al mainii umane”.

Degetul inelar

Derivatele partiale in raport cu g; ale distantelor au aceleasi expresii ca si cele ale
degetului aratdtor cu deosebirea (datd de pozitia degetului inelar in cadrul
sistemului mana) ca in loc de d, in expresii apare -d,.

Degetul mic

Derivatele partiale in raport cu g; ale distantelor au aceleasi expresii ca si cele ale
degetului aratator cu deosebirea (data de pozitia degetului mic in cadrul sistemului
mana) ca in loc de d; in expresii apare -(d,+d,).
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